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NOWY SPOSOB CENTROWANIA TEODOLITU W WARUNKACH
DUZEJ PREDKOSCI POWIETRZA W WYROBISKACH GORNICZYCH

Streszczenie. Wartykule podano opis i
analize doktadnosci pomiaru kopalnia-
nych oiagoéw pollgonowyoh z zastosowa-
niem przyrzadu zwanego pionownikiem
centrycznym. Sposob pomiaru jest mody-
fikaojg automatycznego centrowania
teodolitu przystosowany do specyfioz-
nych warunkdw w wyrobiskach goérniczyoh.
Wskazano celowo$¢ szerokiego zastoso-
wania tego sposobu pomiaru z uwagi na
znaczne podniesienie doktadno$oi wyni-
kéw, potwierdzonych szeregiem przykta-
dow z praktyki geodezyjnej.

1. Wstep

Praca [1] wykazata, ze dziatanie pradu powietrza, o odpowied-
nio duzej prfdkosoi, na pion meohaniozny sznurowy, jest sto-
sunkowo duze. Wielkosci btedu oentrowania, powstatego pod wply-
wem dziatania pradu powietrza, przekraozajg znacznie wartosci
dopuszozalne, podane w normach technicznych. Bigd centrowania
w sposéb zasadniozy wplywa na btgd pomiaru kata, a co za tym
idzie, na doktadnos$¢ wyznaczenia wspdtrzednyoh punktéw poli-
gonowych. Bigd pomiaru diugo$oi spowodowany dziataniem pradu
powietrza, na skutek specyficznego charakteru kopalnianych oig-
gow poligonowych (przewaga katéw o wartosci okoto 180°), jest
nieduzy. Wystepuje on w zasadzie przy zmianie kierunku wyro-
bisk,

Z uwagi na powyzsze, w wyrobiskaoh gdérniozyoh, w ktdrych
predko$é powietrza jest stosunkowo duza (powyzej 1,5 m/sek.),
nalezatoby przejs¢ na.pomiar kopalnianych ciggow poligonowych
przy uzyciu kilku statywow, z centrowaniem ich za pomoog plo-
nu optycznego. Metody tej nie mozna jednak stosowal bez za-
strzezen w warunkaoh dotowyoh, gdyz punkty poligonowe pierwsze-
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go i drugiego rzedu stabilizuje sie w stropie wyrobisk goérni-
ozyoh (bardzo rzadko w spagu), niejednokrotnie w spos6b unie-
mozliwiajacy bezposrednie oelowanie na punkt poligonowy lunet-
kg plonu optyoznego.

Te trudno$oi doprowadzity do powstania nowej metody pomiaru
kopalnianyoh ciggéw pollgonowyoh, posSredniej pomiedzy metodg
z automatycznym centrowaniem przy pomocy pionu optyoznego, a
metodag z automatycznym oentrowaniem przy pomocy pionu mecha-
nioznego.

Nowy sposOb pomiaru ciggdw pollgonowyoh w kopalni, a w szcze-
golnosci oentrowanie spodarek teodolitu i sygnatéw, wymaga uzy-
oia przyrzagdu nazwanego pionownikiem centrycznym pomysiu mgr
inz. Tadeusza DZIURY.

2. Plonownlk oentrjozny

Pionownik oentryczny jest przyrzagdem stuzgoym do sygnalizowa-
nia osi pionowej przechodzgcej przez punkt poligonowy.

Rys. 1. Pionownik oentryczny. Skala 1:2
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Sktada sie z nastepujgcych oze$oi (zob. rys. 1):

- pierscienia ze szkiem matowym, na ktdérym zaznaczone sg ozar-
nym kolorem wspdtsrodkowe kota (1),

- tulejki z uchwytem na zaréwke 1,5 V (2),

- tulejki dla umieszczenia ogniwa suchego o napieoiu 1,5V (3),

- $ruby do zamooowania sznurka 1 wiaczenia oSwietlenia ma-
towki  (4),

-wyktadziny izolujgoej C5).

Pionownik centryczny zawieszany jest na punktach poligono-
wyoh stabilizowanych w dowolny sposéb w stropie wyrobisk gor-
niczych. Odlegto$é pionownlka od punktu poligonowego (dtugosé
sznurka) moze byo6 regulowana zaleznie od wysokos$ci wyrobiska
i predkosSoi powietrza. Dobre oSwietlenie matéwki - sygnatu
Swiattem wewnetrznym pionownlka pozwala na centrowanie spodar-
ki pionem optycznym, bez konieczno$ci uzycia dodatkowego zrod-
ta Swiatta.

3. Wplyw pradu powietrza na wychylenie pionownlka centryoznego

Pionownik oentryozny zawiesza sie tuz przy stropie wyrobiska
na bardzo krotkim sznurku. To powoduje, ze nie mozemy skorzy-
sta¢ ze znanych dotyohozas wzo-
réw dla obliozenia wychylenia,
powstatego na skutek dziatania
pradu powietrza. Jednakze i w
tym przypadku musimy uoieo sie
do przecietnych warunkéw i za-
tozen upraszozajgcyoh.
Zakladamy rozktad predkosci
wzdtuz pionownlka jak na rys. 2.
Przy takim rozktadzie pred-
kos§¢ powietrza przy punkoie po-
Hys. 2. Wykres predkosci ligonowym jest réwna zeru, za$
powietrza wzdtuz pionow- ) ) )
nika centryoznego przy matéwoe pionownlka osigga
wartos6 maksymalng, jednak co
najmniej 2-krotnie mniejszag od predkos$oi powietrza w $Srodku
przekroju wyrobiska.
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Krzywa predkosci Bozeny okre$li¢ wzorem:

v (1)
gdzie:
y - predkos$¢ powietrza w dowolnym punkcie pionownika,
vQ - predkos$¢é powietrza przy matéwece,
1 - odlegto$¢ od punktu poligonowego do dowolnego punktu,
1Q - odlegtos¢ od punktu poligonowego do matéwki pionow-

nika.

Elementarng warto$¢ oporu aerodynamicznego dP, przypadajaca
na elementarng powierzchnie przekroju pionowego dS, mozna
przedstawié¢ wzorem:

P - ¢ as (2)

gdzie:
(i - gestos¢ powietrza,
y - predkos¢ powietrza dziatajgoego na powierzohnie d S,
C - wspétczynnik aerodynamiozny

Stad warto$é oporu aerodynamicznego stawianego przez sznurek:

(3)

gdzie:
Cg - wspcétozynnik aerodynamiozny sznurka,

d - $rednica sznurka
Poniewaz warto$¢ Pg w stosunku do innyoh sit oporu aerodyna-

micznego jest kilkadziesigt razy mniejsza, jej dziatanie w dal-
szych obliczeniaoh pomijamy.
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Warto$¢ oporu aerodynamicznego dla pionownlka przy zatozeniu
statej jego Srednicy b:

p = £ 20 dl

Po scatkowaniu:

210 - h
4 U

Jeat to warto$¢ wypadkowa wszystkioh elementarnych oktado-
wych ait naporu powietrza. Punkt przytozenia wypadkowej tych
ait zalezny od wielkosci 10i h przemieszczaé aie be-
dzie wgranicach wartosci | hfiy h od matéwki pionownlka.

Dla dalszych obliozen zaktadamy, ze punkt zaczepienia sity P
lezy w odlegtosci h od matéwki pionownlka oraz, ze S$rodek
masy pionownlka lezy w tym samym punkcie.
Schemat sit dziatajgcych na plonownik przedstawia rys. 3.

Z warunku momentow:

f . mg =P fl0 - ify h)

ale:
0
T
Lo ' 12 h
stad:
. s ] P-P i
1" 'ng
Rys. 3. Sity dzia- <«2 . S (2 10 - h)
tajace na pionow- f =C (5)

nik centryczny "K ng
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Przyjmujac Jednostki jak nizej, aby otrzymaé wychylenie w
mm wzor (5) bedzie mial postac:

cx"s-eiz_h) M

40 mg (6)
gdzie:
f —wartos¢ odchylenia pionownika centrycznego od osi pio-
nowej, mm
C - wspotczynnik aerodynamiczny = 0,7,

- predkos$¢ powietrza, m/s,

1Q - odlegto$¢ od znaku poligonowego do matéwki pionowni-
ka, m,

- wysokos¢ pionownika, m,

- powierzchnia przekroju pionownika, cmo,

- masa pionownika, kg,

- przyspieszenie ziemskie, m/s’

@3(/)3

Dla okre$lenia wielko$ci wychyleA pionownika centrycznego
przyjeto: m=0,3 kg, S =24 cm2, ¢o= 1,2 kg/m3, C =0,7,
h =0,1 m 1Q = 1,5 h, 1Q = 2,0 h.

Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 1.

Dla zobrazowania rzedu wielkosci tych wychylen poréwnano
wielkosoi wychyleA pionownika z wychyleniami pionu o podobnych
parametrach, przy jego dtugos$ci réwnej 1,0 mi predkos$ci maksy-
malnej powietrza dwukrotnie wiekszej (tablica 1, rys. 4).

Tablica 1
Wielkosci wyohyleA pionownika centrycznego [nm]

v - predkos$¢é powietrza [m/s'

LixO__,hA*5... _2iP . 2,5 ., 3%0 3,5 4.0
0 - 1,5 H 0,03 0,08 0,14 0,21 0,31 0,42 0,55

10 = 2,0 h 0,05 0,11 0,20 0,32 0,46 0,63 0,82
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y L y dla pionu

0 > 2 i i s yl[jJ

Eys. 4. Wielko$ol wyohylenla plonu 1 plonownika oeotryoznego
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Z rys. 4 wynika, jak duza jest rdznica w wartos$ciach wyohyle-
nia pionu sznurowego i pionownika centrycznego od osi piono-
wej, przechodzgoej przez punkt poligonowy. Jest to spowodowa-
ne z jednej strony malg dtugoscig pionownika (zawieszamy go
tuz przy stropie), a z drugiej rozktadem predkos$ci powietrza
w przekroju wyrobiska.

Warto$¢ wychylenia pionownika centrycznego, powstatego na sku-
tek parcia powietrza w przecietnych warunkach jest, jak widac
na rysunku bardzo mata i catkowicie mozliwa do pominiecia.

4. Metoda pomiaru

Poniewaz metoda pomiaru oiggéw poligonowych z automatycznym
centrowaniem opisana jest dostatecznie w literaturze geodezyj-
nej, w pracy niniejszej ograniczymy sie tylko do przedstawie-
nia samego sposobu centrowania statywéw pod punktami poligo-
nowymi (rys. 5).
Na punkcie poligonowym zawiesza sie
plonownlk centryczny. Pod nim usts-
wla sie statyw ze spodajka, w ktdrg
wktada sie pion optyczny dwustronny.
Po witgczeniu oSwietlenia pionownika
centrycznego podcigga sie go do stro-
pu, w zaleznos$ci od potrzeby, naj-
czesciej jak najwyzej, a nastepnie,
za pomocg plonu optycznego, centru-
R*S* Itatjwu?0,,*nle 36 Sie s*edark*' ) o
Po wykonaniu centrowania wyjmuje
sie pion optyczny i wktada teodolit
lub sygnat. <
Jak wykazat rozdziat 3, plonownlk centryczny zawieszony ng
bardzo krétkim sznurku, nawet przy znsoznej predkos$ci powie-
trza w wyrobisku gdrniczym, odchyla sie od osi pionowej mini-
malnie o warto$¢, ktdra Die nma w zasadzie znaczenia praktycz-
nego.
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5. Analiza doktadnosci

Z publlkaoji [i] wynika, ze w czesto spotykanych warunkach po-
miaru ciggéw poligonowych w kopalni tj. przy predkos$ci powie-
trza rzedu 2 m/s i wysoko$oi wyrobisk okoto 3 m, centrowanie
teodolitu za pomocg pionu meohanioznego o masie 0,3 kg obar-
ozone Jest btedem okoto 2,5 mm W miare wzrostu predko$oi po-
wietrza, btad centrowania spowodowany parciem powietrza bar-
dzo szybko wzrasta i przy v =4 m/s osigga Juz wartos¢ oko-
to 10 mm. Centrowanie teodolitu pionem optycznym z bezposred-
nim celowaniem na punkt poligonowy wprawdzie uwalnia mierzony
kat od btedu centrowania, powstatego w wyniku parcia powietrza,
ale wdzisiejszych warunkach gérniczych taki sposob pomiaru
Jest bardzo utrudniony albo tez czesto niemozliwy. Jest to spo-
wodowane zastgpieniem obudowy murowej gtéwnych wyrobisk gérni-
czych obudowg stalowga, przez co ponad 80% punktow poligonowyoh
stabilizuje sie w postaci bardzo stabo widooznyoh nacie¢ w tu-
kach podatnych lub w stropnioach stalowych.

Pionownik oentryczny, stuzgcy Jako sygnalizator punktu po-
ligonowego, pozwala na bardzo doktadne i szybkie centrowania
teodolitu pod punktami poligonowymi przy pomocy pionu optyoz-
nego. Predko$é powietrza, ptynacego wyrobiskiem goérniczym, nie
ma tutaj praktycznego znaczenia. Badania wykazaty, ze pionow-
nik centryczny sygnalizuje punkt poligonowy z doktadnoscia
—0,2 mm, przy predkosci powietrza v = 0 m/s. Pionownik za-
wiesza sie na punkoie poligonowym bardzo blisko stropu wyro-
biska (0,1 m< 1Q< 0,2 m), gdyz predko$¢ powietrza w tej od-
legtosci od stropu Jest okoto dwa razy mniejsza niz w $rodku
wyrobiska, powodujagc niewielkie odchylenie pionownika (rys. 4).

Na btagd centrowania teodolitu pod punktem poligonowym skta-
dajg sie:

a) btad ekscentrycznos$ci pionownika nt,
b) btad spowodowany odchyleniem pionownika w wyniku parcia po-

wietrza nf = f,

c) biad pionu optycznego Bp,

Wykonane w Katedrze Miernictwa-Goérniczego Politechniki Slaskiej
pionowniki centryczne (rys. 1), wykazuja maksymalny btad eks-
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oentrycznos$cl bo =- 0,2 min Badania plondéw optyoznyoh PZO
i Zeiss, wykazaty, ze ich bigd wyznaozenia kierunku pionowego,
powstaty wskutek niedoktadnosci libeli i réznioy $rednio gto-

wioy pionu optycznego oraz spodarki teodolitu, wynosi w od-
legtosci 1,5 mokoto 0,3 mm Biad centrowania powstaty w wy-
niku parcia powietrza na pionownik zalezy od predkos$ci powie-
trza w wyrobisku i wielko$oi 1Q. Wbardzo niekorzystnyoh wa-
runkach pomiaru, tj. przy predko$oi powietrza w srodku wyro-
biska wynoszacej 6 m/s i 1Q=2h *0,2 m nf mi 0,5 mm

Biorgc pod uwage powyzsze wartosci liczbowe btedéw elemen-
tarnych, Catkowity bitgd centrowania:

m = +m 4+t =tA(0,2)2 + (0,552 + (0,3)2
B, 3- 0.6 11

Nalezy podkres$li¢, ze Juz przy predkos$oi powietrza v = 3 m/s
i dtugos$ci pionu mechanicznego 1Q = 1,5 i masie 0,3 kg,
btgd centrowania teodolitu spowodowany parciem-powietrza wyno-
si okoto 6,0 mm. Z powyzszych rozwazan wynika, ze zastosowanie
pionownika centrycznego, szczegOlnie w wyrobiskach, gdzie
predkos¢ powietrza Jest wieksza od 1 m/s, pozwala na duze
zwiekszenie doktadno$ci pomiaru katdw wierzchotkowych oiggow
poligonowych.

Katedra Miernictwa GoOrniczego przekazata Przedsiebiorstwu
Miernictwa GoOrniczego w Bytomiu pionownik oentryczny, celem
przeprowadzenia doswiadczen w rzeczywlstyoh- warunkach gérni-
czych. Wkopalni "Gliwiced» pomierzono szereg ciggéw poligo-
nowyoh zatozonych w wyrobiskach o duzych predko$ciach prze-
ptywu powietrza. Katy wierzchotkowe w ciggach obustronnie do-
wigzanych pomierzono metoda repetycyjng z Jednym powtérzeniem
teodolitem o doktadnos$ci odczytu t = 30", a dtugo$oi bokéw
tasSmag statowgq, wykonujagc odczyty z doktadnos$cig - 1 mm
Charakterystyke pomierzooych ciggéw poligonowych wraz z otrzy-
manymi odohytkami katowymi i liniowymi przedstawiono w tabli-

cy 2.
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Z tablicy 2 wynika, ze otrzymane z pomiarow odchytki katowe fjg
sg wielokrotnie mniejsze od dozwolonych normami teohnioznyml,
a btedy wzgledne liniowe sg kilka razy mniejsze od dopuszczal-
nych, ktdre dla olagéow poligonowych kopalnianych pierwszego
rzedu obliczono wzorem:

£ _ 1
Lmax ” KTod
L - suma dtugos$ci bokéw ciggu poligonowego.

Przy zastosowaniu plonownlka oentrycznego pomierzono meto-
dg repetycyjna dwukrotnie z powtérnym centrowaniem katy wlerz-
ohotkowe na 315 punktaoh poligonowych. Biad $redni mierzonego
kata, wyliczony z par spostrzezen, wynosi i 6", co w trudnyoh
warunkach pomiaru teodolitem o doktadnos$ci odczytu 30", uwa-
za¢ nalezy za duza doktadno$¢. Powyzsze przykiady -Swiadcza
dobitnie o duzych korzysciach ptynacyoh z zastosowania plonow-
nlka centryoznego w pomiarach ciaggow poligonowych dla zwieksze-
nia doktadnos$ol pomiaréw zardwno katowych jak i diugosciowych.
Praktyczne zastosowanie plonownlka oentrycznego i otrzymane
wyniki potwierdzajg teoretycznie obliczony wplyw predkosci po-
wietrza (Praca 1) na wielko$¢ odchylenia plonu.
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HOBolii CIIOCOB UEHTHIPOBKK TEOfICfILTA B yCJIOBHHX EGIJIbiuOil
CKOPQCTU 303flyXA B TOPHIiX BiiPABOTKAX

Pe 3b me

3 padOTe jaHbi onHcamie n aHajiH3 to” hocth HSMepeHvia yroJibHbix
noaHroHHUXx xo”ob c¢ npjiMeHeHHeu npHdopa, HasuBaeworo qeHTpHuec-
khm npoeKTHpoM HanpaBliehhse

Cnocod MSMepeHwa aBaaeTca  MO,nnd>nKagHeii aBTOMaTHHecKoro
geHTpHpoBaaaa TeoxoaaTa, npacnoco6aeHHbiii k cnemi4>HuecKHM yono-
bmhm ropHHX BtipadoTOK. yica3aHa yeaecoo(5pa3HOCTb umpoKoro npa-
MeHeHaa stoto cnocoda H3MepeHaa b Baxy 3HaunTelibHoro noBbimeHMa
touhocth pe3yabTaTOB, nojTBepxxeHHUx paxoa npawepOB H3 reose3H-
ueCKOii npaKTMKM.

A NEW WAY OF THEODOLITE CEUTRING UNDER THE GREAT AIR - SPEED
IN THE MINING EXPLOITED ARCAS

Summary

In the paper the description and analysis of the mining poligon
sequences accuracy medsurement by means of an Instrument called
centrical - plummet - have been given.

The way of measurement is a modification of an automatic theo-
dolite centring, adapted to the speolal conditions in the mi-
ning exploited areas. Sultobleness of wide use of this method
on account of much greater accuracy confirmed by a series of
examples taken from the geodesy practice - has been pointed
out in this article.



