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ZASTOSOWANIE GIBOTEODOLITU W POMIARACH KGPARTIANYCH

Streszczenie: Referat przedstawia informacje do-
tyczace analizy doktadnosci najnowszych Domiarow
wyznaczania azymutu geograficznego przy uzyciu gi-
roteodolitu. oraz mozliwosci zastosowania girote-
odolitu wréznych pracach geodezyjnych zwigzanych
z orientacjg kopald) pomiarami ciggow poligonowych)
pracami przebitkowymi i pomiarami linii obserwa-
cyjnych.

Wstep

Wostatnich latach daje sie zauwazy¢ wzrastajgce zaintereso-
wanie giroteodolitami dla zastosowania ich do pomiaréw kopal-
nianych. wszczegd6lnosci podziemnych.

Giroteodolit taczy w swojej budowie teodolit z giroskopem

0 ograniczonym stopniu swobody wzgledem osi poziomej) prosto-

padiej do osi wirnika (girokompasem). Przyrzad ten pozwala na

wyznaczenia azymutu geograficznego dowolnego kierunku.
Na pomiar azymutu sktadajg sie:

- centrowanie i poziomowanie giroteodolitu wraz z przyblizo-
nym ustawieniem osi czutego elementu giroskopu w ptaszczyé»
nie potudnika geograficznego,

- wyznaczenie potozenia réwnowagi dynamicznej czulego elemen-
tu,

- pomiar kierunku boku.

Potozenie réwnowagi wyznacza sie na podstawie obserwacji sze-

§ciu punktéw rewersji czutego elementu (wskaznika osi wirnika

girokompasu).
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Azymut geograficzny boku oblicza sie z zaleznoSci:

A= M- N +A (1)
gdzie:
A - azymutgeograficzny boku (rys. 1).
U - Sredniaz odczytow na limbusie wdwu potozeniach lune-

ty przy wycelowaniu na punkt koncowy,

NQ - potozenie réwnowagi dynamicznej czutego elementu - gi-
roskopowy kierunek poinocy,

A - poprawka giroteodolitu podana w metryce instrumentu
lub wyznaczona z réznicy azymutu geograficznego i gi-
rokompasowego kierunku o znanym azymucie geograficznym.

A= A-«g (2)

gdzie:
Ng - azymut girokompasowy

Charakterystyka przyrzadéw giroskopowych

Nowoczesne przyrzady giroskopowe zastosowane do pomiaréw geo-
dezyjnych, muszag charakteryzowaé¢ sie wysokg doktadnoscig okres-
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lenia kierunku poétnocy geograficznej oraz mozliwie niewielki-
mi rozmiarami, a co za tym idzie, malym ciezarem.

W zwigzku z tym najlepsze wydajg sie by¢ nasadki girosko-
powe na teodolity. Gircteodolity powinny zapewniaé wyetarcza-
jaca doktadno$¢ odczytu kota poziomego. Z uwagi na bezpieczen-
stwo powinny to by¢ przyrzady Iskrobezpieozne, przystosowane
do pracy w kopalniach gazowych.

Tablica 1 przedstawia charakterystyke niektérych znanych w
Polsce, oraz za granicg gir©teodolitow.

Tablica 1
Charakterystyka przyrzadéw girokompasowych
- Sredni Czas Sposdb Waga :
tp. Nazwa  Firma b’fgd po pomia ustalenia - Uwag
jedyn- ru w doktadno-
czego minu- Sci
wyzha- tach
czenia
giro-
azymutu
1 Gi-B1 MM Wegry 15" 45-60 AGH Krakow 70 wgga )
" odnosi
14,2 Budapeszt sie do
12,7 Murmansk petnego
(ZSRR) Wyposaze
15" prospekt nia
2 Gi-B2 12" 50 prospekt 70
3 Gi-C1 30" 20 prospekt 30
4 Gi-D1 60" 15 prospekt 30 i
5 KT-1 Fennel NRF 35" 60-90 ACH Krakéw g5
6 MM0 15 55 prospekt 75 iskrobez-
pieczny
7 TK-3 30" 35 prospekt 21,5
8 TK-4 30" 35 prospekt 1C
9 GAK-1 Wild Szwaj 24" 35 ACH Krakéw 21 nasadka
caria

10 MRK-1 Freiberg 15 40 publikacja 45
NRD
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Doktadnos¢ Klroteodolitow

Doktadno$¢ wewnetrzng uzyskujemy z analizy szeregu spostrze-
zen tej samej wielkoS$ci* tym samym przyrzadem lub a priori,
przez zrbézniczkowanie wzoru na obliczenie giroazymutu i za-
stgpienia rézniczek btedami odpowiednich czynnosci, sktadaja-
cych sie na pomiar. Stanowi ona jedynie o doktadnos$ci samego
mechanizmu.
Przedsiebiorstwo Miernictwa
Gorniczego wykonuje pomiary katéw
kierunkowych przy uzyciu giroteo-
dolitow Gi-B1.
Sredni biad pojedynczego pomiaru
kata kierunkowego wyznaczonego tym
przyrzagdem z 108 par spostrzezan
wykonanych w kopalniach Zagtebia
d[’] Goérnoslagskiego obliczono wzorem:

Rys. 2. Czgsto$¢ wyste-
powania réznic

gdzie:
d - réznica dwukrotnego pomiaru,
n - ilos¢ par spostrzezen.

Czestos¢ wystepowania roznic Cd) przedstawia rys. 2. Najcze-
S§ciej pojawiajg sie roznice wprzedziale 6-10".

Na btad okreslenia giroazymutu sktadajg sie:
- btad wyznaczenia statej A instrumentu,
- biad okreslenia potozenia réwnowagi czutego elementu,
- btedy instrumentalne (celowania, odczytu),

Na btgd okresSlenia potozenia réwnowagi drgann harmonicznych
w duzym stopniu wplywa prawidtowos$¢ uchwycenia momentow re-
w ersji. Réwnowaga osi gtéwnej moze by¢ zakidcona tarciem wito-
zyskach girokompasu, niestatos$cig momentu kinetycznego wirni-
ka, niedoktadnos$cia konstrukcji, wpltywami magnetycznymi i
nieregularnymi pragdami powietrza.
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J. Zycka [i] podaje teoretyczna doktadno$é okre$lenia gi-
roazymutu przyrzadem Gi—Bl poprzez analize bltedow elementar-
nych

11,5"

Doktadnos$¢ zewnetrzna stanowi o dokiadnosci z jaka wyzna-
czany jest giroazymut. Uzyska¢ ja mozna przez poréwnanie wyni-
kow pomiaru giroteodolitem z wynikami uzyskanymi metodami kla-
sycznymi, bardziej dokladnymi, np. z orientacji dwu lub wielo-
szybowej, a najlepiej z wynikami kierunkéw okre$lonych metoda-
mi astronomicznymi. Zbyt mata ilo$s¢ danych nie pozwala dotad
na zadowalajgce obliczenie dokladnos$ci zewnetrznej.

Tablica 2

Zestawienie porownawoze roznic orientacji wykonanych
giroteodolitem G1-B1 z orientacjg metodg wlicaeniowa

tp. Nazwa
kopalni

1 Kop.
Glf[\)/vice

2 ff

3 ft

4  Kop.
Ryduttowy

5 ff

6 Kop.Maroel

7 w

8 fi

9 ff

10 ff

11 ff

12 Kop. Slasi

Bok orien
towany

1106-1080

939-940

244-245

51-39
433-444

315-316
179-180

733-767
733-634
243-302

52-787

2-3

RoOzni
ca a-
zymu-

tow

73"

55"

5"

16"
35"

87
25
10

53
22

57
43

Charakterystyka pomiaréw

dtugosc
srednia
diugosc¢
srednia
dtugosc
srednia

ciagu 4265 m, stan. 99
dtugos¢ boku 43 m

oiggu 4383 m, stan.105
dtugosé boku 42 m

oiggu 4517 m, stan.117
dtugos¢ boku 39 m

piaty bok oiggu

d+ugoéé
Srednia
dtugosc

dtugosé
dtugosé

ciagu 764 m, stan. 13
dtugos¢ boku 54 m

ciaggu 2230 m, stan. 33

ciagu 2010 m, stan.31
oiggu 350 m, stan. 6

wyniesienie wspoOtrzednych z
dotu na powierzchnie
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Przedstawione wtablicy 2 rdznice sg dos¢ znaczne. Przyczyn
ich wystepowania nalezy szuka¢ zaréwno w dokladnosci orienta-
cji wliczeniowej jak i girokompasowej. Wynikbw orientacji kla-
sycznej ze wzgledu na stosunkowo matg ioh doktadnosé nie moz-
na przyja¢ wcharakterze komparatora. Obliczona wten sposéb
dokladnos$¢ zewnetrzna na skutek wplywu bledéw orientaciji i
poligonizaoji bytaby falszywa.

Praca J. Kopcia [3] stanowi probe ujecia doktadnosci ze-
wnetrznej pomiaru giroazymutu, przyrzagdem Gi-B1, w oparciu o
pomiar wszystkich elementéw kagtowych wtrojkagcie o diugosci
bokéw 1,5 km, 1,6 km, 0,6 km. Tym sposobem okres$la autor btgd
Sredni pojedynczego pomiaru giroazymutu.

— 7,2"

Warto$¢ ta obliczona jest na podstawie niewielkiej liczby ob-
serwacji, nie mozna zatem mie¢ do niej wiekszego zaufania.

Czuczor BrnS, gtdbwny referent techniczny Kopalh Wegla
"Oroszlany" w pracy [4] podaje, w oparciu o wyniki pomiaréw
na Wegrzech, dokladnos$¢ okre$lenia giroazymutu instrumentem
Gi-B1, i0s i 8 - 10", a przy bardzo doktadnych pomiarach
m&= * 6". ROwnoczeSnie zapewnia on, ze podawane przez Magyar
Optikal Miivek w prospektach parametry odzwierciedlajg warto-
§ci, ktore moga by¢ osiggniete nawet w niekorzystnych warun-
kach.

Mozliwosci stosowania giroteodolitéw w geodezyjnyoh

pomiarach podziemnych

Duze ustugi oddaje giroteodolit w przypadku orientacji kopaln,
gtownie ze wzgledu na stosunkowo wysokg doktadnos$¢ okres$lenia
azymutu, w granicach 12" - 40" oraz ze wzgledu na korzys$oi
ekonomiczne.

Doktadno$¢ orientacji nie zalezy od giebokosci poziomu, ani
miejsca pomiaru. Kat kierunkowy wyznaczony jest niezaleznie od
przeniesienia wspotrzednych z powierzchni do kopalni. Pomiar
nie wymaga unieruchomienia szybu na czas diuzszy i skraca czas
pracy w powaznym stopniu. Wyniki orientacji giroteodolitowej
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poczatkowo byty wykorzystywane dla celéw kontroli pomiarow wy-
konanych metodami klasycznymi. Obecnie z uwagi na duzg dokilad-
no$¢ wyznaczanie kata kierunkowego pomiary giroteodolitem trak-
towane sa jako niezalezne.

Dopuszczalna odchytka dwukrotnej niezaleznej orientacji,
okreslona przez "Tymczasowg Techniczng Instrukcje Wykonywania
Prac Mierniczych” wynosi 2. Zatem Sredni blgd pojedynczej
orientacji nie powinien przekroczy¢ wielkos$ci:

T As =T o w

Doktadnos$¢ ta, jak wykazaly dotyc. zasowe badania, a takze ww
niki pomiarow wykonywanych w praktyce giroteodolitem, jest
mozliwa i tatwa do osiggniecia. Wielokrotny pomiar giroazymutu
pozwala w prosty spos6b zmniejszy¢ biad jego wyznaczenia, co w
metodach klasycznych jest niemozliwe z uwagi na dominujgcy
wplyw btedu pionowania, wystepujacego zwiaszcza przy wiekszych
gtebokosciach szybow.

Stosowanie giroteodolitow ma donioste znaczenie w pomia-
rach geodezyjnych osnéw podziemnych, w pracach przebitkowych,
szozegO6lnie przy duzych odlegtos$ciach wyrobisk gérniczych od
szybow.

Metoda pomiaru girokompasem pozwala orientowac¢ dowolnie wy-
brany kierunek w kopalnianej sieci poligonowej i daje mozliwos¢
kontroli katowej otwartych ciggdw poligonowych. Pomiar azymutu
ostatniego boku ciggu wiszacego czyni ten cigg dwustronnie do-
wigzanym kierunkowo, przez co zmniejsza sie prawie dwukrotnie
btad potozenia ostatniego punktu. Pomiar niektérych azymutéw
w sieciach podziemnych pozwala na wyrGwnanie osnowy a tym sa-
mym powieksza jej zasieg i podnosi doktadnos¢ potozenia punk-
tow.

Dla zmniejszenia poprzecznego btedu potozenia punktu korico-
wego, W ciggu otwartym, wskazany jest pomiar Kilku giroazymu-
tow na roznych bokach ciggu. Dotychczasowe badania wykazaty,
ze bardziej celowe jest rownomierne rozmieszczenie tych bokdw.
Kazdorazowo jednak nalezy przeprowadzi¢ analize dla ustalenia
wiasciwej ilosci giroazymutéw w oiggu poligonowym, koniecznej
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do osiagniecia zadanej doktadnosci. Nadmierna ilo$¢ kierunkéw
okreslonych giroteodolitem w ciggach dwustronnie dowigzanych
nie powieksza doktadnosci wsposob istotny, natomiast przyczy-
nia sie do znacznego wzrostu nakfadu pracy i czasu pomiaru .
Z reguly wystarcza okresSlenie 2-3 giroazymutow.

V nowoczesnym goOrnictwie zarysowuje sie tendencja do stoso-
wania dtugich bokéw poligonowych przy zaktadaniu podstawowej
osnowy sytuacyjnej wwyrobiskaoh gorniczych. Sie¢ takich cig-
gow daje mozliwos¢ uzyskania poligonéw zamknietych o matej
ilosci punktow i diugich bokach, a stanowigcych szkielet osno-
wy podstawowej catej kopalni lub jej czes$ci. Szczegllnym przy-
padkiem takiej sieci jest ukitad czworobokéw. Fomiar wszystkich
elementéw czworoboku stwarza mozliwo$¢ wyrdwnania. Zagadnie-
nie to zostato opracowane przez Z. Kowalczyka w pracy [5]-

W przypadku ciggéw lub sieci nowego typu, niezaleznie od orien-
tacji przez szyby, mozna wyznaczy¢ giroteodolitem katy kierun-
kowe poszczeg6lnych bokéw, co dostarczy dodatkowych warunkéw
do wyrdéwnania.

Bys. 3. Cigg poligonowy o pomierzonych giroazymutach

Przyjmijmy ciag otwarty o dtugosci 3 km, wktéorym pomierzo-
no pewng ilo$¢ giroazymutéw roztozonych réwnomiernie co "k"
bokéw (rys. 3).

Wz6r na blgd poprzeczny potozenia punktu koncowego ma postac:

2 H 2522, 2k3 -
(5)

gdzie:
N - ilo$¢ azymutdbw wyznaczonych giroteodolitem,
1 - diugos$¢ boku ciggu,
m-j- btad okreélenia giroazymutu,
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Bp —btad pomiaru kata,
Q- 205 265".
Oznaczmy przez:
- wplyw bledébw wyznaczenia giroazymutu na odchytke po-
przeczna,
g, - wplyw bltedow pomiaru katow

8212 keprey = gi (6)
N ,22k3 - 3k2 +k _2 2 /N
az 1 6 mP= q2 i7)

Po przyjeciu 1 =50 m, np = 6", mj = 20”, wtablicy 3 podano
zalezno$¢ g~ = f(k) oraz g2 =

Tablica 3
Zalezno$¢ g~ (k), g2(k) oraz q(k)
N K m'= 20" 4 m= 10" 4
*1 *2 *1 *2
1 60 0,30 0,40 0,50 0,15 0,40 0,42
2 30 021 0,19 0,29 0,10 0,19 0,22
4 15 0,15 0,09 0,18 0,07 0,09 0,12
6 10 0,12 0,06 0,13 0,06 0,06 0,08
12 5 0,09 0,03 0,09 0,04 0,03 0,05
30 2 0,05 0,01 0,06 0,03 0,01 0,03

Jak wynika z powyzszej tablicy bigd poprzeczny potozenia
punktu koncowego maleje ze wzrostem iloSci pomierzonych giro-
azymutéw, przy czym wplywy g* i g2 sa sobie réwne tylko dla

jednej okres$lonej wartosci k, przy zatozonym mi i m-. Wpo-
wyzszym przyktadzie réwnos¢ wphywow zachodzi dla k = 10, przy
mi = - 10", np=* 6". Zalezno$¢ procentowa btedu poprzecznego

od ilo$ci pomierzonych giroazymutow, w stosunku do bitedu me-
ksymalnego, przy wyznaczonym jedynie azymucie boku poczgtkowe-
go, ilustruje rys. 4. Wzrost liczby giroazymutéw roztozonych
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rownomiernie w oiggu poligonowym otwartym powoduje znaczne
zmniejszenie poprzecznego btedu potozenia punktu koricowego.
Przy N wynoszacym okoto 10 wzrost doktadnosci jest mniejszy.
Dalsze powiekszanie ilo$ci giroazymutéw staje sie nieoelowe.

Rys. 4. Wykres zaleznosci btedu poprzecznego od ilosci pomie-
rzonych giroazymutow

Przesuniecie poprzeczne koricowego punktu ciggu otwartego,
o diugosci L, zorientowanego metodg klasycznag,, wyraza sie
wzorem:

Przy zatozeniu biedu azymutu boku wyjsciowego nq) = 1 oraz
pozostatych zatozeniach z przykladu podanego wyzej, przesu-
niecie poprzeczne q = 0,98 m Wprzypadku natomiast pomiaru
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wszystkich kagtéw kierunkowych giroteodolitem odchytka poprzeci-
na obliczona wzorem:

wynosi 0,12 m, czyli jest oSmiokrotnie mniejsza, niz przy
orientacji klasycznej, dla m" = = - 1.

Zastosowanie giroteodolitéw w poligonizacji znacznie podno-
si doktadnos$¢ okreslenia wspoOtrzednych punktow i jest bardzo
cenne przy geodezyjnej obstudze przebitek gérniczych. Warto
zatem stosowaé je w szerszym zakresie.

Pomiary giroteodolitowe umozliwia-
ja réwniez zdjecie szczegotdéw metods
biegunowg, ze stanowiska straconego,
w oparciu o jeden znany punkt, Daje
to mozliwos$¢ wykorzystania giroteodo-
litu dla kontroli urzadzen szybowyoh,
w oparciu o jeden pion (rys. 5).
Metoda ta jest ekonomiczna, pomiar
stosunkowo szybki, pod warunkiem skroé-
cenia cyklu obserwacji. Jak wykazato
poréwnanie wykonane w pracy [1] zmniej
szenie liczby obserwacji punktéw re-
wersji do trzeoh, pozwala dwukrotnie

Rys. 5« Kontrola u- skroci¢ czas pomiaru, bez istotnego
E)Zégrzc?ﬂ 5(‘)231./28‘(’3"%02%‘:1 wplyvvu na dok+a_dnoéé wyznaczenia poto-
zenia réwnowagi.

Dla powyzszego zagadnienia celowe jest zastosowanie giro-
teodolitbw o mniejszej doktadnosci, za to lzejszych i umozli-
wiajgcych szybszy pomiar. Z wyszczeg6lnionych wtablicy 2
przyrzadéw najlepszy pod tym wzgledem jest G1-D1, giroteodolit
produkcji wegierskiej. Sredni btad pojedynczego okre$lenia
azymutu m&= - 60" na odlegtosci ok. 5 mdaje odchylenie po-
przeozna 1,5 mm o0 jest wystarczajagce dla tego celu. Czas
pomiaru 15 minut podany przez firme rowniez przemawia na ko-
rzys$¢ metody.
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Mozliwos¢é stosowania giroteodolitu do pomiaru ruchéw
punktéow gorotworu

Przy pomiarach linii obserwacyjnych potozonych na jednym po-
ziomie, gtéwnie na powierzchni, stosowane dotychczas klasycz-
ne metody pozwalajg osiaga¢ bardzo duzg dokitadnos$é. Stosowa-
nie giroteodolitow wydaje sie by¢é w tych przypadkach niecelowe.

Inaczej przedstawia sie sprawa obserwacji ruchow punktéow w
goérotworze. Obserwacje takie sa bardzo celowe, nawet koniecz-
ne, a wykonywane z odpowiednig precyzja, dadza nam peiny obraz
zjawisk zachodzacych w goérotworze i pozwolg na podejmowanie
wiciu waznych przedsiewzie¢ bez zbytecznego ryzyka. Przy po-
miarach punktéw linii obserwacyjnych potozonych na réznych
poziomach kopalni wytania sie problem wzajemnego ich powigza-
nia, dokladnego wyznaczenia potozenia punktéw obserwacyjnych
we wspllnym uktadzie przestrzennym X, X, Z.

Dotychczas zwykle byly to ciggi poligonowe wiszgace, nawig-
zane jednostronnie poprzez azyb i orientacje metodami klasycz-
nymi, To nawigzanie na skutek stosunkowo duzych bleddéw, nie
pozwalato na kompleksowg analize wynikow obserwacji prowadzo-
nych réwnoczes$nie na kilku poziomach.

Obecnie majgc do dyspozycji coraz bardziej precyzyjne giro-
teodolity mozna przeprowadzi¢ takie pomiary, kt6ér6 by okresla-
ty ruchy punktéw gérotworu w przestrzeni. Poniewaz linie obser-
wacyjne potozone na poszczegolnych poziomach mozna pomierzy¢
metodani klasycznymi z do$¢ duza dokiadno$cig, zasadniczy
wptyw na bigd przestrzennego potozenia punktow obserwacyjnych
bedzie miat btgd orientacji. Obecnie jesteSmy w stanie, przy
wielokrotnej orientacji z zastosowaniom giroteodolitu zmniej-
szy¢ jej bigd do kilku sekund. Niezaleznie od tego mozemy pod-
nies¢ doktadno$¢ pomiaréw poprzez usztywnienie ukitadu linii
obserwacyjnych pomiarem azymutéw na niektérych jej bokach. W
konania takich pomiaréw jest niezbyt kosztowne i nie wymaga
specjalnych przerw w ruchu kopalni. Przeprowadzone w Katedrze
Miernictwu Gorniczego teoretyczne rozwazania pozwalajg przy-
puszczaé, ze potrafilibySmy wyznaczy¢ wspétrzedne X, X, Z
punktéw linii obserwacyjnych z dokladnoscig okoto - 20 nm
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Niezaleznie od badch nad mozliwosciami zastosowah nowych
przyrzadow w geodezyjnej obstudze kopalh Katedra Miernictwa
Gorniczego rozpracowuje w chwili obecnej problem strat substan-
cji weglowej, problem prawidtowej gospodarki ztozem i jak naj-
wiasciwszego jego wykorzystania. Katedra zajmuje sie rOwniez
zagadnieniem szkod goérniczych, teoriami ruchéw punktéw goéro-
tworu, sposobami zaktadania i pomiaru linii obserwacyjnych.
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