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PROBA ZASTOSOWANIA METCDY PO\/IARON LINIOWYCH
DC OKRESLANIA PRZEMIESZCZEN

1. Wstep

Rozwdj elektroniki statl sie miedzy innymi powodem okre$lonych zmian
w technologii wykonywania pomiaréw geodezyjnych. Geodeta zostat wypo-
sazony w nowy rodzaj instrumentu o korzystnych parametrach  doktadno-
$ciowych - dalmierz elektrooptyczny.

Dalmierze tego typu znalazty do tej pory zastosowanie w najhardziej
ucigzliwej czesci prac geodety, jaka stanowig doktadne pomiary liniowe.

Pierwsze wzmianki w literaturze technicznej na temat zastosowania
dalmierzy dotyczyty pomiaréw baz w triangulacji i pomiaréw bokéw w po-
ligonizacji. Ostatnie wzmianki dotycza zastosowania dalmierza Mekometr
111, charakteryzujacego sie obecnie najwyzsza doktadnoscia (btad stan-
dardowy + (0,1 - 2,0 mm), do prac realizacyjnych.

Wspomniany dalmierz nie jest jeszcze seryjnie produkowany i w naj-
blizszych latach nie mozna spodziewaé¢ sie jego sprowadzenia do kraju.
Dostepne v naszych warunkach dalmierze ECS f-my Zeiss (btagd standardo-
w + (5 + 2. 10_6 L) mm) oraz Distomat DJ 10 f-my Wild i EOK 20GC f-my!
Zeiss (btagd standardowy + 10 nm) skionity autora do przeprowadzenia a-
nalizy mozliwoséci zastosowania metody wciecia liniowego do pomiaru prze-
mieszczenn budowli.
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2. Metody wyznaczania przemieszczen beawzgledn.voh

Réwnoczesnego wyznaczenia sktadowych I, Y, Z przemieszczen punktow
budowli, mozna dokonac¢:
2.1. Metoda trygonometrycznego pomiaru réznic wysokosci wrazz pomia™
rem katéow nawigzania, przy czym odlegto$¢ niezredukowanag mozna
mierzy¢ dalmierzem elektrooptycznym (rys. 1).

Skitadowe przemieszczen wyznacza sie korzystajac ze wzorow:

4 X12 “ r2*00s62* °0SIff 2 “ ri*cos®1*«" ®»i

aY12 = rg.nosflg. sin«» , - rl.cos® .sin*? (1)

*Z12 * -gesit*® 2“ sin d .

2.2. Metodg katowego przestrzennego wciecia w przod lub wstecz (Jtys.2)
Skitadowe przemieszczen X i Y przy wcieciu w przéd wyznacza sie
za pomcog wzorow:
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Y _ HP ~ 2 SIn(afAB"®) _ aln<l S AB~V
h 12 ~a I sin (<2 + sin (a., +

azZl2 m jak we wzorach (1)

2.3. Metodg liniowego wciecia przestrzennego w przéd lub wstecz (iys.3)
(1).

Sposéb wyznaczania sktadowych przemieszczeh przy wcieciu wprzod -
oraz odpowiednie wzory zostang podane w pkcie 3 niniejszego opracowa-
nia.

Metody te rdéznig sie zaréwno technologig wykonania pomiaru jak i do-
ktadnoscig otrzymanych rezultatow.
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3* Konoepc.la metoda wciecia liniowego

Rozpatrzmy najprostszy przypadek wciecia liniowego przestrzennego
~punktu P(XYZ) z punktéowjv(lA,YAZA) B(Xg,YB>ZB), CUe.Ye.Ze¢) .tworzacych

osnowe pomiarowa w postaci trdjléata (rys. 3).

Z punktéw A.B.C bedacych stanowiskami dalmierza mierzymy oulegtosci
ri = AP. r» = BP, r™» = CP. Zagadnienie wyznaczenia wspo6trzednych X,Y,Z
punktu P, czy tez wyznaczenia przyrostéw wspotrzednych 6x’ d » hz),zr3;>
lizujemy w sposéb podany w (1), wychodzac z zatozenia, ze jezeli wspot-
rzedne okres$lonego punktu sg znane, to pomierzone odlegtosci Nirna

mozna wyrazié wzorami:



Préba zastosowania metody pomiaréw liniowych do .. 17

rit ~ (X- XA2 +HY - VYa)2+ (Z2- 2zZA)2

r2 -V 2 HY 'V 2+ (Z"ZB)2 ()

r3A|(X - X)2 HY - Ye)2 + (Z- Z)2°

Przyjmujac przyblizone wartos$ci wspotrzednych punktu P réwne Xo> Yq,
ZQt w szczegO6lnosci za$ przy cyklicznie prowadzonych pomiarach przemie-
szczen jako réwne wartosciom wspéirzednych dla pierwszego cyklu obser-

wacji, tzn, X®, Y, Z1 mozemy napisads

(4)
Wstawiajgc wyrazenia (4) do réwnan (3) otrzymujemy:
r,2 - r;2* 2(Z,-X#)8x * Z«,-*)», * ZU,-Z,>8" - h \ +S;2
2 s 2 5
r22- 42%2Ur V ii* 2(V V i, 12,zrh'h * g aqx O

r= B2+ 2(X-XC)B2(YI-YC) Sy 2 A = Z A~ + 6 * +6y2 +S;

gdzie: rf jest obliczong, przyblizong odlegtoscig od stanowiska dalmieA
rza do punktu badanego. Po roztozeniu kazdego z tych réwnan w szereg
Taylora i ograniczeniu sie do wyrazéw zawierajacych tylko pierwsze po*

tegi przyrostow otrzymujemy:

1gy.+ bisy +°1sz+x = ©°
- | 4
2ax +blay +°2Sz + x 0 (6)
13 - 0.

3*r +Vy +c3a*+
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gdzle:
NS v I3¥a o VA 1y
bi K"Tj"! T ™V Mt - T
"7
V yb "
.y "2 . 12-r2-v > @
. e zZr c
g Fy b i Ye ray 13- %} -rs
Wartosci przyrostdw obliczymy ze wzoréw:
Dv 1 D (62)

D z ]

rozwigzujac uktad réwnan (6).

Oméwiony przypadek jest najprostszym, w ktorym nie wystepujg elementy
nadliczbowe umozliwiajagce wyrownanie wynikdw. Je$li zostang pomierzone
wiecej niz trzy odlegto$ci do punktu P, wdwczas zagadnienie mozna roz-
wigzan metoda spostrzezen posrednich.

Roéwnania (6) bedg mialy w takim przypadku postac:

1gx * bl18y + Cl*z + bl = V1

a2 8x + b2Sy + QSz + X “ W ®

3 OyityP & G d L = Vi

Rozwigzujac ten ukiad réwnan poprawek, przy zatozeniu warunkoéw,

» ainimum, otrzymuje sie najbardziej prawdopodobne wartosci przyrostow
wspotrzednych, co pozwala obliczy¢ poprawki i dokonan oo»<y  do-
ktadnosci*
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4. Analiza doktadnoéci

Wwynika przeprowadzonej analizy doktadno$ciowej wymienionych wpunk-
cie (2) metod, przy zatozeniu, ze:

btedy pomiaréw wynosza:

m*=nme = n* = =+ 1",
a wartosci wspétrzednych stanowisk obserwacyjnych AB i C badanego pmk-

tu P sg réwne

PC780, 820, 370)
A( 70, 100, 260)
B(500, 1790, 270)
0(1740, 570, 310),

otrzymano $rednie biledy potozenia punktu dla jednokrotnego pomiaru ze-
stawione w tablicy 1.

Tablica 1
Wartosci btedow 11o$§¢ mierzo-
Metoda pomiaru Srednich mb nychtglemen-
ow
m m m, N boki  katy
1 2 4 5 6 7
Trygonom_etryc_zm z pomiarem 10 +13 +7 + 18 1 5
kata nawigzania
Przestrzenne wcinanie +16 i 18 i 7 +95 1 3

w przdéd I_

Liniowe wciecie przestrzenne ni £ 1 + 97 + 98 3
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Otrzymane wyniki wskazujg, ze metoda liniowego wciecia przestrzen-
nego daje stosunkowo duzy bitad Sredni okres$lenia wspotrzednej Z. Nie-
dostatek ten proponuje sie wyeliminowaé, okres$lajac wspotrzedng Z me-
todg trygonometrycznego pomiaru. Przy takiej metodzie pomiaru  Sredni

btgd potozenia punktu badanego wyniesie
Mp = +.17 mm.

Wskazuje to na mozliwo$¢ zastosowania proponowanej metody do wyznacza-

nia przemieszczen tylko niektérych budowli.

5. Rozwazania dotyczgce osnhowy pomiarowej

Sredni biad polozenia punktu P okreéla sie wzorem:
em2

M th3 C2 " b2 C3)2 + (bl C3 - b3 Cl)2 +

+ @201 - blc2)’ + @ - avg)> + (ar - ar) 2+

0 2 2 .

+ (a,c2 - + (a,bg - a2b ) + ”aib3 “ a3bi™® Z Mazbl- 9 V-
m2
—f— oW (8)
D

gdzie:
D= (h1 SaBé:gO+tt2 S’a’leCoPuJ'hS SJ&B(?()J, oraz
71273

S BLP, S.AGP,

BCP,, ACP1, ABP, zrzutowane na ptaszczyzne XOY (rys. 3), za$ wielko-

SJ %go - sg to powierzchnie  tréjkatow
§ci h sg rowne odpowiednio:

= r sin@"j hg « r2 sin@2j h™ = r™ sing
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Jezeli przyja¢ z duzym przyblizeniem, ze =h~=h, =r sin$ j r, =

+ S~ ABCt (9)

oraz

(8a)

Ze wzoru 8a wynika, ze warto$¢ S$redniego biedu potozenia punktu bada-
nego bedzie nieograniczenie duza, je$li powierzcnnia trédjkata ABC be-
dzie minimalna. Na etapie projektowania osnowy nalezy wiec dazy¢ do te-
go, aby dla okreslonych warunkéw pomiaru powierzchnia tréjkata utworzo”

nego przez punkty ABC byta maksymalna.

6. Sposob weryfikacji metody w oparciu o bled.y prawdziwe

Dla badanego obiektu projektuje sie zatozenie osnowy pomiarowej w
ksztatcie szesciokgta, w miare moznosci foremnego. Zatozony wokét bu-
dowli bedzie stanowil réwnoczesnie cigg poligonowy zamkniety. Boki tak
zatozonego ciggu zostang pomierzone dalmierzem Distomai DI 10, a wy-
brane punkty na budowli beda okreslane z punktéw ABC tworzacych tréj-
kat (rys. 4).

Na badanej budowli bedg zastabilizowane 4 punkty tworzgce czworobok
geodezyjny 1234, w ktérym pomierzy sie niezbedne elementy dla wyréwna-
nia i obliczenia wspdétrzednych wierzchotkéw.

W okre$lonym z géry potozeniu, w sgsiedztwie kazdego z czterech
wierzchotkéw, zastabilizuje sie dodatkowo po jednym punkcie, tak aby u
iworzyt sie nowy czworobok geodezyjny 1'2' 3*4'« Bdéwniez dla tak wybrane
go czworoboku pomierzone zostang niezbedne elementy w celu wyréwnania

go i obliczenia wspdtrzednych punktéow 1*2'3 '4/(rys. 5)*
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Rys. 5
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Obliczone na podstawie zaleznosci

przyrosty 8~ , 5~ , 87, 57 bedg wartosciami pozorowanych przyro-
stow wspo6trzednych okreslanych metodg proponowanego wciecia liniowego.

Dodatkowag kontrole obliczonych wartosci przyrostow stanowi¢ beda ich
wartosci pomierzone bezposrednio na budowli.

Opracowany program pomiaru przewiduje stabilizacje punktéw na budo-
wli z mozliwoscig automatycznego centrowania instrumentéw pomiarowych.
Obliczenia dotyczace osnowy pomiarowej oraz wartos$ci pozorowanych przy-
rostow zostang wykonane w jednym uktadzie wspotrzednych.

7« Zakonczenie

Przedstawiona w ogdlnym zarysie metoda zastosowania pomiaréw linio-
wych do wyznaczania wspo6trzednych przestrzennych punktéw budowli jest
czescig szerokiego programu badan opracowywanego pod katem optymali-
zacji pomiarow geodezyjnych na terenach eksploatacji gorniczej.
Wyniki badan i dalszych dociekan dotyczacych technologii prac pomiaro-
wych, analizy i oceny doktadnos$ci liniowych wcieé oraz ich przydatno-

§ci, znajda wyraz w kolejnych opracowaniach.
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ANWENDUNGSPROBE DER  LINEAREN  MESSUNGSIVETHODE
ZUR BESTIIMUNG VON VERLAGERUNGEN

Zusammen* assung

Im Artikel wurde eine Methode zur Bestimmung von Verlagerungskompo-
nenten des Bauwerks unter Anwendung der linearen Messungen mit dem e-
lektrooptischen Distanzmesser Distomat DI 10 beschrieben. Es wurde ei-
ne theoretische Methode zur Bestimmung von Verlagerungskomponenten in
Bezug auf ihre Genauigkeit und auch die Art ihrer Werifikation, darge-
stellt.

HONUTKA IIFHUEHEHSIii METORA JmUFfIHMT H3MEPHGii
JOXH OHFESEAEHHH nEPEMHIIBHMt
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