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PRÓBA ZASTOSOWANIA METODY POMIARÓW LINIOWYCH 
DC OKREŚLANIA PRZEMIESZCZEŃ

1. Wstęp

Rozwój e le k tr o n ik i s t a ł  s ię  między innymi powodem określonych zmian 

w te c h n o lo g ii  wykonywania pomiarów geodezyjnych. Geodeta z o s ta ł  wypo­
sażony w nowy rodzaj instrum entu o korzystnych parametrach dokładno- 

ściowych -  dalm ierz e lek troop tyczn y .

Dalm ierze tego  typu z n a la z ły  do t e j  pory zastosow anie w n ajhardziej 

u c ią ż liw e j  c z ę ś c i  prac geod ety , jaką stanowią dokładne pomiary lin iow e.

P ierw sze wzmianki w l ite r a tu r z e  tech n iczn ej na temat zastosow ania  

dalm ierzy d otyczy ły  pomiarów baz w t r ia n g u la c j i  i  pomiarów boków w po- 

l ig o n iz a c j i .  O statn ie  wzmianki dotyczą zastosow ania dalm ierza Mekometr 

I I I ,  charakteryzującego s ię  obecnie najwyższą dokładnością (błąd stan­
dardowy +. (0 ,1  -  2 ,0  mm), do prac rea liza cy jn y ch .

Wspomniany dalm ierz n ie  j e s t  je sz c z e  se r y jn ie  produkowany i  w naj­

b liż sz y c h  la ta ch  n ie  można spodziewać s ię  jego  sprowadzenia do kraju.

Dostępne v  naszych warunkach dalm ierze EOS f-my Z e iss  (błąd standardo- 
—6wy + (5 + 2 . 10 L) mm) oraz Distomat DJ 10 f-my Wild i  EOK 20GC f-my! 

Z e iss  (błąd standardowy +. 10 mm) sk ło n iły  autora do przeprowadzenia a- 

n a liz y  m ożliw ości zastosow ania metody w cięc ia  lin iow ego do pomiaru prze­
m ieszczeń budow li.
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2 . Metody wyznaczani a  przem ieszczeń beawzgledn.voh

Równoczesnego wyznaczenia składowych I ,  Y, Z przem ieszczeń punktów 

budow li, można dokonać:
2 .1 .  Metodą trygonometrycznego pomiaru różn ic  w ysokości wraz z pomia™

rem kątów naw iązania, przy czym o d leg ło ść  niezredukowaną można
m ierzyć dalmierzem elektrooptycznym  (r y s . 1 ) .

Składowe przem ieszczeń wyznacza s ię  korzysta jąc ze wzorów:

4 X12 “ r2*oos 6 2* ° 0S!ff 2 “ r i *c o s ® 1 *«“ *» i

aY12 = rg .n o s f lg .  sin«» ,  -  r 1 .cos®  .sin*? (1)

*Z12 “ - g • sit*® 2“ s in  d ^.

2 .2 .  Metodą kątowego przestrzennego w cięc ia  w przód lub w stecz (Jtys.2) 

Składowe przem ieszczeń X i  Y przy w cięc iu  w przód wyznacza s ię  

. za pomcoą wzorów:
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Y _ H P ^ 2 Sln(afAB"a?2 ) _ a ln <>1 S^ AB ~ V
h 12 ~ a I s in  (<*2 + s in  (a., +

a Z12 ■ jak we wzorach ( 1 )

2 .3 .  Metodą lin iow ego  w c ięc ia  przestrzennego w przód lub w stecz ( i y s . 3) 

(1).

Sposób wyznaczania składowych przem ieszczeń przy w cięc iu  wprzód -  
oraz odpowiednie wzory zostaną podane w pkcie 3 n in ie jsz e g o  opracowa­

n ia .
Metody te  różn ią  s ię  zarówno tech n o lo g ią  wykonania pomiaru jak  i  do­

k ład n ością  otrzymanych rezu lta tó w .
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3* Konoepc.1 a metoda w cięcia liniowego

Rozpatrzmy n ajp rostszy  przypadek w cięc ia  lin iow ego przestrzennego  

^punktu P(XYZ) z punktówjv(IA,YA,ZA)/ B(Xg ,YB>ZB) ,  C U ę.Y ę.Z ę) .tworzących

osnowę pomiarową w p o s ta c i trójlćąta  (r y s . 3) .

Z punktów A.B.C będących stanowiskami dalm ierza mierzymy o u le g ło śc i  

r 1 = AP. r^ = BP, r^ = CP. Zagadnienie wyznaczenia współrzędnych X,Y,Z

punktu P, czy te ż  wyznaczenia przyrostów współrzędnych 6 , d » h ,zr3;>
X 2»

lizujem y w sposób podany w ( 1 ) ,  wychodząc z z a ło ż e n ia , że j e ż e l i  współ­

rzędne określonego punktu są znane, to  pomierzone o d le g ło śc i ^  ir ^

można wyrazió wzorami:
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r 1 ^  (X -  XA) 2 + (Y -  Ya )2 + (Z -  ZA) 2

r 2 -  V 2 + (Y '  V 2 + (Z " ZB)2

r 3 ^ |(X  -  Xc ) 2 + (Y -  Yc ) 2 + (Z -  Zc )2 '

(3)

Przyjmując p rzyb liżon e w artośc i współrzędnych punktu P równe Xo> Yq, 
ZQt w sz c z e g ó ln o śc i zaś przy c y k lic z n ie  prowadzonych pomiarach przemie­
szczeń jako równe wartościom  współrzędnych dla p ierw szego cyklu  obser­

w a cji, tz n , X^, Y^, Z1 możemy napisaós

(4)

W stawiając wyrażenia (4) do równań (3) otrzymujemy:

r , 2 -  r ; 2 * 2(Z ,-X # )8x  * Z « , - * , ) » ,  * Z U ,-Z ,>  8 ^  -  h \  + S ;2

r22-  4 2* 2 U r V i i *  2 ( V V i , 1 2 , z r h ' h  * * V , S
2 s 2

y + a * (5)

r32= rV32+ 2(X1-Xc)6x+2(Y1-Yc)Sy+ 2 ^ - Z ^  + 6 * + 6y2 +S;

g d z ie :  r£ j e s t  ob liczo n ą , p rzyb liżoną o d le g ło śc ią  od stanowiska dalmieA 
rza do punktu badanego. Po ro z ło żen iu  każdego z tych  równań w szereg  

T aylora i  ogran iczen iu  s i ę  do wyrazów zaw ierających  ty lk o  p ierw sze po* 

t ę g i  przyrostów otrzymujemy:

1 g y. + bi s .y + ° 1 S Z + X1 = 0

2 a x + b2 a y + ° 2 S z + X2 -  0 ► ( 6)

3 * r  + V y  + c 3 a * + 13 -  0 .
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g d z le:

X -X A1

* r * c
“3 r f »

Y -YV 13 A
bi K " T j ' !

V yb

* r

b * i ‘ Yę

V ZA3< “ — T T i 1. = r  -  r . , 1 r^V 1 .1 1

7 .»7
1 "B

’2 •  ] 2 -  r2 -  V

zr 2c
r 3V 13 -  *} -  r3 .

W artości przyrostów obliczymy że wzorów:

Dv 1 D' 
D z ]

> (7)

(6a)

rozw iązując układ równań ( 6) .

Omówiony przypadek j e s t  najprostszym , w którym n ie  występują elementy 

nadliczbow e um ożliw iające wyrównanie wyników. J e ś l i  zostaną pomierzone 

w ięcej n iż  trzy  o d le g ło ś c i  do punktu P, wówczas zagadnien ie można roz­

wiązań metodą sp ostrzeżeń  pośrednich . •

Równania ( 6) będą m iały w takim przypadku postać:

ł1 g x  * b1 8 y + C1 * z  + b1 = V1

a2 8 x + b2 S y + C2 S z + X2 “ V2

a,  6 + b, 6  + c.  d + 1 . = vi  x i y  i  z i i* j

(8)

Rozwiązując ten układ równań poprawek, przy za ło żen iu  warunków,
» ainimum, otrzymuje s ię  n ajb ard ziej prawdopodobne w artości przyrostów  

współrzędnych, co  pozwala o b liczy ć  poprawki i  dokonań oo»<y do­
k ładności*
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4 . A naliza dokładności

W wynika przeprowadzonej an a lizy  dokładnościowej wymienionych w punk­

c ie  (2 ) metod, przy z a ło ż e n iu , że: 

błędy pomiarów wynoszą:

m = + 10 mm r  —

m^ = me = m* = = +_ 1 ",

a w artości współrzędnych stanow isk obserwacyjnych A,B i  C badanego pmk- 

tu  P są równe

PC780, 820 , 370)

A( 70 , 100, 260)

B (500, 1790, 270)

0 (1740 , 570, 310),

otrzymano śred n ie  b łędy p o ło żen ia  punktu d la  jednokrotnego pomiaru ze ­

staw ione w ta b lic y  1 .

T ab lica  1

Metoda pomiaru

W artości błędów 
śred n ich  mb

I lo ś ć  mierzo­
nych elemen­

tów
m

X
m mz M£

boki kąty

1 2 4 5 6 7

Trygonometryczni z pomiarem 
kąta nawiązania i .  10 ±  13 + 7 +. 18 1 2

P rzestrzenn e w cinanie  
w przód + 16 i  18 i_ 7 + 25 1 3

Liniowe w c ięc ie  przestrzen ne n i £  11 + 97 + 98 3



Otrzymane wyniki wskazują, że metoda lin iow ego w cięc ia  p rzestrzen ­
nego daje stosunkowo duży błąd średn i ok reślen ia  w spółrzędnej Z. N ie­
d o sta tek  ten  proponuje s ię  wyeliminować, ok reśla jąc  współrzędną Z me­

todą trygonometrycznego pomiaru. Przy ta k ie j  metodzie pomiaru średn i 

błąd p o łożen ia  punktu badanego w yniesie

Mp = + .17  mm.

Wskazuje to  na możliwość zastosow ania proponowanej metody do wyznacza­
n ia  przem ieszczeń ty lk o  n iek tórych  budowli.

5 .  Rozważania dotyczące osnowy pomiarowej

Średni błąd p ołożen ia  punktu P ok reśla  s ię  wzorem:

2e m
2
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M
P tb 3 C2 "  b2 C3)2  + (b 1 C3 -  b3 C1)2 +

2 .2 2+ (b2o1 - b1c2) + (ą2c - â Og) + (a^ - a ^ )  +

o 2 2
+ ( a , c 2 -  + (a ,b g -  a2b ) + â i b3 “ a3bi^ Ż ^a2b1-  9 , V ] -

m 2
—f —  • W (8)
D

g d z ie :

D =
y  y  y  

1 2  3

(h , S . B C P  + t t  S»A C P„ + h,  S J B P ) ,  oraz1 a o o o 2 a o o o 3 o o o

S . B C P ,  S . A C P ,  S J B P  -  są to  pow ierzchnie trójkątów0 0 O “ 00 0 “ 0 0 0
BCP,,  ACP1 , ABP, zrzutowane na p łaszczyznę XOY (r y s . 3) ,  zaś w ielko­

ś c i  h są równe odpowiednio:

= r  ̂ sin@ ^ j hg « r2 s i n @ 2 j h^ = r^ s in £
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J e ż e l i  przyjąć z dużym przyb liżen iem , że = h  ̂ = h , = r  sin$  j r , =

Ze wzoru 8a wynika, że w artość średniego błędu p o łożen ia  punktu bada­

nego będzie n ieo g ra n iczen ie  duża, j e ś l i  powierzcnnia tró jk ąta  ABC bę­
d zie  minimalna. Na e ta p ie  projektowania osnowy należy więc dążyć do te ­

go, aby dla określonych warunków pomiaru powierzchnia tró jk ą ta  utworzo^ 

nego przez punkty ABC była  maksymalna.

6 . Sposób w eryfikac j i  metody w oparciu o błed.y prawdziwe

Dla badanego obiektu  p rojek tu je  s ię  z a ło ż e n ie  osnowy pomiarowej w 

k s z ta łc ie  sz e śc io k ą ta , w miarę możności foremnego. Założony wokół bu­
dowli b ędzie  stan ow ił równocześnie c ią g  poligonowy zam knięty. Boki tak 

założonego ciągu  zostaną pomierzone dalmierzem D istom ai DI 10, a wy­

brane punkty na budowli będą określane z punktów ABC tworzących t r ó j ­

kąt (r y s . 4 ) .
Na badanej budowli będą zastab ilizow an e 4 punkty tworzące czworobok 

geodezyjny 1234, w którym pomierzy s ię  niezbędne elementy d la  wyrówna­

n ia  i  o b lic z e n ia  współrzędnych wierzchołków.
W określonym z góry p o ło żen iu , w są sied ztw ie  każdego z czterech  

wierzchołków, z a s ta b il iz u je  s ię  dodatkowo po jednym punkcie, tak  aby u- 

iw orzy ł s ię  nowy czworobok geodezyjny 1' 2' 3*4'« Bównież d la  tak wybrane 
go czworoboku pomierzone zostaną niezbędne elementy w c e lu  wyrównania 

go  i  o b lic z e n ia  współrzędnych punktów 1* 2 '3  '4/ (r y s . 5)*

• S  ̂ ABC t (9)

oraz

(8a)
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O bliczone na podstaw ie z a le ż n o śc i

p rzyrosty  8 ^  , 5 ^ , 8 ^ ,  5 ^  będą w artościam i pozorowanych przyro­

stów współrzędnych określanych metodą proponowanego w c ięc ia  lin iow ego . 

Dodatkową kontro lę ob liczonych  w artośc i przyrostów stanow ić będą ic h  
w artośc i pomierzone bezpośrednio na budow li.

Opracowany program pomiaru przewiduje s t a b i l iz a c j ę  punktów na budo­

w li  z m ożliw ością automatycznego centrowania instrumentów pomiarowych. 

O b liczen ia  d otyczące osnowy pomiarowej oraz w a rto śc i pozorowanych przy­

rostów zostaną wykonane w jednym u k ład zie  współrzędnych.

7« Zakończenie

Przedstawiona w ogólnym z a r y s ie  metoda zastosow ania pomiarów l i n i o ­
wych do wyznaczania współrzędnych przestrzennych punktów budowli j e s t  

c z ę ś c ią  szerok iego  programu badań opracowywanego pod kątem optym ali­

z a c j i  pomiarów geodezyjnych na terenach  e k sp lo a ta c j i  g ó r n ic z e j .
Wyniki badań i  d a lszych  dociekań dotyczących te c h n o lo g ii  prac pomiaro­

wych, a n a lizy  i  oceny dok ładności lin iow ych  w cięć oraz ic h  przydatno­

ś c i ,  znajdą wyraz w kolejnych  opracowaniach.
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ANWENDUNGSPROBE DER LINEAREN MESSUNGSMETHODE 
ZUR BESTI1MÜNG VON VERLAGERUNGEN

Z u s a m m e n *  a s s u n g

Im A rtik e l wurde e in e  Methode zur Bestimmung von Verlagerungskompo­

nenten des Bauwerks unter Anwendung der lin ea ren  Messungen mit dem e -  

lek tro o p tisch en  D istanzm esser Distomat DI 10 beschrieben . Es wurde e i ­

ne th eo re tisch e  Methode zur Bestimmung von Verlagerungskomponenten in  

Bezug auf ih r e  G enauigkeit und auch d ie  Art ih r e r  W erifik a tion , darge­
s t e l l t .

IIOIIUTKA llFHüEHEHSiii METOfiA JmüFflHMT H3MEPHölii 
JLXH OHFESEAEHHH nEPEMHilBHMti

P •  •  x> m e

B CTaTAe onwoaH ae ro x  onpexeaeHHa cooTaBxanaax nepeaeaeiiatt n y a iT o i c o -  
opyweHHü c npxaeHeimea ««HeßHux xsaepetmfl npx HcnoJtkgOBaHH« » iex ipoonT «- 
v e c io ro  xaxiutoaepa Ehctom bt £1 1t).  K poxe Toro x aa  TeopeTaveciatt « aa ias to% 
h o c tx  n p ex aaraeao ro  a e ro x a  onpexexeaaa cocT ananaiuc u cnoooC npoaepxa «o -
TXHHOCTK.


