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Przedmowa

Niniejszy skrypt przeznaczony jest dla studentow III roku kierunku Geodezja
i Kartografia Wydzialu Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Geodezji Politechniki
Koszalinskiej, jako pomoc dydaktyczna z przedmiotu geodezja inzynieryjna.
Jest to pierwsza cze$é skryptu ,,Cwiczenia z geodezji inzynieryjnej”, ktorej
tematyka obejmuje zagadnien realizowanych w semestrze letnim.

Kazdy rozdziat skryptu dotyczy jednego zadania inzynierskiego,
przedstawiajac sprzet potrzebny do jego wykonania, sposob przeprowadzenia
pomiaru oraz opracowania danych lgcznie z oceng doktadnosci. Wszystkie
zadania wsparto przyktadem praktycznym, ulatwiajacym przygotowanie
sprawozdania w formie operatu pomiarowego. Dobor sprzetu pomiarowego
zostat dostosowany do zasoboéw Laboratorium Geodezji Politechniki
Koszalinskiej.

Skrypt ten moze by¢ rowniez przydatny studentom innych kierunkow
studiow inzynierskich np. budownictwa, inzynierii $§rodowiska, na ktorych
realizowane sa wybrane zagadnienia z geodezji inzynieryjne;.

Autorzy






1. Opracowanie wynikow geodezyjnej inwentaryzacji
jezdni podsuwnicowej w plaszczyznie poziomej

Cel ¢éwiczenia

Do prawidtowej pracy toréw 1 suwnic niezbedne jest, aby szyny byly
prostoliniowe i rownolegte do siebie, oddalone od siecbie w plaszczyznie
poziomej o wielko$¢ ustalong w projekcie oraz utozone we wlasciwych
odleglosciach od elementow konstrukcji nosnej hali lub estakady. Poza tym,
szyny powinny by¢ ulozone poziomo na jednej wysokosci. Zadaniem ¢wiczenia
jest sprawdzenie na podstawie danych pomiarowych pozyskanych
z geodezyjnej inwentaryzacji jezdni podsuwnicowej w plaszczyznie poziomej
czy okre$lone warunki geometryczne sg spetnione. W przypadku nie spetnienia
powyzszych warunkéw nalezy opracowaé dane pomiarowe metodg analityczno-
graficzng i analityczna.

Dane z pomiaru

Pomiar zostal zrealizowany na jezdni suwnicy pomostowej o rozstawie
nominalnym 16,500 m i dlugosci 54 m. Szyny suwnicy o dlugosci 6 m
wspieraly si¢ na stupach zelbetowych o wysokosci 4 m. Pomiar wykonano
w taki sposdb, aby byla mozliwo$¢ wyznaczenia potgczenia poszczegdlnych
szyn w styku w jednolitym uktadzie wspotrzednych. W tym celu zatozono
osnowe kontrolng w postaci prostokata zaprezentowang na rys. 1. Nastepnie
przy wykorzystaniu teodolitu THEO 010 i specjalnej taty realizacyjnej
z podziatem milimetrowym wykonano pomiar inwentaryzacyjny jezdni suwnicy
metodg stalej prostej. Teoretyczng plaszczyzne pionowa wyznaczajg
odpowiednio punkty I i II oraz III i IV. Nast¢pnie przyktadajac w oznaczonych
punktach tat¢, wykonano odczyty dla szyny po lewej i prawej stronie. Wyniki
pomiaru zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane z pomiaru inwentaryzacyjnego jezdni podsuwnicowe;j

Nr przekroju | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Odczyt dla 0503 | 0500 | 0505 | 0515 | 0522 | 0520 | 0523 | 0517 | 0526 | 0529
szyny lewej

Odczyt dla

.1 0486 | 0482 | 0482 | 0480 | 0485 | 0480 | 0475 | 0470 | 0465 | 0460
szyny prawej
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Rys. 1. Szkic z pomiaru jezdni podsuwnicowe;j

Narzedzia do opracowania
Do opracowania danych potrzebny jest:

e komputer z zainstalowanym arkuszem kalkulacyjnym Ms Excel lub
OpenOffice, opcjonalnie kalkulator,

e papier milimetrowy,
e oftowek i linijka.
Opracowanie danych pomiarowych mozna podzieli¢ na dwa etapy [3]:

e FEtap I polega na wyznaczeniu wartosci wspotrzednych x, y wszystkich
badanych punktow w jednolitym uktadzie wspotrzednych i sprawdzeniu,
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czy dana jezdnia podsuwnicowa spelnia oczekiwane warunki

geometryczne. Pod uwagg bierze si¢ nastgpujace wielkosci:

— odchytki rozstawu szyn stanowigce kazdorazowo rdznice pomigdzy
rozstawem pomierzonym i rozstawem nominalnym w poszczegolnych
przekrojach poprzecznych toru,

— poziome odchylenie osi szyny lewej i szyny prawej od proste;j.

Jezeli powyzsze wielkosci przekraczaja wartosci dopuszczalne okreslone

obowigzujacymi normami, to przechodzimy do etapu II.

e FEtap Il obejmuje aproksymacj¢ pozyskanego zbioru punktéw okreslonym
modelem funkcji projektowej oraz wyznaczenie réznic pomi¢dzy pozycja
pomierzong a projektowg (teoretyczng). Nastepnie wielkosci te jako
poprawki trasowania stuzag do skorygowania potozenia szyn do stanu
projektowego. Do tego celu mozna zastosowa¢ metode przyblizong
analityczno-graficzng lub metode $cistg analityczna.

1.1. Metoda analityczno-graficzna

Obliczenia nalezy wykonaé w poszczegolnych krokach, a wyniki zestawié¢

w tabeli 2:

e W kolumnie 1 =znajduja si¢ ponumerowane przekroje toru jezdni
podsuwnicowej.

e W kolumnach 2 i 3 jako dane wyj$ciowe podajemy odczyty z taty
odpowiednio dla szyny po lewej i prawej stronie.

e W kolumnach 4 i 5 zestawiamy obliczone wspotrzedne y obserwowanych
punktow dla szyny po lewej i1 prawej stronie w przyjetym uktadzie
wspotrzednych (w milimetrach).

i =10000-0f,  y/=25500+0" (1.1)

e W kolumnie 6 umieszczamy pomierzone rozstawy szyn jezdni
podsuwnicowej w kazdym przekroju.

=yl —y (1.2)
Na rys. 2 zaprezentowano w rzucie poziomym stan faktyczny utozenia szyn
jezdni podsuwnicowej. Mozna zauwazy¢, ze w przekrojach poprzecznych nr 1,
2, 3, 81 10 rozpigtos$¢ szyn przekracza warto$¢ odchyltki dopuszczalnej £10 mm.
W zwigzku z tym dokonujemy dalszych obliczen w celu wyznaczenia poprawek
trasowania do rektyfikacji rozpatrywanej jezdni podsuwnicowe;.
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Rys. 2. Graficzna prezentacja pomierzonych rozpigtosci szyn jezdni
podsuwnicowej
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Kolejnym krokiem jest wyznaczenie $rodkéw odcinkéw pomigdzy
punktami wyznaczonymi na szynach w tym samym przekroju (kolumna 7).

1
y! =5(yf +37) (1.3)

Obliczamy y-zgodnie ze wzorem:

2

n

(1.4)

W kolumnie 8 zestawiamy roéznice wspotrzednych srodkow odcinkéw i ich
srednig obliczong na podstawie wszystkich przekrojow.

&} =5 =¥y (15)
Dysponujac wspotrzednymi y? (kolumna 6) i x (kolumna 15) wykonujemy
wykres, na ktorym nalezy wrysowac¢ lini¢ prezentujaca ys., a nastepnie
wstosunku od tej prostej odnies¢ Ay? (kolumna 8) dla kazdego
z przekrojow. W naniesiony zbidr punktow nalezy wpasowaé lini¢ prostg
spetiajgc warunek 2 (-V)~2(+V) i przyjac ja za teoretyczng o$ toru.

Yy

Nastepnie nalezy okresli¢ graficznie wspotrzedne Y’ (kolumna 9) punktow
lezacych na teoretycznej osi toru w poszczegolnych przekrojach
poprzecznych lub obliczy¢ je ze wzoru:

Y=y, 249, b Y=y 21 (1.6)
gdzie:
Ay; — odlegto$¢ odczytana z wykresu pomigdzy ys- a teoretyczng osia
toru w danym przekroju,
VY — odlegloé¢ odczytana z wykresu pomiedzy y?, a teoretyczng osia

toru w danym przekroju.

W kolumnach 10 i 11 zestawiamy obliczone wspotrzedne punktow lezacych
na teoretycznych osiach lewej i prawej szyny.

vi=yt Lo yroyey Ly (1.7)
2 2

gdzie:

s — projektowany rozstaw osi szyn (16500 mm)

Wyznaczenie poprawek trasowania dla poszczegolnych szyn po lewej
iprawej strony (kolumna 12 i 13) sprowadza si¢ do okre$lenia roznicy
wspotrzednych y rzeczywistych i teoretycznych dla punktéw osi szyny
lewej 1 prawe;.
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Vi=yt-vt, vl =y’ -y’ (1.8)

1

e Zestawione odchylki rozstawu osi szyn w poszczegolnych przekrojach
poprzecznych jezdni zestawiamy w kolumnie 14.

I/irozst — V;P _ V;L (1 9)
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Tabela 2. Wpasowanie teoretycznych osi szyn jezdni podsuwnicowej metoda

analityczno-graficzna
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Szkic potozenia teoretycznej osi jezdni podsuwnicowe
mefoda analityczno-graficzna
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Rys. 3. Wykres wyposrodkowanej teoretycznej osi jezdni podsuwnicowej w metodzie
analityczno-graficznej
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1.2. Metoda analityczna

Opracowanie danych metoda analityczng rézni si¢ od metody analityczno-
graficznej tym, ze zamiast wyposrodkowac na rysunku potozenie teoretycznej
osi toru, oblicza si¢ wspolczynniki rownania tej osi oraz wspolrzedne Yo przez
podstawienie tych wspolczynnikow do odpowiednich réwnan poprawek [6].
Pozostate obliczenia maja przebieg identyczny jak w metodzie analityczno-
graficznej. W tabeli 3 zamieszczono wyniki obliczen przy zastosowaniu
analitycznego sposobu wpasowania. W kolumnach 7-9 zestawiono uktad
rownan poprawek wedtug wzoru:

a-i+b=y,—y, +v
v=a-i+b—(y,=yy)

v=a-i+b-1 (1.10)
i=d;/d
gdzie:
a, b — wspotczynniki rownania osi jezdni,
di - odleglos¢ rozpatrywanego punktu od poczatku toru,
d — odlegtos¢ miedzy przekrojami (jednakowa),
[ — wyraz wolny rownania,
v — poprawka.

Wyznaczenia wspotczynnikéw a 1 b wykonuje si¢ przy wykorzystaniu Metody
Najmniejszych Kwadratow.

V=Ad,-L

. ot _ore = dy=(A"TA)'A’L (1.11)
IIdl)l{n{f(dX)—V V}—V \"%

Zgodnie z zatozeniami definicja macierzy jest nastgpujaca:

dy/d 1 »n _ys'r_ Vi
dy/d 1 Y3 =Yy Va
. a dy/d 1 -y, v
dX: H A= ’ H L= ?) Tl V= ’ (112)
b dy/d 1 Ya = Vg V4
[di/d 1] =Y ] LVi ]

Dla danych zawartych w tabeli 3 kolumny 7 i 8 tworza macierz A, natomiast
kolumna 9 tworzy macierz wyrazow wolnych L.



16 1. Opracowanie wynikow geodezyjnej inwentaryzacji jezdni podsuwnicowej ...

Obliczenia mozna wykonywa¢ przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego
np. Ms Excel lub w niektorych programach geodezyjnych. Jako przyktad na
rys. 5 1 6 zaprezentowano opracowanie wykonane w programie C-Geo.
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Tabela 3. Wpasowanie teoretycznych osi szyn jezdni podsuwnicowej metoda
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Szkic poprawek frasowania osi
szyn jezdni podsuwnicowej
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Rys. 4. Wykres odchylen od prostoliniowosci osi szyn jezdni podsuwnicowej
w metodzie analitycznej
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Rys. 6. Wykres odchylen od prostoliniowo$ci osi szyn jezdni podsuwnicowej

wygenerowany przez program C-Geo

Mozna zauwazy¢, ze poprawki trasowania na rys. 4 maja przeciwny znak
niz na rys. 6. Jest to spowodowane prawdopodobnie tym, ze algorytm
obliczeniowy suwnice zawarty w programie C-Geo wielkos¢ Ay wyznacza

odwrotnie w stosunku do wzoru Ay = y? —y,., tzn.Ay? =y, —y?.
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Operat pomiarowy

Ostateczne opracowanie realizowane w ramach ¢wiczenia powinno stanowic
operat, w sktad ktorego wchodzi:

e sprawozdanie techniczne z zalozeniami projektowymi,

e opracowanie danych metoda analityczno-graficzng, zestawione w formie
tabelarycznej,

e szkic teoretycznej osi jezdni podsuwnicowej w metodzie analityczno-
graficzne;,

e opracowanie danych metoda analityczng, =zestawione w formie
tabelaryczne;j,

e szkic poprawek trasowania osi szyn jezdni podsuwnicowej wyznaczonych
metodg analityczng.
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Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie odchylen krawedzi budynku od pionowosci
przy wykorzystaniu metody obserwacji kierunkéw poziomych i1 metody
bezposredniego rzutowania. Dodatkowo w ramach ¢wiczenia nalezy wyznaczy¢
metoda posrednia odleglo$¢ pomiedzy stanowiskiem pomiarowym a budynkiem
z wykorzystaniem bazy pionowej w postaci taty niwelacyjnej ustawionej przy
krawedzi budynku.

Sprzet pomiarowy

Do wykonania pomiaréw potrzebny jest nastepujacy sprzet pomiarowy:

e teodolit np. THEO 010 lub THEO 020 ze statywem,

e lata niwelacyjna, dodatkowo specjalna lata z podzialem milimetrowym
przystosowana do tego pomiaru,

e ruletka

oraz szkicownik.

Czynnosci poprzedzajace pomiar
Przed przystapieniem do pomiaru nalezy wykona¢ nastgpujace czynnosci:
1. Wybor stanowisk pomiarowych.

Pomiar nalezy wykona¢ w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach.
W tym celu na przedluzeniu $cian budynku, z minimalnym odchyleniem,
aby badana krawedz byla dobrze widoczna na tle nieba, wybiera si¢
stanowiska instrumentu. Odlegto$¢ stanowiska od budynku powinna
wynosi¢ co najmniej 1,5 wysokosci budynku, co pozwoli na dogodna
obserwacj¢ punktow na najwyzszej kondygnacji.

2. Wybdr punktéw obserwowanych na krawedzi budynku.
Punkty podlegajace pomiarowi powinny by¢ tak obrane, aby byly
jednoznacznie identyfikowane =z dwoch stanowisk pomiarowych
ijednoczesnie byly stosunkowo rownomiernie roztozone na calej krawedzi
budynku. Takimi punktami zazwyczaj sg poziomy kazdej kondygnacji,
gorna linia skrajnych okien, widoczne lgczenia wierzchniej warstwy
elewacji itp.

3. Sporzadzenie szkicu sytuacyjnego lokalizacji stanowisk pomiarowych.
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2.1. Pomiar metoda obserwacji kierunkow poziomych

Metoda obserwacji kierunkow poziomych polega na wyznaczeniu katowych
roznic Aa poszczegdlnych punktow obserwowanych na krawedzi budynku,
wzgledem tzw. punktu zerowego, zlokalizowanego na najnizszym poziomie.
W wyniku obliczen powyzsze réznice wyrazone w mierze katowej przeliczane
sa na odchylenia liniowe.

L
=
e

Rys. 7. Schemat pomiaru odchylen od pionowosci krawedzi budynku metoda
obserwacji kierunkow poziomych

w, =d-tgAaizd-% 2.1)
P
gdzie:
Ae;  — roznica kierunkéw pomigdzy punktem na i-tym poziomie a punktem
na poziomie zerowym, Aq; =k; - ko,
d — odlegtos¢ pomiedzy stanowiskiem a krawedzig budynku,

wy. — odchylenie punktu na i-tym poziomie wzgledem poziomu zerowego.
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Przebieg prac pomiarowych w tej metodzie jest nastgpujacy:

1.
2.
3.

Centrowanie i poziomowanie instrumentu na stanowisku pomiarowym.
Pomiar odlegtosci pomigdzy stanowiskiem a krawedzig budynku.
Obserwacja punktéw na krawedzi budynku.

Zaczynajac od poziomu zerowego celujemy na kolejne punkty w taki
sposob, aby kreska pionowa krzyza kresek pokrywata si¢ z krawedzig
budynku. Wykonujemy odczyty kierunkéw z kota pionowego i poziomego.
Pomiar wykonujemy w dwoch potozeniach lunety, a wyniki zapisujemy
w dzienniku.

2.2. Pomiar metoda bezpoSredniego rzutowania

Metoda bezposredniego rzutowania polega na wyznaczeniu odchylenia
krawedzi budynku przez rzutowanie teodolitem kolejnych punktéow budynku na
tate umieszczong poziomo pod budynkiem. W ten sposob sktadowa odchylenia
od pionowosci punktow obserwowanych otrzymuje si¢ bezposrednio z odczy-
tow na tacie.

Przebieg prac pomiarowych w tej metodzie jest nastgpujacy:

1.
2.
3.

Centrowanie i poziomowanie instrumentu na stanowisku pomiarowym.
Pomiar odlegto$ci pomigdzy stanowiskiem a krawedzig budynku.

Utozenie poziomo i prostopadle do celowych, na poziomie zerowym
budynku taty niwelacyjnej lub specjalnej taty z podziatem milimetrowym.
Obserwacja punktow na krawedzi budynku.

Zaczynajagc od poziomu zerowego celujemy na kolejne punkty w taki
sposob, aby kreska pionowa krzyza kresek pokrywala si¢ z krawedzig
budynku. Wykonujemy odczyt z kola pionowego, a nastgpnie przy
zablokowanej alidadzie opuszczamy lunete teodolitu na tate i wykonujemy
odczyt z taty. Pomiary wykonujemy w dwoch potozeniach lunety, a wyniki
zapisujemy w dzienniku.
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Rys. 8. Schemat pomiaru odchylen od pionowosci krawedzi budynku metoda
bezposredniego rzutowania

Usredniona roznica odczytéw z taty z dwoch potozen lunety pomigdzy
poziomem i~tym (0O, a poziomem zerowym (Qo) stanowi odchylenie (w,,,)
krawedzi budynku w i—tym punkcie obserwowanym:

w, =0-0, (22)

2.3. Okreslenie wysokosci budynku i odleglosci metoda
posrednig
W celu okreslenia wysokosci budynku niezbedny jest pomiar kgtow pionowych

do punktu na gorze obiektu (i) i punktu na dole obiektu (0) oraz odleglosci (d)
pomiedzy stanowiskiem a krawedzig budynku.
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Rys. 9. Schemat pomiaru wysokosci budynku i okreslenia odleglo$ci metoda posrednia

Wysokos¢ budynku obliczamy 2z ponizszych wzoréw, korzystajac
odpowiednio z katow zenitalnych (z) lub horyzontalnych ():

H = hi + ho
H=d-tga; +d-tga, = d(tga; +tgay) 2.3)
H =d(ctgz; — ctgzy) 2.4)

Nalezy pamicta¢ o tym, ze gdy punkt na dole obiektu znajduje si¢ nad
horyzontem instrumentu, to wowczas we wzorze 2.3 pojawi si¢ znak minus.

W przypadku, gdy nie ma mozliwosci wykonania bezposredniego pomiaru
odleglosci pomigdzy stanowiskiem a budynkiem, wielkos$¢ tg mozna wyznaczyé
posrednio z wykorzystaniem bazy pionowej. Ustawiamy w tym celu latg
pionowo przy budynku (rys. 9), a nastgpnic wykonujemy pomiar kata
pionowego na gore taty (o) 1 stope taty (ay). Poniewaz dlugos$¢ taty ma wptyw
na doktadno$¢ wyznaczenia odleglosci, powinniSmy stosowac jak najdtuzszy
przymiar. Znajac dlugos¢ taty (/z) istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia odleglosci
(d) z zaleznosci:

l, =d-(tga, +tga,)
d= _ 2.5
(1ga, +1gay)

W sytuacji, gdy podczas pomiaru z drugiego stanowiska punkty na
poszczegdlnych poziomach nie sg jednoznacznie identyfikowalne, ich potozenie
mozna okresli¢ analitycznie poprzez wyznaczenie kata pionowego. W tym celu
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z danych pomiarowych ze stanowiska pierwszego nalezy obliczy¢ rdznice
wysokosci pomigdzy poziomem zerowym, a poziomem i-tym (Ahg;) oraz na
stanowisku drugim nalezy pomierzy¢ kat horyzontalny do poziomu zerowego
(ap) 1 odlegtos¢ pomigdzy stanowiskiem pomiarowym a budynkiem (d).
Woéwczas po przeksztatceniach mozna wyznaczy¢ kat horyzontalny ():

Ah, , =d-tga; +d-tga,

d
a, = arctg (Mj 2.7)

Przyklad

Do pomiaru odchylen od pionowosci krawedzi wybrano
dziesigciokondygnacyjny budynek mieszkalny, wybudowany z tzw. wielkiej
plyty i ocieplony styropianem. Jedna krawedz tego budynku zostata pomierzona
metodg obserwacji kierunkow poziomych, natomiast odchylenie od pionowos$ci
drugiej krawedzi sprawdzono metoda bezposredniego rzutowania.
Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych zaprezentowano na szkicu terenowym

(rys. 10).
mz10
- 46,62 - A B - L1685 -
R e = S e,
st1 : I | st
v '
metoda obserwaci = 2 . )
kigrunkdw poziemych ;I w mefoda b.?zp osrednlego
| ~ rzutfowania
1 | !
|
|
st24 b sty

Jana Pawta

Rys. 10. Szkic pomiaru odchylen krawedzi budynku od pionowosci
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Jako punkty obserwowane obrano na krawedziach budynku zmiany
w kolorze elewacji, ktore wystepowaty co drugg kondygnacj¢. Wyniki pomiaru
metoda obserwacji kierunkow poziomych zestawiono w tabeli 4, a metody
bezposredniego rzutowania w tabeli 5. Odleglo$¢ pomiedzy stanowiskiem
pomiarowym nr 1, a budynkiem wyznaczono droga posredniag przy
wykorzystaniu trzymetrowej taty niwelacyjnej i teodolitu, natomiast odlegtosci
pozostatych stanowisk od budynku pomierzono ruletka.

Rys. 11. Szkic wyznaczenia odlegtosci pomig¢dzy stanowiskiem pomiarowym
a budynkiem

~ 1, ~ 3,000 ~
(tga, +tga,)  tg(100—97,0060) +1g(101,1003 —100)

46,62m
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Na podstawie wynikow pomiardow, zestawionych w dziennikach, obliczono
odchylenia krawedzi budynku w kazdym punkcie obserwowanym zgodnie ze
wzorami 2.1 i 2.2. Wielkosci tych odchylen w odniesieniu do osi OX i OY
oznaczano odpowiednio wektorami wy i wy. Ostatecznie wektor odchylenia (w)
w plaszczyznie poziomej w kazdym punkcie obserwowanym obliczono ze

wzoru:
W, = 4wl + wi (2.8)

Dodatkowo wyznaczono réznice wysoko$ci pomi¢dzy poziomem zerowym
a poziomem i-tym.

Tabela 6. Zestawienie obliczonych wysokosci poszczegdlnych punktow — krawedz A

Nr Stanowisko 1 Stanowisko 2 H eq.
Kt kat a. H Hired kat a H Hired $rednie
Pt [4] [m] [m] [] [m] [m] [m]

-1,1003 -0,81 0,00 -0,0513 -0,04 0,00 0,00

5,3192 3,90 4,71 6,0992 4,65 4,69 4,70

13,2211 9,82 10,63 13,6775 10,56 10,60 10,61

27,8012 21,76 22,57 27,7168 22,51 22,55 22,56

0

1

2

3 20,7609 15,77 16,57 20,9716 16,55 16,59 16,58
4

5

34,1562 27,73 28,53 33,8814 28,50 28,54 28,54

d=46,62 m d=48,40 m

Tabela 7. Zestawienie obliczonych wysokosci poszczegdlnych punktow — krawedz B

Nr Stanowisko 3 Stanowisko 4 H iea.
pkt kat a H Hazed kat a H Hared Srednie
: [£] [m] [m] [£] [m] [m] [m]

0 1,3928 0,99 0,00 1,2388 0,93 0,00 0,00
1 8,0070 5,72 4,73 7,5428 5,67 4,74 4,74
2 16,0447 11,64 10,65 15,1523 11,56 10,63 10,64
3 23,6243 17,59 16,60 22,4279 17,52 16,59 16,59
4 30,5786 23,55 22,56 29,1412 23,47 22,55 22,55
5 36,8010 29,49 28,50 35,2115 29,42 28,49 28,50

d=4520m d=47,65m
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Tabela 8. Zestawienie odchylen krawedzi budynku od pionowosci

Nr pkt. | Wy [mm] | wy [mm] | w [mm)] | Hyreq [m]
Krawedz A - metoda obserwacji kierunkéw poziomych
0 - - - 0,00
1 1 6 6 4,70
2 -6 10 12 10,62
3 -12 18 22 16,58
4 -21 19 28 22,56
5 -26 13 29 28,54
Krawegdz B - metoda bezposredniego rzutowania
0 - - - 0,00
1 -6 4 7 4,74
2 -2 13 13 10,64
3 9 15 17 16,60
4 8 22 23 22,56
5 16 17 23 28,50

Prezentacja graficzna

Dysponujac wielkoSciami zestawionymi w tabelach 6-8 sporzadza si¢ wykres
odchylenia od pionowosci kazdej krawedzi budynku w rzucie pionowym na
ptaszczyzny OXZ i OYZ oraz w rzucie poziomym na plaszczyzng OXY. Skalg
dobiera si¢ w zalezno$ci od wielkos$ci uzyskanych odchylen.

Wykres odchylenia krawedzi budynku od pionowosci

1

skala 1 500

[ml Z
854

22,56
16,58+

10.6H

-0 -1 0 20 [mm] 20 -0 0 20 [mm)
st 1 st 2

Rys. 12. Wykres odchylenia od pionowosci krawedzi A w rzucie pionowym na
plaszczyzng OXZ i OYZ
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Wykres odchylenia krawedzi budynku od pionowosci

Z [m]
28,5
22,55
16,5%
10,6
e i
(=]
= goo, | X . R
-0 -1 o 20 [mml -20 -1 0 20 [mm)
st. 3 ) ) ] st.4
Rys. 13. Wykres odchylenia od pionowosci krawedzi B w rzucie pionowym na
ptaszezyzng OXZ i OYZ
[mm] [mm]
=30+ 0+
] \J' ol I
-10 + /’ -+
st / i X i st.d
o =t —| f : @
A 1 20 Ionl B 10 20 (o
metoda obserwocji metoda bezposredniege
kierunkdw poziomych rzutowania
st.2 © O 5.3
Rys. 14. Wykres odchylenia od pionowosci krawedzi budynku w rzucie poziomym na

ptaszczyzng OXY

Ocena dokladnosci

Wykonanie oceny doktadnosci dla danej metody pomiarowej jest niezbednym
elementem pozwalajacym na wlasciwg interpretacj¢ uzyskanych wynikow.

e metoda obserwacji kierunk6éw poziomych

Dane:

d=48,40 m+0,05 m

Aa=0,01728 +£2¢
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Wyzd.ﬂ
ol
2 2
m? = ow, m? 4+ ow, m2
o lad ) \eaa) M
A 2
m? =(—“J m2+dm?, (2.9)
e
2 2
wi [ QU2 6 g a0e[ 00002
63,6620 63,6620
m, =+0,0002m

e metoda bezposredniego rzutowania
w, =0, -0,

2 2
ow w
ERE] A I S U
v 00, ‘ 00, 0

m, = J_qlmé’ + méo (2.10)

Przyjmujac, ze blad odczytu z taty za kazdym razem jest taki sam otrzymujemy:

m, = +2m} = imox/z

Z powyzszego wzoru wynika, ze na doktadno$¢ wyznaczenia odchylenia
krawedzi budynku od pionowo$ci ma wptyw blad odczytu z taty mo. Wielko$¢
tego bledu zalezna jest gléwnie od odleglosci instrumentu od taty
i powigkszenia lunety. W praktyce zazwyczaj przyjmuje si¢, ze blad mo wynosi
od 2 do 3 mm.

m, = 4232 = £3mm

e  wysokosé¢ budynku
Dane:

o= 34,15628 £2%
ap=1,10038 £2°
d=46,62 m=£5cm
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H=d-tga,+d tga,=d-(tga; +tga,)
2 2 2
my=|—/|m;+|— | m, +| — | m,
od oa; P\ 0a, 0

2
d
mi, = (tgai +1ga, )2 mj + 3 mi +
cos” «; '

2
cos”

2 2
m?, =(tg34,1562+1g1,1003)70,05> +( 46,62 j (o,ooon N

cos® 34,1562 ) | 63,6620
L[ 4662 20 0,0002 Y
cos®1,1003 ) | 63,6620

my, =30,031m

2
J m, (2.11)

e odleglos¢ wyznaczona metoda posrednig
Dane:

o =2,99408 £2°

op=1,10038 +2¢¢

I = 3,000 m +2v2 mm

d= b
tga, +1ga,

2 2 2
m 2 = % m2 + od m 2 + od m 2
o, ) " \oa, ) \oa, )

2
2 1 2 _1L2 2
md = mlL + 2 1 maL +
8o, +1ga, cos” a; (tgaL +tga0)
(2.12)

_ 12 5
+ 4 4 mao
cos” (tgaL + tgao)
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2 _ 2
i — ! 963 Y (R XL al
122,9940 + 1g1,1003 cos* 2,9940(£g2,9940 + 11,1003 )
( 0,0002 jz N ~3,000° ( 0,0002 jz
63,6620 cos*1,1003 (22,9940 + £g1,1003)* ) \ 63,6620

m, =10,047m

Operat pomiarowy

Ostateczne opracowanie realizowane w ramach ¢wiczenia powinno stanowié¢
operat pomiarowy, w sktad ktorego wchodzi:

e sprawozdanie techniczne,

e szkic lokalizacji badanego budynku z rozmieszczeniem stanowisk
pomiarowych,

e dzienniki pomiarowe obserwacji kierunkéw poziomych i bezposredniego
rzutowania,

e obliczenia i zestawienie wynikow,

o wykresy odchylen krawegdzi budynku od pionowosci,
e ocena dokladnosci,

e wnioski.






3. Pomiary odchylen od prostoliniowosci Sciany
budynku

Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest wyznaczenie odchylen od prostoliniowosci $ciany
budynku przy wykorzystaniu metody stalej prostej. Metoda ta pozwala na
zlokalizowanie wklgstosci 1 wypuktosci obiektow wydtuzonych wzdtuz proste;j
odniesienia, realizowanej przez o$ celowag teodolitu. W pomiarach mozna
wykorzysta¢ dwa podejscia do tej metody, z ktorych w jednym prosta
odniesienia jest skosna w stosunku do budynku, natomiast w drugim podejsciu
prosta odniesienia jest rownolegta do budynku.

7 tarcza
0 celownicza

-

#
4

A

tandal it

Rys. 15. Schemat pomiaru odchylen od prostoliniowos$ci $ciany budynku metoda statej
prostej

Sprzet pomiarowy

Do wykonania pomiaréw niezbe¢dny jest nastepujacy sprz¢t pomiarowy:
e teodolit np. THEO 010 lub THEO 020 ze statywem,

e tarcza celownicza ze statywem,

e lata niwelacyjna lub specjalna tata realizacyjna przystosowana do tego typu
pomiaru,
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ruletka

oraz szkicownik.

Pomiar

1.

(98]

Wybor stanowiska pomiarowego i celu.

Stanowisko pomiarowe 1 cel stanowig prosta odniesienia, ktdéra powinna
przebiega¢ w odleglosci okoto 0,5 m od budynku. Odleglos¢ t¢ zmieniamy,
w zalezno$ci od warunkéw atmosferycznych w jakich wykonujemy
pomiary (wpltyw refrakcji bocznej). Stanowisko pomiarowe lokalizujemy co
najmniej kilka metréw przed budynkiem.

Centrowanie i poziomowanie instrumentu na stanowisku pomiarowym.
Sygnalizacja celu tarczg celownicza.
Wyznaczenie prostej odniesienia.

Celujemy na tarcz¢ celownicza. Prosta odniesienia doprowadzamy do
poziomu ustawiajac, przy zablokowanym kole poziomym, na kole
pionowym warto$¢ 1002 lub 300¢ odpowiednio w I lub II potozeniu lunety
(dla podziatu zenitalnego kota pionowego).

Wybér punktéw obserwowanych na $cianie budynku.

Punkty powinny by¢ stosunkowo rownomiernie roztozone na catej dtugosci
budynku, mozna zaznaczy¢ ich lokalizacj¢ na budynku np. kreda.

Pomiar w punktach obserwowanych.

W kazdym punkcie (P, ..., K) przykladamy tate pod katem prostym do
budynku i dokonujemy odczytu (Op, ..., Ok), zapisujac wynik w dzienniku.
Pomiar w II potozeniu lunety analogicznie wedlug punktow 4, 6.

Pomiar po obrysie budynku odlegltosci pomigdzy punktami obserwowanymi
(d1, d>, ..., dx) oraz pomiedzy budynkiem a stanowiskiem pomiarowym
(Dp).

Sporzadzenie szkicu sytuacyjnego.
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cel

x=0-0

POK

budynek

d, ..., d.- miara biezara po budynku
0,0, ..., 0-odczyt z taty

Rys. 16. Graficzna interpretacja odchylen od prostoliniowosci sciany budynku

Opracowanie danych

Zgodnie z oznaczeniami zawartymi na rys. 16 odczyt z taty O; w dowolnym
punkcie obserwowanym jest rowny:

O0,=y,+0, +x; 3.1

W celu wyznaczenia odchylenia od prostoliniowosci y; nalezy dokonac
przeksztatcenia:

y;i=0,-0p, —x, (3.2)

Wartosciag nieznang w powyzszym wzorze jest wielko$¢ x;, ktora mozna
wyliczy¢ korzystajac z twierdzenia Talesa:

ﬁ=x—K:>xi=ixK:>xi=i(0K—0P) (3.3)
d, dg dy dy

1
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Po podstawieniach uzyskujemy:
(OK — OP)
dy
i =0,-0,-d.K 34

¥, =0,-0p—d,

gdzie K = % jest warto$cig stalg dla danej konstrukcji pomiarowe;.
K

Jezeli w terenie podczas pomiaru ustawimy o$§ celowg tak, aby Op = O, to
wowczas bedzie ona rownolegta do prostej PK (do budynku).
Wtedy:

i=0,-0p 3.5)
Wielkos$¢ Oy, ktora pozwala ustawié¢ o$ celowag rownolegle do danego obiektu
budowlanego mozna wyznaczy¢ w nastepujacy sposob:

OK — Ox _ OP — Ox

Dy Dp
0, :M (3.6)
Dy —D,

Po tych obliczeniach naprowadzamy o$ celowa na odczyt O: na lacie
przylozonej w punkcie koncowym K, a nastgpnie bez zmiany potozenia osi
celowej dokonujemy odczyt z taty w punkcie poczatkowym P. Rdznica tych
odczytow powinna spetnia¢ nierownosc:

Ok —Op| <2 mm

Przyklad

Zasady opracowania danych przedstawiono na przykladzie pomiaru dwoch
$cian budynku mieszkalnego (ten sam budynek co w rozdziale 2 niniejszego
skryptu). Lewa $ciana budynku zostala pomierzona przy zastosowaniu
podejscia, w ktorym prosta odniesienia doprowadza si¢ do potozenia
rownoleglego do Sciany budynku. Natomiast przy pomiarze prawej S$ciany
budynku, prosta odniesienia byta sko$na w stosunku do $ciany budynku.
Schemat pomiaru zaprezentowano na szkicu terenowym (rys. 17).
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Rys. 17. Szkic pomiaru odchylen od prostoliniowosci §cian budynku
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Tabela 9. Dziennik pomiaru odchylen od prostoliniowos$ci $ciany budynku metoda
statej prostej — $ciana prawa

N Odlegtos¢ | Odczyt z taty I | Odczyt z taty IT | Odczyt $redni Vi
r
[m] [mm] [mm] [mm] [mm]

0 0,00 0358 0358 0358 0
1 4,00 0416 0414 0415 -5
2 8,00 0474 0476 0475 -6
3 12,00 0542 0542 0542 -1
b 16,00 0606 0608 0607 3
5 20,00 0674 0674 0674 8
6 24,00 0739 0739 0739 12
1 28,00 0810 0808 0809 20
8 32,00 0870 0870 0870 20
9 36,00 0926 0926 0926 14
10 40,00 0986 0986 0986 12
11 44,00 1042 1042 1042 1
12 47,70 1092 1091 1092 0

yi= Ui‘op‘diK gdzie: K=(UK‘UP)/dK= 0,015388

Tabela 10. Dziennik pomiaru odchylen od prostoliniowosci $ciany budynku metoda
statej prostej — §ciana lewa

N Odlegtos¢ | Odczyt ztaty I | Odczyt z taty IT | Odezyt $redni Vi
r
[m] [mm] [mm] [mm] [mm]
0 0,00 0396 0396 0396 0
1 4,00 0399 0399 0399 3
2 6,00 0402 0402 0402 6
3 10,00 0406 0406 0406 10
b 14,00 0409 0409 0409 13
5 18,00 0411 0411 041 15
6 22,00 0410 0412 041 15
1 26,00 0408 0408 0408 12
8 30,00 0406 0406 0406 10
9 34,00 0406 0407 0406 10
10 38,00 0402 0402 0402 6
11 42,00 0400 0400 0400 b
12 41,70 0396 0396 0396 0
0p = 0450 Dp=3,65m 0= (UPDK‘UKDP)/(DK‘DP)=U,396 m

Ox= 1160 Dxk=5135m
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Wykres odchylen Sciany budynku

od prostolimowosc
7
hafa o ———
T

NS
P
FUN
15| 5 \8
s ) o %

Rys. 18. Wykres odchylen $ciany budynku od prostoliniowosci
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Ocena dokladnos$ci

W metodzie stalej prostej na doktadno$¢ wyznaczenia odchylenia od
prostoliniowosci najwickszy wplyw ma blad odczytu z taty mo. Na wartos¢ tego
btedu, poza =zdolno$ciami obserwatora, ma gléwnie wplyw odlegtosé
instrumentu od taty i powickszenie lunety. Poza tym nalezy zaznaczy¢, ze
umiej¢tne przyktadanie taty pod katem prostym do budynku ma réwniez
znaczenie w ostatecznej ocenie doktadnosci. W praktyce zazwyczaj przyjmuje
sie, ze btad mo wynosi okoto od 1 do 3 mm.

Dane:

0,=1,042 m=£ 0,002 m

Opr=0,358 m £ 0,002 m

Ox=1,092 m + 0,002 m

di=44,00 m+ 0,05 m

dx=47,70 m £ 0,05 m

d. (OK — OP)
i —dK

2 2 2 2 2
mjz K mg + Wi mg + /s m} + D m; + i m;
a0, ) " a0, | " a0, ) "o T aa ) T T aa )

(3.7)

Yi=0,-0p -

2 2
m;, =o,002%(1-%} 0,0022{34’08} 0,002% +

b b

2 2
[ 1092-0,358 0052 + 44,00(1,092 - 0,358) 0,05
47,70 47,70

m, = +0,003m
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y;=0.-0

4

2 2
m}2 = i my + i m},
a0, ) " "0, ) "o

2

2 2
my,- _mO,- +m0p

Gdy przyjmiemy, ze my, = mgy, = my wowczas:

2 _5, 2
m, =2my,

m, = i«/imo
m, =472 2 =43 mm

Operat pomiarowy

Ostateczne opracowanie realizowane w ramach ¢wiczenia powinno stanowic¢
operat pomiarowy, w sktad ktérego wchodzi:

sprawozdanie techniczne,

szkic lokalizacji badanego budynku,

dziennik z pomiaru,

obliczenia i zestawienie wynikow,

wykres odchylen sciany budynku od prostoliniowosci,
ocena doktadnosci,

ocena uzyskanych wynikow (wnioski).

(3.8)

(3.9)






4. Pomiary ugiecia dzwigara

Cel ¢wiczenia

Zadaniem ¢wiczenia jest wskazanie metodyki wykonywania pomiaréw ugigcia
dzwigara. W pomiarach nalezy zastosowa¢ metod¢ niwelacji geometrycznej,
w ktorej lata niwelacyjna przystawiana jest bezposrednio do dolnego pasa
dzwigara co powoduje, ze moze by¢ w praktyce stosowana dla dzwigarow
usytuowanych na wysokosci do okoto 5 m [15].

Rp

Rys. 19. Schemat pomiaru ugi¢cia dzwigara metoda niwelacji geometrycznej

Sprzet pomiarowy

Do wykonania pomiaru niezbedny jest nastepujacy sprz¢t pomiarowy:

e automatyczny niwelator techniczny ze statywem lub niwelator laserowy,
e lata niwelacyjna z libelg lub tata z detektorem dla niwelatora laserowego,
e ruletka

oraz szkicownik.

Pomiar i opracowanie danych
1. Wybor punktéw kontrolowanych na dzwigarze.
2. Okreslenie odlegtosci pomigdzy punktami obserwowanymi.
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9.

Lokalizacja stanowiska i poziomowanie niwelatora.
Zgodnie z zasadami niwelacji geometrycznej ze $rodka nalezy dazy¢ do
tego, aby odleglos¢ pomiedzy niwelatorem a reperem byla zblizona do
odlegtosci pomiedzy niwelatorem a punktami kontrolowanymi.
Wyznaczenie przewyzszen pomigdzy reperem roboczym a kazdym
punktem kontrolowanym poprzez:
a) ustawienie w pionie taty niwelacyjnej na reperze roboczym, wykonanie
odczytu z laty wstecz tz, 1 zapisanie wyniku w dzienniku,
b) przylozenie do kazdego punktu kontrolowanego w pionie laty
niwelacyjnej (stopka taty do dzwigara), wykonanie odczytu w przod p;
i zapisanie wyniku w dzienniku,
¢) obliczenie réznic wysokos$ci
Ahl‘ = tRp + Pi (41)
Zmiana wysoko$ci niwelatora, wykonanie pomiaréw powtdrnie wedtug
pkt. 4.
Obliczenie S$rednich przewyzszen Ahfr pomigdzy reperem roboczym
a punktami kontrolowanymi.
Obliczenie wysoko$ci punktow kontrolowanych w przyjetym uktadzie
wysokosciowym:

H; = Hgp + AR (4.2)
Obliczenie strzatki ugiecia w punktach kontrolowanych [7]:
fi=q-H,+(1-q)-H, - H, (4.3)
_dy;
Ta,
gdzie:
g — parametr wyrazajacy stosunek odleglosci punktu i-tego wzgledem

punktu 1 in.
Sporzadzenie szkicu pomiarowego.

10. Wykonanie graficznej prezentacji uzyskanych wynikow pomiaru.

Nalezy nadmieni¢, ze w przypadku gdy pomiar jest wykonywany tylko
z jednego stanowiska to nawigzywanie do reperu roboczego nie jest konieczne.
Wowczas pomiar jest realizowany w dowolnym lokalnym uktadzie
wysokosciowym. Natomiast, gdy chcemy dokonywac obserwacji okresowych,
to wowczas nawigzywanie do reperu roboczego jest niezbedne.
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Przyklad

Do wyznaczenia strzatki ugigcia dzwigara wybrano 1gcznik pomigdzy
budynkami Politechniki Koszalinskiej zlokalizowanymi przy ul. Sniadeckich 2
(migdzy blokiem A i D). Lokalizacj¢ obiektu zaprezentowano na szkicu

(rys. 20), a dane pomiarowe umieszczono w tabeli 11.

ost
¥ Hp 2024
= =, L = 5 F
< S - - S 8 ___ & =
c;t_a_ (] 1 FZ (=] 2 o 4 50
5 e7 a3
=
of el of ¢ of _ _ _ It
=, tn = 3 e
8 =2 3 ) kg
blok A blok
Gdariska

Rys. 20. Szkic pomiaru strzatki ugiecia tacznika
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Tabela 11. Dziennik pomiaru strzatki ugigcia tacznika

I pomiar II pomiar .
Nr| Nr Ah™ H
st.| pkt. [wstecz |wprzod| Ah' | wstecz |wprzéd| Ah" [mm] [m]
! )4 +p 4 )4 tp

A |Rp2024] 1033 1042 58,658
1 0718 1751 0708 1750 1750 60,408
2 0714 1747 0705 1747 1747 60,405
3 0712 1745 0702 1744 1744 60,402
k4 0716 1749 0708 1750 1750 60,408
5 0727 1760 0717 1759 1760 60,418
6 0715 1748 0706 1748 1748 60,406
1 0713 1746 0703 1745 1746 60,404
8 071 1744 0700 1742 1743 60,401
9 0719 1752 0710 1752 1752 60,410
10 0725 1758 0717 1759 1758 60,416

Wyniki obliczen strzatki ugigcia lacznika zgodnie ze wzorem 4.3
zestawiono w tabeli 12.

Tabela 12. Wyniki obliczen strzatki ugigcia tacznika

Nr Odlegtos¢ H q f
pkt. [m] [m] [m]
1 0,00 60,408
2 5,80 60,405 0,24066L4 0,005
3 11,85 60,402 0,491701 0,011
L 17,90 60,408 0,742739 0,007
5 24,10 60,418
6 0,00 60,406
7 5,80 60,404 0,24066L4 0,006
8 11,85 60,401 0,491701 0,012
9 17,90 60,410 0,742739 0,005
10 24,10 60,416

Na podstawie danych zawartych w tabeli 12 sporzadzono wykresy, na
ktorych zaprezentowano graficznie wielko$ci ugiecia lgcznika. Wykresy
wykonano w dwoch skalach tj. 1:1 dla wysokosci punktow kontrolowanych
i 1:200 dla odlegltosci miedzy nimi.
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Ppo 60390 [m/
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Rys. 21. Wykres strzalek ugigcia dzwigara tacznika w punktach kontrolowanych
—pkt. 1-5
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Rys. 22. Wykres strzalek ugigcia dzwigara tacznika w punktach kontrolowanych
—pkt. 6-10

Dokonujac analizy wielkosci ugiecia dzwigaréw tacznika nalezy wzig¢ pod
uwage to, z jaka doktadnoscig wykonujemy pomiar. Ze wzgledu na to, ze
pomiar byt realizowany niwelatorem technicznym, to nalezy przyjac
doktadno$¢ 2-3 mm wynikajacg z dokladno$ci wyznaczenia przewyzszenia
w niwelacji  technicznej. Uzyskane wartosci ugigcia nalezy porownac
z ugieciem dopuszczalnym zgodnie z Polska Norma [18], ktore dla tego typu
konstrukcji wynosi L/350 (L — rozpigtos¢ elementu w mm).

24100

Jmax = 355"
Wyznaczone wartosci ugigcia nie przekraczajg zatem wielkosci maksymalnej.

=69 mm
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Operat pomiarowy

Ostateczne opracowanie realizowane w ramach ¢wiczenia powinno stanowic
operat pomiarowy, w sktad ktorego wchodzi:

e sprawozdanie techniczne,

e szkic lokalizacji dzwigara,

e dziennik pomiarowy,

e obliczenia strzatki ugigcia w punktach kontrolowanych,
e prezentacja graficzna strzalek ugigcia,

e ocena uzyskanych wynikow.
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Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest pomiar strzatki zwisu linii energetycznej lub odciggu
masztu przy wykorzystaniu metody niwelacji trygonometrycznej. Wyznaczenie
strzatki zwisu w dowolnym punkcie liny polega na okresleniu odleglosci tego
punktu w kierunku dziatania sily ci¢zko$ci od linii prostej taczacej punkty
zawieszenia liny [1].

Sprzet pomiarowy

Do wykonania pomiaru niezbedny jest nastepujacy sprz¢t pomiarowy:
e tachimetr ze statywem,

e tyczka z reflektorem,

e niwelator techniczny z kompletem tat (opcjonalnie),

e ruletka

oraz paliki i szkicownik.

5.1. Wyznaczenie strzalki zwisu linii energetycznej

Znajomos¢ wielkosci strzatki zwisu przewodu i prze§witu pod nim jest
w praktyce inzynierskiej potrzebna przede wszystkim tam, gdzie przewody
napowietrzne krzyzuja si¢ z liniami komunikacji drogowej, kolejowej, wodne;j
itp. [9].
Przebieg prac pomiarowych przy wyznaczeniu strzatki zwisu linii
energetycznej jest nastepujacy:
1. Zrzutowanie na powierzchni¢ terenu punktow 4 i B, stanowigcych zaczepy
liny energetycznej (otrzymujemy punkty A’, B').
2. Lokalizacja punktu P’ znajdujacego si¢ na prostej A'B’ oraz w przekroju liny
W miejscu wyznaczania strzalki zwisu.
3. Wybdr stanowisk pomiarowych i ich stabilizacja.
Kazde stanowisko instrumentu nalezy zlokalizowa¢ w przyblizeniu na
prostej prostopadiej do kierunku przebiegu linii energetycznej. Odlegtosé
stanowiska pomiarowego od linii energetycznej powinna wynosi¢ co
najmniej 1,5 odlegtosci przewodu od terenu.
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4. Okreslenie wysokosci stanowisk pomiarowych w przyjetym uktadzie
odniesienia, przy wykorzystaniu niwelacji trygonometrycznej lub
geometryczne;j.

5. Wykonanie na kolejnych stanowiskach pomiarowych nast¢pujacych
czynnosci:

a) centrowanie i poziomowanie instrumentu,

b) okreslenie wysokoS$ci instrumentu (i),

c) okreslenie wysokosci reflektora na tyczce (s),

d) pomiar kata pionowego (z) i odlegtosci (d) do reflektora ustawionego
odpowiednio w punkcie 4’, P’ lub B,

e) przy zablokowanym kole poziomym wycelowanie na punkt
zlokalizowany na linie energetycznej A, P lub B i pomiar kata
pionowego (z'),

f) pomiar w drugim potozeniu lunety wg pkt. d i e.

6. Pomiar odleglosci migdzy punktami 4', P', B’ (a i b).

7. Sporzadzenie szkicu pomiarowego.

Rys. 23. Schemat pomiaru strzatki zwisu linii energetyczne;j
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i P!

-a- _b_

Rys. 24. Interpretacja geometryczna strzalki zwisu linii energetyczne;j

Opracowanie danych pomiarowych
1. Wyznaczenie wysokosci obserwowanych punktow A, P', B' oraz 4, P, B:

Hp=H,,+i+d-ctgz—s .1)
Hp,=H,,+i+d-ctgz’'

analogicznie obliczamy H4, H4 Hp, Hp'
2. Wyznaczenie strzatki zwisu w punkcie P:
o jezeli Hy= Hp:

f=H,-H,=Hy-H, (5.2)
e jezeli Hy# Hp:
f=Hp—-Hp
Hp=H,+a-i,
i = Hy,-H, (5.3)
’ a+b
3. Wyznaczenie przeswitu pomigdzy terenem a linig energetyczna:
Ahpp=H,—Hp 54

Przyklad

Do pomiaru strzatki zwisu wybrano lini¢ energetyczng wysokiego napigcia
zlokalizowang na obrzezach miasta Koszalin. Podczas prac terenowych
zdecydowano, ze stanowiska pomiarowe bgda wyznaczone w jednolitym
lokalnym uktadzie wspotrzgdnych przestrzennym (x,y, h). W tym celu, na
kazdym stanowisku pomiarowym poza obserwacja punktow zlokalizowanych
na linii energetycznej, dokonano rowniez pomiaru odlegloéci oraz katow
poziomych i pionowych pomigdzy punktami osnowy pomiarowej. Dzigki
takiemu podej$ciu uzyskano wspotrzedne punktéw 1d, 2d, 3d, na podstawie
ktérych wyznaczono odlegto$ci pomigdzy tymi punktami. Uzyskane wyniki
pomiaru prezentuje tabela 13.
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N =140 m A =142 m AREINAS
- dh i

st.1 st.2 st3
Rys. 25. Szkic pomiaru strzatki zwisu linii energetyczne;j

Tabela 13. Dziennik pomiaréw tachimetrycznych — raport

Stano- Hinst. Pikieta Hz D \% Hee
wisko | [m] [£] [m] [£] [m]
st.1 1,44 st.3 0,0000 369,720 99,7430 2,40
st.3 200,0020 369,720 300,2540 2,40
st.2 200,0180 172,020 300,4260 1,50
st.2 0,0170 172,020 99,5750 1,50
1d 297,4680 63,640 99,8090 1,50
g 297,4680 63,640 79,1370 -
1d 97,4700 63,640 300,1870 1,50
lg 97,4700 63,640 320,8690 -
st.2 1,42 st.1 199,9990 172,020 299,6330 1,50
st. 1 0,0000 172,010 100,3650 1,50
st.3 199,9750 197,710 100,1450 1,50
st.3 399,9740 197,710 299,8520 1,50
2d 111,1310 68,570 100,0600 1,50
2g 111,1310 68,570 92,5400 -
2d 311,1300 68,570 299,9330 1,50
2g 311,1300 68,570 307,3590 -
st.3 1,45 st.2 399,9990 197,700 99,8030 1,50
st.2 199,9990 197,710 300,1920 1,50
st.1 0,0130 369,710 99,9310 2,40
st.1 200,0170 369,730 300,0710 2,40
3d 97,9440 71,200 100,3830 1,50
3g 97,9440 71,200 84,7000 -
3d 297,9440 71,200 299,6100 1,50
3g 297,9440 71,200 315,2990 -
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Tabela 14. Zredukowane wartosci wielkosci mierzonych

. o Hz D v Heel
Stanowisko Pikieta [£] [m] €] [m]
st.1 st.3 0,0010 369,720 99,7445 2,40
i=1,44 st.2 0,0175 172,020 99,5745 1,50
1d 297,4690 63,640 99,8110 1,50

lg 297,4690 63,640 79,1340 -
st.2 st.1 399,9995 172,015 100,3660 1,50
1=1,42 st.3 199,9745 197,710 100,1465 1,50
2d 111,1305 68,570 100,0635 1,50

2g 111,1305 68,570 92,5905 -
st.3 st.2 199,9990 197,705 99,8055 1,50
i=1,45 st.1 0,0150 369,720 99,9300 2,40
3d 97,9440 71,200 100,3865 1,50

3g 97,9440 71,200 84,7005 -

Zredukowane wielkosci danych pomiarowych zostaly wprowadzone do
programu C-Geo, gdzie w module ,tachimetria” wykonano obliczenia
wspotrzednych przestrzennych. W celu zdefiniowania uktadu lokalnego
przyjeto wspélrzedne stanowiska nr 2 (X =1000,000 m; Y = 1000,000 m;
H = 10,000 m) oraz azymut linii mi¢dzy stanowiskami 2 i 1 (Ast2-st.1.= 3008).

Tabela 15. Raport z tachimetrii dla stanowiska 2

Stanowisko : Nr=st.2; X =1000,000; Y =1000,000; H=10,000
Punkty nawigzania : st.1

Hst=10,000, 1i=1,420, fk=0,0000
cljlru Dzred. | Kier. |Katzenit| H cel X Y H mp | mh
st.1 1172,015]399,9950|100,3660 | 1,500 | 1000,000 | 827,985 | 8,931
st.3 1197,710]199,9745 | 100,1465 | 1,500 | 1000,064 | 1197,710 | 9,465 {0,021|0,015
2d | 68,570 |111,1305|100,0635| 1,500 | 1067,524 | 1011,933 | 9,852 {0,020|0,014
2g | 68,570 [111,1305]| 92,5905 | 0,000 | 1067,524 | 1011,933 119,437|0,020{0,014
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Tabela 16. Raport z tachimetrii dla stanowiska 1

Stanowisko : Nr=st.1; X =1000,000; Y =827,985; H=18,931
Punkty nawigzania : st.3, st.2
Hst=28,931, 1=1,440, tk=-0,0055

Nr
celu
st.3 [369,720| 0,0010 | 99,7445 | 2,400 | 1000,064 | 1197,710 | 9,465
st.2 [172,020| 0,0175 | 99,5745 | 1,500 | 1000,000 | 1000,000 | 10,000
1d | 63,640 [297,4690| 99,8110 | 1,500 | 1063,589 | 825,441 | 9,060 |0,020(0,014
lg | 63,640 |297,4690| 79,1340 | 0,000 | 1063,589 | 825,441 |32,010(0,020(0,016

D zred. | Kier. |Katzenit|H cel X Y H mp | mh

Tabela 17. Raport z tachimetrii dla stanowiska 3

Stanowisko: Nr =st.3; X =1000,064; Y =1197,710; H=9,465
Punkty nawigzania : st.1, st.2
Hst=9,465, 1=1,450, 1k=0,0064

Nr
celu
st.1 [369,720| 0,0150 | 99,9300 | 2,400 | 1000,000 | 827,985 | 8,931
st.2 [197,705(199,9990 | 99,8055 | 1,500 | 1000,000 | 1000,000 (10,000
3d | 71,200 | 97,9440 |100,3865 | 1,500 | 1071,226 | 1195,385 | 8,983 {0,020|0,014
3g | 71,200 | 97,9440 | 84,7005 | 0,000 | 1071,226 | 1195,385 |28,363(0,020/0,015

Dzred. | Kier. |Katzenit|H cel X Y H mp | mh

Tabela 18. Odlegtosci migdzy obserwowanymi punktami wyznaczone ze

wspoltrzednych
Dhugos¢
Od pkt. Do pkt.
[m]
1d 2d 186,534
1d 3d 370,023
2d 3d 183,489

Na podstawie danych zawartych w tabelach 15-18 wyznaczono strzatke
ZWisu W nastgpujacy sposob:

_28,363-32,010

et =T 370023

f=32,010-186,534-0,9856% —19,437 =10,734 m

Natomiast wielkos$¢ przeswitu pomig¢dzy linig energetyczng a terenem obliczono
z zalezno$ci:

-100% =-0,9856 %
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Ahyy_yy =19,437 —9,852 = 9,585 m

Wyznaczong strzatke zwisu linii energetycznej przedstawiono graficznie na
ponizszym rysunku.

skala }’:@
2500
L _______“—————______15:6193552
TER AL
24 0+ e
285
=10 734
248
215
iz L}
Pp 1900 inf | —
Rradne {mi ; ; g
Odlegtosci fmicy g g
b F:

—a

Rys. 26. Wykres strzatki zwisu linii energetycznej

Ocena dokladnosci

Oceng doktadno$ci wyznaczenia strzalki zwisu najlepiej jest wykona¢ w dwoch

etapach:

1. Ocena dokladnosci potozenia obserwowanych punktow w plaszczyznie
pionowe;j.

Dane:

Hy1=8931m+0,015m

i =1,42m=0,0l m

z' = 79,13408 £20°

d = 63,64 m=*0,02m

H,=H,,+i+d-cigz'

2 2 2 2
oH OH. OH OH.,

mé], = lg mflm + }g m’ + 2 m3 + l’g m?
¢« \oH,, Oi od 0z
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2 _ 2 2 2,02
My, =My +Hm; +clg zmy +[—

2
j m’ (5.5)

sin?z'

2 2
ml, =0015> +0,01° + cg?79,1370- 0,02 + (— 6364 J ( 00020 j
‘g sin® 79,1370 ) | 63,6620

My, = +0,019m
W dalszej czgdci obliczen przyjeto, ze myy, = my, = my, = mpy .
2. Ocena doktadno$ci wyznaczonej strzatki zwisu.
Dane:
Hije = 32,010m=0,019m
H = 19,437m=0,019m
H;, = 28,363 m=0,019m
dig-2¢ = dia2a = 186,53 m + 0,03 m
dig-3¢= dia3a = 370,02 m+ 0,03 m

Ahy,_
f=H1g+d1g—2g : s _H2g
1g-3g
5 2 5 2 5 2
e A U A P Y R A P S
‘ 8H1g g 6d1g_2g &2 aAhlg_3g £
2 2
+ o my o+ o my,
ody, 5, | | 0H,, s

2 2 2 A2
My, = M, +mH3g =2my,

2 2
Ahy,_ di, .,
m?zmé+[ﬂJ m; +2( g zz’ijZ,Jr
E d lg-2g d

1g-3¢g 1g-3g

2
d -Ah
_ lg-2¢g 1g-3g 2 2
+ ( my . tmy

(5.6)

d2 g-3g

1g-3g
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2 2 2
m7 =0,019% + Z3097 ) 032 4 o 1503 ) g 192 4 M 0,03% +0,019°
‘ 370,02 370,02 370,02

m, = 10,030 m

5.2. Wyznaczenie strzalki zwisu odciagow masztu

Zadaniem lin odciggowych jest zapewnienie stateczno$ci masztow. Do
wyznaczania strzalek zwisu odciaggéw masztow wykorzystuje si¢ zazwyczaj
metod¢ niwelacji trygonometrycznej z baza pomiarowa zaprezentowang na
rys. 27.

lewa Vi prawa

A

T,
X

Rys. 27. Schemat pomiaru strzatki zwisu odciggu masztu

Przebieg prac terenowych przy wyznaczeniu strzatki zwisu odciggu masztu
jest nastepujacy:
1. Zrzutowanie na powierzchni¢ terenu punktow 4 i B, stanowiacych zaczepy
odciagu (otrzymujemy punkty 4', B').
2. Zlokalizowanie punktu O na linii A’B’1 jego stabilizacja palikiem.
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3. Wiytyczenie bazy b z punktu O pod katem y, na koncu ktorej otrzymujemy
punkt S (stanowisko pomiarowe). Nalezy pamigta¢ o tym, aby odlegtosc
punktu S od odciagu byta taka dobrana, aby umozliwiata dogodny pomiar
obserwowanych punktow.

4. Wykonanie ze stanowiska pomiarowego obserwacji zaczepow A i B oraz

kolejnych punktow P na odciagu.
Wyznaczamy katy poziome « wzglgdem bazy b oraz katy pionowe ¢
wzgledem poziomej plaszczyzny przechodzacej przez o$ obrotu lunety
tachimetru, stanowigcej wysokosciowy poziom odniesienia. Pomiar
wykonujemy w dwoch polozeniach lunety. Ze wzgledu na to, ze
obserwowane punkty na odciggu nie sa jednoznacznie identyfikowalne, to
ich lokalizacj¢ w plaszczyznie poziomej uzyskujemy poprzez dodanie 2008
do odczytu z I potozenia. Po ustawieniu wyznaczonej wartosci blokujemy
koto poziome i celujemy na odcigg, rejestrujgc wartos¢ z kota pionowego.

5. Sporzadzenie szkicu z pomiaru.

Opracowanie danych pomiarowych
1. Wyznaczenie wielkosci x.
e 7 lewej strony:
X b

sina sin(200% — (& + 7))

x-sin(le+y)=>b-sina
_ b-sina (5.7)
sin(ax +y)
e 7 prawej strony:
x b

sina sin(200% —((200¢ — ) + )

x-sin(y —a)=b-sina

X = M (5.8)
sin(y —a)
2. Wyznaczenie odleglosci d.
e 7 lewej strony:

d b

siny  sin(200% —(a + 7))

d-sin(le+y)=b-siny
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b-sin y

" sin(a+7) (>9)
e 7 prawej strony:
d B b
sin(200% —y) - sin(200% —((200% —y)+ )
d-sin(y—a)=>b-siny
g=_bsny (5.10)
sin(y — )

W przypadku, gdy y=100¢ wielko$¢ x i odleglo$§¢ d mozna wyznaczy¢
W Prostszy sposob:

tga=% =>x=b-1ga (5.11)
cosa:é =>d= b (5.12)
d cosa

W zwiazku z tym, jezeli jest taka mozliwo$¢, warto podczas pomiaru
wytyczy¢ baze pod katem prostym.
3. Wyznaczenie wysokosci H:
H=d tgo (5.13)
4. Wyznaczenie strzatki zwisu w kazdym punkcie obserwowanym P:
f=Hp—-H, (5.14)
Hp=H, +(x, +xp) iy,
. _Hy-H,
Iy, = ——%
X, +xp
Przyklad
Do wyznaczenia strzatki zwisu wybrano odciaggi masztu wykorzystywanego do
pomiaru parametrow wiatru. Maszt ten zlokalizowany jest w miejscowosci
Kottowo potozonej 10 km od Koszalina.
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~ 156,612 -

=
w

<+— Biesiekierz Koszalin —*

Rys. 28. Szkic pomiaru odciggéw masztu w Kotlowie
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Tabela 19. Dziennik pomiaru strzatki zwisu odciagdw masztu

~ = Koto poziome Koto pionowe
= 3 o o o o Srednia warto$¢ kata
E .g I potozenie | Il potozenie | Ipotozenie | II potozenie Kontrola _1 Vs 4008
8 g lunety lunety lunety lunety  [400e—v; +yy| 272V TN
: cé Hz; Hzy Vi Vi a:l(l/” —VI—ZOOg)
Z N 2
< g c cc g c cc g c cc g c cc g C [y g c cc
1 2 3 4 5 6 7 3
99
st. S 0 0 |00 |00 |+200 99 |60 |60 ] 300 (39|50 -10 0 gg 32
5 1 46
A 391 | 97 | 70 |+ 200 75 | 11| &7 324 |88 |12 A 7 Py N
78 61 | 67
B1 78 | 61|68 321 (37|72 60 7 357133
82 1 46
a1 82 | 11|50 317 |88 | 14 36 7 Py Zi
19 51 | 94
A2 | 394 |38 |34 [+ 200 79 |52 (26320 |48 |15 A 20 8 g
82 45 87
B2 82 |46 |38 ] 317 |54 |30 68 7 2 B
85 37 | 18
2 85 |37 |58 314 62|70 28 i o T8
86 26 19
A3 | 398 |32 | 74 [+ 200 86 |26 |24 ] 313 |73 | 64 12 B A 81
88 35 | 38
B3 88 | 35|08 311 |64 |24 68 " 06
90 28 21
(&} 90 |28 |34]309 | 71|50 16 3 7 3
93 17 16
AL 2 |07 )98 [+200 93 |17 |02 | 306 |82 |68 30 3 TR
94 25 63
Bk 94 |25 |50] 305 |73 |78 12 3 7 37
95 21 Al
9
C4 5 |21 (82| 304 |77 |66 52 i 75 T2
97 36 64
A5 4 3392 |+200 97 |36 | 46| 302 |62 |76 18 7 & %
97 80 | 4k
B5 97 |80 | 44| 302 |19 |16 40 7 5 56
98 19 69
5 98 |19 |52 ] 301 |79 | 68 80 7 30 3
98 89 | 53
A6 5 |16 |68 |+200 98 [89 |12 301 |09 |96 92 i o TE
99 09 58
B6 99 |09 |18 ] 300 |89 |86 96 i %0 v
99 27 | 9
6 99 |27 (88300 71|26 86 i 771709
99 93 32
AT 5 |73 |12 |+200 99 |93 |48 ] 300 |06 |40 12 3 % ¢
99 97 | 47
B7 99 |97 |00 | 300 |02 |06 94 i 0 T53
100 02 21
(W) 100 {02 | 24| 299 |97 | 48 28
-0 02 | 27
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Na podstawie wynikéw pomiaru, zamieszczonych w tabeli 19, wyznaczono
wielkosci x, d, H zgodnie ze wzorami 5.11, 5.12 i 5.13. Podczas pomiaru punkt
C7 znajdowat si¢ minimalnie ponizej horyzontu instrumentu, dlatego przyjeto

lokalny pozioma plaszczyzne

uktad wysokosci,

wyznaczony —przez

przechodzacg przez osi obrotu lunety tachimetru, na poziomie 1,000 m.

Tabela 20. Zestawienie obliczonych wielkosci

Nr Kat poziomy Kat pionowy X d H
celu (€] (€] [m] [m] [m]
Lewa strona
Al 8,0230 24,8854 19,850 157,924 66,082
Bl 21,3833 56,134
C1 17,8855 46,573
A2 5,6166 20,4806 13,858 157,284 53,421
B2 17,5413 45,469
Cc2 14,6282 37,790
A3 1,6726 13,7381 4,117 156,726 35,356
B3 11,6462 29,995
C3 9,7173 25,110
Prawa strona
A4 2,0798 6,8284 5,120 156,756 17,878
B4 5,7437 15,181
C4 4,7829 12,799
A5 4,3392 2,6336 10,695 157,037 7,500
B5 2,1956 6,418
(05} 1,8031 5,449
A6 5,1668 1,1047 12,744 157,189 3,728
B6 0,9042 3,233
Cé6 0,7209 2,780
A7 5,7312 0,0668 14,143 157,309 1,165
B7 0,0253 1,063
Cc7 -0,0227 0,944
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Nastepnie dokonano niezbgdnych obliczen wyznaczajac strzatke zwisu

w punktach obserwowanych. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 21.

Tabela 21. Zestawienie obliczonych strzatek zwisu odciaggéw masztu

Nr X Biezaca H . H cigeiwy f
przekroju | [m] [m] [m] o [m] [m]
odciag A
1 19,850 0,000 66,082 -1,90970 66,082 0,000
2 13,858 5,992 53,421 54,639 1,218
3 4,117 15,733 35,356 36,036 0,680
4 5,120 24,970 17,878 18,396 0,518
5 10,695 30,545 7,500 7,750 0,250
6 12,743 32,594 3,728 3,839 0,111
7 14,143 33,993 1,165 1,165 0,000
odciag B
1 19,850 0,000 56,134 -1,62008 56,134 0,000
2 13,858 5,992 45,469 46,426 0,958
3 4,117 15,733 29,995 30,645 0,650
4 5,120 24,970 15,181 15,681 0,499
5 10,695 30,545 6,418 6,649 0,231
6 12,743 32,594 3,233 3,331 0,098
7 14,143 33,993 1,063 1,063 0,000
odciag C
1 19,850 0,000 46,573 -1,34232 46,573 0,000
2 13,858 5,992 37,790 38,530 0,740
3 4,117 15,733 25,110 25,455 0,344
4 5,120 24,970 12,799 13,056 0,256
5 10,695 30,545 5,449 5,572 0,123
6 12,743 32,594 2,780 2,823 0,043
7 14,143 33,993 0,944 0,944 0,000

Na koncu sporzadzono wykres prezentujacy graficznie wielkosci strzalek
zwisu (rys. 29).
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Wykres strzafek zwisu odciagow maszty w Kottowie

skala 7 el ?‘9

25

skala dla strzatki zwisy 1100

Odcigg A 5¢
524
&0+ hY : o
3 Wielkoscr wyznaczonych
57 * strzatek zwisu
Odciag 8 ¥
Nr A B C
2T K% 2 | 1218 [0958 | 0740
\
9 | \ 3 | o0.680 | 0.650 | 0,364
™ N
Oddriag € % & | 0,518 | 0,499 | 0,256
45 i
\\ 5 0,250 | 0,231 | 0,123
hn ‘\ 6 0,111 | 0,098 | 0,043
N \\ \\
w+ N , i
- \ o
\\ N
35 4 , ",
" - b
\ \\\ \\\
g \\ \\ \\
5 4 4
., Ay
S L™ 2
™ % \‘\
-7 \‘\ \\ M
2714 \ N,
“, \‘ "\\
74 \\ \\ \\\
h \ *,
24 \ O\
e Ay
w4 \\ SN
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5+ 3
fz =
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8
i 4
Pp 0,00 Inf
g o = g R
Odlegtosc fm] & =r = 3 g wlm
i 7 E 4 5 5

Rys. 29. Wykres prezentujacy strzatki zwisu odciggéw masztu
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Ocena dokladnos$ci

Oceng doktadnosci przeprowadzono tylko dla jednej maksymalnej strzatki
zwisu (odciag A, przekr6j 2). Aby wyznaczy¢é blad S$redni strzatki zwisu
najlepiej wykona¢ obliczenia w kolejnych etapach:

1. Ocena doktadnosci wielkosci x.

Dane:

b = 156,672 m=+ 0,020 m

a = 5,61668+ 20
x=b-tgx
2 2
m? = 2] 2 [ ] 2
ob oo
b 2
mi =tg2a'm,f +(—2J mi (5.9)
cos” &

2 2
m? = 1g%5.6166-0,0202 J{ 156,672 J [ 0,0020 j

c0s”5,6166 ) | 63,6620
m, =20,005 m

2. Ocena doktadnosci wielkosci H.

Dane:
@ = 20,4806¢ £20°
b = 156,672 m £ 0,020 m

a = 5,61665+20%

b
H=d tgp=
cos

, (eHY , (eHY , (eHY ,
my=|—|m+|— | m,+|— | m
ob oa op) *

t 2 b-tgp-sina ) b ?
m :( g9 J m§+[——g¢2 ] m§+[—2 J m>  (5.10)
cosa COS & CoOSa -CoS @

gy

N
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2 . 2 2
2 (tg20,4806j 0,0202{_156,67.tg20,4806.sm5,6166j [o,oozoj .

c0s5,6166 cos’ 5,6166 63,6620
N 156,67 2(0,0020 )
c085,6166-cos” 20,4806 ) | 63,6620
my =20,009 m

W dalszej czgsci obliczen przyjeto, ze w punkcie Al i A7 wystepujg takie same
wielkosci  bledow jak w punkcie A2 czyli my,=my,=my,=my,
My, = My = My = My

3. Ocena doktadnosci wyznaczenia strzatki zwisu f'w punkcie obserwowanym.
Dane:
H;, = 66,082 m+ 0,009 m
H; = 53,421m + 0,009 m
H; = 1,165 m = 0,009 m
di2=x/-x2=5992 m
di7=x;tx7=33,993 m
f=H,-H,
Ah,_,

f=H +d ;- -H,

1-7

2 2 2
e /A [ [ (/A . R,
OH, ! od,_, =2 OAh,_, 7

2 2
+ o4 mi o m;,
ad_ ) " "\ om, )

2 2 2 2
My, =My +ny =2my,

222 5 2
m; =m, +m, =2m;

2 2 2
my =mj; +2[%J m’ +2[%) my; +2[—%J m? +mj, (5.11)

1-7 1-7 1-7
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2 2
my =0,009° +2 —O91T Y 0,005 +2 2222 | 0,000% +
| 33,993 33,993

b b

5,992-64,917

2 ——
33,993

my = +0,019 m

2
J 0,005 +0,009°

Operat pomiarowy
Ostateczne opracowanie realizowane w ramach ¢wiczenia powinno stanowic
operat pomiarowy, w sktad ktorego wchodzi:

e sprawozdanie techniczne,

e szkic pomiaru,

e dzienniki pomiarowe,

e obliczenia i zestawienie wynikow,

e wykres prezentujacy wielko$¢ strzatki zwisu,
e ocena doktadnosci,

e wnioski.






6. Pomiary przemieszczen pionowych obiektu
budowlanego

Cel ¢wiczenia

Zadaniem ¢wiczenia jest pomiar przemieszczen pionowych obiektu
budowlanego przy wykorzystaniu niwelacji precyzyjnej. Przemieszczenia
pionowe wyznacza si¢ poprzez poréwnanie wynikow niwelacji uzyskanych
z pomiarOw okresowych z wynikami pomiaru wyj$ciowego (zerowego), na sieci
pomiarowej ztozonej z reperow odniesienia i reperéw kontrolowanych.

Sprzet pomiarowy

Do wykonania pomiaru niezbedny jest nastepujacy sprz¢t pomiarowy:

e optyczny niwelator precyzyjny np. Ni007, Ni004 lub precyzyjny niwelator
kodowy,

e statyw ze sztywnymi nogami,

e para trzymetrowych fat precyzyjnych wraz z podporkami (odpowiednich do
danego instrumentu),

e dwie cigzkie zabki do niwelacji precyzyjnej (opcjonalnie kliny stalowe),

e ruletka

oraz szkicownik.

Pomiar

Podczas pomiaru nalezy przestrzegaé zasad wilasciwych dla niwelacji
precyzyjnej [14]:

e uzywamy instrumentéw uprzednio zrektyfikowanych,

e przed rozpoczgciem pomiaru sprzet powinien by¢ poddany aklimatyzacji,

e obserwacje latem nalezy prowadzi¢ wczeSnie rano i przed wieczorem

unikajac wschodu 1 zachodu Stonca (unikni¢cie wibracji powietrza),
w pochmurne dni oraz wiosng i jesienig — caty dzien,

e pomiar wykonujemy metodg niwelacji ze $rodka, przy celowych dlugosci
835 m (w zalezno$ci od uzytego instrumentu i warunkow atmosfe-
rycznych),

o dlugosci celowych powinny by¢ jednakowe z doktadnoscia do 0,5 m,

e celowe powinny przebiega¢ okoto 1,5 m nad powierzchnig terenu,
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e cclowe do obu tat powinny przebiega¢é w jednakowych $rodowiskach
(temperatura, wilgotno$¢ i o$wietlenie),

e statyw niwelatora ustawiamy na twardym gruncie (nigdy nie na asfalcie,
betonie), nogi statywu mocno wbijamy w grunt,

e laty niwelacyjne ustawiamy na ci¢zkich zabkach lub na stalowych klinach,
mocujac je w odpowiednich podpoérkach,

e na kazdym stanowisku przewyzszenie wyznaczamy dwukrotnie, przy
wykorzystaniu obu podziatow tat,

e kazdy odcinek mierzymy dwukrotnie: w kierunku gléwnym 1 powrotnym
(,,tam i z powrotem”),

e na poczatku i na kofncu pomiaru notujemy date, godzing i temperature.

Opracowanie danych

Opracowanie wynikow pomiaru przemieszczen mozna podzieli¢ na dwa
zasadnicze etapy [3]:

e ctap I — identyfikacja uktadu odniesienia,
e ctap II — obliczenie przemieszczen reperow kontrolowanych i ocena ich
istotnosci.

Uktad odniesienia definiowany jest przez repery uznane za state w procesie
identyfikacji. Przyjmuje si¢ zazwyczaj, ze dwa repery spetniajg kryteria stato$ci,
jezeli zmiana roéznic wysokos$ci (4h' - Ah) pomigdzy dwoma pomiarami nie
przekracza wartosci dopuszczalnej. Za warto$¢ dopuszczalng mozna przyjac
maksymalny blad wyznaczenia przewyzszenia migdzy tymi punktami,
wyliczany z tzw. kryterium Hermanowskiego [10]:

(An-AR)_ <15 g n+n' 6.1)
gdzie:
Ah, Ah' — roznice wysoko$ci pomigdzy reperami z pomiaru wyjSciowego
1 okresowego,
n, n' — ilo$¢ stanowisk niwelatora podczas pomiaru wyjSciowego
i okresowego,
Ho — $redni btad typowego spostrzezenia z pomiaru wyjsciowego

i aktualnego.

Dla sieci niwelacyjnej sktadajacej si¢ z kilku ciggdw wielko$¢ 1 moze by¢
obliczona przed wyréwnaniem sieci na podstawie materialu obserwacyjnego
wyjsciowego 1 aktualnego potraktowanego jako calos¢. W =zalezno$ci od
konstrukcji  geometrycznej sieci warto$¢ Sredniego bledu typowego
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spostrzezenia uy mozna obliczy¢ na podstawie ciagow (6.2) lub obwodow

(6.3) [10]:
1 |1|dd
smsd [T .
2\rl n
| Lfee 63)
o == M| n '
gdzie:
d — r6znica migdzy wynikami pomiaru w kierunku gtownym i powrotnym,
n — liczba stanowisk niwelatora, liczona tylko w jednym kierunku,
r — liczba ciaggéw, a zarazem liczba roznic d,
o — zamknigcie oczek,
M — liczba oczek.

Dopuszcza si¢ rowniez przyjecie wartosci btedu sredniego 14 jako wielkosci
z pomiaru 16znicy wysoko$ci pomiedzy reperami z jednego stanowiska
niwelatora przyjmowanego ,,a priori” zazwyczaj w przedziale od 0,1 mm do
+0,2 mm w zaleznos$ci od warunkéw w jakich wykonuje si¢ pomiar [16].

Obliczenie przemieszczen reperéw kontrolowanych sprowadza si¢ do
opracowania metoda $cistag danych pomiarowych, w celu wyznaczenia ich
wysokosci w przyjetym uktadzie wysokosciowym definiowanym przez punkty
odniesienia, ktore zostaly uznane za state. Nastepnie obliczamy wartosci
przemieszczen pionowych poszczegdlnych reperow kontrolowanych na
podstawie porownania ich wysokosci z dwoch okreséw pomiarowych.
Kolejnym etapem jest ustalenie istotno$ci wyznaczonych przemieszczen do
dalszych analiz. Do tego celu mozna zastosowac¢ kryterium [12]:

P=[pzt,,xm,]=a (6.4)
gdzie:
p — przemieszczenie pionowe,
m, — blad $redni przemieszczenia,
tqn — graniczna warto$¢ rozkladu t-Studenta dla poziomu istotnosci o

i liczby stopni swobody h.
Dla wartosci o = 95% otrzymujemy tqn = 2, co 0znacza, ze za istotne przyjmuje
si¢ przemieszczenie, ktorego warto$¢ jest co najmniej dwukrotnie wigksza od
jego bledu.
Elementem koncowym opracowania jest przejrzysta prezentacja danych
W postaci tabelarycznej i na wykresie.
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Przyklad

Przyktadowym obiektem badan przemieszczen pionowych jest blok E, ktory
wchodzi w sktad kampusu obiektow laboratoryjnych Politechniki Koszalinskiej
przy ul. i i

Sniadeckich. Obiekt ten jest trzykondygnacyjna konstrukcja
monolityczng, oddang do uzytku w 2008 roku. Zdecydowano si¢ wykonywac
obserwacje okresowe tego obiektu, poniewaz w bliskim sgsiedztwie
(14 metréw) miata rozpocza¢ si¢ budowa nowego bloku F. Prowadzone prace
ziemne oraz czynnosci budowlane mogly przyczyni¢ si¢ do obnizenia
statecznosci gruntu, co w konsekwencji spowodowac osiadanie bloku E

Pomiary kontrolne realizowane byly w latach 2009-2012 w ramach
dyplomowych prac inzynierskich [2, 11, 13]. Rozmieszczenie reperow

odniesienia i reperéw kontrolowanych oraz przebieg ciggow niwelacyjnych
podczas okresowych pomiaréw prezentuje rys. 30

mig e . W repery odniesienic
e & = - repery kentrolowone
W Rp AYB4Z
\\
\ el
'|I blak F
| I
'|I Rp & i:__ \:‘“_\ fp 3
1
s / \
I| % / I"l
|
- IIJ e3 l-
I |
|| = { !
R /
\ | blok E /
| ‘ Rp 17 __L._-/v Rp 2
| /
III |
! ‘ [N
|
I\ el el
\ | blok C blok & blak &
iﬁ iy
_——"'_'-‘l

Jana Pawtall

Rys. 30. Szkic sieci kontrolne;j

Zaprezentowana powyzej sie¢ niwelacyjna obejmuje trzy repery odniesienia
(Rp A, Rp CiRp AY643) oraz cztery repery kontrolowane (Rp 1 — Rp 4), ktore
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zostaly osadzone w fundamencie na narozach monitorowanego budynku.
Podczas pomiaru wyj$ciowego, jak i kazdego pomiaru kontrolnego przebieg
ciggow niwelacyjnych byt zawsze taki sam, realizowany w dwoch kierunkach.
Nalezy zaznaczy¢, ze zaprezentowany uktad sieci nie jest najkorzystniejszy.
Podczas projektowania sieci kontrolnej nalezy stara¢ si¢, aby byla ona
dowigzana do kilku punktow odniesienia, tworzac otwarte ciaggi dwustronnie
nawigzane. W prezentowanym przypadku mamy do czynienia z ciggiem
zamknigtym.

Przedostatni pomiar kontrolny zostal wykonywany w sierpniu 2011 r. [11].

Prace zostaty zrealizowane w nastepujacych etapach:

1.

5.

Badanie statosci uktadu odniesienia poprzez pomiar ciggu niwelacyjnego,
w dwoch kierunkach, pomigdzy reperami odniesienia Rp AY643 i Rp C
oraz Rp C i RpA. Zpomiarbw wyznaczono maksymalng odchytke
teoretyczng:

e dlaciagu Rp AY643-Rp C: (Ah‘—Ah)max =15-0,1v22+22 =1,0 mm

e dlaciggu Rp C-Rp A: (Ah'—Ah)maX =15-0,1v3+3=0,4 mm

Nastepnie obliczono odchylke praktyczng, ktéra wyniosta:

e dlaciagu Rp AY643- Rp C: (4h'- Ah) = +0,4 mm

e dlaciggu Rp C-Rp A: (4h' - Ah) =£0,1 mm.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wnioskowaé o statosci uktadu
odniesienia.

Zalozenie 1 pomiar ciggu niwelacyjnego pomigdzy reperami
kontrolowanymi w nawigzaniu do Rp C. Wybrany dziennik pomiarowy
ciggu niwelacyjnego prezentuje tabela 22.

Wyznaczenie przewyzszen pomiedzy reperami W ciggu niwelacyjnym
w kierunku gléwnym 1 powrotnym. Srednie wartosci przewyzszen
wykorzystano do obliczenia wysokosci reperéw kontrolowanych metoda
scislg. Przyktadowy raport takiego wyrdéwnania w programie C-Geo
przedstawia tabela 23.

Zestawienie wielko$ci przemieszczen w postaci tabelarycznej (tabela 24)
i ich prezentacja na wykresach (rys. 31-35).

Ocena istotnosci uzyskanych wynikéw i ich interpretacja.

Pozostate pomiary okresowe przebiegaty wg tego samego schematu.
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Tabela 22. Dziennik pomiaru niwelacji precyzyjnej — sierpien 2011
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Tabela 23. Raport z wyréwnani sieci niwelacyjnej — sierpien 2011
m0 = 0,68825; Uktad: Brak (metoda najmniejszych kwadratow)
Numer H mH popr. H wyr. mH
RpC 54,99050 0,00000 | 0,00000 54,9905 0,00000
Rp 4 55,9549 0,00015
Rp3 55,9100 0,00015
Rp2 55,9241 0,00013
Rp 1 55,9364 0,00012
Przewyzszenia
Numer P | Numer K Dh mDh popr. Dh wyr. | mDh w |pop/mDhw
RpC Rp 4 0,9643 | 0,0003 | 0,00014 | 0,96444 |0,00015| 0,94868
Rp 4 Rp3 -0,0450 | 0,0001 | 0,00002 | -0,04498 |0,00007 | 0,23570
Rp3 Rp2 0,0141 | 0,0002 | 0,00006 | 0,01416 |0,00012| 0,51640
Rp2 Rp 1 0,0123 | 0,0001 | 0,00002 [ 0,01232 |0,00007| 0,23570
Rp 1 Rp C -0,9460 | 0,0002 | 0,00006 | -0,94594 |0,00012 | 0,51640

Tabela 24. Zestawienie wielkosci przemieszczen reperéw kontrolowanych pomigdzy
pomiarem wyjSciowym, a danym pomiarem okresowym

Nt Pgmiar Pomiary okresowe

reperu | 03° 10Y 104.2010 [é};ﬂ 01.2011 [é}rfl] 08.2011 [1?1}1151] 122011 [éhr;‘l]
Rp 1 | 559494 |559391] 103 |55.9382| 11.2 |559364] 130 |55.9363 | 13.1
Rp2 | 559399 |559293| 10,6 |55.9252| 14,7 | 559241 158 |55.9241| 158
Rp3 | 559223 |559207| 1,6 |55.9152| 7.1 |559100] 123 |55.9098 | 125
Rp4 | 559664 |559600| 6.4 |55.9586| 7.8 |559549| 115 |55.9549| 11,5

Sredni btad potozenia reperu kontrolowanego wyniost 0,14 mm, wiec za
istotne nalezy przyja¢ tylko te przemieszczenia ktorych wartos¢ przekracza
wysoko$ci  reperu

0,3mm (podwdjna

kontrolowanego).

wartos¢

blgdu  okreSlenia
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(mm] 042009 04.2010 01.2011 08.2011 12.2011

-12 -
-14 -

Rys. 31. Wykres przemieszczen Rp 1

[mm] 042009 04.2010 01.2011 08.2011 12.2011
0 A

Rys. 32. Wykres przemieszczen Rp 2
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[mm]

Rys. 33.

Rys. 34.

04.2010 01.2011 08.2011 12.2011

04.2009

Wykres przemieszczen Rp 3

04.2009 04.2010 01.2011 08.2011 12.2011

Wykres przemieszczen Rp 4



82 6. Pomiary przemieszczen pionowych obiektu budowlanego

Rp1 & L v Rp4
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Rys. 35. Wykres izolinii osiadania bloku E w okresie od kwietnia 2009 r. do grudnia
2011 r.

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw z poszczego6lnych lat mozna
zauwazy¢, ze caly budynek w okresie od kwietnia 2009 r. do stycznia 2011 r.
osiadt lecz jego zachodnia czgs¢ w wickszym tempie (Rp 1, Rp 2). Na poczatku
2011 r. po czesci wschodniej monitorowanego budynku rozpoczety si¢ prace
ziemne, a nastgpnie budowa nowego obiektu budowlanego (bloku F).
Wykonane w sierpniu 2011 r. pomiary wykazaly, ze caty budynek ciagle osiada,
lecz teraz wschodnia czg$¢ w wigkszym tempie (Rp 3, Rp 4), prawdopodobnie
ze wzgledu na prowadzone prace budowlane.

Natomiast pomiary wykonane w grudniu 2011 roku wykazaty, Ze obiekt juz
nie osiada, poniewaz wyznaczone wielkosci przemieszczen w odniesieniu do
wynikéw z sierpnia 2011 roku sg nieistotne (Rp 1 - 0,1 mm, Rp 3 - 0,2 mm),
tzn. w granicach btgdu pomiaru.

Sklad operatu

Ostateczne opracowanie realizowane w ramach ¢wiczenia powinno stanowic¢
operat pomiarowy, w sktad ktérego wchodzi:

e sprawozdanie techniczne,

e szkic sieci pomiarowe;j,

e dzienniki niwelacji precyzyjnej,
o identyfikacja uktadu odniesienia,
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obliczenia przewyzszen pomiedzy punktami,

obliczenie wysokosci reperéw kontrolowanych metoda $cista,

tabelaryczne zestawienie wielkosci przemieszczen reperow
kontrolowanych,

prezentacja graficzna wielkos$ci przemieszczen reperéw kontrolowanych,
ocena istotno$ci przemieszczen.






7. Geodezyjna inwentaryzacja podziemnego przewodu
sieci uzbrojenia terenu

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie potozenia odcinka przewodu
telekomunikacyjnego lub  energetycznego metoda indukcyjng  przy
wykorzystaniu lokalizatora elektronicznego oraz inwentaryzacja wykrytego
przewodu w celu aktualizacji tre§ci mapy zasadniczej.

Sprzet pomiarowy

Do wykonania pomiaru niezb¢dny jest nastgpujgcy sprzet pomiarowy:
e lokalizator elektroniczny np. GEOPILOT X,

e tachimetr ze statywem,

e tyczka z reflektorem,

e ruletka

oraz specjalny hak do otwarcia studzienki, komplet szpilek i kreda do pisania na
betonie.

Pomiar
Przebieg prac terenowych jest nastgpujacy:
1. Przygotowanie lokalizatora GEOPILOT X do pracy.
Z walizki wyjmujemy stluchawki (1), odbiornik (2), anten¢ (sonde
odbiorczg) (3), rami¢ lamane (lacznik) (4) oraz podstawke przeciw-
wywrotng (5) (rys. 36).
—

Rys. 36. Sktad zestawu GEOPILOT X
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Do anteny wkrecamy rami¢ tamane, a do tego przykrecamy drazek
z zamontowanym odbiornikiem. Do gniazd w odbiorniku wkladamy
wtyczka ,.chinch” przewodu anteny oraz wtyczke ,,maty jack™ przewodu
stuchawek. Wyglad lokalizatora po ztoZeniu przedstawia rys. 37.

Rys. 37. Lokalizator GEOPILOT [20]

Na panelu sterowniczym dokonujemy odpowiednich ustawien.
Ustawiamy rodzaj sygnatu — fala ciggla, metode pomiaru — indukcyjna
i wlaczamy zasilanie. Potencjometr, ktory stuzy do okreslenia mocy sygnatu
ustawiamy na warto$¢ okoto 50%. Jest to zazwyczaj optymalna wielkos¢
dla lokalizacji przewodow w odleglosci do 100 metrow od nadajnika.
Zwigkszenie mocy dla wigkszych odleglosci realizowane jest zgodnie
z ruchem wskazéwek zegara.

ZASILANIE

FALA
gk GALWANICZNA  POZIOM VILACZONE
P
’/I £ F s ® vssce
'\I/ S @ CALWANICZNE
FALA
INDUKC YJNA ZASILANIE

KLUCZOWA SYGNALU WYLACZONE

Rys. 38. Panel sterowniczy nadajnika GEOPILOT X

2. Wyznaczenie kierunku przewodu.

Ustawiamy wlaczony nadajnik nad przewodem podziemnym (na
powierzchni terenu) tak, aby dluzszy bok walizki znajdowal si¢
w przyblizeniu w pionowej plaszczyznie osi przewodu. Jako podporke
walizki mozna zastosowaé dotaczong do zestawu specjalng podstawke
przeciw-wywrotng. Nalezy pamigta¢, aby nie ustawia¢ nadajnika
bezposrednio na elementach sieci uzbrojenia terenu (np. studzienkach),
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tylko obok uzbrojenia po tej stronie, gdzie bedzie wykrywany kierunek
przewodu. Po uruchomieniu nadajnika nalezy odejs¢ od niego na dystans
conajmniej 10 m i zalgczy¢ odbiornik oraz ustawi¢ potencjometrem na
odbiorniku odpowiednig glo$nos¢. Nastgpnie dokonujemy lokalizacji
przewodu oddalajgc si¢ od nadajnika. Lokalizacja trasy przewodu polega na
tzw. ,,zamiataniu”, czyli przesuwaniu w lewo i prawo ustawionej pionowo
anteny odbiorczej w plaszczyznie prostopadtej do osi przewodu i stuchanie
odbieranego sygnatu (rys. 39). W przypadku, gdy zblizamy anten¢ do osi
przewodu sygnal w stuchawkach wyraznie wzrasta, aby nad samym
przewodem zmniejszy¢ si¢ do minimum (rys. 40). Oddalajgc anten¢ od osi
przewodu zauwazamy zanik tego sygnatu, jednak zanik ten bedzie ptynny,
bez wyraznego minimum.

d>10m

lokalizowany przewod

Rys. 39. Lokalizowanie przewodu metoda posrednia

poziom
sygnalu i

L P
! teren

0

przewod

Rys. 40. Wykres natezenia sygnatu podczas okreslania trasy przewodu
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3. Okreslenie glebokosci utozenia przewodu.

Ustawiamy si¢ prostopadle do osi przewodu z anteng pochylong w stosunku
do pionu pod katem 45°. Kat ten wystepuje wtedy, gdy trzymamy pionowo
drazek z odbiornikiem, poniewaz antena w stosunku do drgzka jest rOwniez
skrecona o kat 45° [17]. Nastgpnie przesuwamy anten¢ tuz nad ziemig
w kierunku prawym od osi przewodu do momentu, gdy natezenie sygnatu
spadnie do minimum. Oznacza to, ze o$ anteny odbiorczej przecigta si¢
z osig szukanego przewodu (punkt B). To samo wykonujemy w kierunku
lewym od osi przewodu wyznaczajac punkt C. Zasade okreslenia
glebokosci  utozenia  przewodoéw  lokalizatorami  elektronicznymi
zaprezentowano na rys. 41.

Rys. 41. Zasada okreslenia gl¢bokosci ulozenia przewodu: wykres natgzenia
sygnatu, kolejne potozenie anteny nadajnika (Zrédlo: Opracowanie
wlasne na podstawie G-4.4)

Zgodnie z oznaczeniami przyjetymi na rys. 41 glebokosé
lokalizowanego przewodu (dla oo = 45°) mozna wyznaczy¢, jako $rednig
arytmetyczng z glebokos$ci wyznaczonych po obu stronach przewodu:

_m+m, a+a, 7.1)
2 2
Wielkosci a1 1 a» wystepujace w powyzszym wzorze sa to odleglosci anteny
od terenu. W przypadku, gdy anten¢ prowadzimy tuz nad terenem (2-3 cm),
to wielkosci te mozemy zaniechaé¢ i wzor 7.1 mozna uprosci¢ do postaci:
= ABIHAC] gt m,
2 2

Ah

(7.2)
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W praktyce geodezyjnej podczas inwentaryzacji anten¢ prowadzi si¢
zazwyczaj tuz nad terenem i gltebokos¢ okresla si¢ jako potowe odcinka BC.
Odlegtos¢ AB powinna by¢ réwna odleglosci AC w granicach podwdjnego
btedu okreslenia glebokosci dla danego lokalizatora. Poza tym nalezy
pamigtaé, ze przedstawiony przebieg prac jest wlasciwy przy okresleniu
glebokosci przewodu w terenie plaskim.

4. Okreslenie polozenia (x,y,h) zlokalizowanych punktow przewodu za
pomocg pomiaru tachimetrycznego.

5. Wykonanie szkicu terenowego.

Przyklad

Materiatem wyj$ciowym do prac byt fragment mapy zasadniczej przedstawione;j
na rys. 42, na ktérej zaznaczono dwie studzienki sieci telekomunikacyjne;j.
Miegdzy tymi studzienkami nalezato okresli¢ przebieg podziemnego przewodu
telekomunikacyjnego za pomoca lokalizatora Geopilot X.

W celu zlokalizowania kierunku potozenia przewodu, odkryto wilaz
studzienki A przy uzyciu specjalnego haka i ustalono wstepny kierunek
przewodu. Ustawiono nadajnik w poblizu studzienki A i rozpoczeto prace
w odleglosci okolo 10 m od nadajnika. Tras¢ przewodu sygnalizowano na
gruncie szpilkami, a na terenie utwardzonym kredg. Dla okreslenia potozenia
przewodu w poblizu studzienki A, przestawiono nadajnik na uprzednio
zlokalizowany juz punkt. Zasygnalizowane punkty przebiegu przewodu
zamierzono tachimetrem GTS-226 firmy Topcon na osnow¢ pomiarowa.
W kazdym z punktéw okre§lono glgboko$¢ potozenia przewodu. Obliczenia
wspolrzednych pomierzonych punktow wykonano w programie C-Geo
(tabela 25).
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Rys. 42. Fragment mapy zasadniczej ze wskazaniem studzienek lokalizowanego
przewodu telekomunikacyjnego
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Rys. 43. Szkic lokalizacji przewodu telekomunikacyjnego
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Tabela 25. Raport z tachimetrii

Stanowisko : Nr =2006; X =9595,274; Y =7978,882; H=56,643

Punkty nawiazania : 3003, 2012
Hst=56,643, 1=1,540, tk=-0,0002

Nr D zred. Kier. Kat zenit | H cel X Y H
celu | [m] 4] (] | (m] | [m] m] | [m]
3003 91,160 | 10,0550 |102,4230 | 1,700 | 9654,835 | 7909,875 | 53,012
2012 | 66,510 | 86,7455 | 101,4298 | 1,700 | 9657,843 | 8001,432 | 54,989

1 69,425 | 83,2631 |101,4058 | 1,700 | 9661,776 | 7998,815 | 54,950
2 66,128 | 80,5010 | 101,1871 | 1,700 | 9659,381 7995,103 | 55,250
3 59,986 | 73,6569 |101,2025 | 1,700 | 9654,671 7987,272 | 55,350
4 54,436 | 63,5870 |101,3017 | 1,700 | 9649,701 7977,910 | 55,370
5 50,690 | 52,5112 |101,5236 | 1,700 | 9645,034 | 7969,217 | 55,270
6 49,153 | 44,9701 | 101,8304 | 1,700 | 9642,079 | 7963,874 | 55,069
7 48,180 | 34,1029 | 101,8144 | 1,700 | 9637,987 | 7956,591 | 55,110
8 48,800 | 22,4442 |102,1307 | 1,700 | 9633,702 | 7948,803 | 54,849
9 51,296 | 10,0614 |101,8656 | 1,700 | 9628,794 | 7940,053 | 54,979

10 55,618 |399,7265 | 103,1868 | 1,700 | 9624,336 | 7931,461 | 53,696

11 57,564 [396,2371 | 103,4112 | 1,700 | 9622,619 | 7928,227 | 53,396

12 75,713 | 87,5873 |100,8686 | 1,700 | 9666,157 | 8005,492 | 55,450

13 77,050 | 88,4012 | 100,8122 | 1,700 | 9667,056 | 8006,882 | 55,500

Tabela 26. Wyznaczenie rzgdnej lokalizowanego przewodu

Nr H terenu Glegbokos¢ przewodu H przewodu

pkt. [m] [m] [m]
1 54,950 -0,35 54,60
2 55,250 -0,40 54,85
3 55,350 -0,60 54,75
4 55,370 -1,10 54,27
5 55,270 1,10 54,17
6 55,069 0,90 54,17
7 55,110 1,00 54,11
8 54,849 -0,75 54,10
9 54,979 -0,90 54,08
10 53,696 -1,20 52,50
11 53,396 - 53,40
12 55,450 -0,75 54,70
13 55,500 - 55,50
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Rys. 44. Zaktualizowany fragment mapy zasadniczej



94 7. Geodezyjna inwentaryzacja podziemnego przewodu sieci uzbrojenia terenu

Operat pomiarowy

Ostateczne opracowanie realizowane w ramach ¢wiczenia powinno stanowic
operat pomiarowy, w sktad ktorego wchodzi:

sprawozdanie techniczne,

szkic polowy,

dziennik pomiaru tachimetrycznego,

zestawienie obliczonych rzednych zlokalizowanego przewodu,
zaktualizowana mapa zasadnicza,

whnioski.



8. Pomiary odchylen Sciany budynku od plaszczyzny
pionowej

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest pomiar odchylen S$ciany budynku od ptaszczyzny
pionowe] metodg katowych wecie¢ przestrzennych w przéd lub metodg
biegunowa 3D. W wyniku takich pomiaréw uzyskuje si¢ wspoOlrzedne
przestrzenne punktow obserwowanych na budynku, ktére informuja o jego
geometrii.

Sprzet pomiarowy

Do wykonania pomiaru niezbedny jest nastepujacy sprz¢t pomiarowy:
e tachimetr ze statywem,

e tyczka z reflektorem

oraz paliki i szkicownik.

8.1. Pomiar metoda katowych wcieé¢ przestrzennych w przod

Przebieg prac pomiarowych w tej metodzie jest nastgpujacy:

1. Wybor stanowisk pomiarowych 4 i B tworzacych baz¢ pomiarowa.
Baza pomiarowa powinna by¢ zlokalizowana w przyblizeniu rownolegle do
budynku, w odleglosci co najmniej 1,5 jego wysokosci, co pozwoli na
dogodna obserwacj¢ punktow zlokalizowanych na najwyzszej kondygnacji.
Stanowiska 4 i B nalezy obra¢ co najmniej kilka metréw poza zewnetrzne
krawedzie budynku, tak aby wciecia katowe mialy wiasciwa geometri¢
tzn. nie posiadaty katéw rozwartych.

2. Definiowanie lokalnego uktadu wspotrzednych bazy (x,y,z).
Wyznaczenie odleglosci pomigdzy punktami 4 i B (d4p) 1 przewyzszenia
Azyp  wykorzystujac  niwelacje¢  trygonometryczng lub  niwelacje
geometryczna.

3. Wybor punktow obserwowanych na $cianie budynku.

Punkty te powinny by¢ jednoznacznie identyfikowalne z dwoch stanowisk
pomiarowych. Takimi punktami zazwyczaj sa narozniki okien, punkty na
peknigciach, zarysowaniach itp. Mozna rowniez dokonaé sygnalizacji



96 8. Pomiary odchylen sciany budynku od plaszczyzny pionowej

punktow wiagzkg lasera i wykonywa¢ pomiar jednoczesnie z dwoch
stanowisk pomiarowych.

4. Czynno$ci wykonane na kazdym stanowisku obejmuja:
e centrowanie i poziomowanie instrumentu,
e okreSlenie wysokosci instrumentu,
e nawigzanie na sgsiednie stanowisko,

e pomiar w dwoch polozeniach lunety kierunkow do punktow
obserwowanych z rejestracjg odczytow kola poziomego i pionowego.

5. Sporzadzenie szkicu pomiarowego.

0
[ oo (10
el =g o0
oo 00 B5 o 08-5g oo 82
oo oo DD’DU 05 o028 0y
7| pa 82 3 ad 00 ° ‘-
0o '.
P 4 TR R e | Bs >~
ukdad
e

X\;’/JY

ukiad wspotrzednych bazy

Rys. 45. Schemat pomiaru odchylen od ptaszczyznowosci $ciany budynku metoda
katowych wcigé przestrzennych w przod

Opracowanie danych

1. Wyznaczenie zredukowanych wielkosci katow poziomych (au, o)
i pionowych (B4, Bs).

2. Obliczenie wspotrzednych X, Y punktow obserwowanych w uktadzie bazy
zgodnie z formutami wcigcia katowego w przod:
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Xp=X,+L,-cosd,,

_ (8.1)

Yo=Y,+L,-sinA4,,
lub

XPZXB-%LB-COSABP (8.2)

Yp =Y, +L;-sin Ay,
gdzie:

_d,p-sina, _d,-sina,
A sin(a, +ay) b sin(a , +ay)

Obliczenie wspdlrzednej Z punktoéw obserwowanych zgodnie z zasadami
niwelacji trygonometryczne;j:
Zp=Z,+L,-1gB,

Zh=Zy+L,-1gB, (8.3)
Z, - Zo+Zp
2

Transformacja wspotrzednych punktow obserwowanych wyrazonych
w uktadzie bazy (X,¥Y) do ukladu wspolrzednych obiektu (XY
z wykorzystaniem transformacji Helmerta.

Jako punkty dostosowania przyjmuje si¢ zazwyczaj dwa punkty najnize;
zlokalizowane, po przeciwleglych stronach $ciany budynku (oznaczone
1 12 na rys. 45). Wspotrzedne punktow dostosowania w ukladzie obiektu
mozna okresli¢ np. 7(0,000; 10,000), 2(0,000; 10,000+d,.,), gdzie d;-» jest
odlegloscig wyznaczong ze wspotrzednych w uktadzie bazy.

Nastepnie wykonuje si¢ transformacje wedtug schematu [16],

e wyznaczenie wspotczynnikoéw transformacji:

_ AX - AY'-AX'AY e AX - AX'+AY -AY'
AX? + AY? AX? +AY?

u (8.4)

gdzie:

AX,AY —przyrosty wspoOirzednych miedzy punktami dostosowania
w ukladzie bazy,

AX’ AY’ —przyrosty  wspoOirzednych migedzy punktami dostosowania
w uktadzie obiektu.

e  Wyznaczenie przyrostow wspotrzednych w uktadzie obiektu:
AX'=AX -v—-AY -u, AY'=AX -u+AY-v (8.5)
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5. Sporzadzenie wykresu wyznaczonych odchylen (X)) od pionowe]
plaszczyzny odniesienia w rzucie aksonometrycznym.

Przyklad

Jako przyktad postuzyly pomiary $ciany 5-kondygnacyjnego budynku
mieszkalnego potozonego w Koszalinie przy ul. Na Skarpie, ktére byly
realizowane w ramach pracy dyplomowej [15].

Obserwacje zostaly wykonane z bazy pomiarowej zalozonej w przyblizeniu
rownolegle do $ciany budynku, w odlegtosci okoto 40 metrow. Baza
pomiarowa skltadala si¢ z dwodch zastabilizowanych punktow A i B, ktérych
wzajemne odleglosci pomierzono tachimetrem elektronicznym GTS-226 firmy
Topcon. Przewyzszenia migdzy punktami bazy zostaly okreslone metoda
niwelacji trygonometrycznej. Uktad pomiarowy zostal zdefiniowany przez
przyjecie wspotrzednych punktu A (100,000; 100,000; 50,000) i osi 0Y
rownoleglej do prostej przechodzacej przez punkty A, B.

Pomiar metodg wcigcia przestrzennego w przoéd wykonywano rownoczesnie
z punktow A i B dwoma tachimetrami GTS-226 firmy Topcon. Do pomiaru
wybrano charakterystyczne punkty w gornych naroznikach otworéow okiennych,
ktore utworzyly réwnomiernie roztozona siatke sktadajacg si¢ z 80 weztow
(rys. 46). Obserwacje wykonano w dwoch potozeniach lunety przy dwukrotnym
nacelowaniu krzyza kresek na cel (tabela 27 1 28), a nastgpnie obliczono
usrednione wartos$ci kierunkdw poziomych i pionowych.

Obserwacje uzyskane z pomiaru metoda wcie¢ przestrzennych poddano
analitycznemu opracowaniu przy wykorzystaniu oprogramowania C-Geo. Przy
wykorzystaniu modutu przestrzenne wcigcie w przod wyznaczono przestrzenne
wspotrzedne wszystkich punktow obserwowanych Sciany budynku w uktadzie
pomiarowym (rys. 47). Nastepnie wspotrzedne X i Y punktow pomiarowych
przetransformowano na uktad lokalny $ciany. Jako punkty dostosowania
przyjeto punkty o numerach 1 (0,000; 0,000) i 2 (0,000; 36,990), ktére podczas
obserwacji byly sygnalizowane specjalnymi tarczkami. Zestawienie punktow
obserwowanych w uktadzie wspotrzednych $ciany prezentuje tabela 29.
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X,=100,000
Y,=141,477

2,549,770
X,=100,000
¥,=100,00
2,250,000

Rys. 46. Szkic pomiaru odchylen $ciany budynku od plaszczyzny pionowej metoda
wcigé przestrzennych w przod

L8 L |
o= g EE&E2 N | ® W
Lp Murner % ¥ H hi Kat poz Kat zenit
[ 2| 100,000 100000/ 50000 1,280 37485 84,0964
2 E| 100,000/ 141477 43770 1680 531631 794108
3 62| 141624 136,990 65485

Réznica wyznaczenia wysokosci 2 2 kieunkaw: 0.005

P
Y Liniowe f Kstowe fWstecz [ Z wyrdwnaniern { Kombinowane ) Przestrzenne weiecie w przéd [
=K'qt p‘lonowy

Zrmieniono:

Rys. 47. Przyktad obliczen wspotrzednych punktu obserwowanego w programie C-Geo
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Tabela 29. Wykaz wspolrzednych punktow obserwowanych w uktadzie obiektu

X' Y' V4 X' Y' V4
NP | g | ) NP g ] g | (]
3 0,001 0,780 54,263 43 -0,011 18,543 59,863
4 0,007 3,785 54,238 44 -0,023 21,806 59,862
5 0,006 5,134 54,259 45 -0,029 23,305 59,867
6 0,011 7,445 54,250 46 -0,021 27,232 59,852
7 0,002 8,908 54,259 47 -0,021 28,888 59,846
8 -0,012 12,793 54,250 48 -0,023 31,226 59,853
9 -0,012 14,458 54,256 49 -0,034 32,906 59,865
10 -0,006 16,838 54,254 50 -0,041 36,148 59,851
11 -0,017 18,511 54,261 51 -0,034 0,844 62,663
12 -0,017 21,768 54,256 52 -0,038 3,842 62,687
13 -0,019 23,276 54,263 53 -0,026 5,177 62,669
14 -0,004 27,180 54,253 54 -0,007 7,421 62,677
15 -0,018 28,851 54,260 55 -0,009 8,921 62,672
16 -0,033 31,203 54,267 56 -0,003 12,801 62,690
17 -0,040 32,897 54,243 57 -0,014 14,513 62,683
18 -0,039 36,126 54,238 58 -0,006 16,868 62,680
19 -0,028 0,860 57,040 59 -0,024 18,586 62672
20 -0,016 3,866 57,054 60 -0,015 21,818 62,673
21 -0,022 5,157 57,049 61 -0,022 23,322 62,674
22 -0,025 7,454 57,055 62 -0,020 27,218 62,669
23 -0,015 8,917 57,037 63 -0,018 28,905 62,674
24 -0,021 12,798 57,036 64 -0,026 31,268 62,676
25 -0,024 14,472 57,046 65 -0,025 32,929 62,660
26 -0,021 16,837 57,034 66 -0,015 36,160 62,679
27 -0,033 18,519 57,037 67 -0,028 0,864 65,483
28 -0,017 21,770 57,052 68 -0,030 3,822 65,492
29 -0,020 23,293 57,060 69 -0,023 5,212 65,502
30 -0,010 27,154 57,056 70 -0,032 7,428 65,497
31 -0,023 28,849 57,054 71 -0,034 8.897 65,511
32 -0,022 31,214 57,063 72 -0,012 12,828 65,505
33 -0,034 32,898 57,060 73 -0,018 14,528 65,497
34 -0,022 36,149 57,062 74 -0,015 16,869 65,489
35 -0,051 0,832 59,853 75 -0,021 18,571 65,490
36 -0,036 3,840 59,857 76 -0,022 21,841 65,492
37 -0,062 5,147 59,863 77 -0,030 23,297 65,492
38 -0,039 7,453 59,859 78 -0,035 27,211 65,484
39 -0,053 8,903 59,863 79 -0,03 28,901 65,485
40 -0,046 12,807 59,852 80 -0,038 31,263 65,477
41 -0,045 14,524 59,851 81 -0,027 32,932 65,487
42 -0,027 16,865 59,851 82 -0,046 36,18 65,485
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Geometri¢ badanej Sciany przedstawiono w formie graficznej,
wykorzystujac w tym celu rzut aksometryczny. Wyznaczone z pomiaru wartosci
odchylen obserwowanych punktow od ptaszczyzny pionowej przedstawiono na
rys. 48.

R i Sy
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Rys. 48. Odchylenia od pionowej ptaszczyzny odniesienia wyznaczone metodg wcigcia
przestrzennego w przod

Ocena dokladnos$ci

W badaniach odchylen $ciany budynku od ptaszczyzny pionowej, decydujace
znaczenie posiada wspohlrzgdna X punktow obserwowanych na $cianie.
Natomiast wspolrzedne Y i Z wskazuja tylko lokalizacje punktow w lokalnym
uktadzie odniesienia.

Do oceny doktadnosci wspotrzednej X wybrano punkt o najmniej korzystnej

lokalizacji (nr 82). Stanowisko pomiarowe i punkty nawigzania przyjeto jako
bezbtedne.

Dane:

o4 = 53,74858+ 25

ap = 93,16318+ 25%

Ly = 55,68 m — wyznaczona z tw. sinusow

Lz = 41,86 m — wyznaczona z tw. sinuso6w
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Xo=X,+L,-cos(d;—a,)
X, =X, +d,, -sing, s =)
sin(ar, + ag)

2 2
() L ()
o oa | day e

0Xp _
oa,
=d psina, sinldyp —t,) sl s-:nozuzo)t_ ioosz(();A e
41t dp
COS(AAB —ay )COS(O!A + 063)— sin(AAB -, ) sin(aA + aB)
sin®(a, +a,)
cos(Ays —a,)+(a, +a,)]
sin’(ar, +a)

=—d zsina,

. cosld,z +a
=—d zsina,———48——52 2( 15+25)
sin“(a, +ap)

=—d psinay,

oXp _d, cos(AAB—aA)CosaB sin(a , +.a23)—cos(aA+aB)sin(aB)=
Oay sin’(a, +a,)

—d ,cos(4,, _aA)Sin(aA +ay)cosay —cos(a, +ay)sin(ay)

sinz(aA +aB)

\sin[(aA +a,)-(a,)]

=d ycos(d, —a,) cos(dy, —a,)

:d 1
sin’(ar, +ap) 4 S s sin’ (o, +a,)

Wzory pomocnicze wykorzystane w powyzszych obliczeniach:
sin(aiﬂ)z sin ¢ -cos B Fsin f-cosa

cos(aiﬂ)zcosa-cosﬂisinﬂ-sina

2 2
. cosld,, +a . cosld,;, —a
my = —dABsmaB—( 15+ ) m>: + dABsmaA—( 15=%4) m>  (8.6)
P ) a, .2 ag
sin“(a, +ay) sin (aA+aB)
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2
my =#[sin2a3cos2(AAB+aB)mi +sin2aAcosz(AAB—aA)m§ ]
"osin"(ay, +ag) ! ’
2 2
m =LA77 .[sin293,1631cosz(100+93,1631)( 23 J +
" sin” (53,7485 +93,1631) 636620

636620
my =£0,003m

2
+sin253,7485cos2(100—53,7485)( 25 j]

Operat pomiarowy
Ostateczne opracowanie realizowane w ramach ¢wiczenia powinno stanowic
operat pomiarowy, w sktad ktérego wchodzi:

e sprawozdanie techniczne,

e szkic lokalizacji badanego budynku z rozmieszczeniem stanowisk
pomiarowych i punktéw obserwowanych,

e dzienniki pomiarowe,

e raport z obliczen wspotrzednych punktow obserwowanych w uktadzie bazy
metodg wcigcia przestrzennego w przod,

e raport z transformacji wspotrzgdnych punktow obserwowanych z uktadu
bazy do uktadu obiektu,

e wykres prezentujacy odchylenia punktéw obserwowanych od pionowej
plaszczyzny odniesienia,

e ocena doktadnosci,

e wnioski.

8.2. Pomiar metoda biegunowg 3D

Rozwoj technologii wprowadzil do geodezji mozliwos¢ bezreflektorowego
pomiaru odleglos$ci, co spowodowalo powstanie takich instrumentow jak
naziemne skanery laserowe, czy tez tachimetry skanujace. Przy zastosowaniu
takich urzadzen, geodeta moze okres§lic przestrzenne potozenie nie tylko
charakterystycznych punktow $ciany budynku, lecz réwniez calej jej
powierzchni. Dzigki tym urzadzeniom uzyskujemy duzy zbidor danych
przestrzennych w formie chmury punktéw, ktére umozliwiaja tworzenie
trojwymiarowych modeli badanego obiektu budowlanego [4]. Okreslenie
przestrzennego potozenia punktdow metodg biegunowa 3D sprowadza si¢ do
wyznaczenia wspotrzednych plaskich XY klasyczng metoda biegunowg oraz
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wspoélrzednej Z poprzez zastosowanie niwelacji trygonometrycznej. Potaczenie
tych dwoch metod nazywane jest zazwyczaj metoda biegunowa 3D.

Ponizej przedstawiono procedur¢ pomiarowa zazwyczaj stosowang podczas
pomiaru naziemnym skanerem laserowym lub tachimetrem skanujgcym. Ze
wzgledu na typ i marke uzytego instrumentu moze si¢ ona nieznacznie r6éznic.

1. Wybdr stanowiska pomiarowego.

Stanowisko pomiarowe nalezy zlokalizowa¢ w takiej odlegtosci od

budynku, aby wigzka lasera podczas pomiaru nie tworzyta ze §ciang obiektu

zbyt ostrych katow. Ma to wptyw na doktadnos¢ pomiaru odlegtosci, a tym
samym na doktadno$¢ wyznaczenia wspotrzednych punktéw pomiarowych.

Poza tym zbyt ostre katy moga spowodowaé w niektorych przypadkach

niemozliwo$¢ wykonania samego pomiaru.

2. Orientacja instrumentu w przyjetym uktadzie odniesienia w nawigzaniu do
uprzednio przygotowanej 0Snowy pomiarowe;.

W przypadku, gdy chcemy dokona¢ pomiaru w dowolnym uktadzie

lokalnym, etap orientacji instrumentu mozemy poming¢. Pomiar zostanie

wowczas wykonany w uktadzie wspotrzednych, ktorego poczatek znajduje
sic w centrum geometrycznym instrumentu (dotyczy to wigkszosci
skanerow laserowych).

3. Definicja ptaszczyzny odniesienia poprzez pomiar co najmniej dwoch
punktow (dla ptaszczyzny pionowej lub poziomej) lub trzech (dla dowolnej
ptaszczyzny) na $cianie budynku (w niektorych instrumentach etap ten jest
pomijany).

4. Zdefiniowanie obszaru skanowania.

Definicja obszaru skanowania zalezy od danego instrumentu. Moze si¢
odbywacé poprzez wskazanie dwoéch skrajnych naroznikow na przekatnej
prostokata stanowigcego obszar skanowania lub poprzez wprowadzenie
skrajnych kierunkow poziomych i pionowy albo wskazanie rysikiem
obszaru na wyswietlaczu LCD uprzednio wykonanego zdje¢cia cyfrowego
obserwowanego obiektu.

5. Ustawienie rozdzielczosci skanowania.

Odbywa si¢ to poprzez wskazanie wielkosci liniowej (Ax, Ay) dla danej
ptaszczyzny odniesienia lub interwat katowy Ao na kole poziomym
1 pionowym. Rozdzielczo$¢ skanowania nalezy dobiera¢ w taki sposéb, aby
pozyskane punkty pomiarowe wiarygodnie odzwierciedlity ksztatt
obserwowanego obiektu oraz byly wolne od redundancji danych. Zbyt duze
zbiory danych czgsto utrudniajg ich opracowanie.
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6. Ewentualne zdefiniowanie filtrow, ktore dokonuja wstepnej selekeji
danych.

Przyktadem moze by¢ np. ustawienie maksymalnej 1 minimalnej odlegtosc¢
pomigdzy instrumentem a mierzonym obiektem, co spowoduje odrzucenie
wszystkich obserwacji nie spetniajacych zadane kryterium.

7. Zainicjowanie procedury pomiaru.

Opracowanie danych

W wyniku pomiaru naziemnym skanerem laserowym lub tachimetrem
skanujagcym uzyskuje si¢ zbior danych, zapisany w postaci wykazu
wspotrzednych X, Y, Z zarejestrowanych punktow. Dodatkowo naziemne
skanery laserowe poza wspotrzednymi przestrzennymi rejestrujg jeszcze tzw.
wielkos$¢ intensity (intensywnosc).

Sposob opracowania danych jest w znacznej mierze uzalezniony od
oprogramowania jakim dysponujemy. Ogolnie opracowanie to mozemy
podzieli¢ na nastgpujace etapy:

1. Import danych do oprogramowania.

2. Selekcja danych w celu wyeliminowania obserwacji nieistotnych tzn.
obserwacji punktow nie nalezacych do $ciany budynku np. obserwacje
dachu, okna, parapetow itp.

3. Transformacja wspotrzednych plaskich z uktadu wspotrzednych osnowy do
uktadu wspotrzednych obiektu przy wykorzystaniu transformacji Helmerta.
Zadanie to jest realizowane w identyczny sposob jak w przypadku metody
wcie¢ przestrzennych w przod.

4. Wizualizacja danych.

Wyniki pomiaru przedstawia si¢ najczesciej w postaci trojwymiarowego
modelu $ciany typu TIN lub GRID. Do tego celu nalezy wykorzystac
oprogramowanie majace mozliwo$¢ trojwymiarowej prezentacji danych.
Dane do takiego oprogramowania nalezy zaimportowac w taki sposob, aby
nastgpita zamiana miejscami osi OX zosiag OZ. Dzigki temu podejsciu
odchylki od pionowej ptaszczyzny odniesienia bedg w oprogramowaniu
interpretowane jako wysokosci.

5. Interpretacja modeli, tworzenie profili itp.
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Przyklad

Wykonano pomiar odchylen $ciany 5-kondygnacyjnego budynku od
ptaszczyzny pionowej (ten sam blok mieszkalny ktérego wykonano pomiar
metodg wceigé przestrzennych w przod) [15].

Pomiar zostal wykonany przy pomocy tachimetru zrobotyzowanego TPS
1201 firmy Leica. Zdecydowano si¢ wykona¢ pomiar w tym samym uktadzie
lokalnym realizowanym przez punkty A i B jak w przypadku metody wcigé
przestrzennych w przod. Stanowisko pomiarowe zostalo obrane w odlegtosci
okoto 40 metrow od budynku. Przed pomiarem dokonano orientacji instrumentu
wybierajac stanowisko swobodne w nawigzaniu do punktow osnowy A i B przy
wykorzystaniu wcigcia przestrzennego wstecz. Nastepnie wykonano obserwacje
pieciu punktow zlokalizowanych na $cianie budynku, ktore poshuzyty do
zdefiniowania plaszczyzny odniesienia. Kolejnym krokiem byto okreSlenie
zakresu skanowania poprzez wskazanie lewego-gornego i prawego-dolnego
naroznika prostokata bedacego obszarem skanowania. Poza tym zdefiniowano
filtr w postaci maksymalnego prostopadiego odchylenia punktu od ptaszczyzny
odniesienia w wielko$ci Ad=+0,20 m. W ostatnim etapie zdefiniowano
rozdzielczo$¢ skanowania na 0,7 x 0,7 m w pionie i poziomie. W procesie
skanowania urzadzenie zarejestrowato okoto 1500 obserwacji, jednak cze$¢
z nich zostata odrzucona ze wzglgdu na zbyt duze odsunigcie od zdefiniowane;j
ptaszczyzny odniesienia.

Dane pomiarowe zapisane na karcie pamigci CF zostaty zaimportowane do
dedykowanego oprogramowania Leica GeoOffice, w ktérym dokonano ich
wstepnej oceny (rys. 49).
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X
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Rys. 49. Zrzut ekranu z programu LGO — prezentacja danych pomiarowych

Zbior punktow z programu LGO wyeksportowano do pliku testowego
(n1,X,Y,Z), a nastgpnie zaimportowano do programu C-Geo. W programie tym
dokonano transformacji calego zbioru z uktadu bazy do uktadu obiektu przy
wykorzystaniu tych samych punktéw dostosowania (/ i 2) co w metodzie wcigc
przestrzennych. Podczas skanowania $ciany punkty te dodatkowo zostaly
zaobserwowane w dwoch potozeniach lunety. Nastepnie caty zbior zostat
wyeksportowane z programu C-Geo, w celu przygotowania plikow wsadowych
do programu ArcGIS.

Dane do ArcGis nalezato zaimportowaé w taki sposob, aby wspotrzedna X’
punktow obserwowanych, ktéra przekazuje informacje o odchyleniach od
plaszczyzny pionowej byla interpretowana przez oprogramowania jako
wspoétrzedna Z. Poza tym nalezy zaznaczy¢, iz warto$¢ ujemna tej wspolrzednej
informuje nas, ze punkt znajduje si¢ nad ptaszczyzng odniesienia, a dodatnia
pod ptaszczyzng. W celu wlasciwej prezentacji wkiestosci 1 wypuktosci Sciany
budynku, nalezalo zamieni¢ znaki tej wspotrzednej. Ponadto nalezy pamigtac
o tym, ze oprogramowanie ArcGis wykorzystuje matematyczny uktad
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wspotrzednych, co powoduje, ze nalezy odpowiednio zamieni¢ poszczegodlne
osie uktadu wspotrzednych.

Dla ustalenia lokalizacji punktéw pomierzonych metodg biegunowa 3D,
wykonano zdjecie Sciany budynku kamerg niemetryczng — aparatem cyfrowym.
Do przeksztalcenia obrazu z rzutu S$rodkowego na rzut ortogonalny
wykorzystano transformacj¢ afiniczng 3-go stopnia. Taka metoda opracowania
zapewnia wystarczajacg doktadno$¢ dla celow wizualizacji obiektu. Jako
punkty dostosowania wykorzystano narozniki okien, ktdre sg jednoznacznie
identyfikowalne na zdjeciu, a ich potozenie uprzednio okreslono metodg wcieé
przestrzennych (rys. 50). Wyniki wpasowania zdjecia przedstawia raport
zaprezentowany na rys. 51, natomiast rozmieszczenie punktow obserwowanych
na $cianie budynku prezentuje rys. 52.

;j

Rys. 50. Identyfikacja punktow dostosowania wykorzystanych do transformacji zdjgcia
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Rys. 51. Tabela punktow dostosowania w transformacji afinicznej 3-go stopnia
fotografii $ciany budynku

|
T
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Rys. 52. Lokalizacja punktéw obserwowanych na $cianie budynku metoda biegunowa
3D i metoda wcigé przestrzennych w przod

Przed budowa trojwymiarowych modeli badanego obiektu, dane pomiarowe
poddano szczegotowej analizie, w celu usuni¢cia punktow pomiarowych nie
nalezacych do $ciany budynku. Do tego celu wykorzystano zrektyfikowane
zdjecie, na ktorym wyswietlono wszystkie punkty pomiarowe. Na rys. 53
zaprezentowano wyselekcjonowane punkty, ktéore sg oddalone powyzej
6 centymetrow od plaszczyzny odniesienia. Mozna zauwazy¢, ze istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze sa to obserwacje do metalowych elementéow dachu
i parapetow oraz do narozy okien. W przypadku tak niepewnych punktow,
nalezy je usungc¢ ze zbioru.



112 8. Pomiary odchylen sciany budynku od ptaszczyzny pionowej

Rys. 53. Wyselekcjonowane dane pomiarowe, oddalone powyzej 6 centymetrow od
plaszczyzny odniesienia

Ostatecznie do budowy trojwymiarowych modeli wykorzystano 1016
punktéw pomiarowych. Z tego zbioru punktow wyinterpolowano model GRID
algorytmem Natural Neighbour o rozdzielczosci 0,15 x 0,15 m (rys. 54) oraz
zbudowano model TIN (rys. 55). Poza tym, wykonano przyktadowy profil
w odlegtosci 4,1 m od lewej krawedzi budynku.

Rys. 54. Model GRID $ciany budynku z natozonym zdjg¢ciem
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Rys. 55. Model TIN $ciany budynku
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Rys. 56. Przyktadowy profil §ciany budynku wzdtuz zadanej linii

Ocena dokladnos$ci

W metodzie biegunowej 3D instrument zostal zorientowany w lokalnym
uktadzie wspotrzednych, w ktorym os OX byla skierowana w przyblizeniu
prostopadle do $ciany budynku. Dokladno$¢ wyznaczenia odchylen $ciany
budynku od ptaszczyzny pionowej zalezy przede wszystkim od doktadnosci
wyznaczenia wspotrzednej X, uzaleznionej gtownie od doktadnosci pomiaru
odleglosci. Producent tachimetru TPS 1201 Leica podaje, ze doktadno$c
wyznaczenia odlegtosci dalmierzem impulsowym w tym instrumencie wynosi
+3mm + 2 ppm. Nalezy zaznaczy¢, ze na doktadno$¢ wyznaczenia odlegltosci
poza czynnikami atmosferycznymi majg réwniez wptyw inne czynniki jak np.
kat padania wigzki lasera, struktura i kolor obserwowanego obiektu. Dlatego
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zdecydowano przyja¢ wartos¢ btgdu odleglosci na poziomie my==+10 mm.
W ponizszej ocenie doktadnos$ci przyjeto potozenie stanowiska pomiarowego za
bezbtgdne, a blad wyznaczenia azymutu jako rowny doktadnos$ci pomiaru kata.

Dane:
d =43298m=0,0l m
Ag-p = 382,03888 & 3¢
Xp=X, +dcosA, ,

ox Y ox Y
mi = —2 | mi+| —2—| m>
g od 0A _p o

m)z(P =cos® A, pm; + (— dsind, p )2 m 8.7

st.—P

2
mi = cos’ 382,0388-0,01% +(—43,298-sin382,0388)’ 3
’ 636620

m, =720,010m

Xp

Przy ocenie doktadnosci modelu GRID nalezy wzig¢ pod uwage nie tylko
wyznaczong warto$¢ bledu my, ale rowniez bledy wynikajgce z interpolacji,
ktore zalezg glownie od zagegszczenia punktéw pomiarowych, wyboru
algorytmu interpolacyjnego i rozdzielczos$ci siatki GRID.

Operat pomiarowy

Ostateczne opracowanie realizowane w ramach ¢wiczenia powinno stanowié
operat pomiarowy, w sktad ktorego wchodzi:

e sprawozdanie techniczne,
e szkic lokalizacji budynku z rozmieszczeniem stanowisk pomiarowych,
e dziennik pomiarowy (raport w formie elektronicznej),

e transformacja wspotrzgdnych punktow obserwowanych z uktadu bazy do
uktadu obiektu (raport w formie elektronicznej),

e trojwymiarowa prezentacja modelu $ciany budynku typu TIN i GRID,
e ocena dokladnosci,
e wnioski.
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pionowosci

Cel ¢wiczenia

Zadaniem ¢wiczenia jest pomiar odchylenia od pionu obiektu wysmuklego
np. komina, masztu itp. przy wykorzystaniu metody trygonometryczne;j.
W metodzie tej wyznacza si¢ odchylenia katowe srodkow geometrycznych
trzonu budowli na poszczegdlnych poziomach, w stosunku do $rodka
geometrycznego na najnizszym poziomie. Kierunki stuzace do okreslenia
odchylen wyznacza si¢ jako $rednig arytmetyczng z kierunkow otrzymanych po
nacelowaniu na skrajne tworzace.

Sprzet pomiarowy

Do wykonania pomiaru niezbedny jest nastepujacy sprz¢t pomiarowy:

e tachimetr ze statywem,

e tyczka z reflektorem,

e dodatkowo odbiornik GPS do wyznaczenia punktow osnowy pomiarowej
oraz szkicownik.

Pomiar
1. Wybdr stanowisk pomiarowych.

Pomiar wykonujemy zazwyczaj z trzech stanowisk pomiarowych,
oddalonych od badanego obiektu przynajmniej péttorej jego wysokosci.
Stanowiska najlepiej rozmie$ci¢ w taki sposob, aby tworzyly tréjkat
roéwnoboczny z obiektem umieszczonym w srodku jego cigzkosci (rys. 57a).
Taka lokalizacja stanowisk zapewnia otrzymanie najkorzystniejszych
wynikéw biorgc pod uwage trojkat bltedow. W przypadku, gdy
zagospodarowanie terenu uniemozliwia takie rozmieszczenie stanowisk,
dopuszcza si¢ ich lokalizacj¢ po jednej stronie obiektu (rys. 57b) lub nawet
wykonanie pomiaru z dwoch stanowisk pomiarowych (rys. 57¢). Poza tym,
nalezy pamigta¢ otym, aby z kazdego stanowiska byla mozliwos¢
obserwacji tych samych poziomow obiektu.
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st 1

b) c)

st 1

Rys. 57. Teoretyczne rozmieszczenie stanowisk w pomiarach odchylen od pionowosci

obiektow wysmuktych

Zdefiniowanie trojwymiarowego uktadu lokalnego.

Wykonujemy pomiar odleglosci, katow poziomych 1 przewyzszen

pomiedzy sasiednimi stanowiskami pomiarowymi. W przypadku braku

wizury mozna zastosowaC techniki satelitarne do wyznaczenia
wspotrzednych stanowisk (w ukladzie panstwowym) i dodatkowych
punktow kierunkowych, ktore postuzg do orientacji instrumentu.

Wybor miejsc celowania na poszczegdlnych poziomach.

Nalezy pamigta¢ o tym, ze wybrane poziomy powinny by¢ w przyblizeniu

roOwnomiernie rozlozone na calej wysokosci obiektu oraz jednoznacznie

identyfikowalne z kazdego stanowiska. Za miejsce celowania przyjmuje si¢
np. malowane pasy, stalowe obejmy itp.

Wykonanie na kazdym kolejnym stanowisku pomiarowym nastepujgcych

czynnoSci:

e centrowanie i poziomowanie instrumentu;

e pomiar wysokos$ci instrumentu;

e orientacja instrumentu W nawigzaniu na sgsiednie stanowiska
pomiarowe lub punkty kierunkowe;

e pomiar w dwoch potozeniach lunety kierunkow poziomych przy
nacelowaniu na skrajne tworzace obiektu na poszczegdlnych jego
poziomach. Ich u$redniona wartos¢ pozwoli wyznaczy¢ kierunek do
srodka geometrycznego obicktu. W celu zmniejszenia wptywu bledu
celowania nalezy kazdorazowo wykonywaé¢ dwukrotne naprowadzenie
krzyza kresek na cel;

e pomiar kata pionowego do badanych poziomow.

Sporzadzenie szkicu sytuacyjnego.
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st.3

Rys. 58. Schemat obserwacji obiektu wysmuktego metoda trygonometryczna

Opracowanie danych metoda analityczno-graficzna

1.

Obliczenie $rednich kierunkoéw na kazdym poziomie z kazdego stanowiska
pomiarowego:

. kl'/ +k J
ki =——*& ©.DH
2

Obliczenie odchylen katowych osi obiektu:
Aa; =kl -k 9.2)

Obliczenie odchylen liniowych osi obiektu:

Aa;

r,=d-igha; =d- ,0. 9.3)

Obliczenie wysokosci poszczegolnych poziomdéw z kazdego stanowiska
pomiarowego:
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H!'"'=H, +i+d-igp, (9.4)
st.1 st.2 st.3
H - H;"+H;"+H,
J 3
5. Sporzadzenie prezentacji graficznej wynikoéw pomiaréw obejmujace;:

(9.5)

e wykres wysoko$ci obserwowanych poziomow obiektu,

e wykres odchylenia osi obiektu z kazdego stanowiska pomiarowego
Ww rzucie na plaszczyzng¢ pionowa,

e wykres odchylenia osi geometrycznej obiektu od pionowosci w rzucie
na plaszczyzn¢ pozioma wraz z trdjkatem bledow (metoda graficzna
Langa).

Metode graficzng Langa realizujemy w nastgpujacych krokach:

1. Skartowanie ze wspotrzednych, w odpowiednio dobranej skali, polozenia
stanowisk pomiarowych i srodka geometrycznego obserwowanego obiektu
na poziomie zerowym (Po).

2. Wykreslenie kierunkow taczacych stanowiska pomiarowe ze s$rodkiem
geometrycznym najnizszego poziomu.

3. Wykreslenie dla i-tego poziomu kolejnych linii rownoleglych do uprzednio
wyznaczonych kierunkow zerowych i oddalonych od nich o obliczong
wielko$¢ odchylenia 7. Odchylenia odktadamy w odpowiednio dobrane;j
skali (zazwyczaj z przedziatul:1-10), w ten sposob, ze odchylenia dodatnie
odktadane sg po prawej stronie, natomiast ujemne po lewej. Teoretycznie
linie przesuni¢¢ poprowadzone z trzech stanowisk powinny przecigé si¢
w jednym punkcie, lecz ze wzgledu na wystepujace réznego typu bledy
pomiarowe tworza one trojkat, ktorego srodek cigzkosci wyznacza
najprawdopodobniejsze potozenie szukanego punktu [3]. Zazwyczaj
najwicksze trojkaty wystepuja na najwyzszych poziomach poniewaz
obserwacje tych pozioméw obarczone s3 najwigkszymi btedami
pomiarowymi.

4. Potaczenie $rodkow cigzkosci trojkatow biedu miedzy kolejnymi
poziomami, otrzymujac odchylenie od pionowosci osi budowli w rzucie na
plaszczyzne pozioma.
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Rys. 59. Schemat wyznaczenia odchylen metoda graficzng Langa

Opracowanie danych metoda $cisla

Opracowanie danych metoda Scisla nalezy wykonaé¢ dwuetapowo. W pierwszej
kolejnosci nalezy wyréwna¢ osnowe wraz z punktem zlokalizowanym w $rodku
geometrycznym budowli na poziomie zerowym, a nast¢gpnie dokonac
wyrdownania obserwacji do punktéw na kazdym kolejnym poziomie.
Jesli przyjmie si¢, ze kagtowe odchylenia Aa sg rdzniczkowalnymi zmianami
azymutow 4 wowczas mozna zapisa¢ zalezno$¢ w nastgpujacej postaci [5]:
Aa =- SH;A[ oW+ CO; 4 oW (9.6)

i i
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Rys. 60. Schemat opracowania danych metoda $cista

W przypadku prowadzenia obserwacji z co najmniej trzech stanowisk
uktada si¢ rownania aproksymacyjne poprawki wyrownawczej do
obserwowanego kierunku:

. 0 0
Via,. Z—SJZIJ—OAiP‘Wf-(+ COS:]" p-w{}+(Aa?—Aafb

Wspodtrzedne przyblizone s$rodkow geometrycznych obiektu (P) dla
wszystkich badanych poziomoéw (j) najwygodniej przyjaé takie same, jak dla
punktu na poziomie zerowym. Otrzymane w wyniku wyréwnania niewiadome
(wx, wy) beda wtedy rowne sktadowym prostokata wektora odchylenia
w odniesieniu do poziomu zerowego [3]. Poza tym, powyzszy wzor uprosci sie,
poniewaz wielkos¢ przyblizona Aa? = 0 i przyjmie nastepujaca postaé:

. 0 0
: sin 4, . cos4, ; ob Vi
Via,. =— d;41 p-wj(+d—(;4’p-w{,+(—Aaib 9.7)

i
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gdzie:

A, d? — dhugos$¢ i azymut linii taczacych i-te stanowisko ze $rodkiem
najnizszego poziomu obserwowanego obiektu, wyliczone ze
wspolrzednych,

w},wl  — wyznaczone wielkosci odchylen na j-tym poziomie wzgledem

poziomu zerowego,

Aal,Ac?” — warto§¢ kata pomiedzy kierunkiem ki i ko wyznaczana
odpowiednio na podstawie wspolrzgdnych przyblizonych
1w wyniku pomiaru bezposredniego.

Zestawione réwnania poprawek w formie macierzowej mozna zapisac
W nastepujacej postaci:

V/ = Ad) +L/ (9.8)
gdzie:
Vi — wektor poprawek dla obserwacji dla j-tego poziomu,
A - macierz pochodnych czastkowych funkcji wigzacej,
L — macierz wyrazow wolnych dla j-tego poziomu,

Do obliczen nalezy przyjac¢ bezbtedno$¢ punktéw osnowy pomiarowej (st. 1, 2,
3) oraz srodkiem budowli na poziomie zerowym (Py).

__ sind’  cosA’ |
0 0
,dle dlAO (AO{IO )’
sin cos
A=A 4 (Aa2 y
d, d, ( ),
_sin A cos A7
I di "

Ostatecznie niewiadome wyznaczamy na podstawie wzoru:

A

w

d), =—(A"PAJ'ATPL/ :{ ]J

N ory

9.9)

(9.10)

Azymut szukanego wektora odchylen mozna wyznaczy¢ ze znanej zaleznosci:

A = arctg—?

(9.11)
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Ocena doktadnos$ci zazwyczaj sprowadza si¢ do obliczenie bledow $rednich
wyréwnanych parametrow na podstawie macierzy kowariancji Cg 1 estymatora

wspolczynnika wariancji mo.
2 Aol TV
ms cov(X,Y)

Sov(X,Y) mé

C=m(ATPA) = 9.12)

, VPV
mo =

n—r

my =+[C 1y, my =1[C; L, mp=tfm’ +m] (9.13)

Ostatnim etapem jest prezentacja uzyskanych wynikow, w postaci wykresu
odchylen (wy, wy) trzonu budowli.

Przyklad A

Wykonano pomiar odchylen od pionowosci masztu stuzacego do badania
charakterystyki wiatru (sit i kierunku wiatréw na roznych wysokosciach),
zlokalizowanego w Kottowie w poblizu Koszalina. Do pomiaru zastosowano
tachimetr GTS-226 firmy Topcon. Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych
w stosunku do obserwowanego obiektu oraz sposob zdefiniowania lokalnego
uktadu wspotrzednych przedstawiono na rys. 61. Kierunki do masztu na danych
poziomach byly realizowane nie do skrajnych tworzacych, tylko do $rodka
geometrycznego masztu, ze wzgledu na jego niewielkg Sredniceg.

s Nwl
s T
R L2

&
A - 280,61 - C

Rys. 61. Szkic rozmieszczenia stanowisk i pozioméw obserwowanych podczas pomiaru
odchylen masztu od pionowosci
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Opracowanie danych z pomiaru przeprowadzono w kolejnych etapach:

1. Zdefiniowanie trojwymiarowego uktadu lokalnego.

Na podstawie pomierzonych katéw poziomych i odlegto$ci pomigdzy punktami
osnowy wyznaczono wspotrzedne X, Y punktow w uktadzie lokalnym. Punkty
A 1 C potraktowano jako punkty stale, natomiast wspotrzedne punktu B
wyznaczono z ciggu poligonowego zamknigtego. Obliczenia wykonano
w programie C-Geo, a wyniki w postaci raportu zaprezentowano w tabeli 30.
Wysokosci punktéw osnowy pomiarowej uzyskano z wyrdwnania ciggu
niwelacyjnego zamknigtego, w ktoérym jako reper nawigzania przyje¢to punkt C
o wysokosci 0,00m, a przewyzszenia Wwyznaczono z niwelacji
trygonometrycznej (tabela 31).

Tabela 30. Raport z wyznaczenia wspotrzednych punktow osnowy

Punkty nawigzania :

Numer X Y Azymut
A 0,000 0,000
C 0,000 280,610

Dane ciagu
Numer Kat Bok X Y

C 64,8360 292,330 0,000 280,610

B 65,2478 279,490 248,858 127,228

A 69,9119 0,000 0,000

Dhugo$¢ ciggu : 571,820

fk= -0,0043, fl= 0,0101,

fk max = 0,0312, flmax= 0,1821,
fx= -0,0070, fy= -0,0073,

Tabela 31. Zestawienie obliczonych przewyzszen pomi¢dzy punktami osnowy

Sanowiska | cel | Kathorontalny [ & T i s A
PR e S
T ey P
c prm pama b o
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Tabela 32. Wykaz wspoétrzednych punktow osnowy pomiarowe;j

X Y H
Nrpkt. [m] [m] [m]
A 0,000 0,000 5,04
B 248,858 127,228 2,47
C 0,000 280,610 0,00

2. Wyznaczenie wspolrzgdnych $rodka geometrycznego masztu na najnizszym
poziomie (poziomie zerowym).

Wspdtrzedne punktu PO obliczono przy wykorzystaniu wcigcia katowego

w przod. Dla kontroli wspotrzedne wyznaczono z trzech wcig¢, a wyniki

usredniono. Obliczenia wykonano w programie C-Geo.

Tabela 33. Raport z wyznaczenia wspotrzednych srodka masztu na poziomie zerowym

Nr X Y

A 0,000 0,000
C 0,000 280,610
PO 94,890 160,893

Kat na pkt A = 33,9232
Kat na pkt C = 42, 6678

Nr X Y

B 248,858 127,228
A 0,000 0,000
PO 94,908 160,882

Kat na pkt B = 43,7880
Kat na pkt A = 35,9827

Nr X Y

C 0,000 280,610
B 248,858 127,228
PO 94,891 160,893

Kat na pkt C= 22,1682
Kat na pkt B= 21,4598

Nr X Y
PO - $rednie 94,896 160,889
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3. Wyznaczenie odchylen osi masztu na poszczego6lnych poziomach.

Odchylenia osi masztu wyznaczono zgodnie ze wzorami 9.2, 9.3, w ktorych
odleglo$¢ pomigdzy stanowiskiem pomiarowym a punktem PO wyznaczono ze

wspotrzednych.

Tabela 34. Zestawienie wyznaczonych odchylen masztu od pionu na poszczegdlnych
poziomach z trzech stanowisk obserwacyjnych

Stanowisko Poziom Kie;inek OdchyleE%i]e katowe OdChYIe[IIITiS liniowe
A 0 254,6012
da_po=186,79 m 1 254,6026 0,0014 0,004
2 254,6102 0,0090 0,026
3 254,6146 0,0134 0,039
4 254,6249 0,0237 0,070
5 254,6317 0,0305 0,089
6 254,6409 0,0397 0,116
7 254,6543 0,0531 0,156
B 0 164,5922
dg_pp=157,60 m 1 164,5897 -0,0025 -0,006
2 164,5974 0,0052 0,013
3 164,5953 0,0031 0,008
4 164,5854 -0,0068 -0,017
5 164,5899 -0,0023 -0,006
6 164,5814 -0,0108 -0,027
7 164,5770 -0,0152 -0,038
C 0 326,9868
dc_pp=152,77 m 1 326,9901 0,0033 0,008
2 326,9749 -0,0119 -0,029
3 326,9808 -0,0060 -0,014
4 326,9773 -0,0095 -0,023
5 326,9677 -0,0191 -0,046
6 326,9637 -0,0231 -0,055
7 326,9576 -0,0292 -0,070

4. Wyznaczenie wysoko$ci obserwowanych poziomow.

Do obliczenia wysoko$ci kazdego poziomu masztu wykorzystano niwelacje

trygonometryczng.
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Tabela 35. Zestawienie obliczonych wysokosci poszczegodlnych poziomoéw z trzech

stanowisk pomiarowych
g Stanowisko A Stanowisko B Stanowisko C H H
'8 Kat H Kat H Kat H sred. | zred.
& [£] [m] [£] [m] (4] [m] [m] [m]
0 1,6159 11,241 2,9199 11,21 4,0473 11,25 | 11,23 | 0,00
1 3,1035 15,61 4,6953 15,62 5,8542 15,61 | 15,62 | 4,38
2 6,7230 26,30 8,9393 26,26 | 10,2346 | 26,29 | 26,28 | 15,05
3 10,0291 | 36,17 | 12,7990 | 36,10 | 14,2012 | 36,18 | 36,15 | 24,92
4 14,5140 | 49,84 [ 18,0100 | 49,79 | 19,5063 | 49,85 | 49,83 | 38,59
5 16,5329 | 56,13 [ 20,3310 | 56,09 | 21,8684 | 56,16 | 56,13 | 44,90
6 19,7825 | 66,49 | 24,0148 | 66,42 | 25,6116 | 66,53 | 66,48 | 55,24
7 22,6714 | 75,98 | 27,2540 | 75,90 | 28,8982 | 76,06 | 75,98 | 64,75
Ha=5,04m Hp=2,47m Hce=0,00 m
i=146m i=1,52m i=151m
dA.Po = 186,79 m dB.Po = 157,60 m dc.Po = 152,77 m

5. Graficzna prezentacja uzyskanych wynikéw.

Rys. 62. Odchylenie osi masztu od pionowosci na poszczegdlnych poziomach w rzucie
na plaszczyzng¢ pozioma, wykreslone metoda Langa
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Skala 1: 2
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Rys. 63. Wykres sktadowych z odchylen osi masztu od pionowos$ci zaobserwowanych

z poszczegbdlnych stanowisk pomiarowych w rzucie na ptaszczyzne pionowa

Analizujgc wykres z rys. 62 mozna zauwazy¢, ze srodek geometryczny masztu
na poziomie 3 i 4 zostal okre§lony z najwigkszym btedem, natomiast
najdoktadniej zostat wyznaczony $rodek geometryczny na poziomie 2.

Operat pomiarowy

Ostateczne opracowanie realizowane w ramach ¢éwiczen powinno stanowié
operat pomiarowy, w sktad ktorego wchodzi:

sprawozdanie techniczne,

szkic lokalizacji badanego obiektu z rozmieszczeniem stanowisk
pomiarowych,

dzienniki pomiarowe lub raport z pomiardéw,

obliczenie wspotrzednych punktow osnowy pomiarowe;j,

zestawienie wyznaczonych odchylen od pionowosci badanego obiektu,
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e prezentacja graficzna odchylen osi obiektu wysmuktego od pionowosci na
poszczegblnych poziomach w rzucie na plaszczyzng pozioma,
wykreslonych metodg Langa,

e prezentacja graficzna skladowych odchylen osi obiektu wysmuklego od
pionowosci, wyznaczonych z kazdego stanowiska pomiarowego w rzucie
na plaszczyzne pionowa,

e wnioski.

Przyklad B — pomiar odchylen od pionowosci komina przemyslowego

Do pomiaru wybrano zelbetowy komin przemystowy o wysokosci 120 m,
zlokalizowany przy ul. Mieszka I w Koszalinie.

Pomiar wykonano z trzech stanowisk pomiarowych Al, B1, C1, z ktérych
mozna bylo obserwowac caly trzon komina od wysokosci okoto 20 m nad
terenem. Ze wzgledu na wystepujace zagospodarowanie terenu, nie bylo
mozliwosci wykonania bezposredniego pomiaru odlegtosci i katow pomiedzy
stanowiskami pomiarowymi, potrzebnych do zdefiniowania uktadu lokalnego.
W zwiazku z tym, polozenie stanowisk pomiarowych i dodatkowych punktow
kierunkowych wyznaczono przy wykorzystaniu techniki GPS RTK w uktadzie
panstwowym 2000. Do tego celu wykorzystano odbiornik GPS Leica Viva
i specjalny stojak stuzacy do podparcia tyczki. Obserwacje na kazdym punkcie
osnowy byly wykonywane przez co najmniej minute. Do otrzymania poprawek
wykorzystano stacje referencyjng ASG EUPOS umieszczong na dachu budynku
Politechniki Koszalinskiej przy ul. Sniadeckich 2, oddalona od obserwowanego
obiektu o okoto 3 km. W tabeli 36 zawarto wykaz wyznaczonych
wspotrzednych punktéw osnowy oraz ich charakterystyke doktadnosci,
natomiast na rys. 64 zaprezentowano szkic sytuacyjny pomiaru.

Obserwacje trzonu komina byly wykonywane tachimetrem GTS-226 firmy
Topcon. Na kazdym stanowisku pomiarowym dokonywano pomiaru wysoko$ci
instrumentu nad punktem oraz orientacji na uprzednio wyznaczone punkty
kierunkowe. Nastepnie wykonywano obserwacje kierunkow stycznych do
trzonu komina na kazdym poziomie przy dwukrotnym nacelowaniu i w dwoch
potozeniach lunety. Obserwacje te byly rejestrowane w wewngtrznej pamigci
instrumentu. W tabeli 37 zestawiono usrednione wyniki obserwacji oraz
wyznaczone odchylenia katowe trzonu komina z poszczegdlnych stanowisk
pomiarowych.
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g.
Rys. 64. Szkic obserwacji komina przemystowego
Tabela 36. Raport z wyznaczenia punktow osnowy pomiarowej
Nr X Y H |Hant| e |sat| PDOP | RMS2D |RMS1D
Al | 6007773,567 | 5575818,731|36,150| 2,000 | 61 | 8 1,7 8,4 12,5
A2 | 6007735,292 | 5575801,763 {36,471 | 2,000 | 60 | 8 1,8 10,2 15,6
A3 | 6007822,505 | 5575881,877 |34,478|2,000 | 61 | 7 2,0 12,6 16,7
B1 | 6007617,295 | 5575227,953 |45,334|2,000 | 60 | 6 2,5 8,6 17,3
B2 | 6007663,111 | 5575157,866 |44,655|2,000 | 61 | 7 2,1 7,9 15,4
B3 | 6007543,163 | 5575326,823 {42,138 |2,000 | 60 | 6 2,6 8,6 18,1
C1 | 6008229,444 | 5575347,698 32,770| 2,000 | 69 | 7 2,3 12,2 15,7
C2 | 6008208,688 | 5575383,617 |33,060| 2,000 | 60 | 7 2,0 11,9 22,5
C3 | 6008276,162 | 5575279,596 32,860| 2,000 | 60 | 7 2,0 8,2 15,7
Srednia 9,8 16,6

Stacja referencyjna: RTCM-Ref 0014
Wspotrzedne stacji z RTCM: X=6008754,241 Y=5578150,224 H=89,807
Wykorzystany strumien poprawek RTK: NAWGEO POJ 3 1
Uktad 2000-15, wysokos$¢ normalna
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Tabela 37. Zestawienie obserwacji trzonu komina

Nawigzanie / Styczna . Odchylenie
Stanowisko Cel [£] Dwus1e[<;]zna -~k katowe
Lewa - k; ‘ Prawa — k, [€]
Al A2 7,0320
i=151m A3 238,4910
s=1,70 m 0 98,9335 100,5500 99,7418 0,0000
1 98,9783 100,5053 99,7418 0,0000
2 99,0295 100,4663 99,7479 0,0061
3 99,0835 100,4205 99,7520 0,0102
4 99,1365 100,3803 99,7584 0,0166
5 99,1615 100,3353 99,7484 0,0066
6 99,2028 100,2880 99,7454 0,0036
7 99,2425 100,2425 99,7425 0,0007
8 99,1963 100,2968 99,7465 0,0047
B1 B2 197,5600
i=148m B3 1,6535
s=1,70 m 0 315,7920 317,0593 316,4256 0,0000
1 315,8205 317,0345 316,4275 0,0019
2 315,8645 316,9905 316,4275 0,0019
3 315,8960 316,9548 316,4254 -0,0002
4 315,9255 316,9225 316,4240 -0,0016
5 315,9560 316,8968 316,4264 0,0008
6 315,9973 316,8560 316,4266 0,0010
7 316,0315 316,8290 316,4303 0,0047
8 316,0025 316,8633 316,4329 0,0073
C1 C2 201,9980
i=1,54m C3 6,9245
s=1,70 m 0 239,1645 240,3853 239,7749 0,0000
1 239,1988 240,3508 239,7748 -0,0001
2 239,2255 240,3135 239,7695 -0,0054
3 239,2540 240,2753 239,7646 -0,0103
4 239,2805 240,2393 239,7599 -0,0150
5 239,3230 240,2100 239,7665 -0,0084
6 239,3570 240,1793 239,7681 -0,0068
7 239,3883 240,1475 239,7679 -0,0070
8 239,3570 240,1793 239,7681 -0,0068

W celu wyznaczenia odchylenia osi komina od pionowosci dane pomiarowe
opracowano metodg $cista. Proces wyréwnania metoda parametryczng byt
realizowany wedlug schematu zawartego w podreczniku Wisniewski 2008.




9. Pomiary odchylen obiektow wysmuklych od pionowosci 131

I etap opracowania danych

W etapie tym dokonuje si¢ wyroOwnania osnowy wraz z punktem
zlokalizowanym w $rodku geometrycznym komina na poziomie zerowym.
Punkty osnowy pomiarowej wyznaczone technikg satelitarng przyjmuje si¢ jako
bezbtgdne i wowczas wyrownaniu podlega tylko punkt PO.

Przed wyréwnaniem nalezato wyznaczy¢ wspolrzedne przyblizone $rodka
trzonu komina na poziomie zerowym. Zazwyczaj do tego celu wykorzystuje si¢
wceiecia katowe w przod z bazag wcigcia utworzong przez stanowiska
pomiarowe. W tym celu niezb¢dne byto obliczenie katow wcinajacych (oucp)
z r6znicy obserwowanych kierunkow i azymutéw nawigzania wyznaczonych ze
wspotrzednych.

o = (Raiopo = Kaia2) = (Aurgr = A i) = 35,7376%
Xpo,a1,c1 = (L _kAl—PO)_(4OO — (Ao = Auas )) =29,6812¢
Xpo,piar = (kBl 83 kg PO)_(ABI 53— Api Al): 27,8070¢

Qc1,81,P0 —( s1-ro ~Kp1_po ) (400 _( B1-B2 A317c1))=43»4263g
X q1,01,P0 = (ker-po =keroe2) = (Mg = Aci_es )= 22,7528

Apo.crp1 = (kc1fc3 —kei-po )_ (Ac1fc3 —Acip ) =41,1696°
W celu sprawdzenia poprawnosci obliczen zsumowano wszystkie katy
uzyskujac wynik 199,9969¢ i przyrownano do wielkosci teoretycznej 2008,

Na rys. 65 zestawiono obliczane wielkosci katow wcinajacych, a w tabeli
38 zestawiono wyniki obliczen poszczegdlnych weigc katowych.
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£
SN

35,73763 |

Rys. 65. Szkic z wyznaczonymi katami

Tabela 38. Wyznaczenie wspdtrzgdnych $rodka komina na poziomie zerowym (PO)
metoda wciecia katowego w przod

Baza wciecia Kat lewy Kat prawy Punkt wcinany PO
pkt lewy-pkt prawy [g] [e] X [m] Y [m]
Bl1-Al 27,8070 35,7376 6007865,277 | 5575525,139
C1-BlI 41,1696 43,4263 6007865,343 | 5575525,160
Al-Cl1 29,6812 22,1832 6007865,313 | 5575525,076
Srednia 6007865,311 | 5575525,125

Nastepnie utozono uktad réwnan poprawek do kata wedtug ponizszego wzoru:

YL O AXY A, AKX,
e = Tk Py, — Sy~ o+~ o+
RN S P A VTN A T R
AYS, AT AXY,  AXY,

0 ob
pdy +apcp — Apcp

pdy, + T2 (0
(e} (e, )

(@) (at)
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gdzie:
AXC°AY? — przyrosty = wspoOlrzednych ~ wyznaczone na  podstawie
wspotrzednych przyblizonych,

&, & — kat i odleglo$¢ wyznaczone na podstawie wspotrzednych
przyblizonych,
o’ — kat wyznaczony na podstawie obserwacji terenowych.

Rys. 66. Pomocniczy rysunek do ulozenia rownan poprawek

Otrzymano w ten sposob dla rozpatrywanego przyktadu nastepujacy uktad
rownan poprawek kata:
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AY,«?lPo

val’OAlA3 - (do )Z
A1PO

0 0
v _ AY:‘llPO pd AXAIPO pd +a0 aob
Agampo (do )Z Xpo ( )2 Ypo A2A1P0 A2 A1P0
ALPO ALPO

0
AX
AP0 0 ob
pdy,, ~ ( )z Py, +Cpo 13— Apoaias
A1PO

0
v — 2Bipo AYpipo
@poB1B3 (do )2
B1PO

0 0
v _ AYBIPO pd AXBIPO d +a0 a()b

Agympo (do )2 ng ( )z P Ypo B2B1P0 B2BI1P0
B1P0O B1P0O

0 0
v _ AYCIPO ,Od AXCIPO ,Od +a0 a()b
Apocics (do )2 Xpo ( )Z Ypo POCIC3 POCIC3
C1P0O C1PO

0
,Od A/YBIPOpd + 0 _ ob
Xpo ( )z Yy T &PoB183 ~ XP0B1B3
B1PO

0 0
_ AYCIPO ,Od A)(CIPO pd +0!0 aob
- Xpo ( )z Yp C2C1PO C2C1PO
C1P0

v“czcu’o 0
(dC lPO)2
W tabeli 39 zestawiono obliczone przyblizone wartosci azymutu i dlugosci
odcinkow pomigdzy danym stanowiskiem a s$rodkiem komina na poziomie
Zerowym.

Tabela 39. Zestawienie azymutéw i dlugosci wyznaczonych ze wspoétrzednych
punktéw statych i wspotrzednych przyblizonych punktu PO

A dp

Bok 4] [m]
Al -PO 319,2807 307,606
B1-P0 55,7245 387,070
C1-PO 171,1355 405,059

Tabela 40. Zestawienie katow wyznaczonych na podstawie wspolrzgdnych
(a®) i kierunkéw obserwowanych (oc"b)

a® P 2 — o
Bucp [] [£] [£]

Apoa1A3 138,7464 138,7492 -0,0028
QA2A1P0 92,7156 92,7098 0,0058
ApoB1R3 85,2336 85,2279 0,0057
QB2B1P0 118,8659 118,8656 0,0003
apocics 167,1424 167,1496 -0,0072
Ac2¢1PO 37,7780 37,7769 0,0011
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Z uprzednio obliczonych wielkosci zostala wyznaczona macierz A oraz macierz

wyrazow wolnych L.
N g _ AX §iro e
2 2
(@10 (d50)
0 0
CAYype o AXpy
(@0 ) (@20 ) [-0,19754 —0,06173]
AYie o  AXpip | | 019754 006173
2
| @hir) (@) |_| 012627 -0,10539
CAYgpy o AXpip e ~0,12627  0,10539
2 2
(dS17o) (@20 ) 006884  0,14129
AVipy o AX2p | [-0.06884 —0,14129
2 2
(d21r0) (i)
0 0
_AYepy o AXcipg pF
2 2
(dguvo) (dguvo)
[0 ob ] _ _
A poa1a3 — Xpoaias -0,0028
ai)lZAlPO - aZZAlPO 0,0058
L= a203133 _a;}())mm _ 0,0057
@p2m1p0 — al(;gBlPO 0,0003
@pocics — a;%acs -0,0072
0 ob 0,0011 (&)
| &cacipo —%cacipo ] -\&

W obliczeniach przyjeto, ze obserwacje kierunkéw (katow) z poszczegdlnych
stanowisk zostaly wykonane z tg samg dokladnoscig i w zwigzku z tym macierz
wag P = I. Uklad réwnan normalnych ATPAdy + ATPL = 0 rozwiazano
metoda nieoznaczona.

. . 0,018
d, =—(A"PA)'ATPL =
0022 |,
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Nastepnie wyznaczono wektor poprawek do wynikéw pomiaru:
-0,0005 |
0,0035
0,0011
0,0049
-0,0053
| -0,0007

V=Ad, +L=

(g)
oraz estymator wspotczynnika wariancji:
VPV 0,0000672

n—-r  6-2
my =0,0041

mg = =0,0000168

I etap kontroli:
Polega na sprawdzeniu czy spetniona jest rownosé s =s’.

s = VPV =0,00006724 ,
. s=s
s'=L'PAd, +L'PL =0,00006724

Po pozytywnym wyniku kontroli wyznaczamy wyréwnane wspotrzedne punktu
PO i wyrownane katy:

~ ~ 6007865,311| |-0,018 6007865,293 %
(m)

5575525,125 0,022 5575525,147 | Yoo

[138,74927] [-0,0005| [138,7487 | (@ posias |

92,7098 0,0035 92,7133 A 4170

N 85,2279 . 00011/ | 852290| _ o:zpom

118,8656 0,0049 | [118,8705 A 55170

167,1496 | |-0,0053| |167,1443 A pocics

| 37.7769] [-0,0007] | 37,7762 ] ., |dcacip |

II etap kontroli:

Kontrola polega na poréwnaniu wyrownanych katow (X) w stosunku do katow
wyliczonych na podstawie wspohrzgdnych punktow stalych i wyréownanych
wspoétrzgdnych punktu PO.
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qor | e | T e | Kontols
@poA1A3 138,7487 138,7487 v
®p2A1P0 92,7133 92,7133 4
®poB1B3 85,2290 85,2290 v
@B2B1PO 118,8705 118,8705 4
Apocics 167,1443 167,1443 4
Ac2c1Po 37,7762 37,7762 v

Nastepnie wyznaczono macierz kowariancji wyrOwnanych parametrow:
8,683640 -2,144316
-2,144316 14,865080

[ mf( Sov(X,Y )]

C, =m(ATPA) " = 0,0000168{

-0,000036  0,000250 | [cov(X,Y)  m]

[ 0,000146 - 0,000036}

i dokonano oceny dokladnosci obliczajac blad potozenia punktu po
wyréwnaniu:

m, =+,[C. 1, =%0,012m

m, =+,/[C; ], =£0,016m

mp =i1lm§( +m§ =20,020m

II etap opracowania danych

Kolejnym etapem jest wyznaczenie sktadowych wektora odchylenia W){,, /

kazdego rozpatrywanego poziomu trzonu komina w odniesieniu do poziomu
zerowego (przyjetego w dalszej czgSci opracowania jako bezbtedny) zgodnie
z ponizszym uktadem rownan poprawek:
0 0
; sin 4 . cosA4 ; obV
Vi, =T P Wy p‘w§+(—Aa,. )
i d; d
Wspotrzedne przyblizone $rodka komina na kazdym poziomie przyjeto rowne
wspotrzednym wyrownanym srodka komina na poziomie zerowym, a nast¢gpnie

wyznaczono wielkosci przyblizone A?,d?.

i
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Tabela 41. Zestawienic azymutéw 1 dlugosci wyznaczonych ze wspotrzednych
punktow statych i wspotrzednych wyréwnanych punktu PO

AY d°
B k 1 1
° [1] [m]
Al -PO 319,2784 307,580
B1-P0O 55,7291 387,075
C1-P0 171,1337 405,085
Z zestawionych wielkosci w tabeli 41 wyznaczono macierz A:
__ sin A1 po c0s Ajipy |
0 0
4 e d i 0,19756  0,06172
A=|— SH:ZO B1PO 00;0 B0 5 |=1-0,12628 0,10538
B BLro -0,06884 -0,14128
_SinAcypg cos A¢po
déipg deipo
Nastepnie obliczono macierz kofaktorow Q:
17,36475 —4,28903
Q- (AT ATI _
—4,28903 29,73511

Kolejnym etapem jest wyznaczenie macierzy B, ktora przyjmuje nastgpujaca

postac:

B=(A7A)'A” QA" = {

3,16584
0,98803

—2,64475

3,67495

—-0,58951
-3,90559

Nastepnie definiujemy macierz wyrazéw wolnych L dla kazdego poziomu (j).

ob
Apg 41p;
Jo_ _ ob
L' =~ Aapgg p
ob
Alpcipy

Odchylenia katowe Aa®? pomigdzy poziomem j-tym, a poziomem zerowym
z poszczegolnych stanowisk pomiarowych (A1,B1,C1) zawarto w tabeli 37.
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0,0000 —-0,0061 -0,0102 —-0,0166
L'=/-00019| , L*={-0,0019| , L’=| 0,0002 | , L*=| 0,0016
0,0001 0,0054 0,0103 0,0150
(2) (2) (2)
—-0,0066 —-0,0036 —-0,0007 —0,0047
L’ =(-0,0008| , L°=|-0,0010| , L’=[-0,0047| , L®=|-0,0073
0,0084 0,0068 0,0070 0,0068
(g) (2) (2)

(g)

(g)

Dysponujac tak zestawionymi wielkosciami mozna juz wyznaczy¢ odchylenie
srodka komina (wywy) na kazdym poziomie (j) oraz dokonaé oceny
doktadnosci obliczajac wektor poprawek (V), btad Sredni obserwacji (mo) oraz
btad polozenia punktu po wyrdéwnaniu (m,). W obliczeniach przyjeto, ze
wszystkie obserwacje kierunkow zostaly wykonane z tg samg dokladnoscia,
wowczas macierz P=I. Obliczenia dla poziomu 1 wykonuje si¢ nastgpujaco:

. : -0,005
d, =—(A"PA) ' A”PL' = BL' { } =
(m)

m

m,

I etap kontroli:

2 _
0=

0,007

w/ = \l(w})z + (wll,)z =0,009m

1

Az’ = areig~¥- =137,7359¢

Wy
-0,0005
V =Ad, +L=|-0,0005
-0,0006 |
s
VTPV _ 0,0000009 _ 1000009
n—r 3-2
= 0,0009

Polega na sprawdzeniu czy spetniona jest rownosé s =s’.

s = VTPV =0,00000088 24
s'=L"PAd , +L"PL = 0,00000088 24

1
{WX }
1
Wy

}s=s'

Po pozytywnym wyniku kontroli wyznaczamy wyréwnane wspotrzedne punktu
P1 i wyréwnane odchylenia katowe Aa:
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o w0 5 |6007865,293] [-0,005] [6007865,288 X,
X=X"+d, = + = =17,
5575525,147] | 0,007 | |5575525,154] ) | ¥,
0,0000 ] [-0,00057] [-0,0005 AClpg 41p1
£=x"+V={0,0019 [+|-0,0005|=]0,0014 | =|Acposp
-0,0001] [-0,0006] |-0,0007] \ |Adpocip

IT etap kontroli:

Kontrola polega na poréwnaniu wyréwnanych odchylen katowych (X)
w stosunku do tych samych odchylen wyliczonych na podstawie wspotrzgdnych
punktow przyjetych za state (A1,B1,C1,P0) i wyrownanych wspotrzednych
punktu P1.

Adycp Na podstawie Na podstawie wyrownanych
poprawek wspotrzednych Kontrola
Aapoaips -0,0005 -0,0005 v
Aapopipy 0,0014 0,0014 v
Aapocipy -0,0007 -0,0007 v

Nastepnie wyznaczono macierz kowariancji wyrOwnanych parametrow:

¢, =m(ATPA)" = 0,0000009[

i dokonano oceny doktadnosci
wyréwnaniu:

0,000015

—0,000004] | m}
~0,000004  0,000026 |

17,36475 -4,28903
-4,28903 29,73511

cov(X,Y)
cov(X,Y) m?

~

my =+,/[Cs];; =10,004m

X

m, ==

Y

A

[Cylay =20,005m

obliczajac blad potozenia punktu po

mp = J_q/m)%( +m§ =10,006m

Obliczenia dla pozostalych pozioméw wykonuje si¢ w analogiczny sposob jak
dla poziomu 1 podstawiajac odpowiedniag macierz L). Wyniki obliczen dla
wszystkich poziomdw zestawiono w tabeli 42.
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Tabela 42. Zestawienie wynikoOw obliczen pomiaru odchylen trzonu komina od

pionowosci
Poziom Wx Wy w A my my m,
[m] [m] [m] (4] [m] [m] [m]
1 -0,005 0,007 0,009 |137,7359| 0,004 0,005 0,006
2 0,017 0,034 0,038 69,8589 | 0,004 0,005 0,007
3 0,039 0,050 0,063 57,6474 | 0,004 0,005 0,007
4 0,066 0,069 0,095 51,6431 | 0,005 0,006 0,008
5 0,024 0,042 0,048 67,4319 | 0,005 0,007 0,009
6 0,013 0,034 0,036 77,0119 | 0,007 0,010 0,012
7 -0,006 0,000 0,006 |108,5038| 0,007 0,009 0,011
8 0,000 0,058 0,058 99,5408 | 0,009 0,012 0,015

8
AN~ e
7

Rys. 67. Odchylenie osi trzonu komina od pionowosci na poszczegodlnych poziomach
w rzucie na plaszczyzne pozioma

Opracowanie danych mozna réwniez wykona¢ w  dowolnym
oprogramowaniu geodezyjnym, ktére posiada modul wyréwnania Scistego
np. C-Geo. Tok postepowania jest taki sam jak zaprezentowany powyzej, gdyz
najpierw dokonuje si¢ wyrownania osnowy pomiarowej ze srodkiem komina na
poziomie zerowym (rys. 68), a nast¢gpnic wyréOwnania oddzielnie dla kazdego
poziomu przyjmujac odpowiednio wspohrzedne przyblizone Pj rowne
wspotrzednym wyrownanym PO (rys. 69).
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3 Wyréwnanie sciste (POZIOM 0.wyr) L [l | =2 ]
| O & § Sieépoz. § Sietniw [ Dotsbel £Y B2 N ®Om v | W

Lp | Nurmer | R Y | mk | m | mp _Aw | Yw | mew | mpw [mpw | A | B | Az(A) 2

i A1|  BUOF773567  S575alaFdl 0000 0000 0025 GO0F773S67,  So75a18.731 0000 0000 0000 0,000 0000 00000

2 A3 EN07822 505 G576881.877| 0000 0,000 0025 BO07822 505 G575081,6877| 0000 0,000 0000 0,000 0,000 0,0000

3 42| BOO07735292  6G7SAN17E3 0,000 0000 0025 6007735292 5475901763 0000, 0,000 0000 0000 0000 00000

| Bl BO07E17295  SA75227.953 0000 0000 0075  GO07617.235 555227953 0000, 0.000 0000 0000 0.000[ 00000

5 B3 6007S43163  575a26.823 0000 0000 0025 6007543163 5575926623 0000, 0,000 0,000 0000 0000 00000

B B2 EO07ER3 111 G576157.866) 0000 0,000 0025 BOD7ER3 111 6575157 866 0000 0,000 0000 0,000 0000 0,0000

7 1|  E00S29444)  EE7SM7698 0000 0000 0025 6008229444 6575347698 0000 0000 0000 0000 0000 00000

8 T2 GODRA0AEEE 575303617 0000 0000 0075  GODB206688| 5575983617 0,000, 0.000 0000 0000 0.000[ 00000

9 C3 B008276,162 5575273596 0000 0000 0025 RO0B276,162 75273596 0000 0,000 0,000 0000 0,000 00000

10 PO ENO7BES.311 5576626,125| 0,000 0,000 0,000 BO07865,293 6575626147 0018 0024) 0030 0024 0017 1133068
h\Wspélrzgdne Katy /i Kierunki !{Qd\egluéci A\f\lysukuéci (Erzewyzszema f

Zmieniono

5 Wyréwnanie sciste (POZIOM_0.wyr) F |F ==

EEEN Om? v W

| 0 & @ Siedpoz. @ Siedniw. [ Dotabel £
Lp Stanowisko Cel Kieminek. k. popr.
1 A1 43| 2384310/ 000200 00008
2 A1) A2z 70320 00020 00022
3 A1 POl 997418 00020 00014
4 B1| B3| 1653 00020 00024
5 1| (B2 19600 00020 00037
& B1 POl 3164256 00020 00013
7 | 2| 201330 00020 00022
8 o) 3 eEu5 000 0003
] 5] POl 2397743 00020 0.0015

Kigrunek w | mk w

23R 4918 0,002
70298 00024
997432 0,003
16569 00024
ety i
H64258 000
020002 00023
69207 00023
2307764 00030

Wspdhzedne j Katy 4 Kierunki /\Qd\eglnéci 4 Wysokodci )(Erzewyzszenia ;'

Zmigniono

Rys. 68. Modut wyréwnania §cistego programie C-Geo — poziom 0

B8 Wyrownanie cishe (POZIOM 1.wyr)

J S = o

O & § Sieépoz ¢ Sieéniw [ Dotabel 3 B E & 2N ®Omd~ I

Lo Bt S S| S S v | v (S Sl oy S sy 1o O O R 2

1 A1|  BOO7773EEF|  BG7B818731 0000 0000 0000  GO07773567| 5575418731 0000, 0.000) 0000/ 0000 0000  oooo |

2 B1|  BOO7E17.295  5575227.353 0000 0000 0000  BOO7E17.295  5A7G227,53| 0,000 0,000) 0,000 0,000 0,000 00000

= C1 6005229444 BE75347.693 0000 0,000 0,000 E003229.444)  BE7E347698) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0000)

4 PO B007865,293 5575525147 0,000 0,000 0,000 6007865,233| 55759525147, 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 10,0000
5 F1|  BOO78E5.233 5579525747 0.000) 0,000 0.000 BO078E5.268)  5079525.154) 0.004) 0003 0.008 0.005 0.004) '\18,2337:

5 -
—\ wispolrzedne jlgqty KKlerunkl }{leeg}ném J'f “Wysokosci AErzewyzszema /

Zmieniona

3 Wyrownanie éciste (POZIOM_Lwyr) ¥ _|F = |[-&

O & § Siebpoz ¢ Siséniw, [ Dotabeii £ E Y | ®m? | M
Lp Stanawizka Qel Kieunsk, mk. papr. Kierunek w ik, -
?I_ Al F_[I 59,74'\_8_ D,_DEIZ[_I D,_DI]DE“ _35,7421 _[I,DDDE;
i a1 F1 99,7418 00020 -0.0003) 99,7415 U,UDDE:
& B1 PO 3164256 0,0020 D,ElIJEIZ 315,-5'2 | D,PDDE_
4 Bl Il 3164275 00020 00002 3164273
i} c1 FO 39,7743 00020 00003 39,7752
5 (9] F1 39,7743 00020 -0.0003 33,7745
7 -
| Wspdhzgdne [ Katy ) Kierunki /i Odleghosc | Wysokosoi [ Przewyiszenia |

Rys. 69. Modut wyréwnania $cistego w programie C-Geo — poziom 1

Zmigniono
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Tabela 43. Zestawienie obliczonych wysokosci obserwowanych pozioméw komina

stanowisko Al

stanowisko B1

stanowisko C1

Cel kat zenit. H kat zenit. H kat zenit. H Hee Hirea.
0 95,8590 | 57,70 | 98,2230 | 57,72 | 96,3182 | 57,76 | 57,73 0,00
1 92,9130 | 72,05 | 95,8762 | 72,02 | 94,0792 | 72,09 | 72,05 | 14,33
2 90,0232 | 86,27 | 93,5558 | 86,23 | 91,8788 | 86,26 | 86,25 | 28,53
3 87,1592 | 100,56 | 91,2358 | 100,54 | 89,6766 | 100,58 [ 100,56 | 42,83
4 84,3960 | 114,60 | 88,9790 | 114,60 | 87,5385 | 114,63 | 114,61 | 56,88
5 81,6232 | 129,01 | 86,7002 | 128,98 | 85,3760 | 129,03 | 129,00 | 71,28
6 78,9410 | 143,30 | 84,4640 | 143,30 | 83,2630 | 143,33 | 143,31 | 85,58
7 77,0350 | 153,70 | 82,8640 | 153,69 | 81,7472 | 153,74 | 153,71 | 95,98
8 76,3265 | 157,63 | 82,2655 | 157,62 | 81,1802 | 157,67 | 157,64 | 99,91

HA1 = 36,15 m HB1 = 45,33 m Hc1 = 32,77 m
i=15lm i=1,58m i=1,54m

dA1p0 = 307,606 m

dB1p0: 387,07 m

dc1po: 405,059 m

okoto 20m {

Rys. 70. Wysokosci poszczegdlnych pozioméw komina
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Maksymalne odchylenie badanego komina wyniosto 0,095 m, natomiast
dopuszczalne odchylenie trzonu komina zelbetowego zgodnie z Polska Norma
[19] wynosi:

S = 21007 500
200 200

Sklad operatu

Ostateczne opracowanie realizowane w ramach ¢wiczenia powinno stanowic¢

operat pomiarowy, w sktad ktérego wchodzi:

e sprawozdanie techniczne,

e szkic lokalizacji badanego obiektu z rozmieszczeniem stanowisk
pomiarowych,

e dzienniki pomiarowe lub raport z pomiarow,

e obliczenie wspotrzednych punktow osnowy pomiarowej razem z $rodkiem
obiektu wysmuklego na poziomie zerowym — metoda Scista,

e obliczenie odchylen trzonu komina na kazdym poziomie — metodg $cista,
e zestawienie wyznaczonych odchylen od pionu badanego obiektu,

e prezentacja graficzna odchylen osi obiektu wysmuktego w rzucie na
pltaszczyzne pozioma,
e wnioski.
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