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zapewniajac uzyskiwanie wyzszej precyzji otrzymywanych rezultatéw,

Zgczac efekty rozwazafi nad technologia pomiaru na obiektach mostowych
z nowa postacig réwnahi obserwacyjnych mozna zarekomendowaé proponowane
rozwigzania do pomiaru klasycznych sieci wysokqéciowych, taczacych zespoty
reperéw sieci pafistwowe] zatozonych po obu brzegach szerokich ciekéw wod=
nych. W takich przypadkach wystepuja bowiem duZze utrudnienia w uzyskaniu
‘rezultatéw o wysokiej precyzji i chociaz obiekty mostowe umozliwialg prze-
prowadzenie pomiaru, to uzyskanie zadowalajacych wynikéw wymaga znajomoSci
ich dynamicznej pracy w przestrzeni i zwigzanego z tym opracowania techno=-
. logii pomiaru uwzglgdniajgce] ten czynnik.



2. GEODEZYJNE POMIARY PRZEMIESZCZEN PIONOWYCH W BADANIACH OBIEKTOW MOSTO-
WYCH

2+.1. Rodzaje badafi prowadzone na obiektach mostowych z udzialem geodetéw

Problem oceny przydatnofci konstrukcji mostowe} w zatozonej klasie ob-
clazefi wystqpule zaréwno w odniesieniu do starych obiektéw bedacych w eks-
Ploatacji, jak i obecnie realizowanych. Potrzeba przeprowadzenia tej oceny
uzasadniona jest z uwagi na:

a/ projektowanie konstrukcji mostowych w oparciu o uproszczone schematy
obliczeniowe 1 przyblizone charakterystyki materiaéw budowlanych,

b/ odtworzenie zniszczonej lub zagubione) dokumentaci projektowej,

¢/ odstqpstwa w trakcie budowy od zalozonych technologii,

4/ powolne, lecz systematyczne "starzenie" sie budowll w wyniku oddzia=
lywafi atmosferycznych i eksploatacyjnych.

Udziat geodeté$w w pracach naa wyznaczeniem zmian parametréw fizycznych
konstrukeji zwigqzany jest z wyznaczeniem przemieszczania sig wybranych punk-
téw budowli w przyjetym w tych badaniach ukladzie odniesienia. Prace pomia-
rove wykonywane sg w ramach nastegpujacych badafi siuzgcych ocenie danych bu-
dowli: .
~badafhi odbiorczych nowych mostéw polegajacych na po-
mlarach: ugigé, odksztatcef miejscowych i naprezefi, osiadania podpér
itp., _
badafi kontrolnych mostéw istniejgeych przeprowadza-
nych w celu oceny ich nofnoci w zwlazku z potrzebg wprowadzenia do
ruchu cig2szych pojazdéw, lub zwigkszenia przez nie szybkofci,
badafi eksploatacyjJnych mostéww formie pomia-
réw okresowych,
badafi poawaryjnych naobiektach mostowych, na kté-
rych wystapily uszkodzenia,
badafi naukowo-technicznych prowadzonych w
celach wyjaSnienia zagadniefi o-charakterze poznawczym, dotyczacych
oceny pracy konstrukcji i sprawdzenia zatoZefi przyjetych w oblicze-
niach. Badania takie prowadzone sg przede wszystkim na obiektach pro-
totypowych.

Du2gq grupg prac geodezyjnych wykonywanych w tych badaniach stanowig
pomiary przemieszczefi 1 odksztatcefi w ptaszezyinie pionowe) wybranych ele-
mentéw budowli i Je) otoczenia. Technologia ich wykonania.oraz obliczef we-
dtug wlasne) koncepc)i rozwigqzania stanowi temat dalszych rozwazafi,



?

242, Klasyfikacja obiektéw mostowych z punktu widzenia mozliwodci Przepro~ -
wadzenia pomiaréw niwelacyjnych

s

Wprowadzenie klasyfikacji mostéw ma na celu uporzadkowanie nomenklae
tury tych obiektéw wg cech, ktdre je charakteryzuja. Pozwala to na natych-
miastowe podanie podstawowych, ogélinych charakterystyk konstrukecyjnych
przydatnych w opracowaniu programéw badafi. W tym tez rozumieniu klasyfika=
cji w [24] ’ Eﬂ] autor niniejszego opracowania proponuje wprowadzenie po-
dziatu mostdéw ze wzgledu na zasieg celowej wykorzystywanej podczas pomia-
réw niwelacyjnych. Klasyfikacje té mozna uogélnié uzupeiniajac  kryterium
podziau o miejsce ustawienia niwelatora podczas pomiaréw. W pomiarach
tych bowiem jednym z istotnych zagadniefi jest wybdér miejsca na stanowisko
niwelatora. Wigkszo$¢ autordéw réznych publikacii Jest zgodna, 2e stano=
wisko instrumentu podczas pomiaru winno znajdowaé sle poza obiektem., Roz-
plgtoSé obiektu, liczona jako krotno&é rozpietoéci Przgser 1, aw obleke
tach jednoprze¢stowych powigkszona o ewentualne wsporniki, moZe nie gwarane
towaé uzyskania wymaganej dok¥adno&ci pomiaru ze stanowisk -~ znajdujgeych
si¢ poza obiektem. Przyjmujac, ze zasicg celowej gwarantujgcy uzyskanie
odczytu adekwatnego do zgdanej doktadnobci -jest okreflony, wyréznié mozemy
sze§€& klas oblektéw charakteryzujacych si¢ odmiennymi cechami pomiaru,

Przyjgty podziat i jego cechy przedstawiono w tablicy 2.1.

Poszczegbélne klasy, wyodrebnione z punktu widzenia przeprowadzenia po«
miaru niwelacyjnego, charakteryzuja sie trzema cechami:

1/ zasiggiem nak¥adania sig obszardéw "dobrego" pomiaru z dwéch sgsiede.
nich stanowisk,

2/ miejscem ustawienia niwelatora,

3/ zaleznobcig od sztywnoSci konstrukcji mostowej.

Przez zasleg celowe] dajqcyiobszar dobrego pomiaru bgdziemy rozumiell
taks maksymalng odlegZo$é tatki odczytowe) od instrumentu, ktéra gwarantu
Je, 2e rzgdnej wysokoSciowej badanego punktu /wyznaczanemu przemieszczee
niu/ na okreflony czas pomiaku t; nie przypiszemy biedu wickszego niz to
Pezdzie wynikao z przeprowadzone) wstgpnej analizy doktadnoSci,

Poniewaz dla réznych celéw, réznych rozwigzafh konstrukoyjnyoh oraz
dla réznych klas przyrzadéw geodezyjnych i warunkéw pomiaru zasieg celowe}
bgdzie rézny, stad w jednym przypadku ten sam most moze byé zaliczony do
matych, a w innym przypadku do np. Srednio duzych obiektéw. Najprostszym
tego przyktadem jest obiekt, na ktérym przyjeto warunki dokadnofciowe raz
dla niwelac3i precyzyjnej, drugi raz dla niwelacji technicznej.

Wspominajac o mozliwoSci bednego przypisania wartosci rzednej dla
danego reperu na okreflony czas pomiaru ti nalety zwrécié szczegélng uwage
na wpiyw warunkéw termicznych na obiekt mostowy. Pojecia "rzedna" i "prze-
mieszczenie plonowe" sg nierozerwalnie zwigzane ze stanem temperaturowynm
konstrukcji, stad podawanie tych wartoSci bez okre$lenia temperatury kone
strukcji i czasu pomiaru jest niedopuszczalne. .
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do dyspozyc3l urzadzefi pomiarowych,
- miarodajno8é i wagg rezultatéw pomiardw jako :lnformacj:l O pracy obe
cigzonej konstruke)i,
- keszt prébnego obcigzenia /w tym i pomiaréw/ w stosunku do kosztu
obiektu, s
autorzy [2(2] zaproponowall ogélny podziat prébnych obcigZefi przedstawiony
w tablicy 2.2, Ze wzglgdu na duzg liczbe uzytkowanych w Polsce mostéw tab-
lica ta stanowi potwierdzenie ogromnego zakresu prac niwelacyjnych jJakie
zgodnie z obowlgzujqcymi przepisami nalezy wykonywaé na tych obiektach, 2
drugie) strony, znajomoS€ probleméw zwigzanych z tymi badaniami, a takze
poklasyfikowanie obiektéw w wyodrebnione grupy o podobnych cechach, pozwa=~'
la na opracowanie racjonalnych metod pomiaru przy Jednoczesnym zunifikowa-
niu podstawowych prac z nimi zwigzanych.

2.4.2, Podstawowe zasady przeprowadzania obcigzeh statycznych z pomiarami
wytrzymaXoSciowymi

Obcigzanie mostéw bez pomiaréw wytrzymatoSciowych stanowi prébe, kté-
re) ostatecznym celem jJest jedynie stwierdzenie, czy nie zauwazono widocz=
nych zmian w budowli. Do najczg¢fcie) obserwowanych zjawisk w elementach
zaliczyé tu mozna powstanie ewentualnie mikrorys oraz zachowanie sig  Zo-
- 2ysk podporowych.

Podczas przeprowadzania obcigzefi z pomiarami wytrzymaoSciowymi pow=
staje szereg dokumentéw tak opisowych jak i pomiarowych, na podstawie kté-
rych, z okre§long doktadnoScig, JesteSmy w stanie opisaé matematycznie za-
istniale zmiany. PoniewaZ Zywotno§é obiektu mostowego wynosi kilkadziesigt
lat, to moze sig¢ zdarzyé, Ze prébne obcigienia beda na danym obiekcie
powtérzone. Dla takich przypadkéw, a jest ich nie maYo, wyniki badafi przy
prébnych obcigzeniach winny mieé ceche poréwnywalnoSci. Dla zapewnienia
poréwnywalnoSci wynlkéw badah przy prébnych obcigZeniach musza byé  spei-
nione nastepujace warunki [2(?] [_25_‘ [34 H ,

1. Wszelkie prébne obcigzenia powinny byé wykonywane na podstawie pro-

Jektu, ktéry w mlarg mo2liwoSci winien przewidywaé identyczne powe

térzenie obcigZzenia w przysztoSci.

2. Przed pierwszym prébnym obcigzeniem nie powinno sig dopuszczaé do
ruchu pojazdéw przez most,

3. Rodzaje Srodkéw obcigzajacych i ich ustawienie na przestach powinno

4ciSle odpowiadaé programowi prébnego obecigzenia.

4. Program prébnych obcigzefi powinien przewidywaé obcigZenia ekstre-

malne dla nastg¢pujgeych przekrojéw E(ﬂ H )

- w kierunku podiuznym mostéw drogowych i kolejowych dla ¢o naj-
mniej potowy wybranych losowo przgset z wszystkich rozcigtych nad
podporami oraz w potowie rozpietoSci i nad podporamzl w ustrojach
ciggtych i wspornikowych, - n
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godzine, po crjm wykonuje sig trzecia serie pomiaréw wyznaczajgcg trwa-
‘ e przemieszczenia punktéw. .

2.4.3. Przedmiot i zakres pomiaréw niwelacyjnych

Wszystkie opracowania literaturowe, normy i instrukcje podajq zgod-
nie, 2e w ramach prébnych obcigzefi statycznych winno sig przede wszystkim
mierzyé ugiecia przesel mostowych oraz pionowe przemieszczanie sig podpér.

Rzutuje to na usytuowanie punktéw kontrolowanych na konstrukeji mostu,
ktére powinno byé dokonsne w oparciu o znajomo$§€ linii wplywowych, siz

wewngtrznych 1 przemieszczefi, gdyZ najwiaSciwszym rozwigzaniem jest takie,
W ktérym otrzymywane z badafi wartoSci bedzie moZna bezpoirednio poréwnywat
do wartofci obliczonych teoretycznie. PonlewaZ linle wpiywowe liczy sie
dla charakterystycznych przekrojéw konstrukcji stad moZna tez ustalié
wszystkie charakterystyczne punkty do pomiaru przemleszczefi. Beda nimi:
= 'w przekrojach poprzecznych przgsta = punkty lezace w plonach kazde}
belki gidwnej lub co najmniej trzech punktach ustroju piytowego
/v Brodki szerokofci i przy krawedziach piyty/,
= W przekrojach podiuinych - co najmnie) w &rodku rozpietofci przesta
i przy lozyskach na podporach z tym, Ze dla przeser o rozpietosci
1> 20 m powinny byé mierzone réwniez ugigcia w 0,251 1 0,751,
Rozmieszczenie podstawowej liczby punktéw kontrolowanych na obiekcie
oraz prébg unormowania ich numeracji opublikowal autor niniejszego Opraco-
wania w [214], natomiast zagadnienia zwigzane z zakladaniem catoSci sieci
zostaly skrétowo oméwione w rozdziale 3.

|
2.5. Czgstotliwosé prowadzenia okresowych pomiaréw niwelacyjnych

W Polsce dla mostéw o rozpigtofci przeset 1> 20 m, ktére nie wykazu~
Ja zauwazalnych odchylef od norm [zarysowafi, widocznych deformacji itp./ i
ktére s3 eksploatowane zgodnie z projektem, cykl okresowych badaf /w tym
pomiaréw niwelacyjnych/ wynosi 3-8 lat. Dla nowo oddanych obiektéw i dla
obiektéw awaryjnych, prototypowych oraz oddanych do uzytku po  generalnym
remoncie, niwelacyjne pomiary kontrolne zaleca sie wykonywaé czefcie)
wprowadzajgc indywidualnie dla poszczegélnych mostéw okresy kilkutygodnio-
we lub kilkumiesigczne.

Poniewaz nie ma ustalonych blizej zasad okre§lania kolejnych odstepdw
czasowych migdzy powtarzajgqcymi sie¢ pomiarami okresowymi, zatem na podsta=
vwie praktycznych doSwiadczefi mozna zaproponowaé nastgpujgce kolejnofci po-

- miaréw: ’

1. Za pomiar wyjSciowy winny byé uznane wyniki uzyskane podczas prébe
nych obcigzefi z pomiaru wykonanego co najmniej jedna godzing po ode
cigZeniu konstrukeji, lub gdy most nie podlegal prébnym obciazeniom
z pomiarami wytrzymatoSciowymi, z pomiaru wykonanego w ramach badafi






3. NIWELACYIJNA SIEE POMIAROWA ZAKLADANA DLA OBIEKTSW MOSTOWYCH

DoSwiadczenia praktyczne wykazaly, ze w kazde3 fazle budowy 1 eksplo=
atac}1 oblektéw mostowych wystepuje potrzeba wykonywania pomiaréw niwela-
cyinych. Wszystkie one winny byé realizowane w tym samym ukladzie wspél-
rzgdnych wysokoSciowych. Aby nie dublowaé prac, projekt siect wraz 2z ok-
refleniem typu reperéw i sposobu ich stabilizacii winien byé wykonywany
réwnolegle z projektem obiektu. W ramach tego projektu nalezy tez okreflié
klasg¢ doktadnofci pomiaréw Jakie bedg prowadzone w przysztoSci. Mimo 2e
problem okreSlenie wymagane3j dokladnofci pomiaréw dla poszczegblnych  faz
budowy i eksploatacji mostéw nie zpstal dotad rozstrzygnigty, to na pod=-
stawile do$wiadczefi praktycznych moina stwierdzié, e nalesy przewidywaé
wykonywanie niwelacji:

~ klasy precyzyjnej = na obisktach prototypowych z punktu widzenia
rozwigzed konstrukcyjnych lub sposobéw pozadowienia podpér, oraz na
wleloprZgstowych mostach nad szerokimi ciekami wodnymi, po ktérych
przewiduje sig¢ przeprowadzenie ciagéw wigzacych pafistwowy sie& niwe-
lac3ii precyzyjnej,

- klasy technicznej - na wszystkich obiektach mostowych 2z uwzglednie-
niem prowadzenia pomiaréw precyzyjnych w ramach prébnych obcigzefi na
obiecktach o rozpigtofci przeser 1 >20 m.

3¢1. Punkty odniesienia i punkty pomocnicze

~

3¢1¢1. Rozmieszczenie niwelacyjnych punktéw pomocniczych 1 odniesienia

»

- Najbardzie3 rozbudowanej sieci punktéw niwelacyjnych wymagala duze

obiekty wieloprzestowe oraz zak{walifikowane do badah naukowo-technicz=-
nych. .

w [30] dla tego typu obiektéw proponuje sie¢ stabilizowal po 4+5 re-
peréw odniesienia po kazde} stronie obiektu. Uwzgledniajge dodatkowo, 2e
po kazde) stronie mostu beds potrzebne w jego poblizu minimum dwa repery
tzvw. robocze, to stabilizujgc jJe trwale Jako punkty pomocnicze otrzymamy -
minimalng liczbe punktéw w siecl wynoszacg powyzej 12, W przypadku wiaduk-

téw liczbe punk'téw odniesienia moZna zmniejszyé& do oSmiu ze wzgledu na
mozliwosé staebilizowania ich réwnolegle wzdluz obiektu. Taka liczba punk-
téw w przewazajace] czgScl przypadkéw stanowi wystarczajgqcg osnowg nie

tylko pomiaru wysokoSciowego, ale te2 sytuacyjnego. Stebilizujac Ja =zatem
odpowiednimi znakami mozna ja wykorzystaé w fazie wykonywania podktaddéw
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4. TECHNOLOGIA I ORGANIZACTA PRAC NIWELACYINYCH

Kaidy obiekt wymagajqcy przeprowadzenia pomiardw przemieszczefi, 2 ra-
cji swe) odrgbnoSci, wymaga opracowania oddzielnej, dostosowanej do Jego
specyfiki, technologil i organizacji prac.

Przystepujac do opracowania odpowledniej technologii pomtaréw i zato-
Zefi organizacyjnych je) wykonania, geodeta musi mieé sprecyzowane odpowie-
dzi przede wszystkim na dwa pytania: pierwsze -~ co mierzyé 1 drugie ~ jaka
doktadno&é rezultatu zaspokoi potrzeby celu. Na pierwsze pytanie, w odnie«
sieniu do obiektéw mostowych, odpowiada rozdziat 2 niniejsze} pracy. Na
drugie pytanie dokonano préby odpowiedzi w podrozdziale 4e1.

4.1. Ocena minimalnej doktadno&ci pomiaréw niwelacyjnych prowadzonych w
ramach badafi naukowo-technicznych 1 badaf okresowych

DoktadnoSé prowadzenia pomiaréw niwelacyjnych stanowi jedns ze skta=
dowych catego szeregu bledéw znieksztalcajgcych koficowy wynik  wszystkich
operacji pomiarowo-obliczeniowych wyznaczajacych cel prowadzonych badafi.
Podstawowym celem badafi obiektéw mostowych jJest postawienie wniosku o do=
puszczenie ich do eksploatacji. PoniewaZ wielko56 przemleszczefi pionowych,

" Jakie wystepujs pod prébnymi obcigZeniami, stanowig dane wyjSciowe do oke
reSlenia parametréw, na podstawie ktérych precyzuje sie wyzel wymienione
wniloski i stawia dodatkowe zalecenia, zachodzi potrzeba ustalenia minimale

. nej dok¥adnoSci pomiaru ich wielkoSci, by sprecyzowany w oparciu o nie

wniosek byt wiarogodny.

Zwigzek funkcylny migdzy nofnoéciag mostu a wielkoSciami ugleé okrebla

'sl¢ w praktyce za pomocg kryteridw bgd.qcych funkcjq analiz dla  schematéw
zastgpczych oraz doSwiadczefi z praktyki, Jednym z parametréw bedacym wyni-
kiem tych analiz, a jednoczeSnie mogacym by& podstaws dla oceny wymagane}
doktadnoSci pomiardw, jest kryterium oceny zanikania przemieszeczef pod da-
nym obcigzeniem okreSlone wzorem (2.1). Mozna bowiem przyjaé, 2e jezell w

" okre§lonym przedziale czasu ybrak przyrostu ugigcia wigkszego od Jedne]d

dziesigtej tego ugigcla Swiadczy o ustabilizowaniu si¢ obiektu, to doktad-
noS¢€ pomiaru pozwalajgca wyznaczy€ z okre§lonym prawdopodobiefistwem, ze
ten przyrost ugiecia rzeczywifcie nie osiggnat wartobci 0,1 catego ugie-
cla, bedzie wymagang doldaanSciq przeprowadzenia niwelacji. "
PoniewaZ przyrost ugiecia AK w okreélonym przedziale czasowym jJest
réznica dwéch stanéw potozenia punktu £ 1 £, to przy zatozeniu, 2e $Sred-
nl biad wyznaczenia kadego z tych stanéw wynosi m, Sredni blad. réinicy
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¢/ dla konstrukcii betonowych fsprgzonych 1 2elbetowych/ monolitycz- h

N

nych °3d1 3 przy

Lop1

12000 - €34, * 0,40
1300 bs Aolbl ?x 2000 \ °3d2 = 0,35 \
20100 b Aibl 5000 03, = 030
s> 3 °3e, = %% -
’gdzie:

Doby ™ ugiecie' obliczeniowe,
=~ rozpletoSé podporowa przesta. !

1

Jefll stosunek dwéch zmierzonych wielkofci nie powinien

przekroczyé

okreSlonej liczby ¢, to nalezy rozumief, Ze stosunek licznika, powickszoe
nego o Jego maksymalny biad, do wartofci mianownika, pomniejszonego o Je-
go maksymalny bkad, nie powinien przekroczyé wartofci tej liczby .

Przyjmijacs
Oop1

Ag ' mAs
Ao mZ"S.tr

Oc =Dt Dt B A,

warto8é obliczeniowg ugiecia przirthego v dalszych
rozwazaniach za bezbledng, )

wartoS€ ugiecla sprezystego 1 jej Sredni blad,
wartoS¢ ugigela trwaXego i1 JeJ Sredni blad,
warto§¢ ugigeia catkowitego 1 Jej Sredni blad,

oraz pamietajac, Ze iaomierzone wartoScl ugleé stanowig funkcje polozenia
punktéw przed, podczas i po obcigZeniu, mozemy zgodnie 2z rysunkiem 4.1,
na ktérym zaznaczono przez f, £ 1 ™ wartofci faktycznie mierzone, napi-

sab:

A

¢

pg_zi_qn_m__ggniesigqi_c__qlé obliczania
potoZenig punktu

pokozenie punktu badanego

przed obcigzeniem

pe

maksymolne ugigcie pod

obcigzeniem caotkowitym

Ryseliels PoloZenie badanego punkiu oraz wielkofci

~a g

wyznaczanych przemieszczef



A_+2n "
o ‘sAobl - <eq ’ Bg * £ .t ; BAs * V2’
A +2nm .
o0 cA blAc <o, 3 IV E SR 3 mp. e nV?2'
o
A+ 2n
) tr Aty . * - s -
> b, - 2m, o3 8 apetef i oma moVE
(o] -
skad \
1° A <c o, -2V en - (4.2)
2° A <cyh, -2VE cm (4.3)
P Aoyl =AVZem = oy(op Ay = 2VE m) - 4VE en (uat)

Wzory (4.2), (h.B) i (h.h) okreSlaja wielkoSci przemieszczefh jakie
nalezy zidentyfikowa&, by wydana opinla o dopuszczeniu obiektu do eksploa~
tacji byta wiarogodna. Przy tak sformutowanyh zedaniu, gdzie celem pomiaru
Jest jedynie wykazanie, 2Ze graniczne przemieszczenla nie zostaty przekro-
czone /wyznaczenie ich faktycznej wartoSci jest w tej ocenle nieistotne/
warunki wykonanla pomiaru stala si¢ duzo iagodnie:)sze.

Rozpatrzmy dla przyktadu most stalowy o rozpietofcl przesta 1 = 30 m,
dla ktérego ugigcie obliczeniowe Aobl = 8 mn 1 na ktérym chelelibyémy wy-
konaé pomiar ze Srednim biedem m = 0,15 mm,

* 7 Zgodnie z kryteriami TS] dla Aobl tl = B: 30000=% ¢ 3750 wartosé nie-
przekraczalnych parametréw wynosi cy= 1,10, ¢, = 1,20, 03‘114. 0,20 3 stad

1° - ugiecie sprezyste Ay < 1,148 =2,820,15 = 8,4 mm
2° - ugiecie calkowite A, <128 =2,800,15 = 9,2 mm -
3° - ugigele trvate O, £ 0,2+9,2 = 5,6+ 0,15 = 1,0 mm

Rozpatrujac obydwle przytoczone analizy dokYadnoSciowe pomiaru /moZemy
w podsumowaniu sformutowaé nastepujace wnioski:

= przy wykonywaniu badafi naukowo-technicznych, w ktérych istotne Jjest
wyznaczenle przebiegu brzymstu ugieé we wszystkich fazach obcigZa=
nla, stosowanie niwelacji geometrycznej winno byé poprzedzone peina
analizq dokladno$ciowg mozliwoScl speinienia stawianych wymagafi,

= przy wykonywaniu badafi w ramach prébnych obcig2efi, ktérych celem by-
2oby Jedynle wydanie orzeczenia o dopuszczeniu obiektu do _eksploata-
¢ji, metoda niwelacji geometrycznej mo2e byé stosowana po sSpeinieniu
warunkéw (h ~2) (h 3) (u h) Przeprowadzone pomlary metodg niwela-
cJ1 precyzyinej spelniajg na ogét te wymagania,

- kryterium (4.4) mbze byé przyjete za podstawe okre§lenia dok'tadnoéci
pomlaru w badaniach okresowych, ktérych giéwnym celem Jest rejestro-









Rys.4s3. Schemat pomiaru przy pomocy dwéch niwelatoréw na wieloprzesiowych

mostach o ciggted konstrukcji jezdnej ,

Je$li kontrola ta byla wykonana przez ustawienie dwich niwelatoréw w
Jednym przekroju poprzecznym /rys.4,3/, to w obliczeniach schemat ten moz-
na zastapié schematem przedstawionym na rysunku 4.2,

W przypadku gdy zasieg celowej dobrego pomiaru siega jedynie  $&rodka
Przesia, to wykonanie pomiaréw z dwdch stanowisk jest konieczne ze wzglédu
na warunek uzyskania kontroli /rys.4.4/. W takim przypadku nie zaleca sie
uéredniania wynikéw obu pomiaréw, gdyz jak to pokazuje rysunek 4.5 otrzy-
malibyémy clgg z punktami poSrednimi, dla ktorych nie bytoby kontroli w
c¢zgéci obliczeniowe) rozwigzania.

Przy duzej sztywnoScl konstrukcji, jaks posiadaja np. mosty betonowe,
Astnieje mo2liwo4é zrealizowania stanowiska w poblizu $rodka prz¢sta, Na
obiektach takich schematy pomiarowe beda posiédaly podobny ksztalt jak poe.

; Brzednio, Przykiad takiego schematu pokazuje rysunek 4,6,

-

pP032
P033
PO34
P;&Z
P043
PO44
P051

RySelel4s Schemat pomiaru na obiekcie, na ktérym odlegosé
"dobrego” pomiaru sigga polowy rozpigtoSci przeska
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Rys.l.5. Schemat "pomiaru™ uzyskany z uérednionych
wynikéw obserwacji przedstawionych na rys.h.bt
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' Rys.4.6. Schemat ps;miam -Jednym niwelatorem na wieloprz¢slowych
mostach o konstrukcjl jezdnej rozcigte3 nad pddporami

~

Rozmieszczenie punktéw kontrolowanych na konstrukcji podporowe) oraz.
dostqpnoéé do nich z przyrzadami stwarzajq niewielkie mozliwoSci na wprowa=
dzenle gotowych schematéw. Dadza sig one zrealizowaé Jedynie na  podporach
estakad oraz dla tych mostéw nad clekami wodnymi, na ktérych moZna stanaé

na gérnych pétkach podpér. Rysunki 4.7 1 4.8 podajq przyktadowe rozwigzania
tekich sieci.
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Rys.4.7. Schemat pomiaru po gérnej pélce podpér



L przyczdlek

,‘14 Rys.4.8, Schemat pomiaru u nasady podpdy -

4.4, Wykonywanie obserwacji -

Warunki, w ktérych wykonuje si¢ wigkszofé pomiaréw niwelacyjnych na
mostach nalezg z pewnofcig do Jjednych z najtrudniejszych. Do podstawowych
problenéw z jakim:l spotykamy sie podczas pomiaréw nalezy duza czestotli-
woé ich zmian. Wynika ona ze stalego przeplywu powietrza z jego zafalowa~
niami, zmiennej wilgotnoSci powietrza nad ciekami oraz z drgafi podiosa wy-
wolanego ruchem kotowym. Wyst¢powanie zmiennych warunkéw powoduje stosun-
kowo duze rozbiezno$ci w odezytach te) samej taty, dokonywanych w niewlel
kich nawet odstgpach czasowych. Rozbieznodci tych nie mo2na wyeliminowaé
na drodze wprowadzenia odpowiednich poprawek do wykonanych odczytow, stad
nalezy dgzyé do czefciowej chociaz ich eliminacji poprzez zastosowanie
elastycznie dostosowanel do sytuacji kolejnosci celowania, momentéw doko-
nywania odezytéw oraz wyboru miejsc na stanowisko instrumentu,

c W pomiarach niwelacyjnych obiektéw mostowych istniejg zasadniczo
cztery przypadki, w ktérych stosowanie odmientiych technologii pomiaru jest
uzagadnione. Naleza do nich:
a) wykonywanie niwelacji riiedzy punktami odniesienia a punktami stabi-
lizowanymi na poczatku i koficu obiektu /punkty pomocnicze/,
b) wykonywanie niwelacji czefci Jezdnej oraz podporowe] naziemnej w ra-

mach okresowych niwelacji kontrolnych, .

»c) wykonywanie niwelacji elementdw wymienionych w pkt.b, ale podczas
prébnych obcigzef, )
4) vwykonywanie niwelacji podpér w cz2¢8cl nawodnej mostu.

Technologia pomiaru wymienionego w punktach a i:-b nie odblega na ogéi
0@ powszechnie stosowanych regul pomiaru w niwelacji precyzyjnej ciggéw '
niwelacji pafistwowe].

Przy wykonywaniu niwelacji punktéw kontrolowanych na czg¢fci Jezdne)
@ostu nalezy wzigé pod uwage fakt stosunkowo ‘duzego zaggszczenia punktéw,



Sytuacja taka, przy jednoczesnym dazeniu do ustawienia niwelatora poza obe
reben Sbaqtyn przemieszczeniami, wymusza realizowanie celowych n  réZnych
diugoSciach. Poniewa? z reguly z jednego stanowiska instrumentu naletzy zanie
welowaé minimum cztery punkty, zatem reelizacja niwelac)i ze Srodka staje
sie nieoptacalna. Mozna wprawdzle w tych przypadkach wykonaé pomiar przy
uzyciu wigkszej liczby niwelatoréw, lecz i w tych przypadkach wystapl pro-
blem opracowania no'wego sposobu redukowania wptywu otoczenia i bigdéw Sys-
tematycznych. instrumentéw ‘na uzyskiwang doktadnoSé pomiaru. W rozdziale 5
przedstawiono nowa propozycle takiego rozwigzania,

-
4,5, Ogbélny przebleg obliczania przemieszczef pionowych przyjety w niniej-
sze) pracy -

Ogdélny przebieg obliczania przemieszczefi plonowych punktéw mozna ujaé
w dwie fazy: )

1)‘ faze ustzlenia niezmienno§ci przyjetego uktadu odniesienia, wyraza-
Jaca sig oceng wzajemnej staloSci reperéw przyjgtych za punkty od-
niesienria, .

2) fazg obliczania samych przemieszczefi w przyjetym za niezmieniony uk-
tadzie odniesienia,

Oceng wzajemnej stalofci pun)'toﬂ odniesienia, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem sieci matych, zawvieérajsg miedzy innymi [30] [jﬂ Eﬂ] W publikacjach
tych za podstawowe kryterium oceny wzajemnej statoSci dwéch reperdéw RpW i
RpP f.'rzytho oczekiwang maksymalng warto8é réznicy [h' -h] wzniesiefi z po-
miaru aktuainego i wyjSciowego, w ktérych za typowe spostrzezenie uznano
§rednig réznice wysokoSci, pomierzong na pojedynczym stanowisku, z pomiaru
tem i z powrotem. Kryterium to okrefla wzér .

[h"' };‘Rpw -RpP~<‘dmax = 0,75m [h' 'h]max = 1,5m° Vn+ n’ (1‘05)
RpW - RpP

gdzie: .
wspétczynnik 0,75 wynika z doSwiadczefi praktycznych i jest uzasadnio-
ny tym, ze graniczne réznice wynikéw pomiaru, oparte sg o dyskusyjne
zatozenie, 2e pojedyncze spostrzezenie charakteryzuje si¢ w  kazdym
przypacku biedem 2m [30] ,
n - &redni blgd typowego spostrzezenia,

(o]
n, n’ - liczba stanowisk w ciggach pomiaru wyjSciowego i aktualnego

Wzér (4.5) odnosi sig do pomiaru klasycznego ciggu, W ktérym na jednym
stanowisku niwelatora wykonuje sig po jednym odczycie wstecz i w przdéd

Przeprowadzajgc pomiar przez obiekty mostowe na drodze realizacji
schematéw pomiarowych opisanych w podrozdziale 4,3, w ocenie wzajemnej sta-
2ofci reperdéw odniesienia uwzglgdnié nalezy wnioskl wynikajace z  analizy
przeprowadzonej w podrozdziale 6.1

L]
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Vyprowadzony w tym rozdziale wzér o postaci

By max = - 2Mg \/ Ani;")" (4.6)_

I-n

odnosi sig¢ do pomiaru wykonanego w jedng stromg /tam lub z powrotem/ dla
réznicy wysoko$ci h migdzy rzqdng plerwszego stanowiska niwelatora a rzedna
ostatniego stanowlska niwelatora w clggu o n stanowiskach oraz i punktach
kontrolowanych, przez ktére powigzane sq sgslednie stanowiska /rys.4.9/.
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tigg na modele

Rys.h.g. Sktadowe czeéci cizgu miedzy punktaml odniesienia

Przyjmjgc podobnie ;!ak we wzorze (4.5), 2e typowe spostrzezenle‘ L
Jest Sredniq z pomiaru tem 1 2 powrotem otrzymamy

2 2
By max ™ = V2 Do "1 - (2.7)
I-n

oraz wzér na btad réznicy wznlesief z pomiaru aktualnego i wyjéciowego

——

N\ 2 ' *22)
"0* - n] 0, = \/ ®h wax * Bormex ® % 2m, Harpes) (4.9)
I-n .

i

- -~ -

skad \
I:h" h] I-n$s dmax = 0,75m E1 }g "'1:51!‘ n+n 2in-2, (lh9) -

Wyprowadzony wzér odnosi si¢ do najprostszego -schematu pomiarowego ja-
kim jest np. realizowarly ciag niwelacji podpdr stupowych w czeSciach estaka~
dowych mostéw. MoZze on byé.stosowany réwnies dla wstepne) oceny przy innych
schematach pomiarowych, gdyZ wyznaczona' przy jego pomocy wartosé bedzie
wigksza niz gdyby wyznaczy§ ja jako &cifle odpowladajaca tym schematom,
Stwierdzenie to uzasadnione jest wystepowaniem w innych schematach wigkszej
liozby obserwacji dla tej samej liczby punktéw kontrolowanych.

Poniewaz puukty odniesienia stabilizowane s§ z dala od obiektu .mosto-
wego, to clggi niwelacyijne IQt;zqce Je beds sktadaé sig¢ 2z , trzech czebcl
/rys.4.9/, a oczekiwana maksymalna warto§é kwadratu réznicy Ea - };l mig=
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dzy nimi bedzie réwna

2 - 2 z L
m[h"h]max m[h"lgmax* m':}l"lzlmax+ m[h '@max ( .10)
RpW - RpP RpwW-1I I-n n-Rp P

w ktérym to réwnaniu czlon pierwszy i trzeci odpowiadajgq klasycznemu do=
wigzaniu /wzér (t’+.5)/ , & czion drugi - ciggowl =zaloZonemu na moScie
[wzér (4.9)/ . Po podstawieniu prawych stron tych wzoréw do zaleznofci (4.10)
1 przyjeciu zasady realizacji sieci identycznej w obu pomiarach . (n-n')

otrzymamy po uproszczeniach

n, -1
* s » = + 2
[b° - B o - o P < Gax = 01750 W=t gey 2% ™M1 "

RpW = RpP (#.11)

gdzie:
n,l,nz,n3 - liczba stanowisk niwelatora w pomiarze wyjsciowym réwna
liczbie stanowisk w pomiarze aktualnym w ramach poszcze-
gélnych ciggdw,
i - liczba punktéw kontrolowanych, przez ktére przeprowadzono
pomiar wigzgcy sasiednie stanowiska niwelatora.

Druga faza obliczef odnosi si¢ do wyznaczenia przemieszczeh w  ukla-
dzie wspéirzednych wysokoSciowych, reprezentowanym przez repery odniesie=
nia przyjete za nieprzemieszczone oraz okreSleniu Srednich biedéw  wyzna-
czonych wielkoSci.

Zagadnienie to zostanie rozwigzane w oparciu o nastgpujgce zatozenias

1) wspéirzedne wysoko§ciowe reperéw pdniesienia, zidentyfikowane Jako
nieprzemieszczone, uznane zostang w procesie wyréwnania jako prake
tycznie bezbledne,

2) obliczenle niewiadomych oparte zostanle o metodg spostrzezef po-
Sredniczgcych, B ’

3) réwnanie obserwacji niwelacyjnej rozszerzone zostanle o niewiadcmy
eliminujgcy Sredniy warto$é wpiywdéw bleddéw systematycznych wystepu=-
Jacych w pomiarach.

Zalozenie pierwsze uyzasadnione jest celem i wymaganiami doktadnofcio=-
wymi w tych pomiarach, Jak podano poprzednio, pomiary te wykomuje sie¢ bgdf
w ramach badafi naukowo-technicznych, bgd% tez w ramach badafi  oknesowych.
W pierwszych z nich choclaz wymagana dok}adno4é wyznaczenia zmian jest wy-
soka, to caly cykl pomiarowy trwa najwyzeJ trzy dni. W takim okresie poza
ewentualnym uszkodzeniem mechanicznym reperu trudno uzasadnié wystapienis
innych czynnikéw mogacych jJe przemieScié, Pomiary okresowe wykonywane sg w
wieloletnich odstepach czasowych, lecz wymagana doktadno$é wyznaczenia po=-
szukiwanych wartoSci jest zdecydowanie niZsza od dokradnoSci zidentyfiko=-
wania statoSci punktéw odniesienia. Tak wiec uwzglgdnianie big¢dno$ci rzed-
nych punktéw nawigzania w tych pomiarach nie wydaje sig¢ uzasadnione.
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Zatozenie drugie wynika z ksztaitu geometrycznego sieci zaktadane) na
konstrukcji mostu. Duza liczba przecinajacych sig¢ celowych utrudnia wyod-
re¢bnienie niezaleinych warunkéw geometrycznych, a ich wyszukanie - Jak wy-
kazujq doSwiadczenla praktyczne - powoduje czg¢sto bledy.

Zatozenie trzecie stanowi pozadang prébg wyeliminowania na drodze ra-
chunkowe) tych bledéw systematycznych, ktérych nie zdolano usungé na dro=-
dze rektyfikac)i przyrzadéw lub przez zastosowanie odpowiednie) technolo-
gii pomiaru.



5. OBLICZANIE PRZEMIESZCZEN PIONOWYCH W OPARCIU O OBSERWACJE NIWELACT
GEOMETRYCZNES

Ogélnie przylete pojecie metody niwelacji geometrycznej okreSla po=-
miar réznicy wysokofci miedzy dwoma reperami na drodze wyznaczenia wartoici
dwich pionowych odcinkéw w oraz p od tych reperéw do zrealizowanej przy
pomocy instrumentu prostej poziomej.

Zgodnle z powyzszym okrefleniem za "obserwacjg" przyjeto obliczong =z
odczytéw w oraz p réznice wysckofcil

Hppp = Hgpy =h=W-P (5.12) -
Jub dla ciggu 0 n stanowiskach niwelatora

Hepp = Bppw = Rl W-2p- (5.1v)

Poniewaz wiadomym jest, Ze uzyskanie poziomej celowej jest praktycznie
niemozliwe, to zalecane technologie pomiaru i obliczefi okreSlajg najko-
rzystniejsze sposoby pomiaru prowadzace do maksymalnego eliminowania ich
szkodliwego wpitywu. W procesie wyréwnania make wartofci blqd'éw, wynikajace
z pozostatoSci wpiywéw réznych niekorzystnych czynnikéw, traktuje sic zgcz-
nie z innymi bi¢dami osobowyml jako blgd obserwacji niwelacyjnej. Rozwigza-—
nie takie nazywaé bedziemy klasycznym.

¥ praktyce pomiarowe3, przy duiej liczbie punktéw na matym obszarze
/co ma miejsce w niwelacji obiektéw mostowych/ realizowanie niwelacji wg
klasyczne) techmologil /np. ze $rodka/ zwigksza pracochtonno$é prowadzenia
prac. Chcge unikngé tego obejmuje sie pomiarem z jednego stanowiska maksy-
malng liczbg reperdw, a wyréwnanie obserwacji przeprowadza sie dwuetapowo:
w pierwsze) kolejnofci wybiera sie do wyréwnania taki ciag, ktéry daje
przebieg najbardziej zgodny z zatozZeniami klasycznych ciggéw, a nastQprfie z
pozostatych reperdéw tworzy sie¢ ciagi drugiego rzgdu nawiazane do pierwszych,
Z powyzszego oplisu wynika, Ze rozwigzanie to, aczkolwiek praictycznie uza-
sadnione, nalezy uzna za przyblizone i mozliwe do stosowania tam, gdzie
uzyskana doktadno$¢ wyznaczenia przemieszczef spetnia wymogi stawiane przez
interp\retatoréw wynikéw.

Rezygnacja z dwustopniowego procesu obliczef i przyjJecie zasady Jedno-
czesnego wyréwnania wszystkich obserwacii wymaga nieco odmiennego okresle-
nia pojgcia obserwacji. »

% Za najwiafciwsze okreflenie Mobserwacji" naleiy uznaé pomiar réznicy
wysokoSci migdzy rze¢dng osi celowe) w punkcie stanowiska instrumentu a re-
perem, na ktérym stoi tata, Tak zdefiniowany obserwacje mozna utoZsamié =z
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dokonanym na tacie odczytem poprawionym o systematyczne wpiywy znieksztat-
cajace jego wartosé,

Do istotnych czynnikéw znieksztalcajgcych odczyt na tacie naleiy za-
liczyé:

.1) niepoziomo$é osi celowej wynikajacg z niemo2nofci precyzyjnego zrek-
tyfikowania instrumentu,

2) wptyw kulistofci Ziemi,

3) zmienno4é kata miedzy osiz celows a osig libeli /lub urzadzenia po~
ziomujgcego/ wynikajacg z ogniskowania lunety dla réznych odlegtofci
celowania,

4) wptywy refrakcji,

5) zmienno&é kata migdzy osiy celows a osig 1ibeli /1ub urzgdzenia po-
ziomuja;cego/ wynikajgcg ze zmiany temperatury caego niwelatora,

6). inne btedy systematyczne /np. systematyb-zny bigd indywidualny niwe-
latora, blad wynikajgcy z miejsca zera taty/.

Niech warto$6 poszczegélnych tych wplywdw na odleglofci celowania di
wynosi ei1' €00 ei3, €51 eiS’ a Xaczny wplyw pozostalych bieddéw systema-
tycznych T Zarézmy tez, ze wszystkie te czynniki, znieksztalcajac od-
czyt w sposéb systematyczny, zmieniajyg swg warto4é proporcjonalnie do od-
legtobci taty od instrumentu. Przy tym zalozeniu tgczny wplyw  wszystkich
znieksztatcefi e; bedacy sumg znieksztatcef czgstkowych, mozna utozsamié =z
wplywem niewypoziomowania osi celowe] o kat

€, = di -9 (5.2)

Ei - kat w mierze Tukowej

e; = e tete ste, vesteg
§ = 206265

di - odlegtob€ taty od instrumentu

Analizujgc wplyw zaXoZenia liniowo$ci zmian wartofci en ¥ funkeji
odlegtofci di na prawid*owoé€ wyznaczenia kgta Ei, a w konsekwencji na
zgodne z prawdy poprawienie odczytu na tacie fobserwacji/ nalezy stwier-
dzié co nastepuje:

Ad 1, W stosunku do czynnika 1 zaYozZenie Jjest w peXni poprawne.

Ad 2, Wpiyw kulistoSci Ziemi na odczyt na tacie mozna z wystarczajgcg dok~
YadnoScia wyrazif wzorem

2
d
I
eiZ - 2 ‘R (503)
W procesie wyrdwnania obserwacji metodg najmnie}szych kwadratéw,
przy przyjeciu liniowego wptywu tego czynnika, wyznaczy sig taka

skXadowg EiZ kata éi’ Jaka bgdzie odpowiadala Sredniej ze wszystkich






Tablica 5.1

Réznice w poprawkach do odczytdéw Zat
wynikajgce z przyjecia liniowej funkeji
na warto$§é wptywu kulistosSci Ziemi

2
d L4
Przy- |DYugodé |e,, = —t D e €,n = €
Krad |celowyeh | 12° SR | f12 [m] € 1(21] 12 12 En m] 2
SR [ foe]
dy= 5m | 0,002 0,012 | - 0,010
1 dy, =10 m 0,008 0,068 | 29,6 |2,3230° 1076 0,023 | - 0,015
d3=50 n 0,196 0,116 | + 0,080
dy=5m 0,002 p c,015 | - 0,013
2 |4, =45 m.| 0,159 0,119 | 38,9 | 3,0529 «10™ > | 0,137 | + 0,022
d3-50 m 0,196 0,153 | + 0,043
d=5m 0,002 ¢,013 | - 0,011
3 d,=30 m 0,071 0,090| 33,8 | 2,6526 - 1076 0,080 | - 0,009
d3=50 n 0,196 : 0,133 | + 0,063
Ad 3. Wplyw ogniskowania lunety na bdczyt na tacie jest indywidualny dla

Ad 4,

Ad 5.

s

kazdego egzemplarza instrumentu i nie da sie przedstawié za pomocg
uogélnia,jqceéo wzoru. Przyj¢cie liniowej zmiennoSci tego czynnika w
funkeji odlegloSci spowoduje rozdzielenie wielkofci ey na czebé e
tworzacg kat Ei 1 cz¢8€ obarczajacy blgd przypadkowy pomiaru, W celu
wyznaczenia wartoSci tych sktadowych naleZzy sporzadzié wykres zmien-
nofci kata migdzy osig celowg a osig libeli /urzadzenia poziomujgce-
go/ danego niwelatora, po czym przeprowadzié analize Jak w punkcie 2,

Z praktycznego punktu widzenia wplyw refrakcji na przebieg osi celo-
wej nalezy na terenach obiektdw pfzemyslowych /v tym w szczegblnobci
na obiektach mostowych/ uznaé za przypadkowy. W tym teZ ujeciun w
giéwnej mierze nalezy go traktowaé jako sktadows biedu przypadkowego
pomiaru. Jezeli jednak stan atmosfery bgdzie powodowak systematyczne
odchylanie si¢ osi celowej wg teoretyczne) krzywej refrakeyjnej, to
w trakcie wyréwnania nastapi rozdziar sktadowej ey w8 zasady opisa-
nej w punkcie 2,

Charakter wptywu tego czynnika w peini odpowiada zalozeniom liniowej
zmienno§ci. Jezeli jednak pomiar bedzie sie odbywat w zmiennych wa-
runkach terwicznych /np. przejécie z pomiarem z hali na zewngtrz,
yomiary podczas prébnych obcigzef trwajace nieraz cals dobg  itp./,
to i warto$é sktadowe} Eis kata Ei bedzie si¢ zmieniata. Nie sg  to
wartofci maie. Wg badah Zb, Andersa cytowanych w [13] zalezno8é ta
dla badanego niwelatora firmy Zeiss typu NiOO4 i zmiany temperatury



od 0°C do 30°C wyrazita sie wzorem empirycznym
€5 = = 0,3137 ¢ A (5.7)

gdzie: .
515 - kat miedzy osia celowg a osig libeli, .

A% - przyrost temperatury przyrzadu w stopniach Celsjusza,

Ponlewaz przy zmianach temperatury przyrzadu odpowiednio o 10°C, 20°¢
oraz 30°C wartobci kgta 515 dla tego egzemplarza byty odpowiednio réwme
-3;’1 ’ —6:’3 oraz =934 przy doktadnofci ustawiania 1libeli O','Z /vg pros-
pektu/, na czynnik ten nalezy zwrécié szczegélna uwage. W praktyce rugowa-
nie tego wplywu z wynikéw pomiaru bedzie polegato na takim zaprojektowaniu
sieci niwelacyjnej i technologii pomiaru, ktéra pozwalataby w procesie
obliczefi wyznaczaé kolejne katy éi na drodze rachunkowej dla danego prze-
dziatu czasowego, lub przez czgstsze sprawdzanie warunku réwnolegtoSci
o081 celowej do osi 1libeli i ewentualng rektyfikacje przyrzadu.

Nalezy tez pamietag, 2e w pomiarach przemieszczefi z reguly nie wystg=
puja przypédki odpowiadajace definicji niwelacji "w przdd", dla ktére]
rozwazano wptyw przyjetych wyzej czynnikéw. Do punktéw kontrolowanych na=-
lezy bowiem wycelowaé co najuniej z dwéch stanowisk niwelatora, a wéwczas
na wynik pomiaru beda oddziatywaé wplywy bedace funkcjg réznicy  drugobci
tych celowych, stad i odpowiednio zaprojektowanym ksztaitem sieci moZemy
uzyskaé znaczne zredukowanie szkodliwych wptywéw breddéw systematycznych,

{

5.1. Réwnania poprawki obserwacji niwelacyjne]

54141+ Klasyczna postaé réwnania poprawki obserwacji réznicy wysokobci w
niwelacji geometrycznej

Przyjmujac za "obserwacje" pomiar réznicy wysokoSci h miedzy dwoma
reperami W 1 P okre§lonej wzorami (5.1a) i (5.1b) réwnanie poprawki obser-
wacji réznicy wysokobci przyjmie postaé

_ - przybl _ , obs
Yy, = Bp - g+ n ng (5.8)

Dla réznicy wysoko$ci h zaniwelowanej ciggiem o n stanowiskach odw

powiadajacemu jej rdéwnaniu Vi przypisaé nalezy wage q=1:n.

5.1.2, Klasyczna postaé réwnania poprawki zmiany réinicy wysokobci miedzy
dwoma reperami

Przy obliczaniu przemieszczefi pionowych punktéw stosuje sie w obli-
czeniach jednoczesne wyrdwnanie obserwacji z pomiaru pierwotnego i aktual-
nego. Przyjmujac za obserwacjg pomierzong zmiang réinicy wysokoSci miedzy






bl
‘< -
T
.—-f'"’d .*gE -
. J ./...»-"Ie JP .
r — -———t.—ﬂ-- - b b d -y p
H
na A
d
f s = ‘-I-HRPP
poziom odniesienia

Rys.5.2. Obserwacje w niwelacji geometryczned
a) Yna instrument®
b) 'ma reper®

Zgodnie z rysunkiem 5.2a dla obserwacji "na instrument® moZemy napi-
saé:

) o
Hy = Hooy = W= dop o tgE (5.10)

oraz dla obserwacji "na reper /rys.5.2b/

Hppp = Hy = dyptg£° - p (5.11)

Obydwie te obserwacje nie réznia sis merytorycznie miedzy soba, zatem
zaleZnoSci (5410) oraz (5.11) mozna napisaé pod postacia
5

- o
- Hpp = Hy = A _p,* t8E - % (5.12)
gdzle:

¥ -~ odezyt dokonany na tacie.
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Przyjmujac dla matych katéw € warto§6 tg€° za réwng katowi € w
mierze tukowej /zakres stosowalnofci tego uproszczenia podano w dalsze)
tre§ci/ otrzymamy

= Hp - Hpo o+ dy o ¥ (5.13)

oraz warto$é rézniczki zupelnej

A = @y - dHpo + € - ady g+ dy g - AE (5.1%)

Podstawiajgc praws strone réwnania (5.1.4 ) do skréconego réwnania po-
prawki o postacl

rZzybl obs
V. =d1+1p Y -1

3 (5.15)

otrzymamy ogélriq postaé rozszerzonego réwnania poprawki obserwacji niwela-
cyjnej uwzgledniajacy niewypoziomowanie osi celowe] instrumentu jako:

R A . T L 3PTAYPL_ jobs (5.16)
gdzie:

vl - = poprawki do odeczytu na tacie réwnowazne poprawce do
zaniwelowanej rdéznicy wysokofci migdzy rzedng punktu
niwelowanego /reperem/ a rzgdns osi celowej w punk-
cie stanowiska instrumentu,

dHJ, dHRp - poprawki do przyblizonych rzednych osi celowej i re-
peréw,

E,at - kat, ktéry utozsamiono ze wzgledu na Jego wplyw 2

nierdwnolegtoScis osi celowej do osi 1libeli /urza-
dzenia poziomujacego/ w mierze radialnej oraz Jego
poprawka,
dJ-Rp’ de-Rp ~ odlegto8€ instrumentu od punktu niwelowanego oraz
Jed poprawka,

bl _obs
lprzy P 4 = przybliZona i obserwowana warto4é odczytu na tacie.

Rozpatrzmy obecnie wptyw zamiany tg € we wzorze (5.10) na wartoéé mia-
ry Iukowej tego kata we wzorze (5.13). W tym celu zatézmy, 2e przy prowa=
dzeniu obliczefi rzednych z dokadnofcig 0,1 mm przeksztaXcenia wzoréw nie

powinny wprowadzaé btedéw wiekszych niz 0,01 mm, Przy tym zatoZeniu moZemy
napisaé

[0}
o £
d.tgE -a- % <0,0‘|"mm

a po rozwinigciu funkeji tg w szereg

3 5
d[iz +—;‘—-(§:) + 125 (EZ) +.....--§-:—-]<0,01nm







(anp - HJ) + (HJ - HRpW)’= wer- (dJW - dJP)'E‘
skad

("‘p)"HRpP = Fppw * (de' d:rp)'é

(5.19)
oraz wartoS€ rézniczki zupeinej

d(W-P)" WHppp - gy * (de = dp) af+ € afay - de)

5.20)
Podstawlajac prawg strormg réwnania (5.20) do skréconego réwnania po-
prawki, ktérle w tych oznaczeniach wyraza si¢ wzorem

Youep) = 2 fom 8+ (e (ueny™

otrzymamy brzy Jednoczesnym uwzglednieniu, 2¢ w-p = h

V= dppp - dHppy * (de - 45p) ~af +£ 'd(de - de) ¥

hprzy‘nl - hobsz

(5.21)

Poniewaz, podobnie jak w analizie réwnania (5.16) mozemy zatrozyé, 2e
przyblizona wartoé £= 0, to wyrazenie €. d(de-dJP) = 0, a zatem

W
praktyce za rozszerzong postaé réwnania poprawki obserwacji réinicy wyso-
koSci przyjmuije si¢ réwnanie

Vp = dppp = Ay * (de - ) -af + SERER

h (5.22)
gdzie
h"_orzybl przybl  przybl

*"ppp " “Rpw

S5e1e5. Rozszerzoria postaé réwnania poprawki zmiany réznic wysokoSci micdzy
momentem pomiaru wyjSciowego t i momentem pomiaru aktualnego t°

Zaniwelowang réznice wysokofci migdzy dwoma reperami RpW 1 Rp P
refla réwnanie (5.19) » Przyjmijmy, Ze przy tak przyjetym zapisie odnosi
si¢ ona do pomiaru wyjSciowego wykonanego w momencie t, a ze zhaczkiem
Yprim* do pomiaru wykonanego w momencie t', wéweczas zapiszemy:

(““P)’Hﬂpp = Hppuw * (de - JP)'e

ok-

(5.19)
(5.23)

’ 4 R - ’ » ‘
(v = »7) = Hppp =~ Hppy + (dJW" ip) e €
Zmisna wartofci tych réznic wysokoéci, jaka nastqpita w okresie mie~
dzy momentami t i°t” wynosit
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(w = P') - (" - P) - (“ﬁpp' = Hﬁpp) - (Hépw = “ap.w) ¥
g C 5P).€' - (45 = 4p) €
a warto$é jej rézniczki zupene _ ;
afw-2") - (w-p)] = d(H’RpP - Hppyp) = d(H;ipW - Hapw)*‘
+ €7 a(agy - &55) + (& - &) caf”
- €8 (4= &p) = (4 = 4p)* 88 (5.24)

Podstawiajac prawg strong réwnania (5.24) do skréconego réwnania po=
prawki, ktére w przyjetych dotad oznaczeniach wyraza sle wzorem

e - oep)] = 507 5] [0 o) (o)
- [ =97) - (v _p)_-’o'bs (5.25)
otrzymamy )
v[(w,_p.)'_ AL (5 o = app) = @ (Bipw = Hapu)*
» +€° 'd(dgw - dgp) + (déw - d7p) . ak - €+ afapy -
- (= ap)* 9+ [ =9) = (v -2+
- [ -5") =(w-p) (5-2¢)

L4
Przyjmujac, zgodnie z poprzednimi rozwazaniami, ze £=£ = 0 oraz -
zaktadajgc zerows zmiang przybliZonych réinic wysokoSci, tj.

[(w'- p') - (w - p):,przybl -0

wzor (5.26) przyjmie postaés
v[(w'- p') -(w-p)]= d(H!;»pP - HRpP) - d(H;lpW = Hpy w) *
+ (a5, - a5p) - af - (de - dJP). af +
- [(wo - p') _ (W - p)]obs

s ,’ " ’ L4
W powyzszym réwnaniu wyraZenla d(HRp p - HRp P) oraz d(HRpW HRpW)
okreflajg wartoSci przemieszczef reperu "w przéd" A _ oraz reperu ‘"wstecz!
Aw , a wyrazenia (w’ —p’) oraz (w -p) zaniwelowane réznice wysokoScl mig-
dzy tymi reperami w pomlarze aktualnym (h') i pierwotnym (h). Podstawiajgc

te oznaczenia otrzymamy wzér roboczy na poprawke do zmiany réinic wysoko§-
ci



v [h,_;l] =4, =B, + (a4 - 4p)e at’ - (4 - &p) - €
- [h’ -h] obs (5.27)

Wz2ér (5.27) nieé narzuca zadnych ograniczefi na wybér stanowiska niwe-
latora podczas pomiaru, wymagajac jJedynie pomiaru drugoSci celowych.

W praktyce, projektujac pomiar przemieszczefi, poza wyborem punktéw
bedanych nalezy dazyé takze do wyboru najkorzystniejszego polozenia sta=
nowiska niwelatora, Stanowisko takie stabilizuje sie znakiem i realizuje
v kazdym kolejnym pomiarze. Takie rozwiézanie, prowadzgce do  realizacji
identycznego ksztaltu sieci niwelacyjnej w pomiarze pierwotnym i aktuale
nym uzasadnia si¢ przewidywaniem podobnych wplywéw Srodowiska na biedy
znieksztalcajgce obserwacje. Wplywy te w réznicy rdéinic wysokofcl bedag
si¢ eliminowaty w tej czeSci, ktéra odpowiada bigedom systematycznym.

Przy realizacji pomiaru wg powyzszych zalecefi bedzie

(s - d.;P) - (de - dJP)

Zakiadajac dalej, ze E' = £+AE , wzér (5.27) przeksztatcl sie do
postaci

o] ~A “Au * (4w = &) Ak - - u] ™ (5.26)

5+1+6. Rozszerzone rdéwnania obserwac)i dla pomiaréw ciggami niwelacyjnymi
" o n stanowiskach niwelatora, ich wagowanie i zastosowania

Przyjmujgc wartos€ Sredniego biedu my typovego spostrzeienia w po-
miarach niwelacyjnych za réwng 1, wage 7 dowolnego bezpoSredniego
spostrzezenia 1, okre§li wzér

. qi = -%— (5029)

przy czym za bezpofrednie spostrzezenie bgdziemy uwazali pomiar réznicy
wysokoSci migdzy reperem a rzgdng osi celowe) niwvelatora, utozsamiany =z
dokonanym odczytem "wstecz" lub "w przéd©.

Poniewaz we wszystkich przypadkach okreflania wag obserwacji bedzie-
my przyjmowali Jednakowy bigd m okreSlania tej réznicy bez wzgledu na
dtugosé celowej /ograniczajqc jedynie jej maksymalng wartosé do dugoSci
wynikajacej z pojgcia dobrego pomiaru/, waga kazdej obserwacii okreSlonej
réwnaniem (5.18)

v, = @H

przybl obs
y = Gy - Qg+ dp poedf 42 -2

-

bedzie réwna jednofci,
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wym 1 aktualnym przy przyjeciu, e wartoSol katéw € 1
5' w ramach rozpatrywanych pomiaréw sg state, 2  ich
wartofci przybliZone réwne zero,
ZE:(de - dJP) - suma réznic dlugosci celowych wstecz i w przdd w rozpas
©  trywanym ciggu migdzy reperami W i P,
[h' - h] obs . _ uyraz wolny réwnania stanowigcy réznicg =zaniwelowanych
réznic wysokoSci migdzy reperami W i P z pomiaru wyl-
Sciowego 1 aktualnego.

Obliczenie przemieszczefi pionowych na podstawie réwnah (5.27) lub
(5.32) mozna przeprowadzié tylko wtedy, gdy sieé niwelacyjna w obu pomia=
rach ma ten sam ksztalt geometryczny, a na podstawie wzoréw (5.28) i (5.33).
gdy jest identyczna. Przyjmuje sig EI}], %e sie€ nie zmienila swego ksztale
tu geometrycznego, gdy dla wszystkich ciggéw migdzy przyjetymi do wyréwnae
nia reperami mozna utworzyé réznice h -h s DPrzy czym liczba stanowisk n
nifelatora w danym pomiarze wyjéciowym nie musi byé réwna “iczbie stanowisk
n przy pomiarze aktualnym, lecz te [14:' nie moZe sig¢ réznié o wigce] niz
50 % . Takze dtugofci celowych w ramach obu ciggdéw nie muszg byé Jednakowe.
Natomiast za sief identyczng /ktéra jest najbardzied pozadanym rozwigzae
niem/ bedziemy uwazali taks, w ktérej wszystkie czymmofci pomiarowe  stanu
wyj§ciowego powtSrzono w pomiarze aktualnym /w tym i wybér miejsc na stano-
wiska niwelatora/.

Biorac pod uwage powyzsze zaloZzenia oraz przypisujac jedne] réznicy
wysokoSci wage q=1 .

- préwnaniom (5.27) i (5.28) przypiszemy wagi q=0,5,

®  _ réwnaniom (5.36) wagi ’
q= 1 >
n+n
- réwnaniom ( 533 ) wagi
1
1 2n
gdzie:

n,n - liczba stanowisk w ciggach z pomiaru wyjSciowego 1 aktualnego
wyznaczajacych obliczang zmiang réznic wysokoSci.

Dla okreflone) sieci moZna utozyé tyle réwnafi obserwacyjnych, 'ile- po-
mierzono podwdjnych réznic wysokoéci, przy czym ukiad réwnaf bedzie zawie-

rat tyle niewiadomych, ile punktéw taczg te rdéznice plus niewiadomg A’clpb
niewiadome ¢ 1 df”.

5¢1.7. Uwagl zwigzane ze stosowaniem niewiadomych E 1

Wprowadz‘enie do réwnah obserwacyjnych niwelacji geometrycznej kata £ ,
co do tej pory nie byto stosowane, pozwala na wyeliminowanie z wynikéw pew-
ne) Sredniej wartoSci blredéw systematycznych, jakie wystepowaé beda w po-
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miarze. Z teoretycznego punktu widzenia w ka2dym celowaniu /zaniwelowaniu
réznicy wysokofci miedzy rz¢dng osi celowe] na stanowisku niwelatora a
rz¢dng niwelowanego reperu/ sumaryczna wartofé czastkowych biedéw systema=-
tycznych bedzie si¢ miedzy sobg réznié. Moga to byé réznice, ktére z prak-
tycznego punktu widzenia dla okreflonych sytuacji trzeba uwzglednié, Ist-
nieja trzy zasadnicze kryteria wymagajace wprowadzenla do obliczefi  kilku
niewiadomych € . Nalezg do nich:

a) istotna zmiana warunkéw atmosferycznych i utrudnieft w pomiarze
/8zczegbélnie gdy nie jesteSmy w stanie zabezpleczyé stanowiska ni-
welatora przed wplywem promieni sioaecznych lub przy przekraczaniu
z pomiarem granicy migdzy pomieszczeniem zamknietym a otwarta prze-
strzenia/, . )

b ) rozpoczgcie nowego, zanknietego cyklu pomiarowego, nawet jezell od
poprzedniego cyklu nle uplyneto duZo czasu i nie zauwazono istot=-
nych zmian atmosferycznych,

¢ ) wykonywanie pomiardéw przy pomocy wigkszel liczby niwelatoréw /wéw-
czas dla kazdego -pomiaru danym niwelatorem nalezy przyjaé oddzielns
niewiadoms £ /.

Nalezy tez wyra%fnie postawié wniosek, ze stosowanie rozszerzonych réw-
nah obserwacyjnych, aczkolwiek eliminuje zasadnicza cze$é wplywu bledéw
instrumentalnych, to nie przekreSla zasady, ze pomiar winien byé wykonany
instrumentami zrektyfikowanymi, Jest tez odwrotnie - przy wykonywaniu po-
miaru o wymagane} duze) precyzll, zrektyfikowanie przyrzgdéw i wykonywanie
niwelac}i wg najbardzie} racjonalnych zasad nie powinno prowadzié do re-
zygnacji z rozszerzonych postaci réwnaf.
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Rys.6.2. Przeksztaicenie schematu podstawowego
s a - linie ciggle dla stanu rzeczywistego
b - linie przerywane dla stanu przesunietego

Pomijajgc w dalszym mozumowaniu istnienie ciggu niwelacyjnego zaXozo-
nego miedzy punktem nawigzania a obiektem /istnienie ciagdéw dowigzujacych
obiekt uwzgledniond w podrozdziale 4.5/ zarézmy, Ze punktem poczatkowym prze-
noszenia wysoko§ci na obiekcie jest pierwsze stanowisko niwelatora o bez-
biednej rzednej wysokoSciowe] HI. Analizie poddana zostanie doktadnobé
wyznaczenia rzednej n-tego stanowiska wzgledem HI ciggiem przedstawionym
na rysunku 6.1.

Na rysunku tym przyjeto, Ze w kazdym przekroju poprzecznym mostu A,
B, ...3=N wyznaczanych jest k reperéw kontrolowanych. Na kazdym stano-
wisku niwelatora I, 11, ... , n-I, n dokonuje sie odczytdw agy ~b1, ceny 11
na tatach ustawionych w sgsiadujgcych ze stanowiskiem niwelatora przekro-
jami Dla tak pomierzone) sieci, przyjetej jako cigg nawigzany Jednopunk-
towo, mozna napisaé N (i - 1) warunkéw geometrycznych zamknigé figur /rys.6.1/
typu

-(2- Ay, ﬁg&) * (rz"dII-A1 -tet) - (1"2“'111'.-1\2 'fge) *
¢ (oy-2py, tg€) = 0 (6.1)

Zawezenie analizy do sieci przedstawionej na rysunku 6.4, sprowadza-
jace rachunek do przypadku szczegdlnego, uzasadnione jest redukowaniem sieg
wptywdw kata £ na zeniwelowani réznice wysokoéci. Przy dI A =dII A, Oraz

s ™ |
dI—A2 = dII-AZ otrzymamy bowiem
-8+ TPyt Db =0 (6°2)
Realizacja uk¥adu réwnafi typu (6.,2) w procesie wyrdwnawczym, zaktada-

Jacym jednoczefnie spelnienie warunku [vv| = min sprowadza si¢ do uSred-
niania zaniwelowanych réznic wysoko$ci miedzy sgsiednimi stanowiskami nl-
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Cze¢Sciej realizowanymi w praktyce schematami pomiarowymi s§ rozwigza=
nia przedstawione na rysunkach 4.2 i 4.3, UloZone dla nich réwnania nor-
nalne na podstawie rozszerzonych rdéwnaf poprawek obserwacji niwelacyjne}
[wzory (5.21) i (5.25)/ nie dadzg si¢ rozdzielié w powtarzajace si¢ blo-
ki jak to miato miejsce z réwnaniami (6.4). Zatem wyprowadazenie Scistych
wzoréw doktadno4ciowych dla takich sieci, uzywanych jedynie do analiz
wstepnych, jest nieekonomiczne. Takie z praktycznego punktu widzenia ta-
kiej potrzeby nie mozna zdecydowanie uzasadnié. W Polsce jest bowiem nie-
vwiele mostéw o kilkunastu prz¢stacn i ich duze3 rozpigtofci. Jednak dla
zobrazowania jak ksztattuje sig¢ w tek pomierzonej sieci dokladno&é prze-
niesienia wysokoSci na poszczegélne punkty kontrolowane oraz na koficowy
punkt pomocniczy w ciggu nawigzanym jJednopunktowo do reperu Rp1, dla kté-
Tego myp 1= 0, przeprowadzono rachunki dla schematu przedstawionego na ry-
sunku 6.4 przy liczbie stanowisk 2 \<n,<7 o

Rys.6.4

W obliczeniach przyjeto, Ze odlegto$é punktéw pomocniczych Rp1 1 Rp2
od stanowisk poczatkowego i koficowego mozna uznaé praktycznie za réwne Zee
ro, a diugofci celowych wynosza: najkrétsze 10,00 m, Srednie 22,36 m i
najdiuzsze 41,23 m, co odpowiada 20-metrowym odlegtofciom miedzy sgsiedni-
mi punktami wzdiuz i w poprzek mostu.

W wyniku przeprowadzonych obliczef otrzymano wspéiczynniki przy Sred-
nim bigdzie typowego spostrzezenia po wyrdéwnaniu (mol, ktérych wartodci
dla rzgdnych punktéw kontrolowanych i kata é podaje tablica 6,24 1 B,

W tablicy 6.2C zestawiono wspélezymniki uzyskane z tych obliczefi dla
btgdéw wyznaczenia rze¢dnych osi celowych na kolejnych stanowiskach niwela-
tordéw. Podano w niej réwniez odpowiadajace tym stanowiskom wspétezynniki
obliczone wg wzoru (6.9) /wartoSci w nawilasach/, przy czym przy obliczaniu
ich przyjeto, e kolejne dwa stanowiska sg powigzane ze sobg zawsze czte-
rema punktami kontrolowanymi, lezgcymi w przekrojach poprzecznych mostu w
miejscach potozenia tych stanowisk oraz powigkszono Je o warto§é ‘typowego
spostrzezenia wynikajgca z odezytu dokonanego na Rp1.

Istniejqce w tablicy 6.2C réinice w wartoSciach uzyskanych z obu wy=
liczefi oraz ich procentowa warto$€ ‘w stosunku do Scistego wyréwnania =zese
tawiono w tablicy 6.3. :



. 3 .
Wspérezynniki V [:(A"‘1 )i] obliczone dla sieci
przedstawionej na rysunku 6.4

K/

Tablica 6.2

Liczba stanowisk w ciggu
Nr punktu
2 3 4 5 6 7
g 8:2 1,384 | 1,324 | 1,306 | 1,295 | 1,288 | 1,283
g 813 1,355 | 41,307 | 1,294 | 1,285 | 1,280 | 1,276
g 822 1,384 | 1,324 | 1,289 | 1,273 | 1,263 | 1,256
g 83% 1,399 1,381 1,375 1,371 1,368
e o 4,515 | 1,377 | 1,388 | 1,350 | 1,344
2 8;% 1,454 1,443 1,439 1,436
2 821 1,465 | 1,432 | 1,420 | 1,414
g 82% 1,515 | 1,507 | 1,505
2 821 1,523 1,492 1,483
2821 1,582 | 1,552 |
2533 165
o 071 1,660
Rp 2 1,528 1,581 | 1,645 1,704 1,762 1,818
Wspétczynnik
przy bredzie| 4,652 | 3,652 | 3,073 | 2,698 | 2,443 } 2,443
m, dla kata £
I 1,000 | 4,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
i1 1,155 | 1,148 | 1,146 | 1,146 [ 1,146 | 1,146
(1,225)
11T 1,225 | 4,222 | 1,220 | 1,220 | 1,220
(1, 414)
v 1,306 | 1,306 | 1,301 | 1,301°
(1,581)
v 1,380, | 1,376 | 1,376
(1,732)
VI 1,451 1,447
(1,871)
VII 1,518
(2,000)




Tablica 6.3

dla réinica obliczonych procentowy stosunek
n bredéw Hstan do rozwigzania Scistego
2 + 0,070 6 %

3 + 0,189 15 %

b + 0,275 21 %

5 + 0,352 26 %

6 + 0,420 29 %

7 -+ 0,482 32 %

RozbieinoSci te sg zrozumiate ze wzgledu na istotne uproszczenie przy-
Jete w poréwnaniu obu sieci. Nie dyskwalifikuje to jednak mozliwofci ° ko=
rzystania ze wzoru (6.9) Przy analizach wstepnych dla faktycznie spotyka=-
_mych obiektdéw, gdyz ustalone na Jego podstawie wnioski prowadzié bedg Jedy-
nie do ostrzejszych kryteriéw pomiaru,

6424 Wpkyw ksztattu sieci na doktadno&é wyznaczenia rzednych punktéw . kone
trolowanych

- Podstawowe "ogniwo" ciggéw zakladanych na wieloprzestowych obiektach
mostowych duzej rozpietosci ma ksztalt przedstewiony na rysunku 6.5, Na ry=
sunku tym zaznaczono dwa punkty A i B przyjete w dalszych analizach za
praktycznie bezbigdne oraz wymiary okreflajace drugosci celowych i 02~
mies2czenle stanowisk niwelatora wzgledem punktéw kontrolowanych,

B 2 /lé i
d
'P‘\\ - ,,"?\‘\\ ~7 1
i . - 1 =~ -
i S o 1 Ssl T H
o< . P ! o
—
I 1T 111 B
-
~
c
N 3
1 >J.c < o
1 . o7 \\\\\ -0 ,’/ \‘\\ {
[l -~ | ~o |
[apell ~3d \\5 —
A 1 3
b b 1
$ + +
Rys,6.5

Rozpatrzmy obecnie Jaki wplyw ma stosunek drugofci a do b na doklad- .
no86 wyznaczenia rzgdnych osl celowych na stanowiskach niwelatoréw I ¢+ III,
rzgdnych punktéw kontrolowanych 41 « 4 orsz wyznaczenia kata £, przy =zato-

29nej doktradnoSci pomiaru o .
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Zgodnie z rozwaZaniami przedstawionymi w rozdziale 5 réwnanie poe
pravki obserwacji niwelacyjne) majq postad:

przybl _cobs
vl-dHJ-dHqu-aJ_Rp.aE + X -1

Dla sieci przedstawionej na rysunku 6.5 uklad takich réwnafi obserwae
cyjnych przedstawie tablica 6.4.

Tablica 6.4
| Uk¥ad réwnafi obserwacyjnych

'

oprawka
7 dHy | dp | dHy | GH, | dHp | dHpy | dHppg [gf R
obserwacja -
I-A 1 8w,
I-.B 1 ajw,
I-1 -1 1 ¢ |wy
ITaa2 -1 1 c (w,
IT - A 1 ) c ws
II -B 1 c w6
IT - 4 - 4 1 | u)7
: I1 -2 -1 1 ajw,
| II1 -3 -1 1 c w9
' 1T~ 4 -1 1 c w1o
III ~ 1 -1 1 ¢ (W,
III - 2 -1 1 c w12
IIT - 3 ’ - % 1 a (U13
III - &4 -1 » 1 a w,,h

[ Obliczajgc na Jej podstawie krakowian wspétczynnikowy uktadu réwnafi
~ normalnych a~ , a dalej pierwiastek tego krakowianu A 1 Jego odwrotno$é
A =1 mozemy dla zaleznofci

m, \/ [(E1)1]2 (6.11)

wyznaczyé wspélczymniki przy m, ¥ kolejnych biedach wyznaczenia niewiado~
mych H, oraz § .,
Tablica 6.5 -zawiera zestawienie wspStczynnikéw dla kilku wartobci
b: a lub c: a. Analizujac je stwierdzamy, 2e najistotniejszym czynnikiem
decydujacym o ich wartofci jest stosunek diugosci najdiuzszed celowej do
., najkrétszed lub ich réznica (c - a). Pamigtajac, 2e przy ¢: a=1 (c ~-a=0
. Wykonujemy niwelacje ze Srodka, tatwo wyja&nié tendencje zmian poszczegdéle
" nych wsp6tczynnikéw. Rosnaca ich wartoS€.przy cta dazacym do JednoSci wy-
nika ze zblizania si¢ metody pomiaru wtaSnie do takiej niwelacji, przy
czym przy c = a wartoS€ kata jest niewyznaczalna, co wyraza sle daZeniem do
Zera wartoSci mianownika M we wzorach ogélnych.
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Tablica 6.7

Obliczenie Sredniego bledu typowego spostrzezenia (“‘o)
dla sieci przedstawlonej na rys.6.5 s

bta=1:2 b:a= 121 bta=\y3 214
Obserwacia wy cia=\V5:2 ctamV2s 1 ctam221
\ Wy
I-A w 14,0000 a, £ 14,0000 a, € a,€
1 1 1 1
I-B w, 1,0000 a, € 1,0000 a, € 8, €
I-1 Wy 1,1180 a, € 1,4442 a16 2 a16
I-2 W, 1,1180 a, € 1,442 a, & 2 q,t
II - A W, 1,1180 a, € 1,042 a16 2 a16
II - B Weg 1,1180 a,€ 1,442 a, 2 8
I -1 w, 1,0000 a,€ 1,0000 a16 a1E
I1 -2 We 1,0000 a16 1,0000 a,€ a€
II1-~3 Wy 1,1180 a16 1,442 a1f, 2 a12
II - &4 W, 1,1180 a, € 1,442 a € 2 8t
IIT - 1 Wy 1,1180 a,& 1,442 a,€ 2af
III - 2 W, 1,1180 a1€ 1,642 a € 2 316
11 - 3 W,y 1, 0000 316 1,0000 a,€ 315
IIX - 4 W 1,0000 a, € 1,0000 a, af
22 252 - 2.2
[w w] 16 a3 € 22 & € 38 a €
2.2 2.2 2.2
. 6 22 a 38 a5 €
przy uwzglgd- [’Q R] 10 2y € 2 € 1
nieniu kata £ | 0 ° o,
(mo0)s V& =o g=0 2.0
2.2 2.2 2¢c2
[9_ _Q] 15,95 a3 € 21,45 a € 34,8 af £
przy pomi- 0,05 a2¢2 0,55 a2€2 3,20 a2 €2
nieciu kata € (m ) \/..:._.;_1_6__ , 1 = - .
o, 7 7
8
= 0,08 318 - 0,28 a, £ = 0,68 316







65

«~& obraz ich przebiegu przedstawlajq w skazone) skali rysunki 6.7 i 6.8,

v
RpA . -2 4 6 8 10 Rp B

Rys«6.7. Przebieg celowych gdy punkty badane leiq w ptaszczyZnie pionowe]
przechodzgce]) przez stanowiska niwelatoréw

ze stanowiska II'
"’"“‘——- —_re
—
—p— ——— gL .
) e ——
- I T
— T— I~
p / \7\\
// ™~
% \ze stanowiska I’
~ : / ze stanowiska |
. ~
\"‘\ T— // —T
T~ \\\)/;_./-/'
T e ze stanowiska !l
/// —— s e
_-—-//
RN Sy
1 3 5 7 9

Rys.6.8. Krawedzie przecigcia sig stoZzkowych powlerzchni celowafi 2 pilonows
ptaszczyzng lezgcg poza linig %aczacg stanowiska niwelatordw

Na rysunkach 6.7 1 6.8 strzalkami zaznaczono miejsca odczytu %at, =
1linia osiowg przebieg linii przechodzacej przez wartofci $rednie z tych
odczytéw. Latwo stwierdzié, 2e gdy punkty badane lezg w Jednej plaszczyz-
nie plonowe) ze stanowiskami niwelatordw, to usrednione linie sg prostymi
poziomymi o rzednej innej niz rzedne osi celowych tych niwelatoréw /rys.6.7/,
natomiast gdy badane punkty lezs w ptaszczyénie pionowéj, poza ktéra znaj-
duje si¢ chociaZ jJedno stanowisko instrumentu, to uSrednione linie sg hi=-
perbolami. Jednoczefnie przy réznych wartosciach kata hiperbole te nie s3
Krzywymi przystajacymi.

Powyzgze spostrzezenia pozwalaja na sformutowanie nastepujgeych
wnioskéwe

4+ W pomiarach przemieszczefi bezwzglednych poszezegélnych punktéw, gdzie
funkcjq badany jest rzedna punktu lub réi2nica rzednych obliczona =z









2 =1 (2 \/(;+b)2+ 2 - \/a2+b2 - w2a+b)2+a2) ctgl 7

(6.23)
f6 = %- [(c-b-a)- tge, + (c-b-a)otgﬁ] -(c-b-a)-tge =0
(6.24)

Analogiczne wyrazenia uzyskamy dla pomiaru aktualnego, przy czym za=
niast kata 12 wystapl w nich kat ﬁ'. Biorgc to pod uwage, zmiany strzatek
uglecla obliczone wg zaleznoSci (6.18) wyniosag

Afg =-:;— (2 \/(a+b)2 + a2 '- V:2+ ' '— V(2a+b)2 + azj(tgf,'+ .
- tgt) (6.25)

Afg =0 (6.26)

~natomiast wg zaleznofci (6.19)

Afg = (c - V(a+ 1:>)2 + a2) (tg ¢ - 'ng) ) (6.27)
AfG = (c—b—a) (tg £ - tg f,) (6.28)

Analiza uzyskanych wzordéw (6.20) & (6.28) potwierdza wnioski 1 1 2
uzyskane z analizy geometrycznej /podrozdzial 6,3.2/ i dodatkowo uzupeinia
Jje nastepujacymi uwagami:

3. Opracowujac program badafi nalezy:
a) zwrécié szczegélna uwage na merytoryczng poprawnofé przyjetej do
badania funkcji /np. wzory (6.18) i (6.26) oraz 6.19) i (6.28)/,
b) przeprowadzié przynajmniej przybliZong oceng warunkéw pomiaru i
posiadanego sprzetu w aspekcie mozliwoSci uzyskania wymaganej
[ doktadnoSci wynikéw pomlaru,

Punkt 3 zwraca uwagg na czg¢sty biad zlego zakwalifikowania metody ob-
1iczeh do grupy wyznaczeh przemieszczefi wzglednych lub bezwzglgdnych. Po-
miar strzatki ugigecia lub jej zmiany z, definicji okreSla wzglgdnoS€é prze~
mieszczefi. Stosowanie zatem wzoru (6.18) /nawet je£li punkty podporowe nie
doznaty przemieszczefy/ Jest dopuszczalne tylko wéwczas, gdy bledy pomiaru
/uwaga 3b/ sa duzo wiekszymi od wpiywu katéw £.

Dla ogélnej orientacji o wielko&ciach znieksztaicefi, Jakie mogg wys-
tapié w obliczaniu rzgdnych punktéw i strzalek ugiecla opisang wyzej meto-
dg, rozpatrzmy nastepujgcy uproszczony przyktad.

W celu okreflenia przemieszczeh podczas prébnych obclgzefi mostu wyko=-
nano pomiar wyjScilowy obiektu zaraz po zrektyfikowaniu niwelatora, w ktée

. rym pozostato&€ nieréwnoleglo$ci osl celowe] do osi libell odpowiadata,
szeSciu dziatkom mikrometru na 25 metrowej bazie kontrolnej. Wartosé ta
odpowiada katowi €, =2;"5 1 zalézmy, ze byla dodatnia. Nastgpnego dnia






7 PRZYBLIZONE WYRGWNYWANIE CIAGC’)W ZAKLADANYCH NA OBIEKTACH MOSTOWYCH
4

Przedstawione w podrozdziale 6.1 niniejse) pracy spostrzezenie odnoénie

schematdéw pomiarowych, dla ktérych réwnania poprawek Go obserwacji tworzg
niezalezne bloki wyréwnawcze /réwnania (6.4)/ , mozemy wykorzystaé dla
sformutowanla sposobu przybliZonego rozwigzywania takich sieci. Tok ich

" obliczefi /np. dla sieci przedstawionych na rysunkach 6.1 1 6.2a oraz b/
mozna w ogdlnym ujeciu usystematyzowaé w nastepujace punkty EZZEI H

a) obliczenie tylu .rzednych osi celowe) pierwszego stanowiska niwelato-
ra ile dokonano odczytéw tat na punktach nawigzenia o znanych rzed-
nych /reperach odniesienia lub ponocniczych/. Rzedne wysokob&ciowe
tych punktdw przyjmuje si¢ za praktycznie bezbiedne ze wzgledu na
przybliZony charakter wyrdwnania,

b) obliczenie &redniej wartoSci rzednej osi celcwe) plerwszego stano-~

" wiska Jako Sredniej z wartofci rzednych obliczonych wg punktu a
/pierwsza faza wyréwnanis/,

c) na podstawie uSrednione) rzednej osi celowe) i odezytéw at na po-
zostalych punktach /reperach kontrolowanych/ oblicza sig ich rzedne
wysokofciowe,

d) rzgdng osi celowej drugiego stanowiska oblicza sig jako 4rednig 2
rzednych uzyskanych z pomiaru do uprzednio wyznaczornych punktdw, itd.

Prowadzac przedstawione wyzed, fnowtarza,jqce sie cyklicznie oblicze-
hia, wyznaczymy na ostatnim stanowisku rze;dne dla koficowych punktdéw nawig-
zania ciggu,

Z kolei dla kazdego punk'tu nawigzania oblicza si¢ uzyskana odchytke

Ty = Biopitcz = Hipawigzania (7'1)

Jezell zadna z réinic fy; nie przekracza wartoSci dopuszczalnej obli-
czonej np. wg wzoru (6.10), t3.:

=t 2m -EM »(6.10)

- mwyr [o] i
ax

a jednoczeénie réznice poszczegblnych fny migdzy sobg nie przekraczaja
wartofci % 3m , to moZna przystapié do drugiej fazy wyréwnania, polegaja~
cej na przypisywaniu poszezegblnym Srednim rzednym osi celowych poprawek
proporcjonalnych do liczby stanowisk w ciggu, Czynnofcl rachunkowe tego
wyréwnanla sa nastepujgce:






A ]
ostroZnego wyboru metod obliczefi oraz uwzgledniania w precyzyinych rozwig-
zaniach dodatkowe] niewiadomej redukujace) niewyeliminowanie innymi Sposo-
bami wptywy bledéw systematycznych.



8. PRZYKLADY ROZWIAZYWANIA SIECI

[

Dla praktycznego zobrazowania Scistych i1 przyblifonyeh sposobdéw  wy-
réwnywania obserwacji, a w szczegélnoSci dla wykazania réZnic w wynikach
powstatych na skutek wprowadzenia dodatkowe) niéwiadomej £, dokonano  na
sieci modelowe] istniejacego mostu nad Kanalem Bydgoskim w Kruszimie kilku
pomiaréw kontrolnych. Obiekt ten wybrano do badafh ze wzgl¢du na to, e
jest on zrealizowany w duzym skosie, dzig¢ki czemu zatoZona sieé reperéw
nie stanowi prostokatnego ukladu punktéw. Rozmieszczenie stanowisk 1 repe-
réw w tej sieci wraz z diugoiciami celowych przedstawiono na rysunku 8.1.

- 13,0~
Rp zach

Rp. ptd.
Rys.8.1. Sieé kontrolna na obiekcie doiwiadczalnym w Kruszynie

Pomiar sieci kontrolnej wykonano niwelatorem Ni 007 w przeciggu czte-
rech godzin., Temperatura otoczenia w trakcie pomiaru 'utrzymywala statg
wartodé + 8°C przy duzym zachmurzeniu nieba. Przed kazdag serig pomiardw
instrument ponownie rektyfikowano /po uprzednim jego rozrektyfikowaniu/ =z
wyjgtkiem pomiaru D, ktéry wykonano §wiadomie rozrektyfikowanym przyrza-
dem. Wyniki obserwacji przeliczone na wartofci 4rednie w milimetraéh
przedstawiono w tablicy 8.2 jako 1°bs. W tablicy teJ zamieszczono takze
przyjete w dalszych rachunkaeh rzedne przyblizone punktéw oraz obliczone
na ich podstawie przyblizone odczyty tat - lprzybl o

Pierwsze rozwigzania sieci wykonano na bazie rozszerzonego  rdéwnania
poprawki obserwacji niwelacyjnej wg wzoru o postacl

przybl_ obs (5.21)

v1=dHJ-dHR +dJ-‘Rp'de"'?" 1

D
gdzie

bl obs
1DI‘ZY -2 - w

»



rL) .

Zestawiony w tablic, ukiad wyzej wymienionych réwnaf zawiera tabli-
ca 8.3, a ich rozwigzanie metods pierwiastka krakowianowego - tablica 8.4,
- Na podstawie odwrotnofci pierwiastka obliczono wspéiczynniki przy Sred=
nich btedach niewiadomych, a zgodnie z zaleznoSciami (6 12) oraz (6.13)
- Srednie bledy pojedynczego spostrzezenia po wyréwnaniu - ( o) :

- (mo) = vi: (6.12)

["1 Vz] = [‘U UJ]" [R Sl] ‘ (6.13)

$rednie wartofci rzednych wysokofciowych z wyréwnanych szefciu po-
miaréw craz wyznaczorne $rednie bledy pojedynczego spostrzezenia (mo), a
takze Srednie bledy wyznaczenia niewiadomych podano w tablicy 8.1. Dane
te mozna w dalszych ocenach przyjaé za najbardziel prawdopodobne z uzys-
kanych w niniejszych obliczeniach,

Tablica 8.5 zawiera uktad réwnafi normalnych, obliczenie pierwiastka
krakowianowego, Jego odwrotnofci oraz rozwigzanie uktadu przy zatozeniu,
2e pomiary A-F byly przeprowadzone idealnie zrektyfikowanym przyrzadem
/ 6" O/ .

Uzyskane wspéirzedne z wyréwnafi przy obu zatozenlach E£0 ~ oraz
£E=0 podaje tablica 8.6. Na Je) podstawie sporzadzono tab.B8.,7 zawierajgos:
réznice wspdirzednych /przemieszczen punktéw/,ktéra w zwiagku ‘2  bardzo
krétkim okresem czasu wykonania pomiaréw i zwigzang 2z t3‘rm praktyczng sta-
Tofcig wszystkich reperéw, winna wynosié zero. Uzyskane warto$ci mozna
zatem zinterpretowaé jako bledy prawdziwe zerowych przemieszczefi punktéw
i wykorzystaé jJe do oceny dokladnoSciowe] zastosowanego rozwigzania. Na
podstawie poréwnania wykazanych w tych tablicach wartoSci mozna ponownie
potwierdzié wniosek o koniecznoSci uwzglqdn:l.ania niewiadome] £ w oblicze=
niach rzednych w niwelacjach precyzyjnych. Pieé priedstawionych pomiaréw
/bez pomiaru D/ mozna bowiem uznaé za wykonane 2rektyfikowanym przyrzge
dem, gdyz biad 2';6 niewypoziomowania osi celowe] odpowiada na 25-metro-
weJ bazie kontrolne) szeSciu dziatkom mikrometru niwelatora. Wykazane w
tablicy 8.7 réinice wspéirzednych /obliczone przy zaltozeniu £# O wpi-
sano nad przekatna tablicy, a przy zalozeniu £ = O pod przekstng/ zdecy-
dowanie sie réznig na korzyS5€ proponowanego w ninielszej pracy sposobu
wyréwnania. Szczegélng przydatno$é wprowadzenia do obliczefi niewiadomed ¢
prezentu)e pomiar D i utworzone wzgledem niego réznice, I tak:

- maksymalne réznice réznic wysoko&ci, obliczone z tablicy 8.7, okreS-—
lone instrumentem po Jego rektyfikacji, wynoszg:
+ 0,23 mm w tablicy ¢ z pomiaréw C-F
+ 06,22 mm w tablicy ¢ z pomiaréw A-C
+ 0,22 mm w tablicy 4 z pomiaréw C=-F )
- maksymalne réznice réznic wysokosci okreSlone instrumentem rozrek-
tyfikowanym /€ = -9”,2/ wzgledem pomiaréw wykonanych instrumentem
zrektyfikéwany'm wynoszg
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Tablica 8.8

Wykaz obliczonych przemieszczefi z tgcznego wyrdwnania obserwacji
wylSciowe] i aktualnych z uwzglednieniem katéw E1 e

punkt przemieszczenie punktéw w mm
pomia\ | LOM | LO13| Lo15 | Pont | Po13| Pots
AiB | -0,02 0,00 | -0,06 | =0,09 | ~0,04| =0,04
AicC | -0,00 | -0,06 | -0,24 |.-0,21 | -0,47| =-0,20
A1 D | +0,10 0,00 | =0,12 | ~0,05 | =0,03| -0,02
AiE | +0,06 0,00 | -0,47 | -0,04 | -0,01| -0,09
A1 F | +0,08 | +0,01 | =0,16 | ~0,03 | -0,02| =-0,07

Tablica 8.9

Rozwizzanie przyblizone poprzez uérednianie rzednych
punktéw kontrolnych obliczonych z. dwéch stanowisk /pomiar 4/

Nazwa Sredni Rzedna
Nazwa punktu odezyt Rzgdna Rzedna oste-
stano= | ivelo- taty osi obliczona teczna
wiska wenego 40Ds celowe] /&rednia/
HWT
I Rp ptd 3082,02 13 194,72 10 112,70
L 011 2547,55 10 677,17
L 013 2534,10 10 660,62
L 015 2511,22 10 683,50
P 011 2511,10 10 683,62
P 013 2515,75 10 678,97
P 015 2513,02 10 681,70
11 Rp zach 3181,55 13 446,05 10 234,50
* L 011 2738,60 10 677,45 10 677,31
L 013 2755,48 10 660,57 10 660, 60
L 015 2732,65 10 683,40 10 683,45
P 011 2732,05 10 684,00 10 683,81
P 013 2736,88 10 679,17 10 679,07
P 015 2734,45 10 681,60 10 681,65
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cie byta ogélnie przyjeta przez wykonawcdw takich pomiaréw, a wyniki

kazdego kolelnego pomiaru znalazly swe odzwierciedlenie w ksiegach

mostowych. ‘

¥ zakresle Jednego z najistotnieszych probleméw pomiaréw niwelacy-

nych, a mianowicie ustalenia wymaganej dok*adnoSci pomiaru, ktéra gwa-

rantowataby, Ze uzyskiwane rezultaty bgda spelnialy wymegania stawisne
przez interpretatoréw wynikéw, a warunki technologiczne realizacji po-
miaru bgda mizty swe uzasadnienie ekonomiczne, w pracy niniejsze] Zaw
proponowano, by kryterium wyjSciowym do powyzszel oceny byiy dopusz-
czalre ugigcia trwate przewidywane podczas prébnych obcigZefi. WielkoSci
te stanowis bowilem podstawe do wydania orzeczenla o dopuszczeniu obiek-

tu do cksploatacjl, a zatem propozycja potaczenia wielkoSci obiektu i

materiatu, z ktérego Jest pobudowany z wymogami bezpleczefistwa, stano-

wl jedno z najbardziel cgélnych kryteridw dla okreSlenia wymagane)j dck-
tadnosci pomiaru.

Uzyskanie rezultatdéw cdpowiadajacych dokradnofciowo wymogem okreS§lonym

przez oméwione wyzej kryterium prowadzi na niektdrych oblektach do wy-

konywania wysoko precyzyjnych niwelacji. Analizujgc mezliwofé przepro-
wadzenia takiego pomiaru stwierdzono, ze:

a) realizovanie na obiektach mostowych niwelacji "ze Srocdka" nalely 2
praktycznego punktu widzenia uznaé za nierealne,

b) na kazdym stanowisku niwelatora wystgpujia celowe o réznych  dlugof-
ciach, co wymagalo ponownegc rozpatrzenla wpiywu dbieddw systematycz-
nych pomiaru z punktu widzenia innego sposobu ich eliminowania,

c) Jedynie skutecznym, ze wzgledu na swéj ogblny charakter, sposobem
eliminacji wplywdw bleddw systematycznych jest ich rachunkowe  uwz-
glzdnianie w procesie wyréwnania obserwacji.

Analizujge biad odczytu taty wywclany takiml czymnikami jak: szczathkuwg

nierdéwnolegtofcig osi celowe] do osi libeli pozestarg po rektyfikacji

przyrzgdu, wprywami kulistofci Ziemi i refrakeii, wplywem ogniskowania
ukzadu optycznego lunety oraz zmianami ukXadu geometrycznego osi pod
wptywem zmiany temperatury przyrzadu, stwierdzono Ze sumaryczng ich war-
to&€ mozna zastgpié wplywem pewnego fikcyjrnege kata  niewypoziomowania

osi celowe o wartoSé ¢ na danej odlegtcSci celowania d.

Po wprowadzeniu pojecia "obgserwacii w niwelacji geometrycznej" ja-
ko pomlaru réznicy wysokoici migdzy rzedna punktu niwelowanego a rzed-
ng osi celowej niwelatora w miejscu stanowiska instrumentu, wyprowadzo-
no podstawowy dla zaloZonegc sposobu wyréwnania wzér na popravke do ta-
kied obserwacji o postaci

przybl IObs

= dHy - dHp + dy pordE 4 X

Vi
oraz oparte na tych samych zasadach, sStosowane w praktyce, wzory na po
prawkl do zaobserwowanych réznic wysokoécl migdzy dwoma reperami 1 ich
zmian miedzy dwoma okresami pomiardéw. Ustalono réwniez réwnania popra-
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NpoGneNs TeoAeanitioro HABHAUCHAS TOPUIOHTANBHEX fepoMemenit MOCTOBHX
KOHCTPYKUMH

\ ' PeskMe

B HacToAmeil padoTe Ma3NArawTCs M pellapTCA BONDOCH CBASAHHHE C HASHAUC~
HUEM BHCOTHHX ODAWHAT TOUEK CBOHCTBEHHHX MOCTOBHM HOHCTDYKLUUSM ¥ UX M3~
MEHEHUAM BO BpeMenn, [pyHMMas BO BHUMAHNG Da3MHMUHLE LeJW na3MepeHull BH-
HONHAEMNX B DaMKaX HAYUHO-TEXHUWUECKUX K NEPHOZAUECHMX uccrezoBadnit,
NpPEACTABICHO MUHAMAJEHOE 00ECHEUeHUS 00beKTa B HOHTDONLHHE MADHU U peHe-
pH OTHECEHHA, OLEHY TpelyeMofl TOYHOCTH uU3MEpeHnit ¥ TEXHOJNOTYK €rQ BHIQI=
uenus, JloxasaHo, YTO OCHOBHHE (yHKIMM, HCHAKAOIME 3HAUCHUS Hasaaqeﬂﬂmx
BHCOTHHY OPZMHAT 1 UX (QyHKI#H, AMEOIUX MECTO B omIGKAX CHCTEMATHYECKUX
n3MepeHU#t HUBEIMPOBAHUA TeOMETPHYECHUM MeTOZOM, MORHO YCICHHO yCTAHOBUTE
nyreM BBeASHMA B HAGIOZaeMhe ypaBHEHHSA geussecTHO!t E. HewsmecTHasg 3Ta
GyAeT CTAHOBUTH BENMUMHY HAKIOHEHUA yIVIa OCK [AHHOLO HuBeaupa, HpPELCTaB—
NAA CYMMApHYH BEIMUMHY OWMGOK MCHAKARIMX DE3ynbTaT HadmoneHAs. Takoe pac=
{IMpeHH0s YpaBHEHNE Haénwnaemoﬁ HOfipaBXA HUBENMPOBAHHA AJA M3MEpPEHHOH Das—
HALH BHCOT MEXZY ODZMEATON BMBUDHOL'O Jy4a B TOUKE yCTAHOBJIGHNA HuBelMpa
7 OpIMHATOR pemepa, NpUHUMAET QOPMyIy:

przyb . 0bs
- dCt % L2
Vl= m{J dHRP + dJme &
rEe’t
dH e dHRp - NMONpaBKE K HPHOAM3UTENBHHM  IeHaM
- OpAWHAT BH3WPHOX OOH B pemers,

af - mompaBxa X HyXeBol NeHe HeropuaCHTAXBHOrO
noxoxeHnA BH3MpHOH ocE ,

dj-Rp - RINH& OT HMBeXEDA RO penepa,

zprzyb ZObS - Ip6AM3RTeNbHAR B HAGAPAATEeNbHAR
14
nena orcu¥ra pelxm,

BHBEcHH TOXe YDABHEHNS NONDABOK HACMOZEGHHUF Da3HNUH M3MEPEHHOI BLHCOTH
MERZY IBYMA DENCpaNy, onpezeneHsof HAGNVAGHUAMK MBUEPEHUS AKTYSJIBHOTO
¥ HCXOZHOT'O, 4 TAKEe Dasuuluy BHCOTH MEXEY ABYMA DelepaMit HUBEIMPHHX XO-
0B Ha CTAHIWAX HUBENNpA.

YunTHBas B [pOLECCE EBHPABHWBAHUA HAONOZCHWA,BHNE YNOMAHYTHE DPACUMPEH-—
HHE ypaBHEHWA, MPOBEZGHO AHANM3H TOYHOCTY HABHAUGCHNA BHCOTHHX OPAMHAT
n30paHHHX ceTeli CBOKCTBEHHHX MOCTOBHM OCBEHTAM.

PaGoTa COZEPHUT TOHE YMCHNEGHHHE I[IPUMEPH KJIACCKHUYCCHIX ¥ HOBONpEAJarae-—
MHX pelenuit, a TOXe NPUOIMHEHHHX PeHeHK{, HNOATBEPRZAUMX 3GJEHTHBHOCTS
YKCNEHHODO METOZA y/AleHUs BIMAHUA CHCTEMATHUECHUX OMNCOK, UTO yREINYW-—
BaeT NpUMEHEHNE METOJA ['eOMETPUUECHOT( HMBEMNPOBAHUA B MIUEPEHMAX C Bh-
COKOfl TOYHOCTHN HepeMeueRul TOUGK MHKvHEDHHX OOBEKTOB.









