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Gtos w dyskusji nad projektem instrukeji G-4

Na odsiea dagom
jednostronnie nawigzanym

JERZY GAJDEK

Profesor Tadeusz Lazzarini, jeden z moich mistrzéw z okresu studiow, méwil, ze
ciqgi jednostronnie nawigzane stuzgq m.in. do realizacji najbardziej spektakularnych
zadan, jakie zna geodezja. Chodzi mianowicie o obstuge budowy tuneli, ktore naj-
czesciej drgzone sq jednoczesnie z obydwu stron, na tzw. zbicie. Mimo trudnych
warunkow pracy i cigzgcej na geodetach odpowiedzialnosci zrealizowano na swiecie
tysigce takich tuneli, juk chociazby pod Mont Blanc (11,6 km) czy pod dnem kanatu
La Manche (32,0 km). W tej sytuacji pomyst wykluczenia w projekcie G-4 [7] ciqgow
jednostronnie nawigzanych wydaje mi si¢ co najmniej niefortunny.

o sobiscie proponowatbym traktowac
ciagi jednostronnie nawiazane (CJN,
,,wiszace”) jako rozwiazanie typowe, sto-
sowane bez ograniczen. Wniosek méj mo-
tywuje mozliwos$cia powszechnego juz

wykonywania analiz doktadnosciowych
(metoda najmniejszych kwadratow) dzig-
ki profesjonalnym pakietom oprogramo-
wania. Swoimi do§wiadczeniami w tym
zakresie podzielitem si¢ wezesniej z czy-
telnikami w [1], [2] i1 [3]. Przede wszyst-
kim jednak chciatbym zwrdci¢ uwagg na
artykut profesora Witolda Proszynskiego
pt. ,,Metoda najmniejszych kwadratow ja-
ko narzedzie wspdlczesnej geodezji” [8].
Kiedys analizy doktadnosciowe byty bar-
dzo zmudne i na co dzien si¢ ich nie wy-
konywato. Geodeci przestrzegali tylko za-
lecen instrukcji, nie majac petnej wiedzy
o pomierzonej i obliczonej pomiarowej
osnowie sytuacyjnej (tzn. nie znajac jej

btedow srednich). Postep w tym zakresie
zmobilizowal mnie do zastanowienia si¢
nad tym, jak ciagi wiszace — dopuszczal-
ne wedhug obowiazujacej Instrukceji Tech-
nicznej G-4 ,,Pomiary sytuacyjne i wyso-
kosciowe” wyjatkowo [5], a w projekcie
[7] wykluczone na razie catkowicie —

mozna awansowac¢ do rangi normalnych
konstrukcji pomiarowych. Z przytoczo-
nych w [6] rozwazan (analiza CJN wzo-
rem na przenoszenie si¢ btedow srednich
Gaussa) i przyktadu liczbowego mozna
byto wysnué wniosek, ze dopuszczalne

bedzie zastosowanie kilkupunktowego
CIN o dhugosci do ok. 1000 m, dla ktore-
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2o btad $redni ostatniego punktu nie po-
winien przekroczy¢ 10 cm (m, < 10 ¢cm),
a wigc wartosci przewidzianej w [7].

woje przypuszczenia postanowitem

poprze¢ eksperymentem pomiarowo-
-obliczeniowym [4]. Zgodnie z przewidy-
waniami wyniki okazaty si¢ korzystne dla
CJN. Z uwagi na ekonomike sa one istotne
dla wykonawstwa geodezyjnego i dlatego
postanowitem eksperyment poszerzyc.
Mam nadziejg, ze zapozna si¢ z nim wigk-
sze grono geodetow, a takze zespot auto-
réw projektu instrukcji G-4, ktorych byé
moze zdotam przekonad, iz nie powinno
si¢ wykluczac stosowania CJN.

Na terenie miasteczka akademickiego Poli-
techniki Rzeszowskiej i w jego bezposred-
nim otoczeniu, przy udziale studentéw, wy-
konatem pomiary zgodnie z regutami sztu-
ki geodezyjnej. Ciag zostat rozpigty mig-
dzy dwiema tréjkami punktow III klasy
(stosowny rysunek osnowy ponizej, stabe-
laryzowane wyniki obliczen mogg udostgp-
ni¢ zainteresowanym poczta elektronicz-
na). Wyrdwnanie przeprowadzitem
w dwoéch wariantach:

1. nawiazanie — punkty 441318 , 441307
1441308; do wyznaczenia— POS4, POSS,
441315, 4413091441311,

2. nawigzanie — punkty 441315 , 441309
1441311; do wyznaczenia — POSS, POS4,
441307 1441318.

“ a podstawie wykonanych pomiaréw

i obliczen wyciagam takie oto jedno-
znaczne wnioski:

1. Jezeli mamy serio traktowaé wymog § 4
pkt 2 z projektu G-4, iz blad $redni naj-
mniej doktadnego punktu pomiarowej osno-
wy sytuacyjnej (POS) ma by¢ < 10 cm, to
ciagi jednostronnie nawigzane moga by¢

441308
O,
AU g

W,
Y SN
awy W

441309

441311

POS 5
(441316)

Legenda:

® - punkt Il klasy
6 - punkt osnowy sytuacyjnej (POS)

<— katy ,zasadnicze”
<ji- katy dopelniajace




stosowane bez ograniczen (az do osiag-
nigcia maksymalnej wartosci tego biedu),
jako standardowe rozwinigcie osnéw po-
miarowych nawigzanych do co najmniej
trzech punktéw III klasy (§ 5 pkt 4a pro-
jektu). Eksperyment wykazat, ze nawet 8-
punktowe ciagi wiszace o dlugosciach
1300 m i 1400 m daty wyréwnane wspot-
rzg¢dne o bledach srednich nie przekracza-
jacych 10 cm, przy réznicach w stosunku
do wspotrzednych katalogowych réwniez
nie przekraczajacych 10 cm. Analiza po-
mierzonego ciaggu wzorem Gaussa na prze-
noszenie si¢ btgdow srednich potwierdzita
rzecz jasna uzyskane rezultaty.

Z kolei kryterium niezawodnosci jest spet-
nione dzigki pomiarowi katow ,,zasadni-
czych” i dopemiajacych (co sprowadza sig
do pomiaru kata w dwdch seriach, przed
rozpoczeciem drugiej serii nalezy ponow-
nie wykonac poziomowanie i centrowanie
instrumentu nad punktem), pomiarowi bo-
kéw ,tam” i ,,z powrotem” oraz nawiaza-
niu do trzech punktéw III klasy. Dzigki
temu CJN jest wigc absolutnie pewny i na
dodatek mozna okresli¢ btedy srednie
katow i bokow a posteriori, potrzebne do
rownowazenia réwnan poprawek (katy
z zamknig¢ do kata pelnego — wzorem wy-
prowadzonym z formuty Ferrero na oceng
doktadnosci pomiaru katéw w triangula-
cji, boki — ze wzoru na pomiar parami).
Nie zawsze bedziemy mieli do czynienia
z komfortowa sytuacja, ze z punktu wyj-
Sciowego CJN beda widoczne pozostate
dwa punkty nawigzania. Z reguly trzeba
bedzie zaktada¢ dodatkowe punkty (w ni-
niejszym przykladzie wystarczyt tylko je-
den—POSI11).

2. Nalezy unikac katdw ostrych, bo osie
wsteg wahan beda przecinaly si¢ niezbyt
korzystnie. ,,Wyprostowanie” ciagu (po-
przez likwidacj¢ punktu POS3) pozwolito
zmniejszy¢ wartosci odchylen wspdtrzed-
nych punktéw wyréwnanych w stosunku
do wspolrzednych katalogowych o ponad
potowe.

3. Obserwacje pomigdzy punktami nawig-
zania nalezy wlacza¢ do wyrdéwnan, dzig-
ki czemu bedziemy mieli dodatkowe po-
prawki ,,v” decydujace w konsekwencji
o bardziej wiarygodnym oszacowaniu do-
ktadnosci sieci (nigdzie w literaturze nie
znalaztem wzmianki na ten temat). Jezeli
osnowa, do ktdrej si¢ dowiazujemy, bg-
dzie nowa, to te dodatkowe poprawki nie-
wiele wplyna na bledy $rednie wyréwny-
wanych punktdw. Jezeli osnowa jest stara,
to ze wzgledu na ewentualne ruchy zasta-
bilizowanych betonowych znakéw moze
by¢ roznie. W przypadku przedstawione-
go cksperymentu nieuwzglednienie tych

obserwacji w wyréwnaniu powodowato-
by istotne iniczym nie uzasadnione
zmnigjszenie si¢ blgdow srednich ostatnich
punktéw CJN (odpowiednio 16 mm na
punkcie 441311 130 mm na punkcie
441318). Takie podejscie do zagadnienia
prowadzi do wniosku, ze punktami nawia-
zania nickoniecznie musza byé punkty
przynajmniej III klasy. Dzigki wlaczeniu
do wyréwnania obserwacji pomigdzy pun-
ktami nawiazania, niejako ,,przeniesiemy”
wartos¢ tej osnowy na POS, co objawi sig
tym, ze taki CJN nie bedzie mdégt miec np.
8 punktow i 1400 m (jak w przedstawio-
nym eksperymencie), tylko np. 3 punkty
1300 m.

4. Nowe wytyczne G-1.5 powinny wyraz-
nie ustosunkowac si¢ do usredniania bo-
kéw mierzonych ,,tam” 1,,z powrotem”, po-
niewaz bedzie to mialo rdwniez znaczenie
przy wyréwnywaniu metoda najmniejszych
kwadratow pomiarowych osnéw sytuacyj-
nych. Moim zdaniem bokéw ,,tam” 1 ,,z po-
wrotem” nie powinno sie usredniaé, ponie-
waz kazdy znich daje niezaleznie jedno
migjsce geometryczne dla wyznaczanego
punktu. W zwiazku z tym tak zwany para-
metr globalnej niezawodnosci (z), ogdlnie
przyjmowany jako stosunek ilosci obser-
wacji nadliczbowych sieci () do ogdlnej
liczby wszystkich obserwacji (m), z = fim
wynosi w naszym eksperymencie ok. 0,5,
co odpowiada (wg prof. R. Kadaja w [SA])
sieciom II klasy. Zatem ciag jednostronnie
nawigzany, mimo pozorow, jest absolutnie
niezawodny.

Jerzy Gajdek jest pracownikiem Zakladu Geodezji
Politechniki Rzeszowskiej
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