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Pomiary przemieszczen budowli inzynierskich w skali 1 : 1
in situ oraz w trakcie badan modelowych sg bardzo waznym ele-
mentem dociekan naukowych w wielu dyscyplinach naukowych,
w tym w budownictwie. Podczas badan terenowych mierzy si¢
rzeczywiste przemieszczenia, tzn.: zmian¢ potozenia obranych
punktow na obiekcie wzglgdem przyjetego uktadu odniesienia
i nastgpnie oblicza wektor przemieszczenia albo rzeczywiste od-

ksztatcenie/deformacj¢ — zmiang formy niezdylatowanej czesci
wybranej budowli lub jej elementdéw bez naruszenia jej ciggtosci
materialnej, w zalezno$ci od kierunku, rodzaju i wartosci ob-
cigzenia, np. [14]. W badaniach modelowych poza pomiarem
przemieszczen mozna dodatkowo zarejestrowac i rozpoznaé
zjawiska fizyczne zachodzace wokdt modeli konkretnych bu-
dowli lub réznego rodzaju fundamentéw narazonych na parcie
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Rys. 1. Widok pomiaru strug cieczy naptywajacej: (a) na pale w r6znym uktadzie [7]
oraz (b) strugi powietrza optywajace i rozpraszane na modelu wiezowca w ksztalcie helisy [2]

gruntu opisane m.in. w pracach [1, 4, 5, 7, 8, 11, 13]. Innym
przyktadem moga by¢ badania obiektéw poddanych obciaze-
niu symulujgcemu trzesieniem ziemi [6]. Odrgbna grupe badan
modelowych stanowig badania modeli zanurzonych w cieczy
o roznej lepkosci, w specjalnych kanatach albo tunelach. Prowa-
dzac pomiary, mozna zarejestrowac tworzace si¢ strugi lub fale
oraz inne zjawiska hydrauliczne i aecrodynamiczne, wywolane
naptywajaca ciecza i powietrzem na przeszkode (rys. 1). Zja-
wiska moga by¢ rejestrowane poprzez szklane przegrody albo
z pozycji wewngetrznej rownolegtej lub ukosnej do lustra cieczy
i modelu, np. pali, podpory [7, 9].

W badaniach modelowych w geotechnice najcze¢sciej reje-
struje si¢ jednocze$nie przemieszczenia modelu i gruntu wywo-
fane obcigzeniem o charakterze statycznym lub powtarzalnym
w ukladzie przestrzennym albo ptaskim. Badania sg realizowane

w stanowiskach badawczych w postaci specjalnych skrzyn lub
studni badawczych. Typowe stanowiska badawcze sktadajg sie
z kilku $cian, z ktérych jedna stanowi przezroczysty ekran ze
szkla albo z plexiglasu (rys. 2). Ekran obserwacyjny stanowi
przezroczysta przegrode czyli przeszkode stanowigca dodatko-
wy element na $ciezce od rejestratora lub impulsu pomiarowego
do celu za ekranem (obranego punktu na modelu albo w grun-
cie). Grubo$¢ i rodzaj materiatu, z ktorego jest wykonany ekran,
ma wplyw na doktadno$¢ pomiaru potozenia mierzonego punktu
za ekranem. Zaréwno model, jak i grunt, w uktadzie ptaskim
albo przestrzennym, w trakcie badania ma kontakt ze $cianami
skrzyni badawczej, na styku z ktérymi sily tarcia wywotuja do-
datkowe zaburzenia w swobodnym przemieszczaniu si¢ uktadu
model-grunt. Jezeli badania s3 wykonywane w gruncie suchym,
to w celu poznania zjawiska w gruncie, w sgsiedztwie modelu

G

Rys. 2. Stanowisko w skali pottechnicznej z ekranem szklanym w Katedrze Geotechniki, Geologii i Budownictwa Morskiego WILiS PG do badania przemieszczen
modeli i deformacji podtoza gruntowego (a) oraz wynik rejestracji uptynnionego gruntu obcigzajacego pale (b) [7]
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mozna uzy¢ materiatu analogowego, np. w postaci wateczkow
z duraluminium. Przy stosunkowo niewielkich wymiarach mo-
delu i stanowiska oraz formowanego stosu materiatu analogowe-
go obserwacje przemieszczen mozna wykonac¢ bez dodatkowego
zabezpieczenia w postaci przezroczystego ekranu (przeszkody)
i wowczas pomiar przemieszczen ma charakter bezposredni. Jest
to rowniez korzystne ze wzgledu na wyeliminowanie sit tarcia
w kontakcie modelu i analogowego gruntu z przegroda.

Wyniki badan modelowych stanowia podstawe rozwigzan
niektorych probleméw inzynierskich w postaci wzorow em-
pirycznych lub pétempirycznych. Jednoczesnie rezultaty tych
badan moga by¢ stosowane do weryfikacji zatozen przyjetych
w analizach i rozwigzaniach teoretycznych oraz w modelach ob-
liczeniowych, np. [5, 8, 13].

ISTOTA BADANIA PRZEMIESZCZEN PUNKTOW
PRZEZ PRZEZROCZYSTA PRZEGRODE
W UKLADZIE PLASKIM

W wielu laboratoriach naukowych, w kraju i zagranica, od
kilkudziesigciu lat sg realizowane nietypowe badania modelowe
w roznej skali w uktadzie ptaskim albo przestrzennym. Obszer-
ny opis badan modelowych wykonywanych w stanowiskach
badawczych przedstawiono m.in. w pracach [1, 4, 5, 7, 8, 13].
Widok stanowiska z ekranem szklanym do rejestracji wielkosci
i charakteru przemieszczen uktadu model — grunt pokazano na
rys. 2. Przemieszczenia modelu fundamentu oraz gruntu (osia-
danie fundamentu i wyparcie gruntu) sa wymuszone obcigze-
niem skupionym albo ciagltym, o warto$ci przewidzianej w pro-
gramie badan, na podstawie analizy obciagzen zaprojektowanych
do danej budowli lub jej czgsci, np. fundamentu. Ostatecznie
jednak, wyniki badan modelowych wymagajg interpretacji
z uwzglednieniem efektu skali. Konstrukcja stanowiska badaw-
czego jest wykonana w taki sposob, aby nie ulegata deformac;ji
podczas prowadzonych badan. Jednak w celu wyeliminowania
watpliwosci dotyczacych ,,sztywnosci” stanowiska badawczego
nalezy rejestrowac charakterystyczne potaczenia i ugigcia ele-
mentéw nos$nych stanowiska badawczego oraz przezroczysty
ekran wykonany ze szkta albo plexi.

Przygotowanie i przebieg badania zalezy od programu ba-
dawczego wynikajacego z celu badania, dlatego zarowno wy-
miary modelu i wielkosci obciazen decyduja o wielkosci sta-
nowiska badawczego 1 jego usytuowaniu. W konkretnych
badaniach oczekiwane przemieszczenia wynosza od kilku do
kilkunastu milimetrow, w zaleznosci od fazy obciazenia. Model
i punkty pomiarowe musza by¢ od strony obserwatora odpo-
wiednio oznaczone, tak, aby mozna bylo zarejestrowac zmiany
potozenia konkretnych, charakterystycznych punkow i calego
modelu. W gruncie réwniez musza by¢ umieszczane odpowied-
nie znaczniki bezposrednio za ekranem, ktore po przylozeniu
obciazenia wraz z modelem i gruntem zmieniaja swoje poto-
zenie (rys. 2a). W przypadku cieczy oprocz znacznikow uzywa
si¢ odpowiedniego barwnika tak, aby mozna byto zarejestrowac
charakterystyczne strugi optywajace model albo tworzace si¢
zawirowania cieczy wokot przeszkody (rys. 2b).

W przypadku metod opartych na analizie obrazu jest mozli-
we, w niektorych przypadkach (np. zréznicowanie barwy oraz
uziarnienia gruntu), niestosowanie znacznikow. Jest to mozliwe

przy zastosowaniu techniki PIV (Particle Image Velocimetry)
[12]. W technice tej analizowane jest przemieszczenie si¢ grupy
ziaren na podstawie kolejno wykonanych zdjg¢.

Inng mozliwo$cig jest zastosowanie promieniowania rent-
genowskiego, zamiast widzialnego, do obrazowania przemiesz-
czen [10]. Cecha promieniowania rentgenowskiego jest jego
dobra przenikalno$¢ przez materiaty. Oznacza to, ze w przypad-
ku pomiaru przemieszczen warstw gruntu, jest wymagane za-
stosowanie znacznikéw oraz modelu fundamentu, wykonanego
z materialu pochtaniajacego to promieniowanie lepiej niz zasyp
gruntowy oraz skrzynia stanowiska pomiarowego [12].

BADANIA | ANALIZA WPLYWU PRZEZROCZYSTEJ
PRZEGRODY NA DOKLADNOSC
POMIARU PRZEMIESZCZENIA PUNKTU

W celu wykonania analizy wplywu przezroczystej przegro-
dy na wyniki pomiaru potozenia i przemieszczenia punktow,
zbudowano specjalne stanowisko (w matej skali), ktore:

— bylto wyposazone w przezroczysta przegrod¢ o grubosci

17 mm (odpowiadajaca szklanym ekranom w typowych
stanowiskach badawczych),

— umozliwiato pomiar potozenia punktéw bez i za przezro-

czysta przegroda
oraz

— punkty pomiarowe mialy wstepnie zdefiniowane warto-
$ci ,,przemieszczenia”, a ,przemieszczenie” odbywato
si¢ tylko w jednej plaszczyznie,

— punkty pomiarowe byly dobrze widoczne przy zastoso-
waniu przezroczystej przegrody oraz bez niej.

Powyzsze wymagania byly spelnione przez zastosowanie
tablicy testowej zamocowanej do stelaza, z zaznaczonymi punk-
tami (rys. 3). Stelaz umozliwial ustawienie przezroczystej prze-
grody przed tablicg testowa.

Na tablicy testowej, po obwodzie i w $rodku, zlokalizowa-
no 9 zbiorow punktow o $rednicy 2 mm (rys. 3). Kazdy zbior
punktow sktadat si¢ z punktu ,,poczatkowego” (od nr. 1 do nr.
9, zaznaczone kolorem czarnym na rys. 3) i od 4 do 13 dodatko-
wych punktéw symulujacych kolejne potozenia punktu poczat-
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia punktow na tablicy testowej
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kowego — po przemieszczeniu punktu ,,poczatkowego” o zadang
wartos¢ 1 zwrot. Na rys. 3 cienka przerywang linig zaznaczono
przyjete kierunki ,,przemieszczania si¢” punktow poczatko-
wych, a zaznaczony uktad wspotrzednych przedstawia kierun-
ki uktadu wspotrzednych przyjetego w tabl. 1 1 2. Do kazdego
punktu ,,poczatkowego”, w poszczegdlnych zbiorach, przyjeto
lokalny uktad wspotrzednych. Poczatek uktadu wspotrzednych
dla kazdego zbioru punktéw znajduje si¢ w punkcie ,,poczat-
kowym”. Do pomiaru potozenia punktow ,,poczatkowych” oraz
dodatkowych, i na tej podstawie obliczenia przemieszczenia, za-
stosowano wspotczesne metody pomiaru, tzn. z zastosowaniem
tachimetru oraz metod¢ fotogrametryczna.

Ponizej opisano zastosowane metody pomiardw oraz pomiar
zmiany polozenia punktéw/znacznikow metoda kalkowania,
polegajaca na odrysowywaniu punktéw bezposrednio na prze-
grodzie albo z pod$wietlonej kliszy duzych wymiarow.

ANALIZA WARL’JNK(')W POMIARU PRZEMIESZCZE-
NIA PUNKTOW METODA TACHIMETRYCZNA

W metodzie tachimetrycznej zastosowano tachimetr Leica
TPS 1201 (doktadno$¢ pomiaru bezlustrowego 2 mm, doktad-
no$¢ pomiaru kierunku 17) ustawiony 4,0 m od tablicy testowe;.
Stosujac metode tachimetryczng, pomierzono potozenie punk-
tow ,,poczatkowych” oraz dodatkowych, w przypadku braku
i obecnos$ci przegrody transparentnej. Wspotrzedne punktow
obliczono w przyjetym uktadzie wspotrzednych (rys. 4), stosu-
jac rownania (1) +~ (3):

X =D-sin(V)-sin(Hz) (1)
y=D-cos(V) )
z=D-sin(V)-cos(Hz) 3)

gdzie:
D — odlegtos¢ skosna od tachimetru do punktu,
V' — kat pionowy,
Hz— kierunek poziomy.

Znajac wspoélrzedne punktow w przestrzeni tréjwymiarowe;,
obliczono odleglos¢ migdzy punktem ,,poczatkowym” i punkta-
mi dodatkowymi. Odleglos$¢ t¢ mozna interpretowaé jako prze-

YA punkt mierzony P

X

Rys. 4. Uktad wspoltrzednych przyjety do obliczenia wspotrzednych punktow

mieszczenie si¢ punktu ,,poczatkowego” w potozenie punktu do-
datkowego. Odlegto$¢ obliczono, stosujac nastgpujaca zaleznosc:

S =04 =% + (¥, — Vo) (2, —2,)° 4)

gdzie:
Xy Yor Z,— WSpolrzgdne punktu ,,poczatkowego” dla danej grupy punktow,
Xo Y2, — wspotrzedne punktu dodatkowego dla danej grupy punktow.

Do przeprowadzonych pomiaréw oraz obliczonej odleglosci
miedzy punktami przeprowadzono analiz¢ niepewnosci pomia-
ru. Przyjeto poziom ufnosci réwny okoto 95%.

Wyniki pomiaréw przemieszczen punktéow
metodg tachimetrycznag

Wyniki pomiaréw ,,przemieszczenia” punktow pomierzo-
nych metoda tachimetryczna, w przypadku braku przezroczystej
przegrody oraz pomiaréw wykonanych przez przegrode, zesta-
wiono w tabl. 1.

Z pomiaréw wynika, ze obliczone ,,przemieszczenie” punk-
tu poczatkowego jest prawie identyczne jak odlegltos¢ migdzy
punktami na tablicy testowej, niezaleznie od tego, czy pomiar
wykonano przez przezroczysta przegrodeg (szybe), czy bez niej.
Wynika to z charakterystyki pomiard6w réznicowych — przy po-
miarach réznicowych bledy systematyczne wzajemnie znosza
si¢. Nalezy pamigtaé, ze w przypadku pomiardw przez przezro-
czysta przegrode blad systematyczny wystepuje, gdy kat pada-
nia wigzki $wiatlta zmienia si¢ w niewielkim zakresie. Mozna
przyjac, ze ,,niestalo$¢” bledu systematycznego spowodowane-
g0 obecnoscia przezroczystej przegrody wystapi przy zmianach
kata padania o wigcej niz okoto 30° (kat ten zmienia si¢ w za-
leznosci od grubo$ci przegrody oraz materialu, z ktorego jest
wykonana przegroda).

Poréwnujac polozenie tych samych punktow pomierzonych
z 1 bez przezroczystej przegrody, mozna stwierdzi¢, ze odleglos¢
miedzy nimi jest rzedu potowy grubosci przegrody. Wynika to z wy-
stapienia zatamania $wiatla na granicy dwoch osrodkow oraz z r6z-
nej szybkosci fali §wiatta w powietrzu i przezroczystej przegrodzie.

Niepewnos$ci pomiaru na poziomie 1 mm do 2 mm wyni-
kaja gtownie z doktadnosci pomiaru odlegtosci przez dalmierz
tachimetru. W czasie pomiarow stwierdzono, ze doktadnos¢ ce-
lowania w punkt o $rednicy 2 mm, z odlegtosci 4,0 m (typowej
podczas badan modelowych) wynosi okoto 0,5 mm.

ANALIZA WARUNKOW POMIARU PRZEMIESZCZEN
PUNKTOW METODA FOTOGRAMETRYCZNA

W metodzie fotogrametrycznej zastosowano aparat cyfro-
wy Canon EOS 350D (matryca $wiattoczula o rozdzielczosci
8 MPix) z obiektywem o ogniskowej 17 + 85 mm. W pomia-
rach uzyto ogniskowa 85 mm oraz tryb manualnego ustawiania
ostro$ci. Podczas badania aparat usytuowano w odlegtosci 1,7 m
od tablicy testowej i wykadrowano tak, aby tablica znajdowata
si¢ w centralnej cze$ci kadru. Tablica testowa znajdowata si¢
w obszarze, gdzie deformacja obrazu (dystorsja) spowodowana
uktadem optycznym obiektywu byta najmniejsza.

Metoda fotogrametryczna polegata na odfotografowaniu
tablicy testowej bez przezroczystej przegrody oraz z tg prze-
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Tabl. 1.

Poréwnanie wynikéw pomiaru tachimetrem ,,przemieszczen” punktéw poczatkowych, bez oraz z przezroczysta przegroda

Nr punktu Roznica potozenia rzeczywistego Réznica [t))oloienia zr(rilierzonego Roznica potozenia zmierzonego z przegroda
poczatkowego cz przegrody
(wedhig rys. 3) X [mm] y [mm] X [mm] y [mm] X [mm)] y [mm]
5,0 -5,0 52+2,0 -5,1+£0,8 49+1,8 -5,1+0,8
1 15,0 -15,0 15,1 +1,8 -15,4+0,8 149+1,8 -15,0+ 0,7
35,0 -35,0 352+1,7 -354+0,7 349+1,8 -35,1+0,7
-15,0 15,1 +1,7 -149+ 1,8
-5,0 51+1,7 -5,0+1,9
? 5,0 51+1,9 51+1,7
15,0 151+ 1,8 151+ 1,8
-35,0 -5 -352+1,7 -5,1+£0,8 -350+ 1,7 -5,1+0,8
3 -15,0 -15 -15,0+ 1,7 -152+0,7 -149+ 1,7 -15,1+0,7
-5,0 -35 -5,0+ 1,6 -353+£0,7 -49+1,6 -352+0,7
15,0 15,0£0,7 14,9+0,7
5,0 5,0£0,7 5,0£0,7
! -5,0 -524+0,8 -5,2+0,8
-15,0 -153+0,7 -152+0,7
75,0 275,54+ 1,8 -75,1+1,8
-35,0 35,0 =351+ 1,7 353+0,7 -350+1,8 352+0,7
-15,0 15,0 -151+1,8 15,0£0,7 -16,3+£1,8 15,0£0,7
-5,0 5,0 54+22 5,1+0,7 -5,0+1,7 4,9+0,8
’ 5,0 -5,0 52+1,9 -5,0+0,7 51+£1,7 -5,1+0,8
15,0 -15,0 152+1,8 -15,1£0,7 151+1,8 -15,2+£0,7
35,0 -35,0 353+1,8 -35,4+0,7 35,1 +1,8 -353+0,7
75,0 75,6 +1,8 753+ 1,8
15,0 15,7+0,9 14,8 £0,7
5,0 57+13 4,8+0,8
° -5,0 -5,5+1,0 -5,1+0,8
-15,0 -15,1+£0,8 -152+0,7
5,0 35,0 50+1,8 354+0,7 50+1,8 35,1+0,7
7 15,0 15,0 15,0+ 1,8 15,1£0,8 15,0+ 1,8 15,1 +£0,8
35,0 5,0 349+1,8 54+13 351+1,8 51+£0,8
-15,0 -15,0+ 1,7 -150+ 1,8
-5,0 -5,0+1,7 -5,0+1,7
’ 5,0 51+1,9 51+1,7
15,0 15,1+ 1,8 15,1 +1,8
-35,0 35,0 -350+1,8 355+0,8 2351+ 1,7 35,7+0,8
9 -15,0 15,0 -150+ 1,8 15,3+0,8 -15,1+ 1,7 15,0 +0,8
-5,0 5,0 -5,0+1,9 52+0,8 -5,1+1,6 49+0,8
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Tabl. 2. Porownanie wynikow pomiaru ,,przemieszczen” punktéw metoda fotogrametryczna, bez oraz z przegroda przezroczysta

Nr punktu Roznica potozenia rzeczywistego Réznica [t))oloienia zr(rilierzonego Roznica potozenia zmierzonego z przegroda
poczatkowego 2 przegrody
(wedhig rys. 3) X [mm] y [mm] X [mm] y [mm] X [mm] y [mm]
5,0 -5,0 50+0,2 -5,0+0,2 5,1+0,2 -5,0+0,2
1 15,0 -15,0 14,9+0,2 -15,1+0,2 15,0+0,2 -15,0+0,2
35,0 -35,0 350+0,3 -35,0+0,2 35,1+0,3 -353+0,2
-15,0 -15,1£0,2 -15,0+0,2
-5,0 -5,0+0,2 -5,0+0,2
? 5,0 50+0,2 50+0,2
15,0 15,1 +£0,2 15,0+0,2
-35,0 -5,0 -35,5+0,3 -5,1+0,2 -354+0,3 -5,1+£0,2
3 -15,0 -15,0 -152+0,2 -154+0,2 -15,1+0,2 -152+0,2
-5,0 -35,0 -5,1+0,2 -354+0,2 -5,1+0,2 -353+0,2
15,0 14,8+0,2 14,9+0,2
5,0 4,8+0,2 50+£0,2
! -5,0 -5,0+0,2 -5,0+0,2
-15,0 -15,1+£0,2 -15,0+0,2
75,0 -74,6 £ 0,4 -74,7+ 0,4
-35,0 35,0 -34,8+0,3 35,0+0,2 -34,8+0,3 350+0,2
-15,0 15,0 -149+0,2 14,8 +£0,2 -149+0,2 14,9+0,2
-5,0 5,0 -4,8+0,2 5,0+0,2 -5,0+0,2 4,8+0,2
’ 5,0 -5,0 5,0+0,2 -5,0+0,2 5,1£0,2 -5,0+0,2
15,0 -15,0 14,9+0,2 -15,1£0,2 14,9+0,2 -15,0+£0,2
35,0 -35,0 350£0,3 -35,0£0,2 350£0,3 -35,0+0,2
75,0 752+0,4 75,0+ 0,4
15,0 14,9+0,2 15,0£0,2
5,0 50£0,2 50£0,2
° -5,0 -5,0+0,2 -4,8+0,2
-15,0 -15,1+£0,2 -14,9+0,2
5,0 35,0 50£0,2 348+0,2 50£0,2 34,7+0,2
7 15,0 15,0 14,9+0,2 14,9+0,2 149+0,2 15,0+0,2
35,0 5,0 34,8+0,3 50£0,2 348+0,3 51£0,2
-15,0 -14,9+0,2 -14,9+0,2
-5,0 -5,0+0,2 -5,0+0,2
’ 5,0 5,0+0,2 5,0+0,2
15,0 14,9+0,2 14,7+0,2
-35,0 35,0 -35,1£0,3 348+0,2 -35,1+£0,3 348+0,2
9 -15,0 15,0 -15,1+0,2 14,9+0,2 -15,0+0,2 15,0+0,2
-5,0 5,0 -5,1+0,2 5,0+0,2 -5,0+0,2 50£0,2
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groda, z jednego stanowiska aparatu cyfrowego (fotogrametria
jednoobrazowa). Najpierw ostro$¢ obrazu wyregulowano dla
przypadku bez przegrody i zastosowano rowniez przy pomiarze
z przegroda. W kazdym z przypadkow okreslono skale zdjecia,
postugujac si¢ znang rzeczywista odlegtoscia miedzy skrajnymi
punktami oraz znang odlegto$cia na zdjgciu. Odleglosci stoso-
wane do ustalenia skali zdjecia nie byly uzywane w dalszych
obliczeniach. Ze zdjecia odczytano wspohrzedne srodka punk-
tow, a nastgpnie obliczono odlegto$¢ miedzy punktem ,,poczat-
kowym” i dodatkowym dla danego zbioru punktow. Korzystajac
z okreslonej wezesniej skali zdjecia, przeliczono odleglosé ze
zdjecia na odleglos¢ rzeczywista. Tak jak w przypadku pomiaru
tachimetrycznego, odleglo$¢ migdzy punktem ,,poczatkowym”
a dodatkowym zinterpretowano jako przemieszczenie punktu
»poczatkowego”. Nastepnie do obliczonej odleglosci migdzy
punktami przeprowadzono analiz¢ niepewnos$ci pomiaru, przyj-
mujac poziom ufnosci rowny okoto 95%.

Wyniki badan przemieszczen punktéw
metodg fotogrametrycznag

Wyniki pomiardow ,,przemieszczenia” punktéw poczatko-
wych do metody fotogrametrycznej, w przypadku braku prze-
zroczystej przegrody i pomiaréw wykonanych przez przezro-
czystg przegrode, zestawiono w tabl. 2.

Z pomiaréw wynika, ze obliczone ,,przemieszczenie” punk-
tu jest prawie identyczne jak odlegtos¢ punktow migdzy punkta-
mi na tablicy testowej, niezaleznie, czy pomiar wykonano przez
przezroczysta przegrodg, czy bez niej. W przypadku pomiarow
fotogrametrycznych zastosowano rowniez pomiar roZnicowy.

W przypadku metody fotogrametrycznej wazne jest, aby
zdjecie nie byto zdeformowane oraz prawidtowo okreslono ska-
l¢ zdjecia. Deformacje zdjgcia sa glownie powodowane charak-
terystyka obiektywu kamery lub aparatu cyfrowego oraz obec-
nos$ciag przegrody przezroczystej. Innym istotnym czynnikiem
jest odpowiednia ostro$¢ obrazu oraz obecnos¢ obrazu odbitego
od szyby. Pewna redukcj¢ obrazéw odbitych od szyby mozna
uzyskac przez zastosowanie filtrow polaryzacyjnych.

Redukcja deformacji geometrii zdjecia i ustalenie jego ska-
li musi by¢ przewidziana, zanim bedzie wykonany zasyp sta-
nowiska badawczego. Obecnie stosowane oprogramowanie do
opracowan fotogrametrycznych posiada mozliwo$¢ redukcji
deformacji geometrii zdjecia za pomoca kalibracji. W przypad-
ku, gdy kalibracja dotyczy kamery, obiektywu oraz przegrody
przezroczystej (jako catego stanowiska do pomiaréw), tablice
kalibracyjna nalezy ustawi¢ za przegroda przezroczysta (czyli
przymocowa¢ do ,,szyby” po wewnetrznej stronie stanowiska).
W ten sposdb mozna przeprowadzi¢ kalibracje oraz ustali¢ skalg
zdjecia. Po ustaleniu skali zdjecia nie mozna jednak przestawi¢
stanowiska aparatu cyfrowego. Po wykonaniu kalibracji i okre-
$leniu skali zdjecia mozna wyjac¢ tablice kalibracyjna i rozpo-
cza¢ wykonywanie zasypu.

Niepewno$¢ pomiaru na poziomie 0,2 mm do 0,5 mm wyni-
kaja gtdwnie z doktadnosci okreslenia potozenia srodka mierzo-
nego punktu. Przyjeto, ze dokladno$¢ wyznaczenia potozenia
srodka punktu wynosita 1 piksel, ktorego warto$¢ na zdjgciu od-
powiada okoto 0,15 mm na tablicy testowej. Przy zastosowaniu
oprogramowania umozliwiajacego okreslenie potozenia $rodka

punktu z doktadnoscia podpikselowa, dokladno$¢ obliczenia
przemieszczenia punktu bedzie wigksza.

ANALIZA WARUNKOW POMIARU PRZEMIESZCZEN
PUNKTOW METODA KALKOWANIA

Kolejng analizowang przez Autoréw metodg pomiaru prze-
mieszczenia punktéw jest, dawniej do$¢ powszechnie stoso-
wana, metoda kalkowania, polegajaca na regcznym kalkowaniu
— zaznaczaniu za pomocg cienkopisu polozenia punktu bezpo-
srednio na zewngtrznej powierzchni przegrody przezroczystej
w stanowisku badawczym, np. na szybie lub na przyklejonej
kalce technicznej do szyby (stosowanej czesto w latach sie-
demdziesiatych i osiemdziesigtych ubieglego wieku) albo z po-
wigkszonej kliszy fotograficznej. Ideowo, metoda ta polega na
patrzeniu na punkt (znacznik w gruncie) bezposrednio za prze-
groda tak, aby o$ optyczna oka byta jak najbardziej prostopadta
do powierzchni szyby, a nastgpnie zaznaczeniu kolejnego poto-
zenia punktu w dalszych fazach obcigzenia zasypu gruntowego.
Nastepnie mierzy si¢ odleglo$¢ migdzy zaznaczonymi punktami
i poddaje analizie przemieszczen z zastosowaniem odpowied-
nich programéw komputerowych. Poniewaz najczgséciej, pod-
czas tej tradycyjnej rejestracji — metoda kalkowania, nie stoso-
wano lunetki, obserwatorowi trudno byto zachowaé niezbedne
warunki odczytu, polegajace na ,,prostopadlym patrzeniu” do
powierzchni szyby. Z tego powodu widziane potozenie punktu
jest przesunigte wzgledem rzeczywistego potozenia na skutek
zatamania $wiatla na granicy o§rodkow (powietrze — szyba, przy
zatozeniu, ze obserwowany punkt pomiarowy — znacznik styka
si¢ z powierzchnig szyby). Przebieg pomiaru metoda kalkowa-
nia schematyczne przedstawiono na rys. 5.

Zaktadajac jednorodno$¢ materiatu przegrody przezroczy-
stej oraz rownolegtos¢ jej powierzchni wzglgdem siebie, odle-
glos¢ migdzy punktem ,,widzianym” a punktem ,,rzeczywistym”
A mozna obliczy¢, stosujac zalezno$é:
gdzie:

. [ n -sina
A =d-tg| arcsin| ——
n,
d — grubos$¢ przegrody przezroczyste;j,

n, — wspdlczynnik zatamania $wiatta w powietrzu,
n, — wspotczynnik zatamania $wiatta przegrody przezroczystej,
o — kat padania wigzki §wiatta na powierzchni¢ przegrody przezroczyste;j.

)

Zaktadajac, ze przegroda ma wspotczynnik zalamania $wia-
tta n, = 1,45, a powietrze n, = 1,00, stosujgc zalezno$¢ (5), ob-
liczono, jak zmienia si¢ odlegto$¢ A miedzy punktem ,,widzia-
nym” i ,rzeczywistym”. Wynik obliczen dla trzech grubosci
przezroczystej przegrody (szyby), w zalezno$ci od kata padania,
przedstawiono na rys. 6.

Na podstawie wykresu przedstawionego na rys. 6 wida¢, ze
juz dla kata padania $wiatta w zakresie 4 + 5° pozorne przesu-
nigcie punktu wynosi 1 mm. Warto zaznaczy¢, ze dla przegrod
przezroczystych o wigkszym wspotczynniku zatamania §wiatla,
wplyw ,,nieprostopadlego patrzenia” jest mniejszy niz dla mate-
riatéw o mniejszym wspolczynniku zatamania Swiatta (5).

Rownanie (5) opisuje odlegtos¢ A dla dowolnego kata pada-
nia o wigzki $wiatla na powierzchnig. Zaleznos¢ odlegtosci A od
kata padania a, przedstawiona na rys. 6 jest w przyblizeniu linio-
wa. Dzieje si¢ tak, poniewaz dla matych wartosci katow, wartosci
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Rys. 5. Schemat zatamania $wiatla na granicy powietrze — przegroda przezro-
czysta stanowigca jedng ze $cian stanowiska badawczego
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Rys. 6. Wykres zaleznosci odlegtosci A punktu ,,widzianego” i ,,rzeczywistego”
w zaleznosci od kata padania i grubosci przegrody przezroczystej

funkcji trygonometrycznych sinus i tangens, przyjmuja wartos¢
tego kata, wyrazonego w mierze tukowej (radianach). Wowczas
réwnanie (5) mozna przyblizy¢ nastgpujacym rownaniem:

A~d-Mg ©6)
n,
gdzie:
d — grubos$¢ przegrody przezroczystej;
n — wspolczynnik zalamania §wiatta w powietrzu;

n, — wspolczynnik zatamania $wiatta przegrody przezroczystej;

o — kat padania wiazki $wiatta na powierzchni¢ przegrody przezroczystej wyra-
zony w radianach.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych pomiarow wynika, ze metoda tachime-
tryczna i fotogrametryczng mozna okresli¢ wzgledne przemiesz-
czenie punktow pomiarowych z doktadnosciag okoto 0,5 mm,
chociaz teoretycznie obliczona doktadno$¢ moze by¢ mniejsza.
W przypadku metody kalkowania, uzyskanie takiej doktadnosci
jest teoretycznie mozliwe, ale w praktyce trudne do uzyskania.
Zatem wyniki tych pomiaréw wymagaja wiekszej ostroznosci
przy ich interpretacji.

W kazdej z metod pomiar6w rozpatrywanych przez Autoréw
jest wymagane oznaczenie punktéw badawczych w taki sposob,
aby byly one bardzo dobrze rozpoznawalne w czasie trwania pet-
nego cyklu pomiaréw. W przypadku metody fotogrametrycznej
zastosowanie punktow, np. w ksztalcie okraglym, umozliwia

okreslenie polozenia $rodka punktu z doktadno$cia podpikselo-
Wwa, przy zastosowaniu programow do obrobki fotogrametryczne;.

Wykonujac pomiary potozenia punktéw znajdujacych si¢ za
przegroda przezroczysta, nalezy mie¢ zawsze na uwadze, ze to co
rejestrujemy (,,widzimy”), nie musi odpowiada¢ rzeczywistemu
potozeniu punktu, jednak ze wzglgdu na to, ze przy pomiarach
réznicowych (metoda tachimetryczng lub fotogrametryczng), je-
$li blad systematyczny spowodowany obecnoscig przezroczystej
przegrody bedzie staty, obliczone przemieszczenia punktow beda
pozbawione wplywu przegrody. Nalezy rowniez pamictaé, ze na
wyniki pomiaréw wykonywanych podczas badan modelowych
moze mie¢ wpltyw zapylenie oraz rodzaj i konfiguracja oswietle-
nia stanowiska. Zapylenie oraz zte o§wietlenie moze uniemozli-
wi¢ wykonanie pomiaru metoda fotogrametryczng oraz zafatszo-
wac¢ wyniki pomiarow metoda tachimetryczng. Szerzej problem
niepewno$ci 1 blgdow pomiarowych wystepujacych podczas
pomiaréw tachimetrami elektrooptycznymi opisano w pracy [3].
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