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OPRACOWANIE REZULTATOW OBSERWACJI
WZGLEDNYCH PRZEMIESZCZEN

BLOKOW SKORUPOWYCH ZA POMOCA
SZCZELINOMIERZA TM-71

Matgorzata Mendela

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Badania geodynamiczne dotyczace rejestracji przemieszczen struktur geolo-
gicznych realizowane sag w Sudetach i na bloku przedsudeckim przez pracownikdéw nauko-
wych w odpowiednim segmencie systemu kontrolno-pomiarowego. Jeden z segmentow
tego systemu dotyczy wzglednych obserwacji przemieszczen sgsiednich struktur geolo-
gicznych. Do tego celu wykorzystywane jest urzadzenie montowane na stale w terenie.
W przedmiotowych badaniach stosowany jest szczelinomierz TM-71.Urzadzenie to wyko-
rzystuje zjawisko Moire’a do okresowych jego odczytéw. Przedmiotowe prace realizowane
sq od lat 70. XX w. Opracowanie wynikow polegato na ,,recznym” obliczaniu rejestro-
wanych zmian w tréjwymiarowej lokalnej przestrzeni x, y i z, a wraz z rozwojem postg-
pu technologicznego coraz wigksza rolg odgrywa w tym zakresie proces automatyzacji.
W pracy przedstawiono algorytm obliczen oraz wlasna aplikacje komputerowa przezna-
czong do opracowania okresowych obserwacji wzglednych wykonanych za pomoca szcze-
linomierza TM -71.

Stowa kluczowe: szczelinomierz TM-71, obserwacje wzgledne, system kontrolno-pomia-
rowy, program komputerowy

WSTEP

W rzeczywistosci spotykamy si¢ z oddzialywaniem ciat na siebie, ktorego skutki
widoczne sa w postaci zmian zarowno statycznych, jak i dynamicznych, w tym takze
wzajemnego ich przemieszczenia. W odniesieniu do blokdéw skorupowych czy wszelkich
budowli mamy najczesciej do czynienia z wptywem wielu proceséw zaréwno o cha-
rakterze endo-, jak i egzogenicznym, ktdre powoduja czesto ich zmiany geometryczne,
konstrukcyjne.
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i kartografia, Instytut Geodezji i Geoinformatyki, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. Grun-
waldzka 53, 50-357 Wroctaw



6 M. Mendela

Celem wyznaczenia wielkosci przemieszczenia obiektu niezbedny staje si¢ pomiar
zmian potozenia tworzacych go elementéw w stosunku do otoczenia w danym okresie,
przy czym przemieszczenie wzgledne okresla si¢ w odniesieniu do punktow uktadu zwia-
zanego z badanym obiektem.

Geodezyjne pomiary przemieszczen realizowane cyklicznie stuza identyfikacji za-
chodzacych zmian dotyczacych potozenia wybranych punktow badanego obiektu (punk-
tow kontrolowanych), definiujac je w postaci przestrzennego wektora przemieszczenia
(sktadowe wzdtuz osi X,Y i Z w przyjetym uktadzie wspotrzednych oraz czwartej skta-
dowej At jako interwatu czasu, w ciagu ktdrego zarejestrowano przemieszczenie) [Brys,
Przewtocki 1998].

System kontrolno-pomiarowy [Cacon, Kontny 1993] wykorzystywany jest do pomia-
ru, rejestracji i monitorowania deformacji obiektow. Trzeci segment ww. systemu po-
zwala wyznacza¢ poszukiwane wartosci wzglednych przemieszczen blokow skalnych,
uzyskujac najwyzsze doktadnosci (0,01-0,1 mm) dla obserwacji powierzchniowych wy-
konywanych m.in. za pomocg szczelinomierzy [Cacon i in. 2008].

Badania geodynamiczne obejmujace obserwacje wzgledne blokéw skorupowych
szczelinomierzem serii TM-71 prowadzone sa w Polsce na obszarze Sudetéw i bloku
przedsudeckiego, gdzie zatozono do tej pory pig¢ doswiadczalnych poligonéw geody-
namicznych. Wyniki pomiaréw rejestrowane sg na materiale $wiattoczutym, na ktérym
odfotografowane sa prazki interferencyjne powstate w wyniku przemieszczenia blokow
skorupowych, jak rowniez spiralny termometr (stuzy do odczytu temperatury niezbedne;j
do okreslenia wartosci poprawki kompensacyjnej).

Opracowanie wynikow pomiarow sprowadza si¢ do precyzyjnego zliczenia prazkow
interferencyjnych, a nastgpnie wykorzystania algorytmu do wyznaczenia sktadowych
przestrzennego wektora przemieszczenia oraz rotacji w dwoch prostopadtych do siebie
ptaszczyznach xy i xz.

Ze wzgledu na efektywne rozwigzanie procesu opracowania rezultatow obserwacji
wzglednych przemieszczen blokdéw skorupowych szczelinomierzem TM-71 autorka pod-
jeta probe opracowania programu komputerowego.

WZGLEDNE PRZEMIESZCZENIE OBIEKTU A SYSTEM KONTROLNO-
-POMIAROWY

Zmiang potozenia punktow kontrolowanych danego obiektu zaistniala w rozpatry-
wanym przedziale czasu, wyrazong za pomoca wektora przemieszczenia d=[dx,dy,dz]
w niestatym ukladzie odniesienia okresla si¢ z doktadnoscia +(0,01-0,1) mm za po-
moca obserwacji powierzchniowych prowadzonych w III segmencie systemu kontrolno-
-pomiarowego. W tym celu wykorzystuje si¢ specjalistyczne przyrzady do wyznaczania
przemieszczen wzglednych, takie jak: inklinometry, klinometry oraz szczelinomierze.

Czestotliwos¢ obserwacji zalezy od zmian obserwowanych na badanym obickcie.
Przy wzglednej jego stabilnosci pomiary realizowane s raz na miesiac, a przy wyraz-
nych deformacjach (np. po rejestracji trzgsienia Ziemi) — permanentnie [Kontny i in.
2003].

System kontrolno-pomiarowy obejmuje acznie cztery segmenty obserwacyjne, przy
czym [ i II obejmuja obserwacje satelitarne GPS w potaczeniu z niwelacja precyzyjna,
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Opracowanie rezultatow obserwacji ... 7

III odnosi si¢ do pomiarow wzglednych wykorzystywanych do oceny aktywnosci geody-
namicznej badanego obiektu, a czwarty segment (IV) dotyczy obserwacji grawimetrycz-
nych realizowanych z doktadnoscia £0,012 mGl, ktorych czgstotliwosé zalezy niejedno-
krotnie od okresowych obserwacji prowadzonych w I segmencie [Kontny i in. 2003].

Mozna zatem stwierdzié, ze obserwacje prowadzone w poszczegolnych segmentach
systemu kontrolno-pomiarowego wzajemnie si¢ uzupetniaja i dzigki temu mozliwe sta-
je si¢ prowadzenie kompleksowych badan geodynamicznych. Integracja réznych metod
obserwacyjnych znajduje odzwierciedlenie m.in. w realizacji zatozen programu COST
projektu COST625 "3D Monitoring of Active Tectonic Structures" w zakresie dostarcza-
nia danych ilosciowych o wystepujacych procesach geodynamicznych oraz ich predykcji
[Kostak i in. 2007].

Obserwacje wzgledne przemieszczen blokow skorupowych szczelinomierzem TM-71
prowadzone sg nie tylko w Europie (m.in. Polska, Czechy, Niemcy, Wtochy, Grecja,
Stowenia), lecz rowniez w Kanadzie i USA.

W Polsce pomiary szczelinomierzem TM-71 realizowane sa na obszarze Sudetow
i bloku przedsudeckiego na obiektach: Janowice Wielkie, Dobromierz, Szczeliniec, Ztoty
Stok i Jaskinia Niedzwiedzia (rys. 1).
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Rys. 1. Poligony geodynamiczne w Sudetach i na bloku przedsudeckim wraz z ilosciowym ozna-
czeniem zainstalowanych szczelinomierzy TM-71 [Cacon i in. 2005]

Fig. 1. Geodynamic networks in the Sudeten and the Fore-Sudetic Block with the number of the
fixed TM-71 crack gauges [Cacon et al. 2005]

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(4) 2009



8 M. Mendela

BUDOWA 1 ZASADA DZIALANIA SZCZELINOMIERZA TM-71

Szczelinomierz TM-71 (rys. 2) zostat skonstruowany w 1969 r. w Instytucie Mecha-
niki 1 Struktury Goérotworu Czeskiej Akademii Nauk w Pradze przez B. Kostaka, a jego
producentem jest firma GESTRA w Sendlonovie [Stemberk, Stepangikova 2005].

Rys. 2. Szczelinomierz TM-71
Fig. 2. TM-71 crack gauge

Rys. 3. Odczyt szczelinomierza TM-71
Fig. 3. Reading on the crack gauge TM-71

Acta Sci. Pol.



Opracowanie rezultatow obserwacji ... 9

Urzadzenie sktada si¢ z dwoch indykatorow zorientowanych w dwoch prostopadtych
ptaszczyznach xy oraz xz. Kazdy indykator sktada si¢ z pary szklanych ptytek z wy-
trawionymi siatkami spiralnymi i hiperbolicznym prazkowaniem (tarcza kotowa) oraz
liniowymi z réwnoleglym prazkowaniem (dwie prostokatne powierzchnie interferencyj-
ne). Siatki spiralne w przeciwienstwie do liniowych siatek wrazliwe sg na przemieszcze-
nia, nie reaguja natomiast na rotacje badanego obiektu. Prazki Moire’a rejestrowane na
siatkach spiralnych (rys. 3) powstaja w wyniku superpozycji regularnych struktur geo-
metrycznych (spirale) wytrawionych na szklanych ptytkach, z chwilg zmiany potozenia
jednej wzgledem drugiej, z chwila przemieszczenia jednej wzgledem drugiej. Zmiana
potozenia ptytek zwiazana jest z przemieszczeniem wzglednym blokéw skorupowych.
Prazki Moire’a na siatkach liniowych (rys. 3) powstajg na skutek réznicy gestosci $wiatta
przy przejsciu przez obrocone wzgledem siebie siatki liniowe w wyniku rotacji blokow
skorupowych [Kostak 1991].

Ponadto kazdy szczelinomierz (rys. 4) wyposazony jest w spiralny termometr do od-
czytu warto$ci temperatury pomiaru jako czynnika majacego istotny wplyw na ostatecz-
ny wynik wyznaczonych wartosci sktadowych przestrzennego wektora przemieszczen
wzglednych blokow skorupowych. Jest to szczegdlnie wazne przy zewngtrznym posado-
wieniu szczelinomierza [Kostak 2001].

Prostokatne powierzchnie interferencyjne Termometr spiralny

Siatka gtowna

Rys. 4. Budowa szczelinomierza TM-71 [Kostak 1991]
Fig. 4. The construction of the TM-71 crack gauge

Ramiona szczelinomierza TM-71 stanowig medium przekazujace ruchy blokow sko-
rupowych, ktore nastepnie rejestrowane sg przez siatki gtdwne oraz liniowe (rys. 3). Efekt
rejestracji uwidoczniony jest w postaci odpowiedniej ilosci prazkéw Moire’a, ktora obok
kierunku przemieszczania si¢ siatek spiralnych o, odczytanego z katowej skali umiesz-
czonej dookota okraglej tarczy, staje si¢ niezbedng wielkoscia do wyznaczenia wekto-
ra przemieszczen wzglednych oraz rotacji badanego obiektu. Prazki Moire’a powstaja
w szczelinomierzu TM-71 metoda pozytyw-negatyw. Zliczeniu podlegajq wytacznie
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10 M. Mendela

prazki jasne (kopie negatywow), a proces zliczania odbywa si¢ po jednej stronie osi sy-
metrii obrazu w przypadku tarczy okraglej i na calej dtugosci rejestracji prazkow na pro-
stokatnej powierzchni z siatkami liniowymi.

Pomiar odbywa si¢ w trzech kierunkach: o$ x — zorientowana wzdtuz ramion szcze-
linomierza, o$ y — prostopadta do osi x oraz o$ z — zorientowana wertykalnie. Oblicze-
nia poszukiwanych wartosci sktadowych wektora przemieszczenia (dx, dy, dz) 1 rotacji
w plaszczyznach xy oraz xz (y,, , y, ) realizowane sa na podstawie przedstawionego
ponizej algorytmu:

Dane pozyskane w wyniku pomiaru w plaszczyznie xy pozwalajg okresli¢ wartosci
sktadowych wektora dx oraz dy na podstawie zaleznosci (1) 1 (2):

c
dx(xy) :Eny COS Oy M
c .
dy(xy) = Eny sSin (X,xy (2)
gdzie:
Nxy — liczba prazkéw odczytywana po jednej stronie symetrii obrazu tarczy w plaszezyz-
nie xy,
¢ - stalasiatek spiralnych zwigzana z ggstoscia prazkow hiperbolicznych w ptaszczyznie
Xy oraz xz,

oy — kierunek przemieszczania si¢ siatek spiralnych w ptaszczyznie xy.

Wartos¢ sktadowej wertykalnej dz reprezentujacej ruchy pionowe nieciaglosci, jak
rowniez sktadowej dx wyznaczamy, korzystajac z danych pomiarowych w plaszczyznie
xz wedtug zaleznosci (3)

c
dx(xz) = ENXZ COSOlyz ’ 3)

“4)

c .
dZ(xz) = ENxZ Sin oL yz

gdzie:

Nxz — liczba prazkdéw odczytywana po jednej stronie obrazu tarczy w plaszczyznie xz,

¢ - stala siatek spiralnych zwiazana z gestoscia prazkéw hiperbolicznych w ptaszczyz-
nie xz,

oz — kierunek przemieszczania si¢ siatek spiralnych w ptaszczyznie xz.

Nalezy jednak pamigta¢, aby wartosci sktadowych przestrzennego wektora prze-
mieszczen wzglednych dx, dy, dz wyznacza¢ m.in. na podstawie wartosci zliczonych
prazkéw Moire’a (N) w obu wzajemnie prostopadtych plaszczyznach, nie uwzgledniajac
tzw. prazka zerowego.

Mozna zauwazy¢, ze wartos¢ sktadowej dx wyznaczana jest na podstawie obserwacji
wykonywanych w dwdch wzajemnie prostopadtych do siebie plaszczyznach xy oraz xz;

Acta Sci. Pol.



Opracowanie rezultatow obserwacji ... 11

w zwiazku z tym jej warto$¢ okresla si¢ jako $rednig arytmetyczng z wyznaczen jej war-
tosci w obu ptaszczyznach (5).

dny+dXxZ
_T

Zgodnie z prawem przenoszenia si¢ btedow srednich — blad sredni wyznaczenia war-
tosci sktadowej przestrzennego wektora przemieszczen wzglednych d, jako funkcji wiel-
kos$ci obserwowanych niezaleznych od siebie (dxxy oraz dx,.,), przyjmuje postac (6):

adx [ adx T ©6)
my, = \/(&ixw .mdxxyj +[%.mdxﬁj

Wiedzac, ze btad sredni wielkosci obserwowanych niezaleznych od siebie wynosi
0,001 mm, otrzymujemy:

)

Mge = (2-(%-0,001)1 =7-10"* mm. 7)

Niezmiernie istotne w procesie prawidlowego wyznaczenia wartosci dx, dy, dz jest
uwzglednienie wartosci korekty termicznej d7, wyznaczanej dla kazdej ze sktadowych
przestrzennego wektora przemieszczenia wedhug wzoru (8):

dT=o-T-L- ®)
gdzie:
o — wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej stali [m],
T — temperatura pomiaru [°C],
L — dhlugo$¢ ramion szczelinomierza w kierunku osi x uktadu wspotrzednych (x, y, z) [mm)].

W wyniku kompresji szczeliny, zachodzacej przy dodatnich wartosciach temperatury
pomiaru, warto$¢ poprawki termicznej wprowadzanej do wynikdéw obliczen wartosci dx,
dy, dz jest ujemna (-dT).

Ujemne wartosci temperatury pomiaru sprzyjaja otwarciu szczeliny, co skutkuje ko-
nieczno$cig wprowadzenia do wynikdéw obliczen wartosci skladowych przestrzennego
wektora przemieszczen wzglednych dodatniej wartosci korekty termicznej (+d7).

Wplyw temperatury na wynik pomiaru uznaje si¢ wytacznie w przypadku zewnetrz-
nego posadowienia instrumentu.

Zanim wyznaczone zostang ostateczne wartosci dx, dy, dz dla danego pomiaru w se-
sji pomiarowej, nalezy okresli¢ ich wartosci dla pomiaru poczatkowego w sesji (1-4),
z uwzglednieniem wartosci korekty termicznej d7 (wzor 8).

Podobnie postgpujemy w przypadku kazdego pomiaru w sesji.

Ostateczna warto$¢ sktadowych dx, dy, dz okreslona dla kolejnych pomiaréw w blo-
ku pomiarowym (0,1,2,.../)) ma postac:

U, y,2)0i =42, y,2)i =Ny, 20, ©)

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(4) 2009



12 M. Mendela

gdzie:

d( x,y,z)0i — ostateczna wartos¢ sktadowej (dx, dy, dz) wyznaczona dla i-tego pomiaru
w bloku pomiarowym,

d(x, y,z)0 — wartos¢ skladowej (dx, dy, dz) wyznaczonej dla pomiaru poczatkowego
w bloku pomiarowym,

d(x, y,z)i — wartos¢ skladowej (dx, dy, dz) wyznaczonej dla i-tego pomiaru w bloku
pomiarowym.

Wartosci rotacji (7, , Y. ) blokéw skorupowych wyznacza si¢ wedtug funkcyjnych
relacji pomiedzy stata konstrukcyjna siatek liniowych (d) a gestoscia prazkéw R.

Gestos¢ prazkdéw R okresla si¢ stosunkiem liczby prazkéw zarejestrowanych na siat-
kach liniowych a do dhugosci b prostokatnych powierzchni z wytrawionymi siatkami

liniowymi, na ktdérej odbywa si¢ proces zliczania prazkéw w plaszczyznach xy oraz xz
(10):

R= 3 (10)

Podobnie jak w przypadku obliczen wartosci dx, dy, dz dla kolejnych pomiaréw ba-
danego obiektu nalezy w pierwszej kolejnosci wyznaczy¢ wartosci rotacji dla pomiaru
poczatkowego w obu plaszczyznach, a nastgpnie dla kolejnych pomiardéw (i) w bloku
pomiarowym, zgodnie z (11).

Obliczenia warto$ci rotacji (Yxy , Yxz ) wykonywane sa zwykle na podstawie danych
pozyskanych z powierzchni prostokatnej o wigkszej ilosci zarejestrowanych na jej siat-
kach liniowych prazkéw Moire’a, tzn. o wigkszej gestosci prazkow.

Taki sposob postgpowania przy wyznaczaniu wartosci rotacji stanowi zabezpieczenie
w przypadku, gdy jedna z powierzchni prostokatnych z wytrawionymi siatkami liniowy-
mi osiaga gestos¢ prazkéw bliska 0; jest to pozycja indykatora, przy ktorej doktadnosé
wykonywania odczytow gwaltownie spada.

Wartos¢ rotacjii Yxy vy oblicza si¢ na podstawie zaleznosci:

Ry R
Yxy = arcig KTyJ . Yxz = arctg[ = j , (11)
gdzie:

Ryxy — gestos¢ prazkow Moire’a wyznaczona w plaszezyznie xy,
Ryz — gestos¢ prazkow Moire’a wyznaczona w plaszczyznie xz,

d — stata siatek liniowych, zwiazana z ggstoscia prazkéw liniowych.
Ostateczna warto$¢ rotacji dla kazdego z pomiaréw ma postaé:

nyo_l = nyl —nyo >
(12)

szo_l = szl —szo 5

Acta Sci. Pol.



Opracowanie rezultatow obserwacji ... 13

gdzie:

Y xyO Y xyi — wartos¢ rotacji wyznaczona w plaszczyznie xy dla 0-wego 1 i-tego pomiaru
w bloku pomiarowym,

szo ,Yxz — wartos¢ rotacji wyznaczona w plaszczyznie xz dla 0-wego i i-tego pomiaru
w bloku pomiarowym.

Znak rotacji okresla sig, analizujac przyrosty ilosci prazkéw Moire’a na siatkach
liniowych do dlugosci ich zliczania na odpowiadajacych im prostokatnych powierzch-
j na katowej skali oraz 2008 Z—zj , zgodnie

niach, umieszczonych w poblizu 300¢ 2—3
2

z warunkiem (13) [Kostak 1991].

a

Jezeli i>2—: =)0, jesli Z—;<Z—; = (0, (13)

gdzie:

a,— liczba prazkéw zliczonych na powierzchni prostokata z wytrawionymi siatkami
liniowymi, lezacej w poblizu 200¢ na katowej skali,

b, — dlugosc, na ktdrej odbywa sig¢ proces zliczania prazkow, okreslona dla powierzchni
lezacej w poblizu 200¢ na katowe;j skali,

a,— liczba prazkow zliczonych na powierzchni prostokata z wytrawionymi siatkami
liniowymi, lezacej w poblizu 300¢ na katowej skali,

b,— dlugosc, na ktdrej odbywa sig proces zliczania prazkow, okreslona dla powierzchni
lezacej w poblizu 300¢ na katowej skali.

Ostateczne wartosci rotacji w plaszczyznach xy oraz xz, wyznaczone dla kazdego
z pomiaru w bloku pomiarowym (7), musza by¢ sprowadzone do wspdlnej zerowej pozy-
cji poczatkowej (0).

PROGRAM KOPMUTEROWY ,,SZCZELINOMIERZ”. BUDOWA 1 ZASADA
DZIALANIA

Program wtasny wykonano celem usprawnienia procesu opracowania rezultatow ob-
serwacji wzglednych przemieszczen blokéw skorupowych szczelinomierzem TM-71,
polegajacej na obliczeniu i zobrazowaniu ostatecznych wartosci liczbowych sktadowych
przestrzennego wektora przemieszczenia oraz rotacji w ptaszczyznach xy i xz.

Srodowiskiem programistycznym jest Borland C++ Builder 6.0, a jego wybér podyk-
towany zostal mozliwoscig wykorzystania biblioteki komponentéw VCL utatwiajacych
programowanie, tworzenia interfejsu wprowadzania danych i jego komunikacji z baza
danych oraz generowania wydrukow i raportow [Walczak i Strusinska-Walczak 2001,
Wybranczyk 2005].

Na potrzeby programu opracowano baze danych, a jako silnik bazodanowy zastoso-
wano pracujacy lokalnie serwer Firebird 2.0. Aplikacja nie wymaga jednak specjalnej
instalacji ww. serwera. Dane przechowywane sa w dwoch tabelach:
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14 M. Mendela

— lokalizacje, gdzie znajduja si¢ dane odnoszace si¢ do miejsca pomiaru oraz uzytego
szczelinomierza niezalezne od usytuowania obiektu badan;
— pomiary, gdzie wystgpuja dane uzyskane z pomiaru w okreslonym miejscu (rys. 5).

Pomiary - szczegoty

stycznia 2010 =

Rys. 5. Struktura bazy danych (opracowanie wlasne na podstawie Hermandez 2004)
Fig. 5. The database (the own elaboration based on Hermandez 2004)

Rozpoczgcie pracy z aplikacja polega na otwarciu pliku wykonywalnego o nazwie
Szczelinomierz.exe, zalogowaniu si¢, podajac odpowiednie hasto. Aplikacja umozliwia
wprowadzanie, kasowanie, uaktualnianie danych oraz generowanie raportow z dokona-
nych obliczen przeznaczonych do wydruku w formie tekstowej i graficzne;j.

Menu glowne sktada si¢ z czterech pozycji formularza: Miejsce pomiaru, Raporty,
O programie oraz Wyjscie, wyswictlanych w sposdb modalny.

Dane dotyczace globalnych parametrow pomiaru i szczelinomierza, a w szczego6l-
nosci lokalizacji miejsca pomiaru, identyfikacji sprzetu, wielkosci statych zwiazanych
z gestoscig siatek spiralnych (c_xy i ¢ _xz) , siatek liniowych (r), statego wspdtczynnika
rozszerzalnosci liniowej dla stali (o), dtugosci ramion szczelinomierza w kierunku osi
uktadu wspotrzednych (Lx, Ly, Lz), korygowanych ze wzgledu na wpltyw temperatury,
kat rotacji dwoch prostokatnych powierzchni z wytrawionymi siatkami liniowymi (<K)
zwany podwojna stala siatki szczelinomierza, wybidrcze stale regulujace doktadnosc,
optymalne warunki obserwacji i zasigg odczytu szczelinomierza (pm oraz Pv), azymut
szczelinomierza i szczeliny (Gx, Gs), kat nachylenia szczelinomierza i szczeliny (Fx, Fs),
wprowadzane sg do programu za pomoca formularza Miejsce pomiaru.

Poszczegodlne jego opcje opisuja w przejrzysty sposdb swoje przeznaczenie, dzigki
czemu nie powinny stwarzac¢ kltopotow uzytkownikowi aplikacji z wlasciwym ich wy-
borem.

Wszelkie dostgpne w aplikacji operacje na danych pozyskanych bezposrednio z po-
miaru okreslonego obiektu umozliwia opcja Pomiary formularza Miejsce pomiaru-Po-
miarySzczegoly. Celem wyznaczenia wartosci sktadowych przestrzennego wektora prze-
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mieszczenia wzglednego, rotacji badanego obiektu oraz wartosci korekty termicznej dla
sktadowych przestrzennego wektora przemieszczen wzglednych konieczne jest okresle-
nie w ptaszczyznach xy i xz takich wielkosci jak:

— liczba prazkow interferencyjnych zarejestrowana na siatkach spiralnych wcho-
dzacych w sktad tarczy kotowej (Nxy, Nxz) oraz prostokatnych powierzchniach
interferencyjnych (a, a,);

— dhugosci prostokatnych powierzchni z wytrawionymi siatkami liniowymi, na kto-
rych odbywa si¢ proces zliczania prazkow Moire’a (b, ,b.);

— kierunek przemieszczania si¢ siatek spiralnych w plaszczyznach xy oraz xz
(a Ol s Oy ) Ponadto nalezy podac¢ datg, godzing i temperatur¢ pomiaru (rys. 6).

Rys. 6. Formularz danych pomiarowych dotyczacych okreslonego obiektu z mozliwoscia ich
wprowadzenia, poprawy, usunigcia i wydruku

Fig. 6. The measurement data concerning particular object with the possibility to enter, correct,
remove and print the data

Kazde dodatkowe wprowadzenie danych dotyczacych okreslonego miejsca pomia-
ru jest jednoznaczne z powstaniem nowego rekordu w bazie danych w tabeli Pomiary
i niezbg¢dne do wyznaczenia ostatecznych wartosci sktadowych przestrzennego wektora
przemieszczenia wzglednego oraz rotacji badanego obiektu (rys. 7).

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(4) 2009
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Print Preyview

= 2 |
B N4+ 88 BE Lo
Data sporzadzenia wydruku: 2009-05-04 A
Wyniki pomiaréw przemieszezen wzglednych i rotacji
Miejsce pomiaru: Dobromierz
Nazwa szezelinomierza: 25
Lp. Datapomiaru  Temp. [ C] dx[mm| dy[mm] dz{mm] gamma_xylg] gamma_xz[g|
1 2001-10-07 15 <0000 0.000 0.000 0 o
2 2001-11-30 8 -0.385 0202 0321 L 002
3 2001-12-12 5 0283 1325 -0.695 oo 0,02
4 2002-01-26 7 352 1584 0,665 002 0,03
-] 2002-02-18 4 <0389 1566 <0687 005 002
6 2002-03-05 b 0329 1.568 0,658 0,05 0,03
7 2002-03-22 4 0435 1.566 0635 o1 0,01
8 2002-04-06 -1 465 1641 -0.705 0,08 001
9 2002-04-23 12 -0.210 1.988 848 0,04 o0 =
10 2002-05-13 18 -0.257 1938 0801 0,02 0,00 =
1 2002-06-11 4 0187 1977 0895 24 0,02
12 2002-07-02 4 -0.285 1116 0915 0oz 0,02
13 2002-07-26 4 -0.225 2220 0.934 005 0,01
14 2002-08-17 n -0.214 173 0838 008 0,01
15 2002-09-12 18 0237 2191 0834 0,04 0,01
16 2002-09-23 14 <0608 1820 <1138 0,01 L]
17 2002-10-09 9 0516 2990 -1170 003 001
18 2002-10-23 13 -0.562 1685 =1.160 0,02 0,02
19 2002-11-18 7 0743 3086 -1.302 0,02 0,04
0 2002-12-20 2 0520 im <1446 0,02 0,06
21 2003-02-24 5 834 EXT -1.763 0,07 0,03
1 2003-03-11 4 0.690 3677 1381 008 0,03
3 2003-03-21 2 0636 4.021 -La3% o1 0,06
v
Page 1of | 5

Rys. 7. Przyktadowe wyniki obliczen rezultatdw obserwacji przemieszczen wzglednych i rotacji
blokow skorupowych (poligon geodynamiczny ,,Dobromierz 1)

Fig. 7. The outcomes of the observations’ results of the crustal blocks relative displacements and
rotation ( the geodynamic area "Dobromierz 1")
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Z uwagi na blokowy sposob obliczen program identyfikuje pomiar poczatkowy dla
kazdego bloku pomiarowego i uwzglednia obliczone dla niego wartosci sktadowych dfx,
dy, dz oraz rotacji Vxy» Yz do obliczen tych wartosci dla kazdego pomiaru w bloku.

Za pomocg programu wyznacza si¢ wartosci rotacji, biorac pod uwage rowniez trud-
nosci zwigzane z brakujacymi danymi wejsciowymi (np. brak lub niejednoznacznos¢ za-
rejestrowanych prazkéw Moire’a na siatkach).

Oznacza to, ze program dokonuje weryfikacji wprowadzonych przez uzytkownika
danych i na podstawie stosownych obliczen (wyniki obliczen przechowywane w bazie
danych) realizuje odpowiedni algorytm i okresla ostateczng warto$é rotacji w plaszczyz-
nie xy oraz xz.

Uzytkownik programu moze skorzysta¢ rowniez z opcji wydruku wykonanych ob-
liczen z poziomu formularza Pomiary, otrzymujac zestawienie tabelaryczne badz wy-
korzystujac w tym celu formularz raporty, ktory generuje graficzng forme prezentacji
wynikdw obliczen w postaci wykreséw trzech sktadowych przestrzennego wektora prze-
mieszczenia oraz rotacji w dwoch prostopadtych ptaszczyznach xy i xz.

Formularz ,,0 Programie...” zawiera informacje odnosnie nazwy aplikacji, jej auto-
ra oraz instrukcji obstugi programu.

Zakonczenie pracy programu nastgpuje po wyborze z Menu gtéwnego formularza
o nazwie Wyjscie.

Zaktada sig, ze dalsza rozbudowa programu bedzie stanowi¢ realizacje kolejnego
etapu usprawnienia procesu opracowania danych pomiarowych, polegajacego na samo-
czynnym zliczaniu prazkéw interferometrycznych zgodnie z zasadami obowigzujacymi
przy skomplikowanym procesie automatycznej analizy obrazow prazkowych.

WNIOSKI

Obserwacje wzglednych przemieszczen blokoéw skorupowych prowadzone w 111 seg-
mencie systemu kontrolno-pomiarowego przy wspotudziale pozostatych typéw obserwa-
cji realizowanych w segmentach I, I1 i IV odgrywaja istotng rol¢ w badaniach geodyna-
micznych.

Monitoring mikroprzemieszczen blokow skorupowych szczelinomierzami jest jed-
nym z najbardziej doktadnych sposobow wyznaczania deformacji przesuwczych i rotacji,
a jego realizacja za pomoca szczelinomierzy siega poczatku lat 70. XX w.

Szczelinomierz TM-71 pomimo swojej prostoty odnosnie sposobu dziatania posiada
wiele zalet, w tym m. in. duza odpornos¢ i stabilno$¢ w réznych warunkach atmosferycz-
nych, sktaniajac tym samym do dalszego wykorzystywania go w pomiarach nieciagtosci
skorupowych.

Ustawiczny rozwdj i udoskonalanie zarowno technik pomiarow wzglednych, jak
1 instrumentarium, polegajace gtdwnie na Scistej integracji z technikami informatyczny-
mi, potwierdza dazenie do automatyzacji procesu pomiarowego oraz opracowania wyni-
kéw pomiaru. Wiaze si¢ to gtdéwnie z potrzeba ograniczenia czasu pomiaru, eliminacja
btedow osobowych czy utatwieniem obliczen.

Idea automatyzacji opracowania rezultatow obserwacji wzglednych przemieszczen
blokéw skorupowych za pomoca szczelinomierza TM-71 zrealizowana zostata poprzez
opracowanie programu komputerowego ,,Szczelinomierz”, ktory na podstawie danych
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pomiarowych pozwala wyznaczy¢ wartosci trzech sktadowych wektora przemieszczenia
oraz rotacji obiektu w prostopadtych do siebie ptaszczyznach xy oraz xz, dajac jednocze-
$nie mozliwo$¢ ich wydruku.

Program komputerowy ,,Szczelinomierz” jest narzedziem pomocniczym w opraco-
waniu rezultatow obserwacji wzglednych przemieszczen blokow skorupowych szczeli-
nomierzem TM-71, ulatwiajac oceng¢ deformacji badanego obiektu, nie zastgpujac przy
tym ludzkiego umystu.
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THE RESULT’S PROCESSING OF THE OBSERVATIONS
OF THE CRUSTAL BLOCKS’ RELATIVE DISPLACEMENTS
WITH THE AID OF THE CRACK GAUGE T™M -71

Abstract. Geodynamic investigations concerning the registration of the displacements
of the geological structures are arranged in the Sudety Mts. and the Fore-Sudetic Block
by research workers. These investigations are conducted in the appropriate measurement
and control system. One of the segments of this system applies to the observations of the
relative displacements of the adjoining geological structures. For this purpose, there is used
a special gauge mounted permanently in situ. In objective researches there is used the crack
gauge TM-71. This device is used for his periodical readings the phenomenon of light
interference(Moiré effect). The objective researches have been conducted since the 70s of
the 20th century. As far as processing of the results is concerned, it was based on manual
calculations of the registered changes in the three dimensional local space x, y, z.

In this paper, there is presented the algorithm of calculations together with the own computer
application for processing the results of periodical observations made with the aid of the
crack gauge TM 71.

Key words: crack gauge TM-71, relative observations, control-measurement system,
computer programm
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