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OCENA DOKLADNOSCI TYCZENIA METODA PRZECIEC KIERUNKOW
W PRZYPADKU REALIZACOI OBIEKTU Z CZTERECH BOKOW OSNOWY

Streszczenie W pracy przedstawiono analize doktadnosci tyczenia
elementéw proj ektu budowli dla metody przeciec¢ kierunkéw, ktérych pun-
kty kierunkowe potozone se na czterech bokach osnowy. Wyprowadzone

wzory okreslaj? w sposéb Scisty wptyw niedoktadnosci osnowy oraz
wptyw niedoktadnosci metody tyczenia na wyznaczany w terenie odci-
nek.

1. WSTEP

W pomiarach realizacyjnych szerokie zastosowanie znajduje metoda prze-
cie¢ kierunkéw. NajczesSciej jest ona stosowana przy pracach zwiezanych z
realizacje w terenie obiektéw o konstrukcji szkieletowej. Tyczenie ele-
mentéw projektu, opierajece sie na tej metodzie, mozna prowadzi¢ w dwoja-
ki sposob:

- potozenie punktu okreslone jest na podstawie miar odfozonych z dwéch
lub trzech bokéw osnowy (rys. 1),
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- potozenie punktu wyznaczaja miary odktadane z czterech bokéw osnowy
(rys. 2).

Przedmiotem pracy jest ocena doktadnosci wyznaczenia typowych elemen-
téw geometrycznych dla sposobu podanego w punkcie 2 (w pracy £I1]przedsta-
wiono analize doktadnosci tyczenia z dwéch bokéw osnowy). Za typowy ele-
ment geometryczny przyjeto dtugos¢ i kierunek realizowanego odcinka, czy-
li, wielkos$ci, ktoérych Srednie bledy s? niezalezne od orientacji sieci pun-
ktoéw osnowy.

Dla jednoznacznych konstrukcji tyczeniowych (czyli w przypadku breKu
obserwacji nadliczbowych) S$redni btad wyznaczenia typowego elementu jest
okreslony zaleznos$ci?

-1

gdzie:
mg - Sredni bted wyznaczenia typowego elementu e,
meQ - Sredni bied elementu e z tytubu niedoktadnosci czynnosci po-
miarowych ,
mej - Sredni biad elementu e =z tytubu niedoktadnosci potozenia punk-
téw osnowy.

W rozwazaniach oddzielnie analizowano wptyw niedoktadnosci tyczenia o-
pz wptyw niedoktadnosci osnowy, W obu przypadkach zwigzkami wyjSciowymi
do dalszych obliczen sg wzory na wspé#rzedne x, y tyczonego punktu, o-
trzymane z rozwiazania uk#adu roéwnan prostych AB i CD (rys. 2):
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y - vyA - LX%“—*X%.' - *A). <i-2)
Yy - W- mr-_,r iXx - Xc}m (1-3)
skad
YBTYA L X ¥ - K - Ya
x -EX3_"_XA 1.4
yB - va yD - yc
f('xA * xc} 7 va
(1.5)
vV " XB - XA * yB - yA yD " yC + YA~
gdzie: \
XN, - wsp6trzeane punktéw kierunkowych A, 9, C, D,
X, Y - wspo64#rzedne punktu wyznaczonego.
Rézniczki zupedne powyz .zych wzoréw - zgodnie z [I] - maje postac:
dx =pAtg<SABdxA - pAdyA e p3tg”"ABdxB - pBdyB - .pctg<$CDdxc +
+ PCdyC -pOt3<&CDdXD + PDdyD " (1-6)
dy =qA tg5ABdxA - gAdyA +q3tg<SABdxB - q3dyB - qctg<SCDdxc +
+ gCdyC -V A » dXD + gDdyD" 17
gdzie :
¢AB, ¢rD - azymuty kierunkéw wyznaczajecych punkt P.
M = tg6AQ * tg«SCD, (1-8)
o ﬁh XB - XA’ -9

(1.10)
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0 -M xQ - xc~ G.10H
I xc - X (1.12)
*D "M xc -V
1, V - yc . X3 ~ XC ..i
’ _ _ oy ocpt (1.13)
qgA * M Xomy XAA+ XQB xAtq CD
i,y "o yc “ooxr n
% - FTI(x3 - xA + XA - xB *«<CD> (1.14)
gc - (1.15)
1,V * yA XC - XA . j
- 1.16
a M Xy - Xe + Xo - Xy AB (1.16)

2. WPLYW BLEDOW CZYNNOSCI TYCZENIA

Bted jwyznaczenia ddtugosci odcinka z tytudu niedoktadnosci tyczenia wy-
raza sie wzorem:

3x_ 9y 2
° X ay cosr 2
ivi~ %ajz i Xoe (2.1)
sin«f
3x 2v
Hi

natomiast bied wyznaczenia kierunku odcinka z uwagi na wpityw bledow ty-
czenia - wzorom:
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9x ty
N AN
s T 8x 8y in-fl  m @.2)
| -COS"?1 mz m; cos«[ de
X_ 2
SCT - n
gdzie:
€ - azymut tyczonego odcinka PK,
d - ddugos¢ odcinka PK,
i OR. . . - wielkosci podlegajgce pomiarowi podczas tyczenia odcinka
PK. ’
W przypadku metody przecie¢, wielkosciami podlegajacymi pomiarowi w
procesie tyczenis sg wartosci liniowe a2, , a4 oraz kierunki

(2 §, ¢i 264 3. Wielkosci te se zwigzane ze wspoOdrzednymi punktéw kie-
runkowych A, B, C, D znanymi réwnaniami:

xi - xkd) * e;c°sA,_i" @-3)
= ykd) + BjsinBk-i* @9
przy czym:
XN, yn - wspé4rzedne punktédw kierunkowych,
xk(1)" vkr D) « punktéw osnowy,
- d#ugoséci odcinkéw a®, a,, a_, a4,
n - odktadano kierunki na boku osnowy K-1.

Rézniczkujac zwigzki (2 3). (2 4" wzgledem odktadanych wielkosci, otrzy-
mano roézniczkowe zmiany wspodrzednych stanowisk A, B, C, D ze wzgledu na

mate zmiany tyczonych eiementéw 8jm j 11 “
dxA = ccsi”da, ar"in&g”~dcS”n, (2.5)
dyA = sinéj~rdaj + -slcoeil 4d<51 4, (2.6)
dx0 = cos6-_ jda? - a2si - 2.7
dy8 = sini2_3da,, + arccs:$,, 3d$2_3, 2.8)

dxc = coscS.™Mdaj - s3sin<5, 2d<5: 2 . (2.9)
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dyc =ain«Sl_2da3 +a3cost$l_2d<sSl 2, (-10)
dxD =cos<$4_3dad -adsin<$4d_3d<H_3,, (2.11)
dyD =sin($4_3dad +adcos<$4_3dA_3. @.12)

Podstawiajac zaleznosci (2.5) - (2.12) do wzorow (1.6), (1.7), a na-
stepnie grupujac wyrazy wzgledem poszczeg6lnych zmiennych, ustalono réz-
niczki wystepujace we wzorach (2.1), (2.2).

Po wprowadzeniu form

cos™ii4 sin”l

f= (2.13)

2-3 S"Gp 3

(2.14)
‘A b
1-2 COS&1_2
£ = (2.15)
CcD
singl_3 cosé4.3
9" = (2.16)
"D
rozpatrywane pochodne przyjmg postac:
dx ,
31T " Pal" @17
dx .
3 A = ppAl- (2.ie)
(2.19)
dx ,
dTA = PDSI® @-20)
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dx
337" -

dx
35— 7 B -?3 2=

dx AU
d<$,,_ 0 7 p /"3 ?e

o ' paB492* (224}
°y_ - ., f1' (2.25)
(2.26)
qcfR . 27N

3%f = qD9i-
grl- = -q,a, f, . (2.29)

1-4

#77 =*"W?* U ~30)
= o.a.f 7, (. 58
& 3”7 op- Si- (2.321
Podstawiajac pocnodne czagstkowe [z -7 - (2,32) do wzorow (2.3(2.2) ,

ustalono $redni b#ad dtugosci
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oraz Sredni bted kierunku tyczonego odcinka

T
in"? simf 2
sin “Xp  —yp
o A .34
-cos<p -cos"'f
z tytutu niedoktadnosci tyczenia, przy czym £x i oznaczaja macierze

zestawione odpowiednio dla punktéw P i1 K. Macierze te maje postac:

= [PAFfI P09l PCfi PD9i -PAalfl -P3a292 PCa3fi pDad4Pi]T” (2°3%)
-y = CqgAfl gs9l qCfl gDgi _qgAaif2 "gBa2q2 qCa3f2 qDa432j ~ (2.35)
Proponowany algorytm wyznaczenia wpdywu bieddébw czynnosci pomiarowych

jest rownowazny doktadnosciowo metodzie opierajacej sie na réwnaniach ob-
serwacyjnych dla mierzonych wielkosci. Celowe wydaje sie jednak stosowa-
nie do analiz tego algorytmu, ze wzgledu na mniejsza pracochfonnos¢ obli-
czen.

3. WPLYW NIEDOKLADNOSCI OSNOWY

Sredni bted dtugosci odcinka z tytutu niedoktadnosci potozenia punktéw
osnowy wyraza sie wzorem:

mdf “ mo e Bd" G-

gdzie:
mQ - $redni bited jednostkowy pomiaru osnowy,
- btednos¢ diugosci odcinka.

Btednos¢ Bd jest okreslona wzorem:

] % e q o £<“ (3-2)
gdzie:
Q - macierz wariancyjno-kowariancyjna dla punktéw osnowy,
£d - macierz funkcyjna.
Macierz wyraza sie zaleznos$cig:
T .
cosf T oxp
£d (3-3)
sin<f

__yk " _yp-
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przy czym "f oznacza azymut tyczonego odcinka PK, natomiast F*, F~ ozna-
czaj? jednokolumnowe macierze pochodnych czestkowych wspétrzednych punktu
tyczonego wzgledem wspédrzednych punktéw osnowy.

Czyli
[dx dx dx dx dx dx dx dx F @G.4)
-X = 3y~ 3x”™ 3yJ Hx”N ¢fyn 3yrJ -t )
_ fdy dy dy dy d~_d~_ dr_dy_|T (3.5)
-y ~ [3x» Hy~" 3yJ 3x"3yJ 357 3ynNJ * )

Okreslenie $redniego btedu kierunku odcinka przebiega w podobny sposob_
jak dla b#edu dtugosci i opiera sie na wzorach:

m<f = moB>f, (3.6)
B, = Fy . £ . Fy. G-n

1 sin<f | “xp = .
3.8
n -3 3.8)

cosP r-yp + _yk.

gdzie :
d - Jest dtugosci? odcinka PK, a znaczenie wielkosci mQ, Q,
FX , Ii/ - objasniono przy wzorach (3.1) - (3.3).

Z powyzszych zwiezkéw wynika, ze do okreslenia wpdywu niedoktadnosci
punktéw osnowy na realizowany odcinek konieczna jest znajomos$¢ macierzy
(3.4) i (3.5). Wy9tepuj?ce w nich pochodne czestkowe ustalono na podsta-
wie wzoréw na rézniczki zupei#ne wspéirzednych tyczonego punktu. W tym ce-
lu do zaleznosci (i.6), (i.7) podstawiono wzory przedstawiajece ro6znicz-
kowe zmiany dx~, dyt wspétrzednych stanowisk A, B, C, D ze wzgledu na
mate zmiany wspédrzednych punktéw osnowy. Okreslono Je, rozniczkujec zwiez-
ki postaci:

yl - yk .
xi = xk + aj cos arc t9 x1 -,xk- (3*9)
yi = yk + aj sin arc tg ¥q} - ¥l(l (3.10)
w ktérych:
v yi - wspétrzedne punktéw kierunkowych A, 3, C, D,

- wspéirzedne punktdéw osnowy,

\V4 yk* xI* yl o
a. - odktadane na bokach osnowy odcinki a”t , an, aA.
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Wprowadzajac oznaczenia :

oraz formy

pA - *1 -
-tr -2
?c - *3 .2
tnm
1-2
PB e a2 _ f
L2-3 *
4-3
gA < al .
1 TP
qB = *2 -
C = a3 -
Sr “5 -
1-2
q0 - *4
-TZT "
ein251_ 4 y sin 2|t_4
t85AB 1
8In25i_2 ~ sin 2&1-2
sin2®_3 ~ sin 2823

tgJAB
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sin2&_3 N sin 2<54_3
1 *
togScp

po uwzglednieniu, ze cos2<$~ ™ = 1 - siD2n .1 pochodne czastkowe

dem"poszczegdélnych zmiennych przyjme postac:
dx
3n"7 = PAt9<BAB - 2 k2 - PCt9(5CD + 6k2"
% ="Pa+ PC +2(1 - k> - ki)
fe = PBOSAB - |k2 " &k2-
3r7 = "PB + A~ (1 -V + 6(1 - ki)
% =212 - M«
% -F-d - - i)
377 =? k2 - PDt9~CD + F 10

3y7 = PD -?2d - Kkt) "-¢i(l - 17)

1x7 = 9A19(SAB -°"k2 * 9Ct9"CD + Sk2*

=qc ~ gA +°fd - k1) - s(i - k"),

% = gBt9<GAB - i42 - S4>

ar = -q3 +tfd - if) + 8@ - kp

W= iX2 -(n2-
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3L ~/><* - Xi) N1 -1

jg-.0fk2 - qDtg5

A :qD

Podstawiajac zaleznos$ci
czono macierze K., F .

Po wprowadzeniu oznaczen:

(3.23) - (3.38) do wzoréw (3.4)

-of(l - kj)

CD o1z

- 786(1- 1%).

"A=ik2
B = 8kg
C=£ -ki1)
D =6( -k
E=]12
F=£(1 -1t)
G =¢l11n
H =¢1(1 - Ip
A" =ofk2
8" =6 kg
cr =of(l -k
D* =5 (d  -k%)
E* =)T12
F* = iTQ@ ~ V
G* = I5LE
H* = i5@ -1%)

G.
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otrzymano:

Pa"AB - Pc”D -A+8B
pc - pA ¢ 0 -D

Pb™ ab - E-B

F .= -PB+ F+0 (3.55)
E-G
H-F

-Pn"GD + A+ G

C-H

tgiAB - qrtgbgg - A" + B

Pc - Pa +c"-D"

PbA b - E" "™ B"

-gB + F* + D" (3.56)
E* - G"
H" - F"

-PdAncd + AT+ G

gqn - G* - H*"

W oparciu o te macierze oraz zwiagzki (3.1) - (3.3) i (3.6) - (3.8) moz-
na ustali¢ $rednie bi#edy dtugosci i kierunku tyczonego odcinka, wynikaja-
ce z niedoktadnosci punktédw osnowy.

Oméwione w punktach 2, 3 wzory dotycze przypadku tyczenia 2z czterech
bokéw osnowy o dowolnej orientacji. Oednak w praktyce najczesciej wyko-
rzystuje sie tzw. metode przeciec¢ krzyzowych, czyli tyczenie z bokéw os-
nowy regularnej (siatka kwadratéw i prostokatéw). Uwzglednienie, ze s™ =
= a2> = a4 oraz, ze punkty 1, 2, 3, 4 (rys. 2) tworzg prostokat |,
znacznie upraszcza postaé powyzszych wzoréw.
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4. UWAGI KONCOWE ,

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze proponowany algorytm oceny do-
k#adnosci metody przecieé¢ kierunkéw ma Scisty charakter. W pracy £47] wy-
kazano, ze rozbieznosci miedzy $Scistym sposobem postepowania, a metodami
przyblizonymi moge przekracza¢ 100% wartosci Srednich bdeddéw rozpatrywa-
nych elementéw geometrycznych. Oznacza to, ze ustalona na drodze obliczen
przyblizonych dok#adno$¢ pomiaréw realizacyjnych moze doprowadzi¢ do prze-
kroczenia tolerancji budowlano-montazowej, z jake nalezy wytyczy¢ dany o-
biekt. Moze tez wystepie przypadek odwrotny, tzn. ustalona doktadnos¢ prac
realizacyjnych jest zbyt wysoka w stosunku do potrzeb, co niekorzystnie
rzutuje na strone ekonomiczne pomiarow.

Coraz szersze zastosowanie maszyn cyfrowych do obliczen geodezyjnych
oraz wzrastajece wymagania doktadnosciowe prac realizacyjnych przemawiaje
na korzys¢ Scistego sposobu prowadzenia analiz doktadnosci.

Przedstawione wzory dostarczaje informacji, jaki jest wptyw niedoktad-
nosci osnowy, a jaki - niedoktadnosci tyczenia na wyznaczony element geo-
metryczny, co w powiezaniu z tolerancjami usytuowania obiektu stanowi pod-
stawe optymalizacji osnéw i pomiaréw realizacyjnych.
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OUEHKA TOHHOCTH BEFffiEHHH MEIOFIOM IIEPECEHEHHfi HAHPABJIEHHFI
B CJiyHAE PEAJIH3AUHH OBBEKTA C HEIHPEX CTOPOH OCHOBH

Ped3bme

B padoie npeflCTaajieH aHa&H3 tohhocth BemeHHa ajteueHiOB npoejcTacoopyaceHHH
fljia ueio”™a nepece’iaHHft HanpaBliennfi, HanpaBlieHHHft tohkh kotophx pacnojioxeHH
sa gexupex ciopoHax ochobu, BiiBe*eHHbie $opMyjiu tohho onpe”ejiaioT BjiMHHHe He-
TOIfflOCTH OCHOBH a TaKSCe BIIHHHHe H6TOHHOCTH MSTOfla BeneHHH Ha paCCHHTaHHHii
Ha MeCTHOIirtH 0Tpe30K.

ESTIMATION OF ACCURACY OF SETTING OUT BY INTERSECTION
METHOD REALIZING THE OBJECT FROM FOUR NETWORK SIDES

Summary

In the work there has been presented an analysis of occuracy of sett-
ing out elements of a building project for the intersection method of di-
rections, whose directional points are positioned on four network sides.
The derived formulae strictly define the influence of 1inaccuracy of both
network and the method of setting out on the section being determined.



