GEODEZJA « TOM 5« ZESZYT 1 » 1999 528.441.1:528.531

Stanistaw Latos *, Edward Preweda *

USTALENIE KRYTERIOW DOKLADNOSCIOWYCH WYZNACZANIA POLOZENIA
PUNKTOW POZIOMEJ OSNOWY POMIAROWEJ PRZY WYKORZYSTANIU
TACHYMETROW ELEKTRONICZNYCH **

1. Wprowadzenie

Pozyskiwanie danych do bazy geometrycznej SIT-u, szczeg6lnie w warstwie ewi-
dencji gruntéw, w chwili obecnej w Polsce, odbywa si¢ gtéwnie na podstawie ana-
litycznego opracowania wynikéw bezposrednich pomiaréw geodezyjnych, prowadzo-
nych w oparciu o punkty poziomej osnowy geodezyjnej szczegdlowej, a najczesciej

pomiarowej. Potozenie tych punktéw moze by¢ wyznaczone z odpowiednig doktad-
nosciag, w zalezno$ci od konstrukcji geometrycznej tworzacych je sieci oraz ustalonej,
mozliwej do osiggniecia w praktyce, doktadnosci pomiaru ich elementéw. W ramach
prowadzonych na szeroka skale analiz doktadno$ciowych sieci modelowych, zblizo-
nych ksztaltem, geometria i konstrukcja do spotykanych najczgsciej w praktyce,
tworzonych z elementéw mierzonych za pomoca uzywanych coraz cze$ciej w produ-
kcji tachymetrow elektronicznych [5), [6} i [7], stwierdzono mozliwo$¢ uzyskania
wyznaczenia potozenia punktdw tych sieci z wysoka doktadnoscia, przewyzszajaca
czesto kilkakrotnie wielko$¢ dozwolong W obowiazujacych w tym wzgledzie obecnie
instrukcjach pomiarowych [2J, [3] i [4]. Powstaje wigc potrzeba okreslenia realnego
rzedu doktadnosci, z jaka nalezy mierzy¢ elementy wspomnianych konstrukcji, aby
zapewni¢ mozliwo$¢ wyznaczenia potozenia ich punktéw z doktadnoscia wymagana w
produkcji dla pozyskiwania danych do bazy geometrycznej SIT-u, nie zawsze
zgodnej z wymaganiami obowiazujacych w tym zakresie w chwili obecnej przepiséw
pomiarowych. Rozwigzanie tego problemu bedzie tematem niniejszej pracy.
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2. Uwarunkowania co do struktury, konstrukecji i dokladnosci
osnéw pomiarowych

Baze geometryczng SIT-u stanowig wszystkie szczegély terenowe. Aby baza ta
spelniala stawiane przed nig obecnie i w przyszlosci zadania, doktadno&é pomiaru
szczeg6léw powinna byé rzedu dokladnoéci wymaganej dla szczegétéw, dla ktérych
wymagana jest najwyzsza precyzja. Z analizy potrzeb i zadan systemu informacji
o terenie wynika, ze ta najwyzsza precyzja wymagana jest przy wyznaczaniu polo-
zenia punktéw granicznych. Wynika to z potrzeby zapewnienia wyznaczenia poto-
zenia tych punktéw z precyzjg spelniajaca zadania wtascicieli wyznaczanych przez
nie nieruchomosci podczas ustalania w terenie zasiegu prawa ich wlasnoSci oraz
w miare dokladnych pdl powierzchni poszczegélnych dziatek, wystepujacych na ryn-
ku nieruchomos$ci. W chwili obecnej za zadawalajgca dla powyzszych celéw przyj-
muje sie dokladnoéé na poziomie 15 cm, co zapewnia obliczenie wielkosci pola po-
wierzchni S typowej, przecietnej dzialki budowlanej z bledem rzedu 0,5% S.

Osiagniecie w praktyce wspomnianej powyzej dokladnosci uzaleznione jest za-
wsze zaréwno od wyznaczenia, z adekwatng do tego celu dokladnosScia, polozenia
punktéw geodezyjnej osnowy poziomej, stanowiacych baze ich pomiaru, zdefiniowa-
na kowariancja Cov(X,sp), jak i dokladnoécig pomiaru elementéw wyznaczajacych
polozenie tych punktéw, charakteryzowana za pomocg kowariancji Cov(L). Zalez-
noéé¢ te mozna umownie zapisaé w formie wzoru

Cov(X,sp,) + Cov(L) < Cov(Xg,) e

gdzie Cov(Xg) oznacza kowariancje wyznaczenia polozenia punktéw granicz-
nych. Najczeéciej w praktyce polozenie punktéw granicznych wyznacza sie z kon-
strukecji jednoznacznych, w oparciu o punkty poziomej osnowy pomiarowej. W ta-
kim przypadku Cov(Xg) dla wspélrzednych punktéw granicznych okreslimy
w prosty sposéb, zgodnie z prawem przenoszenia sie kowariancji. Przyjmujac,
ze kowariancje elementéw wyznaczajacych punkty graniczne sa réwne zeru oraz
ze wspélrzedne punktéw osnowy pomiarowej i elementy wyznaczajace punkty
graniczne sa niezalezne, czyli

_ Xosn _ Cov(Xosn) 0
Cov(X,,, L)—Cov[ 7 )—[ 0 Cov(L)} 2)

zgodnie z prawem przenoszenia sie kowariancji, macierz kowariancji Cov(X,,) dla
wspélrzednych punktéw granicznych wyznaczymy z zaleznosci

Cov(X,,) = FCov(Xo, L) F 3)

gdzie F jest macierza utworzong z pochodnych czastkowych funkcji wyznaczajacych
punkty graniczne.
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Jezeli przy wyznaczeniu punktéw granicznych wystepowaé beda obserwacje
nadliczbowe, wéwczas model matematyczny w czesci stochastycznej bedzie analo-
giczny do przedstawionego powyzej, natomiast czeSé funkcjonalna wyrazona bedzie
przez réwnania poprawek typu

e=Ax+L 4

Macierz kowariancji Cov(Xy,) bedzie w tym przypadku wyrazona zaleznoécig

CovXy,) = 6*(ATCovXKoen, LY 'A) (5)
gdzie: A — macierz wspétczynnikéw ukladu réwnan obserwacyjnych,
ot — wariancja resztowa.

Dla okreslonej macierzy kowariancji punktéw granicznych Cov(Xgr) i przy usta-
lonej macierzy kowariancji Couv(L) dla typowych konstrukcji pomiarowych naleza-
loby wyznaczyé ,maksymalna” warto§é macierzy kowariancji Cov(Xssn) osnowy po-
miarowej, majac na uwadze koniecznoéé¢ spelnienia warunku (1).

W dotychczasowej praktyce geodezyjnej zaklada sie najczeiciej bezblednosé
punktéw nawigzania, czyli, w rozwazanym zagadnieniu, bezblednoéé punktéw os-
nowy pomiarowej. Oceniamy, na podstawie przeprowadzonych analiz typowych kon-
strukcji stosowanych do pomiaru szczegéléow sytuacyjnych, ze w takim przypadku
polozenie punktéw granicznych mozna wyznaczaé z dokladnoscia nie mniejsza niz
+3 cm. Przy zalozeniu réwnoéci wariancji Vi 1 Vy, maksymalna wariancja dla wspéi-
rzednej punktu granicznego nie przekracza wartosci rzedu 5 cm2, co zapiszemy

VXp) < 5 6)

Przyjmujac, ze blagd polozenia punktéw granicznych nie powinien przekroczyé
wartosci £5 c¢cm, mozemy, przy zalozeniu jak powyzej, napisaé

V(kat)max £12,5 ()

Na podstawie zalezno§ci (6) mozemy oszacowaé z duzym prawdopodobieristwem,
ze dla spelnienia warunku (7) maksymalna wariancja punktéw osnowy pomiarowej
nie moze przekroczyé wartosci rzedu 7+8 cm?.

Reasumujac, dla zapewnienia punktom granicznym dokladno§ci na poziomie
5 cm, przy zalozeniu dokiadno$ci pomiaru elementéw wyznaczajacych punkty gra-
niczne zapewniajacej zrealizowanie warunku (6), punkty osnowy pomiarowej nie
mogg byé obarczone bledem polozenia wiekszym niz 3+4 cm.

Dla stwierdzenia mozliwo$ci spelnienia przez osnowe pomiarows postawionego
powyzej postulatu i ustalenia dla niej warunkéw, jakie powinny byé spelnione, za-
rowno pod wzgledem konstrukcyjnym, jak i kryteriéw doktadno$ciowych pomiaru
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jej elementéw, nalezy na wstepie uwzglednié istniejacg w Polsce strukture w za-
kresie geodezyjnych osnéw poziomych oraz geneze ich powstawania. Wynika to stad,
7e wymienione powyzej parametry dokladnoéciowe powinny mieé charakter wielko-
§ci bezwzglednych, gdy tymczasem wiekszo&é z nich obecnie traktowana jest jako
wielkoséci wzgledne, okreélone w stosunku do przyjmowanych za bezbledne punktéw
nawigzania*.

W Polsce dla celéw praktycznych rozpatrywane osnowy dzieli sie na podstawo-
we I klasy, szczegélowe klasy II i III oraz pomiarowe, rozwigzywane dotychczas
jako trzyrzedowe [2] 1 [4]. Wymienione osnowy w praktyce zaklada sie sukcesywnie,
kolejno od najwyzszej klasy czy rzedu w dét do coraz to nizszych, z przyjeciem
w kazdym przypadku punktéw nawigzania (wyzszych klas) za bezbledne. Nietrudno
zauwazyé, ze charakterystyki dokladno$ciowe tak wyznaczanych osnéw sa parame-
trami wzglednymi. Tymczasem, w Swietle wymogéw tworzonego SIT-u, ustalona
doktadno$é pozyskiwania danych do jej bazy (na poziomie 5 cm) powinna by¢ tra-
ktowana jako warto§é bezwzgledna, na ktérg wptywaja btedy wyznaczenia punktéw
kolejno kazdej klasy, rodzaju i rzedu osnowy, od najwyzszej do najnizszej.

Dla rozpatrzenia powyzszego problemu przypomnijmy charakterystyki doklad-
noéciowe i zasady konstrukcji tych osnéw w Polsce. W ostatnich latach dokonano
modernizacji, czy raczej zalozenia nowej osnowy podstawowej i szczegélowej, gtow-
nie II klasy, ktérej celem bylo przeniesienie na punkty tych sieci jednorodnosci
i dokladnosci rzedu zerowego EUREF-POL’92. Dla punktéw tych wyznaczono wspét-
rzedne geocentryczne w uktadzie ETRF-89 z dokladnoécig bezwzgledna pozycji rze-
du 1 cm. Wspélrzedne te przeliczono na obowigzujacy w Polsce uktad wspéirzednych
1965 [1] i [8]. Punkty te stanowia podstawe rozwigzywania osnéw szczegélowych
III klasy. Wymieniona powyzej wielko§é btedu wyznaczenia polozenia punktéw na-
wigzania upowaznia w praktyce w zupelno$ci do uznania tych punktéw przy na-
wigzywaniu osnéw III klasy za bezbledne.

Osnowy szczegélowe III klasy sq obecnie rozwiazywane powszechnie metoda
satelitarng lub poligonowg. W pierwszym przypadku szacuje sie dokladnosé wy-
znaczenia polozenia punktéw tak wyznaczanych na rzad od 1 do 3 cm, przeciet-
nie 2 cm, w drugim za§ — przy odpowiednim rezimie geometrycznym konstrukeji
tworzgcych je sieci i pomiaru ich elementéw — z dokladno$cig rzedu od 1 do
5 cm, przecietnie 2 do 3 cm [5] i [7]. Ze wzgledu na charakter punktéw nawia-
zania (ich wysoks dokladnoéé), wymienione powyzej wartoSci mozna uznaé
w praktyce za wielkoséci bezwzgledne oraz za mozliwe do pominiecia przy dal-
szych rozwazaniach, biorgc pod uwage zatozony poziom dokladnoéci wyznaczenia
polozenia punktéw granicznych.

* Potwierdzenie powyzszego zalozenia znajdujemy w niektérych przepisach pomiarowych do-
tyczacych rozpatrywanego problemu, ktére podajg niektére kryteria dokladnosciowe sieci
nizszych klas i1 rzedéw czy dopuszczalne wielkoéci btedéw wyznaczenia polozenia szczegé-

16w sytuacyjnych wzgledem uwazanych za bezbledne punktéw nawigzania.
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PrzejdZmy z kolei do rozpatrzenia wplywu niedoktadno§ci wyznaczenia punktow
osnow pomiarowych na blad wyznaczenia polozenia punktéw granicznych.

Nie ulega watpliwosci, ze dotychczasowa trzyrzedowa struktura omawianych
osnéw nie tylko nie moze zapewnié osiggniecia zalozonej na wstepie dokladnosci
wyznaczenia polozenia punktéw granicznych, ale w chwili obecnej jest ré6wniez
nieuzasadniona z powod6w ekonomicznych i funkcjonalnych, szczegélnie w aspe-
kcie mozliwosci, jakie stwarza powszechne stosowanie tachymetréw elektronicz-
nych, zaréwno przy ich zakladaniu, jak i prowadzeniu z nich pomiaru szczegdtéw
terenowych.

Biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania, na podstawie analiz i rozwazan
w tym zakresie, zaproponowano ograniczenie ilosci rzedéw osnowy pomiarowej do
dwdch, dostosowujgc jej ksztatt geometryczny, technologie realizacji oraz doktad-
noé¢ pomiaru jej elementéw do potrzeb oraz wymogdéw SIT i dokladnosci uzywa-
nego w produkcji nowoczesnego sprzetu pomiarowego oraz ich funkcjonowania
w praktyce [7].

Zgodnie z powyzszg propozycja, osnowy l-go rzedu powinny byé rozwigzywane
gléwnie w postaci najprostszych konstrukcji geodezyjnych, takich jak: pojedyncze
ciagi poligonowe dwustronnie nawiazane (rys. 1) lub najwyzej jedno-, dwuwezlowe
uklady (rys. 2, 3 i 4), pojedyncze punkty lub niewielkie ich grupy wyznaczane réz-
nego rodzaju wcieciami geodezyjnymi (rys. 5 i 6) czy metoda domiaréw.
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Rys. 6. Wciecia typu W2
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W chwili obecnej, w sporadycznych przypadkach, polozenie tych punktéw moze
byé wyznaczane réwniez technikg satelitarna. Wzajemne odleglo$ci punktéw tych
osnéw powinny wynosi¢ od okoto 50 do 300 m, w zaleznosci od warunkéw tereno-
wych (rozdrobnienia gruntéw, sposobu ich zainwestowania, uksztaltowania piono-
wego) oraz projektowanej technologii pomiaréw szczegélowych i rodzaju sprzetu po-
miarowego, jaki ma by¢ uzyty. Punkty osnowy 1-go rzedu mogg byé wykorzystywane
jako stanowiska pomiarowe przy pomiarach szczegéléw sytuacyjnych wszystkich
grup dokladnosciowych lub jako punkty nawigzania zakladanych w oparciu o nie
osnéw pomiarowych 2-go rzedu.

Pozioma osnowe pomiarows 2-go rzedu moga tworzyé punkty wyznaczone
w sposéb analogiczny jak w sieci 1-go rzedu, ale w konstrukcjach najprostszych
geometrycznie (pojedyncze ciggi poligonowe lub wciecia geodezyjne), nawigzanych
do punktéw sieci 1-go rzedu czy osnéw szczegélowych III klasy lub osnéw klas
wyzszych, oraz dodatkowo zespoly trwale stabilizowanych punktéw granicznych nie-
ruchomoéci gruntowych lub tez tatwych do identyfikacji w terenie elementéw na-
ziemnych urzadzen infrastruktury podziemnej, wyznaczane powszechnie metodg
biegunows z punktéw wyzszych klas i rzedéw. Punkty osnéw tego rzedu moga byé
wykorzystywane tylko jako stanowiska pomiarowe lub, przy pomiarach szczegélow
metoda domiaréw prostokatnych, jako punkty wyznaczajace linie pomiarowe.

Niezaleznie od rzedu osnowy, kryteria geometryczne konstrukeji rozpatrywanych
sieci i dokladnosé pomiaru ich elementéw powinny by¢ ustalone tak, aby zapewnié
przy ich przestrzeganiu blad wyznaczenia polozenia punktéw granicznych nie przekra-
czajacy ustalonego powyzej poziomu 5 cm, zwlaszcza ze jego cze§¢ pochodzaca tylko
z ograniczonej dokladnosci pomiaru szczegétéw dochodzié moze do 3 cm.

Jak wczeéniej wspomniano, warunek taki bedzie zachowany, jezeli spelniona
zostanie zalezno§é (6).

3. Syntetyczny opis dokonanych analiz i badan

Z zaleznoéci (3) i (5) wynika, ze weryfikacje zapisu (6) mozna najprosciej przepro-
wadzié¢ drogg empiryczng. Opracowano w tym celu odpowiedni algorytm i dokonano
szeregu analiz wspomnianych konstrukeji, a wyniki przedstawiono w formie tabel i wy-
kres6w pozwalajacych na wyciggniecie na ich podstawie wnioskéw ogélnych. '

Analizy dokladnoéciowe konstrukeji poligonowych wykonane przy ustalonych
(powszechnie spotykanych w produkeji) uktadach ciagéw oraz liczbie i dlugo$ci wy-
stepujacych w nich bokéw, a takze ustalonej (mozliwej do osiagniecia w praktyce)
dokladnosci pomiaru odleglosci, pozwolily ustalié, z jaka dokladnoSciag w konkret-
nych warunkach nalezy mierzyé katy wierzchotkowe, aby maksymalny btad wyzna-
czenia polozenia punktu osnowy nie przekroczy! 3 cm. Przy zalozonej dokladnosci
pomiaru szczegélowego na poziomie 3 cm zagwarantuje to wyznaczenie poloZenia
punktu granicznego na ustalonym poziomie 5 cm. Analizg objeto konstrukcje przed-
stawione na rysunkach 1 + 4, na ktérych odcinki laczgce punkty nawiazania i wez-
lowe oznaczajg ciagi o okre§lonej liczbie i dlugoéci bokéw.

Analogiczne analizy wykonano dla réznego rodzaju przypadkéw wcieé, przed-
stawionych schematycznie na rysunkach 5 i 6, przy wzajemnej odlegloéci punktéw
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nawigzania 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 i 0,6 km. Przyjeto, ze beda to konstrukcje
katowo-liniowe, rozwigzywane z wykorzystaniem ,dobrego” tachymetru elektro-
nicznego o bledzie standardowym pomiaru diugoéci md okre§lonym z zaleznosci
mq = (5 + 3 ppm), za§ w przypadku wcigc — rowniez tachymetru nizszej klasy —
o btedzie standardowym mgq = #(10 + 5 ppm). Uzyskane wyniki zestawiono w za-
lgczonych tabelach od 1 do 8, a charakterystyczne z nich przedstawiono na wykre-

sach (rys. 7+ 12).

Tabela 1. Wyniki badan modelowych ciagéw typu UO

Mpmax = 3 c¢cm, md = const = £5 mm

Typ Dtugosé Dl}lgosc Liczba Liczba punktéw Ob§. QOdl. _pkt. Oblicz.
ci boku ciagu | o ocw ] nadlicz-| nawiaz. | maks. wart.
agu [km] [km] ag nawiaz. | wyznacz.| povch [km] mg 7]
U0/3/0,05 0,05 0,15 1 2 2 3 0,15 122
U0/3/0,1 0,1 0,3 1 2 2 3 0,3 42
U0/3/0,2 0,2 0,6 1 2 2 3 0,6 21
U0/3/0,3 0,3 0,9 1 2 2 3 0,9 14
U0/3/0,6 0,6 1,8 1 2 2 3 1,8 7
U0/6/0,05 0,05 0,3 1 2 5 3 0,3 27
U0/6/0,1 0,1 0,6 1 2 5 3 0,6 14
U0/6/0,2 0,2 1,2 1 2 5 3 1,2 7
U0/6/0,3 0,3 1,8 1 2 5 3 1,8 4,5
U0/6/0,6 0,6 3,6 1 2 5 3 3,6 2,3
U0/9/0,05 0,05 0,45 1 2 8 3 0,45 15
U0/9/0,1 0,1 0,9 1 2 8 3 0,9
U0/9/0,2 0,2 1,8 1 2 8 3 1,8
U0/9/0,3 0,3 2,7 1 2 8 3 2,7
U0/9/0,6 0,6 54 1 2 8 3 5,4 1,3
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Rys. 7. Zalezno$é¢ bledu pomiaru katéw od
dtugosci bokéw przy stalej ich liczbie, w cig-
gach typu U0

Rys. 8. Zaleznoéé bledu pomiaru katéw od licz-
by bokéw o stalej diugosci, w sieciach typu Ul
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Tabela 2. Wyniki badahi modelowych sieci typu Ul
Mpmax = 3 ¢cm, my = const = £5 mm

Typ Dtugosé Dl.ugoéc’ Liczba Liczba punktéw Ob.s. Odl. Pkt. Oblicz.
ciagu boku ciggu 886 | nawiaz. |wyznacs. nadlicz- [ nawigz. | maks. vxart.
[km] [km] & Y bowych [km] mg {71
U1/3/0,05 0,05 0,15 3 3 7 4 0,26 140
U1/3/0,1 0,1 0,3 3 3 7 4 0,52 50
U1/3/0,2 0,2 0,6 3 3 7 4 1,04 25
U1/3/0,3 0,3 0,9 3 3 7 4 1,56 16
U1/3/0,6 0,6 1,8 3 3 7 4 3,12 8
U1/6/0,05 0,05 0,3 3 3 16 4 0,52 34
U1/6/0,1 0,1 0,6 3 3 16 4 1,04 17
U1/6/0,2 0,2 1,2 3 3 16 4 2,08 8,5
U1/6/0,3 0,3 1,8 3 3 16 4 3,12 55
U1/6/0,6 0,6 3,6 3 3 16 4 6,24 2,9
U1/9/0,05 0,05 0,45 3 3 25 4 0,78 18
U1/9/0,1 0,1 0,9 3 3 25 4 1,56 9
U1/8/0,2 0,2 1,8 3 3 25 4 3,12 4,5
U1/9/0,3 0,3 2,7 3 3 25 4 4,68 2,3
U1/9/0,6 0,6 54 3 3 25 4 9,36 1,5
Tabela 3. Wyniki badan modelowych sieci typu U2
Mpmax = ¥3 cm, my = const = +5 mm
Typ Dlugosé Dl}lgoéé Liczba Liczba punktéw Ob.s. Odl. Pkt. Oblicz.
ciagn boku ciggu CiagoW | nawiaz. |wyznace. nadlicz- | nawigz. | maks. v:art.
(km] [km] az. (wy bowych {km] mg (7]
U2/3/0,05 0,05 0,15 5 4 12 7 0,26 140
U2/3/0,1 0,1 0,3 5 4 12 7 0,52 50
U2/3/0,2 0,2 0,6 5 4 12 7 1,04 25
U2/3/0,3 0,3 0,9 5 4 12 7 1,56 16
U2/3/0,6 0,6 1,8 5 4 12 7 3,12 8
U2/6/0,05 0,05 0,3 5 4 27 7 0,52 34
U2/6/0,1 0,1 0,6 5 4 27 7 1,04 17
U2/6/0,2 0,2 1,2 5 4 27 7 2,08 8,5
U2/6/0,3 0,3 1,8 5 4 27 7 3,12 5,5
U2/6/0,6 0,6 3,6 5 4 27 7 6,24 2,9
U2/9/0,05 0,05 0,45 5 4 42 7 0,78 18
U2/9/0,1 0,1 0,9 5 4 42 7 1,56 9
U2/9/0,2 0,2 1,8 5 4 42 7 3,12 4,5
U2/9/0,3 0,3 2,7 5 4 42 7 4,68 2,3
U2/9/0,6 0,6 5,4 5 4 42 7 9,36 1,5
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Tabela 4. Wyniki badain modelowych sieci typu U3
Mpmax = 3 cm, my = const = 5 mm

Ty Dtugosé | Dlugosé Liczba Liczba punktéw Obs. Odl. pkt. Oblicz.
ci P boku ciggu ciasbw nadlicz- | nawigz. | maks. wart.
agu [km] [km] ag nawigz. | wyznacz. | bowych [km] mg (7]
U3/3/0,05 | 0,05 0,15 7 6 19 11 0,262 44
U3/3/0,1 0,1 0,3 7 6 19 11 0,52 22
U3/3/0,2 0,2 0,6 7 6 19 11 1,04 11
U3/3/0,3 0,3 0,9 7 6 19 11 1,56 7,2
U3/3/0,6 0,6 1,8 7 6 19 11 3,12 3,6
U3/6/0,05 | 0,05 | 03 7 6 43 11 0,52 13
U3/6/0,1 0,1 0,6 7 6 43 11 1,04 6,5
U3/6/0,2 0,2 1,2 7 6 43 11 2,08 3,3
U3/6/0,3 0,3 1,8 7 6 43 11 3,12 2,2
U3/6/0,6 0,6 3,6 7 6 43 11 6,24 1,1
U3/9/0,05 | 0,05 0,45 7 6 67 11 0,78 5,6
U3/9/0,1 0,1 0,9 7 6 67 11 1,56 2,8
U3/9/0,2 0,2 1,8 7 6 67 11 3,12 14
U3/9/0,3 0,3 2,7 7 6 67 11 4,68 0,7
U3/9/0,6 0,6 5.4 7 6 67 11 9,36 0,5
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2w \ D I - AN — - — 30m
£ —_— = = ——00m 2 30 —]
§ :2 \ i 525 \ — = = am80m
o N 2
g ﬁﬁ AN R N A
5 ~ \ '—5 15 »
g ;g N il AN 8 ° ] ~ N \\\
g LTl S §5 TR \\1_ —
o S e S = P \ I e Rt 8 2 e g
3 ] 9 3 [ 9
Liczba bokéw w ciagu Liczba bokéw w ciagu

Rys. 9. Zaleznoi¢ bledu pomiaru katéw od  Rys.10. Zaleznosé bledu pomiaru katéw od licz-
dlugosci bokéw przy stalej ich liczbie, w sie- by bokéw o stalej dltugosci, w sieciach typu U3
ciach typu U2
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Tabela 5. Wyniki badaii modelowych wcieé typu W1
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Mpmax = 3 ¢cm, mg = const = 5 + 3 ppm)

Blgd pomniaru kata ["]

Obliczona maksymalna wartosé my [ ”] przy wzajemnej
Numer odleglosci punktéw nawigzania wynoszacej Uwagi
punktu
100 m 200 m 300 m 400 m 500 m 600 m

11 30 15 10 7 6 5

12 50 23 14 10 7 6

13 — — — 12 10 7

14 — 19 11 6 5 4

22 — — — — — —
Brak podanej

23 — — — — — — wartosci bledu
pomiaru kata

24 —_ — — 210 10 6 oznacza, ze doklad-
noéé¢ pomiaru kata

31 B 62 41 30 25 20 jest praktycznie

32 . . _ _ _ _ nieistotna.

33 — — — — — —

34 — — — 16 10 6

41 40 20 13 10 8 6

42 45 21 14 10 8 6

43 45 22 14 10 7 6

44 35 15 8 6 5 4

Punkt 41 Punkt 44

Blad pomiaru kata {“]

Rys. 11. Zalezno$¢ maksymalnego bledu pomiaru kata od odlegloéci — wciecia typu W1
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Tabela 6. Wyniki badann modelowych wcigé typu W2
Mpmax = 3 cm, my = const = H5 + 3 ppm)

Obliczona maksymalna warto$é my [”] przy wzajemnej
1;1;1131{:;}111- odleglosci punktéw nawigzania wynoszacej Uwagi
100 m 200 m 300 m 400 m 500 m 600 m
11 37 18 12 9 7 6
12 — — 50 23 12 10
13 — — — - - — Brak podanej
14 — —_ — — — 11 wartosci bledu
99 pomiaru kata
— — - - — - oznacza, ze doklad-
23 — - — — — — no$¢ pomiaru kata
jest praktycznie
24 - — _ _ — _ nieistotna.
32 — — — — — —
33 — — — — — —
34 — — — — — —
Tabela 7. Wyniki badan modelowych wcigé typu W1
Mpmax = 3 cm, mg = const = H10 + 5 ppm)
Obliczona maksymalna warto§é my [”] przy wzajemnej
Nunli:r odleglosci punktéw nawiazania wynoszacej Uwagi
punktu
100 m 200 m 300 m 400 m 500 m 600 m
11 30 15 10 7 5 4
12 31 15 10 7 6 5
13 33 15 10 7 5 4
14 21 10 6 4 3 3
22 — — — — — —
23 _ _ . ___ _ . Brak podanej
wartosci bledu
24 32 13 8 6 4 3 pomiaru kata
31 _ 50 40 30 24 20 oznacza, ze doklad-
no§é pomiaru kata
32 — — — — — — jest praktycznie
33 _ _ . _ _ _ nieistotna.
34 33 15 9 6 5 3
41 40 20 13 9 7 6
42 38 19 13 9 7 6
43 36 17 11 8 6 5
44 22 10 7 5 4 3
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Punkt 41 Punkt 44

45 . 25

AN

Blad=4,1d """

Biad pomiaru kata [ "]
8
Biad pomiaru kata [ "]

Rys. 12. Zalezno$é maksymalnego bledu pomiaru kata od odleglosci - wciecia typu W2

Tabela 8. Wyniki badan modelowych weieé typu W2
Mpmax = £3 cm, mg = const = H(10 + 5 ppm)

Obliczona maksymalna warto$é my [ ”] przy wzajemnej
Numer .. . . . . X
Kt odleglosci punktéw nawiazania wynoszacej Uwagi
unktu
P 100m | 200m | 300m | 400m | 500 m | 600 m
11 36 18 12 9 7 6
12 43 21 13 10 7 6
13 60 28 16 11 8 6 Brak podanej
14 50 18 11 7 5 4 wartosci bledu
29 . _ _ . _ . pomiaru kata
oznacza, ze doklad-
23 - _ — _ - _ no§é pomiaru kata
24 — — 26 14 9 6 jest praktycznie
32 — — — _ — _ nieistotna.
33 — — — — — —
34 — — — —_ 10 9

4. Podsumowanie wynikéw analiz i wnioski koricowe

Na podstawie danych zawartych w zalaczonych tabelach oraz powyzszych wykre-
sach mozna udzieli¢c odpowiedzi na pytanie, z jakg dokladnoécig, w konkretnej kon-
strukeji poligonowej, nalezy mierzyé katy, aby, przy zatozonym btedzie pomiaru dtu-
gosci, maksymalny blgd wyznaczenia pofozenia punktu osnowy pomiarowej nie prze-
kroczyt *3 em. Oczywistym jest, ze zwickszenie dokladno$ci pomiaru katéw,
w stosunku do zestawionych w powyzszych tabelach warto§ci maksymalnych, spowo-
duje zmniejszenie wartoSci zalozonego maksymalnego bledu potozenia punktu w roz-
patrywanych konstrukcjach, a tym samym bledu polozenia punktéw granicznych.
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Przeprowadzone- w pracy analizy pozwalajg rowniez na wyciggniecie wnioskéw
ogolniejszych, a mianowicie:

(0]
ktyce,

ustalenie, jaka liczba bokdw, o okres$lonej ditugosci i btedzie pomiaru, moze
wystapi¢ w rozpatrywanych konstrukcjach oraz z jaka doktadnoscig mierzy¢ w
danym przypadku katy, aby maksymalny btad potozenia punktu osnowy nie
przekroczyt zalozonej warto$ci =3 cm;

okres$lenie, jakiej dtugosci boki mozna stosowac przy zatozonej ich liczbie
W ciggach i przyjetym bledzie pomiaru diugosci oraz z jakg doktadnoscig
wykonywaé pomiar katéw, aby maksymalny btad potozenia punktu osnowy
nie przekroczyt zatozonej wartosci £3 cm;

ustalenie, jaki typ wciecia w danych warunkach mozna zastosowac, z jaka
doktadnoscia nalezy mierzy¢ dlugoscei, czy i w jakich konstrukcjach mierzy¢
katy poziome i z jaka dokladno$cig, aby maksymalny blad potozenia punktu
nie przekroczyt wartosci =3 cm.

tym, ktére konstrukcje i w jakim zakresie wybraé¢ do zastosowania w pra-
powinny zadecydowaé uwarunkowania terenowe oraz rodzaj i jako$¢ posia-

danego sprzetu pomiarowego.

(1]

[2]
(3]
[4]
(5]

(6]

[7]
(8]
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