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Metoda generalizacji zlozonej wynikéw pomiarow
przemieszczen i odchylek usytuowania punktéow

1. Wstep

W pracy pt. ,,Wstep do generalizacji wynikéw pomiaréw odchylek pro-
jektowych i odksztalcen urzadzen technicznych” [2] uzasadnilem i zilu-
strowatem na prostych przykladach potrzebe dokonywania generalizacji
ztozonej wynikéw pomiaréw odchylek i przemieszezen punktéw. Publi-
kacja [2] nie zawierala jeszcze oméwienia ogélnej metody obliczenn zwig-
zanych z generalizacjg ztozong a podane w niej przykltady liczbowe doty-
czyly przypadkéw szezegdlnych o uproszczonym charakterze, ktore mialy
na celu gléwnie pogladowe wyjasnienie roznic miedzy stosowang dotych-
czas generalizacjg prostg a postulowang generalizacjg zlozona.

Generalizacja prosta nazywamy tu graficzne opracowania wynikow
pomiaréw przemieszczen, pozwalajace w latwy aczkolwiek uproszczony
sposob zorientowaé sie w przemieszczeniach i odksztalceniach obiektu
badan. Generalizacja zlozona rézni sie od generalizacji prostej tym, ze
przedstawieniu w postaci graficznej nie podlegaja przemieszczenia punk-
téw uzyskane bezposrednio z pomiaru lecz obliczone w dwu oddzielnych
grupach cze$ci przemieszezen punktow, wynikajace wylacznie z prze-
mieszczen obiektu i czeéci przemieszczen punktow, wynikajgce wylacznie
z odksztalcen obiektu.

Odpowiednio w zakresie generalizacji zlozonej odchylek projektowych
osobno zostajg obliczone i przedstawione czeSci odchylek wynikajgce
z systematycznych bledow wykonania i montazu i osobno czesci odchytek
o charakterze przypadkowym.

Na wstepie niezbedne jest podanie definicji, ktére pozwolg blize]
zorientowa¢é sie w istocie rozpatrywanego zagadnienia.

1) Przemieszczenie bryly — zmiana polozenia bryly w przestrzeni bez
zmiany jej wymiarow i ksztaltu.

2) Odksztalcenie bryly — zmiana wymiaréw i ksztaltu bryly bez
przemieszczenia jej w przestrzeni.

3) Wyznaczone z pomiaru przemieszczenie punktu znajdujgcego sie

na powierzchni bryly — wektor dp zmiany polozenia punktu w przestrze-
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ni, ktéra mogla byé¢ spowodowana przez przemieszczenie, odksztalcenie
albo pod gcznym wplywem przemieszczenia i odksztalcenia bryly (przy-
czyna tego przemieszezenia nie jest okresSlona a’priori).

4) Obliczone przemieszczenie powierzchni bryly w miejscu kontrolo-
wanego punktu — wektor dp’ przemieszczenia punktu pod wylgeznym
wplywem przemieszczenia bryly.

5) Odksztalcenie powierzchni bryly w miejscu kontrolowanego punk-
tu — wektor —r.,p przemieszczenia punktu pod wylacznym wplywem
odksztalcenia bryty.

6) Pomiedzy wektorami dp, dp’, T.lp zachodzi zwigzek:

dp+vep = dp’ (1)

7) Wyznaczona odchyltka polozenia punktu — wektor dP réznicy mig-
dzy wyznaczong a projektowang pozycja punktu w przestrzeni.

8) Odchylka usytuowania powierzchni bryly w miejscu kontrolowa-
nego punktu — wektor dP’ odchylki polozenia punktu spowodowany
przez odchylke usytuowania bryty.

9) Odchytka ksztaltu powierzchni bryly w miejscu kontrolowanego

punktu — wektor —wvgp odchylki polozenia punktu spowodowany przez
odchylke ksztaltu bryty.
10) Pomiedzy wektorami dP, dP’, vyp zachodzi zwigzek:
dP+vgp = dP’ (1a)
Istota wyznaczen geodezyjnych jest ich punktowosé, to jest mozliwosé
scistego okreslenia pozycji, przemieszczen lub odchylek polozenia ozna-
czonych lub naturalnych — charakterystycznych punktéw na powierz-
chni badanego obiektu. Wybér punktéw na powierzchni obiektu, ktérych
przemieszczenia lub odchylki polozenia podlegajg wyznaczaniu, winien
by¢ dokonywany w taki sposéb, aby wyznaczane skladowe wektorow
przemieszczen lub odchylek zespolu punktéw mogly w prawidtowy spo-
s6b Swiadczy¢ o przemieszczeniach, odksztalceniach, odchylkach usytuo-
wania i odchylkach ksztattu calego obiektu lub jego podstawowych ele-
mentow. Tak wiec w wyniku pomiaréw i zasadniczych obliczen wyznacza

sie jedynie wektory przemieszezen (% lub wektory odchylek polozenia 4P
punktéw (albo nawet tylko poszczegolne sktadowe tych wektorow).

Zesp6l wyznaczonych wektoréw przemieszezen lub odchyltek moze po-
dlega¢ generalizacji prostej, ktéora pozwala na przyblizone zilustrowanie
zachowania sie bryly, na powierzchni ktérej znajdujg sie kontrolowane
punkty. Generalizacja ta polega na graficznej interpolacji przemieszczen
lub odchylek powierzchni bryly na podstawie wyznaczonych wektorow
przemieszczen lub odchylek polozenia punktéow. W wyniku tej generali-
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zacji nie jesteSmy w stanie odrozni¢ w sposob $cislty przemieszczen bryly
od jej odksztalcen i odchylek usytuowania bryly od odchylek jej ksztattu.

Dla wzbogacenia tresci wyznaczonych przemieszezen lub odchytek po-
lozenia punktéw celowe jest stosowanie generalizacji zlozonej, ktéra po-
lega na obliczaniu najbardziej prawdopodobnych wielko$ci dp’, v—d—p lub
dP’, vgp na podstawie wyznaczonych z pomiaru wektorow dp lub dP oraz
na przedstawieniu osiggnietych rezultatéw za pomocg graficznych metod
generalizacji prostej. Graficzne metody generalizacji prostej stuzg w tym
przypadku do oddzielnego przedstawiania przemieszczen i odksztalcen
lub odchylek usytuowania i odchylek ksztaltu badanego obiektu.

Generalizacja zlozona stanowi niezbedny dalszy etap opracowania wy-
nikéw pomiaréw kontrolnych, decydujgey o mozliwosci glebszego wnios-
kowania o stanie bezpieczenstwa badanego obiektu i o koniecznych za-
biegach zwiekszajgcych to bezpieczenstwo. Mozliwe dzieki stosowaniu ge-
neralizacji ztozonej odrdznianie przemieszczen od odksztalcen i odchylek
usytuowania od odchylek ksztaltu obiektow — jak si¢ wydaje — posiada
doniosle znaczenie teoretyczne i praktyczne.

2. Ogolna metoda generalizacji zlozonej wyznaczonych przemieszczen

Zalézmy, ze pewna bryla zmienila swe polozenie w przestrzeni bez
zmiany ksztaltu (rozpatrujemy tu bardzo male zmiany potozenia). Dowol-
ny punkt P na powierzchni tej bryly o wspélrzednych x, y, 2z w wyniku
przemieszczenia bryly zajat nowa pozycje P’ o wspélrzednych «’, v, 2.
Skladowe wektora przemieszczenia punktu dp” pod wplywem przemiesz-
czenia bryly sg réwne:

dx’ = ' —ux;
dy’ = y'—y;
dz’ = 2z’ —z. 2)

Przemieszczenie punktu z pozycji P do pozycji P° mozemy okre$li¢:
jako skutek nastepujgcych ruchow brytly:

1) Obrot bryty o kat &, wokdt osi poziomej O, —O, przechodzgcej przez
poczgtek ukladu wspoirzednych prostokgtnych Oxyz, co wywola prze-
mieszczenie punktu z pozycji P do pozycji P, (wektor tego przemieszcze-
nia posiada sktadowe, ktére oznaczymy dx,’, dy.’, dz4). (Por. rys. 1).

2) Obrot bryly o kat &, wokét osi przechodzacej przez poczatek ukia-
du wspoélrzednych prostokatnych Oxyz, prostopadlej do ptaszczyzny prze-
kroju bryly, ktora pierwotnie byla pozioma a w wyniku uprzednio wy-
mienionego obrotu zostala nachylona do poziomu o kat €. Obrét ten wy-
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wola przemieszczenie punktu z pozycji P, do pozycji P, (wektor tego prze-
mieszczenia posiada sktadowe, ktore oznaczymy dxy’, dys’, dzy).

3) Przesuniecie bryly bez obrotu, ktére wywola przemieszczenie punk-
tu z pozycji P, do pozycji P° (wektor tego przemieszezenia posiada skla-
dowe, ktére oznaczymy dx., dy.’, dz.’).

W rezultacie mozemy sktadowe wektora dp’ okreslone réwnaniami (2)
wyrazié¢ z uwzglednieniem wplywu wymienionych ruchow bryly za pomo-
c3 Wzorow:

dx’ = dx,/+dx, +dx.’;
dy” = dy, +dyp t+dyc;
dz’ = dz,/+dz, +dz,. . (3)

Obecnie wyprowadze wzory, ktére pozwolg na wyrazenie skladowych

wektora przemieszczenia d_p’ za pomocg parametréw okreslajacych prze-
mieszczenie bryly w przestrzeni (to jest za pomocg katéw €,, ¢ — kierunku
zmiany pochylenia &, oraz sktadowych da’;, dy’e, d2’c).

Zgodnie z rysunkiem 1 punkt P znajduje sie na powierzchni kuli
o srodku w punkcie O. Obrét kuli wokét poziomej osi O, O, o kat ¢, spo-
wodowal przemieszczenie punktu z pozycji P do pozycji P, po malym
kole o promieniu R, (por. przekréj AA).

Rys. 1
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Zgodnie z rysunkiem mozemy napisaé:
dx, = —dl-cos ¢ = —R, {cosy—cos(y-+¢,)} coso;
dy, = —dl-sing = —R, {cosy—cos (y+¢,)} singp;
dz), = R, {sin (y+¢,) —sin y}. (4)
Poniewaz w naszym przypadku &; & 0 mozemy napisaé poWyisze za-
leznosci w formie uproszczonej:
dx, = —R;sinycosp-¢; =—ze, cosg;
dy, = —R,siny cosp-¢; = —z¢,sing;
dz, = R cosy-¢e, = y/x2+y? -sin (p+90°—a) ¢, =
=}/ *x+y?(cosp cosa+singsina)e, =
= X, cosp+ye, sing. (5)
Podstawiajac do réwnan (5) niewiadome U, V o nastepujgcym znacze-
niu:

U = ¢, cosg;
V = ¢, sing; (6)
ofrzymamy:
dx, =—2U;
dy, =—2V;
dz, = 2U-+yV. (7

Zakladajac &; &2 0, g, & 0 mozemy przyjaé, ze obroét bryly wymieniony
w punkcie 2) dokonuje sie wokét osi Oz zamiast wokoét osi odchylonej od
niej o kgt £ w kierunku okreslonym przez kgt ¢. W rezultacie mozemy
napisaé zgodnie z wzorami na transformacje wspoéirzednych plaskich:
Ty— X, COS &,+Y, sing, = 0;
Yy — Y1 COS g5—x; Singy = 0

2,—2, = 0; (8)
gdzie: Xy, ¥z, 22 — Wspbirzedne pozycji Py;
X, Y1, 21 — Wwspoltrzedne pozycji P;.

Po uproszezeniach wynikajgcych z zaloZenia g3 & 0 oraz uwzglednieniu
znaczenia sktadowych wektora przemieszczenia punktu z pozycji P, do
pozyeji P, mozemy napisa¢ réwnania (8) w formie:

d-r;; =—"Yeq,
dy, =xes;
dz, = 0. (9)

Na podstawie réwnan (3), (7), (9) mozemy napisaé:
dx' =—2zU—ys,+dx,;
dy =—2V+xe,+dy,;
dz' = xU-+yV+dz. (10)
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W wyniku pomiaru otrzymujemy skladowe dx, dy, dz wektora prze-
mieszezen dp. Na podstawie rownania (1) mozemy napisa¢ réownania (10)
w postaci: .
dx,—zU—ye, = dx+ v4; = da’;
dy,—zV+xe, = dy+vgy = dy';
dz, +xU+yV = dz+vge, = dz. (11)

Je$li na powierzchni rozpatrywanej bryly znajduje sie zesp6l punk-
téw, dla ktérych wyznaczono skladowe przemieszczen, powstaje mozli-
wos$¢é napisania ukladu réwnan ,,0dksztalcen” typu (11). W przypadku,
gdy bryta jest sztywna lub odksztalca sie w nieznacznym stopniu rozwig-
zanie takiego ukladu powinno nastepowaé¢ przy speinieniu warunku:

[(Vaz®+vay®+v4¢.°] = min,, (12)
co prowadzi do obliczenia najbardziej prawdopodobnych wartosci para-
metréw przemieszczen dx., dy., dz., U, V, &;.

Okreslenie parametréw g, ¢ wymaga wykorzystania obliczonych pa-
rametrow U, V stosownie do zaleznosci (6) z ktérych wynika:

e, = Y UPFVE
A4
= ~ 13
¢ = arc tg 7. (13)

Podstawienie obliczonych wartosci parametréw przemieszczen do réw-
nan ,,odksztalcen” pozwala na obliczenie sktadowych dx’, dy’, dz’ wekto-
row przemieszczen oraz skladowych —vgy, —Vgy, —Var Wektorow od-
ksztalcen powierzchni bryly w miejscach wszystkich kontrolowanych
punktow.

Dla zilustrowania efektoéw stosowania wyprowadzonych wzoréw wy-
konamy prosty przyktad liczbowy.

Przyklad 1 zloZonej generalizacji wyznaczonych przemieszczen

Bryla o ksztalcie sze$cianu o bokach 1X1X1 m posiada wyznaczone
skladowe wektorow przemieszczen os$miu punktéw stanowigcych jej na-
roza. Sktadowe te wyrazone w mm zestawiono w tablicy 1 w kolumnie
oznaczonej w nagléwku dp. W tablicy tej zestawiono i rozwigzano uktad
24 rownan odksztalcen. Jako wspodlezynniki przy niewiadomych w tabeli
wspolezynnikowej uktadu rownan wpisano odpowiednie wspéirzedne na-
rozy szeScianu, wyrazajgc je w metrach. Wspoélrzedne te okreslono na
podstawie znanych dlugosci krawedzi szescianu usytuowanego wzgledem
osi uktadu wspoéirzednych prostokgtnych Oxyz zgodnie z rysunkiem 2.
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Tablica 1
Nr pktu d:Jc'c dy’c dz'c U \ € dp S 2;1; dp’
1 1,0 —11,0 | —10,0 59 | —5,1
2 1,0 -20 | —1,0 | —31 | =51
3 1.0 -1,0 6,0 60 | —1,2 4,8
4 1,0 -1,0 5,0 50 | —0,2 4,8
dx g 1,0 -1,0 —70 | —17.0 50 | —2,0
6 1,0 -1,0 1,0 1,0 | =30 | —20
7 1,0 -1,0 -1,0 || 100 9,0 | —2,1 7,9
8 1,0 -1,0 —1,0 9,0 80 | —1,1 7.9
1 1,0 2,0 3,0 2,3 4,3
2 1,0 10f —60 1 —40 04 | —5,6
3 1,0 1,0 -3,0 -1,0 —2,6 —5,6
4 1,0 5,0 60 | —0,7 43
ay 5 1,0 -1,0 60 6,0 2,3 8,3
6 1,0 -1,00 10| —20 | —1,0 04 | —1,6
7 1,0 -1,0/ 1,0 1,0 20 | —26 | —1,6
8 1,0 —-1,0 8,0 8,0 0,3 8,3
1 1,0 2,0 3,0 2,4 4,4
2 1,0 1,0 —1,0 1,0 2,3 1,3
3 1,0 0| 1,0 —50 | —20 2,3 | —27
4 1,0 1,0 —30 | —1,0 3,4 0,4
dz g 1,0 7,0 8,0 | —2,6 4,4
6 1,0 1,0 4,0 6,0 | —2,7 1,3
7 1,0 Lo| 1,0 0,0 30 | —2,7 | —2,7
8 1,0 1,0 3,0 50 | —2.6 0,4
8,00 —4,00 —4,00{ 11,00 11,00
8,00 —4,00} 4,00| 11,00 19,00
8,00] 4,00] 4,00 7,00 | 23,00
8,00 2,00| 2,00/ —1500| —3,00
8,00 |~2,00 | —18,00 | —10,00
8,00 | —40,00 | —32,00
2,83 —1,41 —141] 389 380
2.83 --1,41| 1,41f 3,89 671} 2
2,83 1,41] 1,41 2,47| 813] 2
2,01| 001] 0,01 —6,47| —4,45| 4
2,01 |—0,01|| —7,93| —5,94] 3
2,01| —19,91| —17,91] 0
-5 4,3 44 |—3,1 |—4,0 |—9,9 Niewiadome
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L
Rys. 2

W rezultacie rozwiazania zestawionego ukladu réwnan odksztalcen,
dokonanego metoda najmniejszych kwadratéw otrzymano wartosci U, V,

. mm . . .
€ Wyrazone w - — oraz wartosci da.’, dy., dz,” wyrazone w mm, War-

tosci te podstawiono nastepnie do réwnan odksztalcenn otrzymujac skla-

dowe wektorow odksztalcen szescianu vg, zestawione w przedostatniej
kolumnie tablicy oraz skladowe wektoréw przemieszczenn szescianu
zestawione w ostatniej kolumnie tablicy 1.

Rezultaty pomiaru i obliczen generalizujgcych wyznaczone przemiesz-
czenia przedstawiono na rysunku 3.

Na rysunkach 3a, 3b, 3c linig grubg pokazano rzuty sze$cianu w jego
pierwotnym usytuowaniu wzgledem osi ukladu wspoéirzednych Oxyz. Na

rysunku 3a odlozono od wierzchotkéw szescianu skladowe wektorow d—p
uzyskujgc pozycje rzutéw wierzchotkéw 1°, 27 ... szescianu, ktory ulegl
przemieszezeniu i odksztalceniom. Na rysunku 3b odlozono od wierz-
cholkéw szescianu skladowe wektoréw dp’ uzyskujae pozycje wierzchot-
kéw sze$cianu, ktory ulegl przemieszeczeniu bez odksztalcenia. Na rysun-

ku 3c odlozono od wierzcholkéw szeScianu skladowe wektoréw vgp (z 0d-
wrotnymi znakami) uzyskujgec pozycje rzutéw wierzcholtkéw szeScianu,
ktéry ulegt odksztalceniom bez przemieszezenia wzgledem osi ukladu
wspolrzednych. Oczywiscie rzuty sze§cianu, ktory ulegl przemieszczeniu
i odksztalceniom sg na tych rysunkach dodatkowo znieksztalcone na sku-
tek rdéznic skal szescianu i wektorow przemieszczen, jednak jest to nie-
unikniona cecha graficznych sposobow przedstawiania przemieszczen i od-
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ksztalcen tworow trojwymiarowych. Pomimo tych dodatkowych znie-
ksztalcen poréwnanie rysunkéw 3a, 3b, 3¢ wyraznie ilustruje efekty wy-
nikajgce z zastosowanej generalizacji zlozonej. Szczegélnie istotna jest
tu mozliwo$é ocenienia wielkos$ci odksztalcen szeScianu wolnych od wply-
wu jego przemieszczen., Wydzielenie odksztalcen szescianu na rysunku
3a nie wydaje sie mozliwe bez dokonania generalizacji ziozonej, jakkol-
wiek na rysunku tym widoczne sg pewne oznaki odksztalcen w postaci
wydtuzenia przekatnej 1'—3” w stosunku do przekatnej 2'—4".

3. Praktyczne przypadki zastosowan metody generalizacji
przemieszczen punktéw

Jak wiadomo, w praktyce nie jest na ogél mozliwe zaprojektowanie
sieci geodezyjnych w taki sposéb, aby kazdy kontrolowany punkt mial
wyznaczane wszystkie trzy skladowe przemieszczen. Na przyklad przy
badaniu przemieszczen i odksztalcen zapér wodnych mozliwe jest wy-
znaczanie metodg trygonometryczng poziomych skladowych przemiesz-
czen punktow zasygnalizowanych na odpowietrznej powierzchni muru
w miejscach, ktére nie sg bezposrednio dostepne dla pomiaréw przemiesz-
czen pionowych metodg niwelacji precyzyjnej (sktadowe pionowe prze-
mieszczen mozna w tym przypadku wyznaczaé metodg niwelacji trygo-
nometrycznej, ktora jednak ze wzgledow doktadnosciowych nie znalazla
w Polsce szerszego zastosowania). Z kolei punkty, dla ktérych mozna
wyznaczyé metodg niwelacji precyzyjnej przemieszczenia pionowe znaj-
duja sie na ogél w miejscach, gdzie wyznaczenie obydwu poziomych skia-
dowych przemieszczen jest utrudnione.

Z tych wzgledow nalezy liczy¢ sie z potrzebs generalizowania prze-
mieszczen na podstawie wyznaczanych pojedynczych (lub par) skiado-
wych przemieszczen poszczegdlnych punktéow. W praktyce, w zaleznosci
od programu badan moga wystepowaé nastepujace przypadki:

1) Wyznaczane sg skladowe przemieszczen wszystkich kontrolowa-
nych punktéw obiektu wzdiuz jednej osi uktadu wspoéirzednych (na przy-
klad, gdy program przewiduje wylacznie wyznaczanie osiadan).

2) Wyznaczane sg skladowe przemieszcezen wzdiuz dwu osi (na przy-
ktad wyznaczanie przemieszczen poziomych metoda trygonometryczng
lub wyznaczanie jednej poziomej skladowej przemieszczern metodg stalej
prostej i pionowej skladowej przemieszczen metodg niwelacji precyzyj-
nej).

3) Wyznaczane sg trzy skladowe przemieszczen kontrolowanych
punktéw obiektu, przy czym pewne grupy tych punktéw majg wyzna-
czone rézne sktadowe przemieszczen. Przykladem takiego przypadku jest
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przecietnie spotykany zakres pomiaréw przemieszczen zapdr wodnych,
gdzie wystepuje jednocze$nie wyznaczanie poziomej i pionowej sklado-
wej przemieszczen trzpieni stalej prostej, dwu poziomych skladowych
przemieszczen celownikéw oraz pionowej skladowej przemieszczen re-
perow,

Wystepowanie wspomnianych przypadkéw nie zaprzecza mozliwosci
dokonywania generalizacji przemieszczen, natomiast stawia potrzebe nie-
co odmiennego uzycia réwnan odksztalcen anizeli w przypadku dyspo-
nowania trzema skladowymi przemieszczen kazdego kontrolowanego
punktu.

Z zastosowania roznych metod pomiarowych do wyznaczania poszcze-
golnych skladowych przemieszczen punktéw wynika potrzeba zroznico-
wania zaufania do technicznej wartosci osigganych rezultatéw, wyraza-
jacego sie przyjmowaniem rdinych dokladnosci wyznaczonych skiado-
wych przemieszczen. Rowniez w ramach stosowania jednej z metod po-
miarowych powinnismy liczy¢ sie ze zréznicowaniem dokladnosei wyz-
naczania skladowych przemieszczen poszczegélnych punktéw w zalez-
nosci od lokalnych zréznicowan warunkéw wykonania pomiaréw oraz
od zrbéznicowan konstrukcyjnej wartosei poszezegdlnych fragmentow
sieci pomiarowej. W mniej lub bardziej precyzyjny sposéb mozemy wiec
oceni¢ techniczng warto$¢ kazdej wyznaczonej skladowej przemieszcze-
nia punktu, wyrazajgc ja za pomoca wartosci bledu Sredniego wyznaczenia
sktadowej mgz, Mgy lub mgy,.

Uwzglednienie stopnia zaufania do kazdej wyznaczonej skladowej
przemieszczenia polega przy generalizacji przemieszczen na zréwnowa-
zeniu dokladnosciowym ukladu réwnan odksztalcen. Wedlug ogélnie sto-
sowanych zasad zrownowazenie to nastepuje w wyniku podzielenia kaz-
dego rownania odksztalcen przez wartos¢ bledu s$redniego wyznaczenia
odpowiedniej skladowej przemieszczenia oraz na rozwigzaniu tak zréw-
nowazonego ukladu réwnan. Rozwigzanie dokonywane metoda najmniej-
szych kwadratow prowadzi w tym przypadku do spelnienia nieco od-
miennego niz (12) warunku w postaci:

) 2
l(—vdx ) + (———vdy) + vdz ) ] min. (14)
mdx mdy Mdz
W konsekwencji zréwnowazenia dokladnosciowego ukladu réwnan od-
ksztalcen mozemy uwzglednié techniczng wartos¢ generalizowanych
rezultatow. Uzyskujemy przy tym dodatkowe mozliwosci oceny osiggnie-

tych rezultatéw generalizacji zlozonej. Mianowicie w wyniku podstawie-
nia do poszczegdlnych réwnan obliczonych uprzednio parametréw prze-

Vgz Vagy YVdz . . .z
mieszczen otrzymujemy wielkosei —=, —=£ , ktére pozwalaja ocenié

Maxr mdy mdz
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wyznaczone skladowe odksztalcen vgz, vVay, Va- badZz jako rezultaty bledow
wyznaczenia lub jako wynik rzeczywiscie wystepujacych odksztalcer
obiektu. W przypadku braku odksztalcen wielkosci tych stosunkéw po-
winny byé zblizone do jednosci, nie przekraczajgc w sporadycznych
skrajnych przypadkach wartosci rownej granicznej wielokrotnosci bledu
$redniego. Bardziej kompleksowg ocene wystepowania lub niewystepo-
wania odksztalcen uzyskamy postugujac sie obliczong wartoscig:

de 2 Vay ( Vaz )2]
]/[ Max mdy) + Mg, (15)

gdzie: n, — roéznica miedzy iloscig rownar’x odksztalcen a iloscig obli-
czanych parametr6w przemieszczen.

W przypadku, gdy wyznaczone skladowe przemieszczen vy, $§ Spo-

wodowane tylko bledami wyznaczenia skladowych dp mozemy oczekiwaé,
ze spelnione bedzie kryterium braku odksztalcen o postaci:

1
Vn,

Obecnie zilustruje na kolejnych przykladach przebieg obliczania pa-
rametrow przemieszezen przy zréznicowaniu lub ograniczeniu ilosci wy-
znaczanych skladowych przemieszczen punktow.

(16)

M<1+

Przyklad 2 generalizacji zlozonej wyznaczonych przemieszczen

Na rysunku 4a pokazano rzut poziomy fundamentu, na ktérym znajdu-
je sie 16 reperéw o wyznaczonych pionowych sktadowych przemieszczen.
Ograniczenie programu badan do wyznaczania wylacznie osiadan powodu-
je tu koniecznosé ograniczenia sie do wyznaczenia parametréw przemiesz-
czen dz’c, U, V przez rozwigzanie ukladu roéwnan odksztalcen typu: dz’c+
+axU+yV = dz+ve, = dz’. W tablicy 2 zestawiono i rozwigzano uklad
réownan odksztalcen odpowiadajgcy rozmieszczeniu reperow, okreslo-
nemu na rysunku 4. Przy réwnowazeniu dokladnosciowym ukladu row-
nan przyjeto, ze dokladnosé wyznaczenia osiadan wszystkich rozpatry-
wanych reperéw byla jednakowa i wyrazila sie bledem $rednim mg. =
= 0,1 mm. W réwnaniach wspélezynniki przy niewiadomych zostaly wy-

razone w - natomiast skladowe dz wyrazono w mm.

Na rysunku 4b pokazano za pomoca izolinii przemieszczenia pionowe
fundamentu, natomiast na rysunku 4c pokazano za pomocg izolinii jpio-
nowe odksztalcenia fundamentu. Izolinie pokazane na rysunku 4a sta-
nowig wynik generalizacji prostej wyznaczonych osiadan dz reperéw
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i kryja w sobie zaréwno przemieszczenia, jak i odksztalcenia fundamentu.
Izolinie na rysunku 4b zostaly wyinterpolowane w oparciu o obliczone
wartosci dz” natomiast izolinie na rysunku 4c zostaly wyinterpolowane
w oparciu o obliczone wartosci vg,.

.ﬂ:

ﬁf 4 15
M.\ '
ALy

4m

|

R

&
&

Lt | |

Rys. 4

Przyktad 3 generalizacji zloZomej wyznaczonych przemieszczen

Na rysunku 5 pokazano betonowy, monolityczny fragment budowli,
na ktorego powierzchni znajduje sie 8 reperow i 6 celownikow. W tablicy
3 po lewej stronie zestawiony zostal uklad réwnan odksztalcen stosow-
nie do rozmieszczenia reperdéw i celownikéw oraz do wyznaczonych war-
tosci skladowych ich przemieszezen. W prawe]j czesci tablicy 3 znajduje
sie uklad tych réwnan zréwnowazony dokiadnosciowo z uwzglednieniem
warto$ci bledéw $rednich sktadowych przemieszczen, ktére wykazano

w kolumnie oznaczonej w nagléwku mgqp. W wyniku dokonanego rozwig-
zania tego ukladu stwierdzono, ze badany fragment budowli ulegl prze-
mieszczeniom okreslonym przez nastepujace wartosci parametrow: dx.” =
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Tablica 2
Nr dz'c U 1% dz S Ddz Vdz dz’
pktu Mdz Maz
1 10 0 28 31 69 7 0,7 3,8
2 10 0 14 10 34 8 0,8 1,8
3 10 0 0 9 19 -11 -1,1 —0,2
4 10 15 28 44 97 —11 -11 3,3
5 10 15 14 0 39 13 1,3 1,3
6 10 15 0 —9 16 1 0,1 -0,8
7 10 31 28 44 113 —17 —1,7 2,7
8 10 31 14 0 55 6 0,6 0,6
9 10 31 ] —16 25 2 0,2 —1,4
10 10 48 28 31 117 —-11 -1,1 2,0
11 10 48 14 —16 56 16 1,6 0,0
12 10 48 0 —11 47 -9 -0,9 —2,0
13 10 64 9 —15 68 2 0,2 -1,3
14 10 72 28 -3 167 14 1,4 1,1
15 10 72 14 -9 §7 0 0,0 —0,9
16 10 72 9 —7 84 -9 -0,9 —1,6
1600 5 620 2 280 830 10 330
30118 8196 — 743 | 43191 1593
5 062 3708 19 246 M=]/ 13 =11
40,0 140,5 57,0 20,8 258,2 3 mm
101,9 1,8 | —36.0 617 |7 a= 14—
42,5 60,9 103,6 6
— ¢ = 105°
-0,18 —0,38 1,43 Niewiadome

= —29.7 mm, dy’ = —10,0 mm, dz; = 19,5 mm, &, = 0,225 —n%nm o=196°,

£ = 0,023 % Niezaleznie od przemieszczen wystapilty tu rowniez od-

ksztalcenia okreslone przez wartosci vqz, Vay, Vd- Zestawione w kolumnie

oznaczonej w naglowku ;d_p_. Fakt wystgpienia odksztalcen stwierdzony
zostal bezspornie, bowiem wielkos¢ M == 3,1 zdecydowanie nie spelnia
kryterium (16).

W niniejszym przykladzie zwraca uwage zastosowany sposob utoze-
nia réwnan odksztalcen, prowadzgcy do zblizenia do siebie war-
tosci wspéleczynnikéw przy poszczegdlnych wyznaczanych parametrach.
W zwigzku z tym, Zze wspotezynniki przy niewiadomych U, V, &, w przy-
padku wyrazenia ich w metrach osiggalyby znacznie wigksze wartosci



Tablica 3

Nr.sklad.| dxc’ dyc’ dze’ U v & dp map dxe’ dyc’ dzc’ U v & | dp/map S Vaplmdp | Vap dy’
1 1,00 0,76 0,94 -3,1 0,3 3,33 2,54 3,14 —10,35 —1,34 0,72 0,22 ~2,9
2 1,00 0,76 1,29 —4,7 0,3 3,33 2,54 4,31 —15,70 —5,52 —1,18 | —0,35 —5,0
3 1,00 1,21 0,94 -11,3 0,3 3,33 4,04 3,14 -37,70 —27,19 —4,40 | —1,32 | —12,6
4 1,00 1,21 1,29 —16,8 0,3 3,33 4,04 4,31 —56,00 —44,32 6,64 1,99 | —14,8
dz | 5 1,00 0,78 0,94 —3,8 0,5 2,00 1,56 1,88 —17,60 —2,16 1,11 0,56 ~3,2
6 1,00 0,78 1,29 —5,1 0,5 2,00 1,56 2,58 —10,20 —4,06 -0,63 | —0,32 —5,4
7 1,00 0,98 0,94 -6 0,5 2,00 1,96 1,88 —15,20 —9,36 0,05 0,02 ~7,6
8 1,00 0,98 1,29 —8,0 0,5 2,00 1,96 2,58 —16,00 —9,46 —3,49 | —1,74 —9,7
9 1,00 —1,28 —0,94 —1,5 0,8 1,25 —1,60 —1,17 —1,86 —3,38 —3,30 | —2,64 —4,1
10 1,00 —1,28 —1,29 —4,8 0,9 1,11 —1,42 —1,43 —5,33 —17,07 -0,17 | —0,15 —5,0
g 11 1,00 —1,50 —0,94 2,2 0,9 1,11 —1,67 —1,05 2,45 0,84 —1,67 —1,50 0,7
12 1,00 ~1,50 -1,29 —2,3 1,0 1,00 —1,50 —1,29 —2,30 —4,09 2,12 2,12 -0,2
13 1,00 — 1,73 -0,94 4,6 1,1 0,91 —1,57 —0,86 4,18 2,66 0,81 0,89 5,5
14 1,00 —-1,73 -1,29 0,1 1,2 0,83 —1,44 —1,08 0,08 —1,61 3,97 4,76 4,9
9 1,00 —1,28 0,76 0,2 0,3 3,33 —4,27 2,53 0,67 2,26 -1,77 | —0,53 -0,3
10 1,00 —1,28 0,76 —0,2 0,3 3,33 —4,27 2,53 —0,67 0,92 —0,43 —0,13 -0,3
ay 11 1,00 —1,50 0,76 0,9 0,5 2,00 —3,00 1.52 1,80 2,32 0,24 0,12 1,0
12 1,00 —1,50 0,76 1,5 0,5 2,00 —3,00 1,52 3,00 3,52 —0,96 | —0,48 1,0
13 1,00 -1,73 0,98 1,2 0,6 1,67 —2,88 1,63 2,00 2,42 2,86 1,72 2,9
14 1,00 -1,73 0,98 1,5 0.6 1,67 —2,88 1,63 2,50 2,92 2,36 1,42 2,9
6,5437 —9,5538 —17,1843 —3,9516 — 14,1460 13184
35,7556 —50,0574 28,3740 17,1150 31,1872 M= ]/ T
60,3556 57,9028 67,4570 —496,7675 | —311,0521

72,2506 64,7202 10,4965 || _530,4097 | —334,5934 [dp?]—[LL] = 132,51

148,3076 —gg;gg —597,7240 | —407,4116 _ 22,52 mm

» 21,1424 43,5364 L= T00 m

mm

2,5581 —3,7347 ~2,8085 || —1,5447 | —55209 | 8 =022

5,9796 —8,3714 4,7451 2,8622 52156 | 5
7,7689 7,4532 8,6830 —63,9431 | —40,0381 | 0 ¢ = 196°
1,6590 0,0024 0,0046 | —35,9240 | —34,2582 | 0 2,29 mm
1,6831 —0,2328 | —10,9674 ~9,5172 | 1 = 700 m
0,6041 1,3818 1,9862 |59
= 0'02 m_m
—29,70 —10,02 19,47 —~21,65 ~6,20 2,29 Niewiadome
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. 13
*13 14 P 14
_g 7 8 g %8 5 \'4 6 1"
off 120 Y 12
9
Y 100 P 10
vé ‘3 v Ei 2 2
S I 7777777777 777 T /77777777777 7777777777777/ 77 /7,
X 3, 24
[
- Nrl X Y | 2
Ja 14 1176 | 94
o7 8v 21 76 | 129
31121 | 94
41121 {129
578 | 94
:5 , bv 678 |129
0! 2 0" 7198 | 94
-y 8198 (129
9176 | 94 |128
10 0 0 20 30 4om 10176 1129 {128
i | l | | 11V 76 | 94 | 150
Rys. 5 121 76 1129 | 150
13198 |94 |173
14| 98 |129 J 173

anizeli wspélczynniki przy dz., dy., dz., ktore sa wszystkie rowne 1,
wyrazono wspoirzedne punktow w hektometrach. Wskutek tego niewia-
dome U, V, &, uzyskane z rozwigzania ukladu rownan odksztalcen wyra-
. 1 mm
zone zostaly w m

W wielu przypadkach dokonywanie generalizacji ztozonej przy narzu-
ceniu warunku (12) lub (14) na wszystkie wyznaczone skladowe wekto-
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réw odksztalcen 5;; bytoby niestuszne i prowadzitoby do znieksztalce-
nia rezultatow utrudniajacych analize branzowsg. Wyobrazmy sobie, Ze
przedmiotem wyznaczen sg skladowe przemieszczen punktéw rozmiesz-
czonych na powierzchni obiektu, ktérego poszczegélne fragmenty moga
podlegaé zrdéznicowanym wplywom powodujgcym przemieszczenia i po-
wazne co do wielko$ci odksztalcenia. Na przyklad wysoki komin, wieza,
powloka zelbetowa chlodni kominowej, konstrukcja i plaszez stalowy
zbiornika gazu moga podlegaé przemieszczeniom spowodowanym przez
przemieszczenia fundamentu oraz znacznym co do wielkosci odksztalce-
niom wywolanym przez parcie wiatru, jednostronne nagrzewanie itp. Dla
okreslenia najbardziej prawdopodobnych wartosci przemieszezen takich
obiektéw bardziej wlasciwe jest obliczanie parametréw przemieszczen na
podstawie rozwigzania metodg najmniejszych kwadratéw ukladu réwnan
odksztalcen zestawionych tylko dla punktéw, ktére znajdujg sie na fun-
damentach i na konstrukcji w strefie bezposrednio graniczgcej z funda-
mentami. Poniewaz jednak obliczone w taki sposéb parametry przemiesz-
czen powinny byé wykorzystane dla okreslenia skladowych przemiesz-
czen obiektu w dowolnym punkcie jego powierzchni niezbedne jest ze-
stawienie réwniez réwnan odksztalcen dla skladowych przemieszczen
punktéow, ktére znajdujg sie w znacznej odleglosci od fundamentéw. Pa-
rametry przemieszczen obliczone na podstawie rozwigzania ukladu row-
nan odksztalcenn, obejmujgcego skladowe przemieszczen punktéw na
fundamencie i w jego poblizu na konstrukeji, nalezy nastepnie podsta-
wi¢ do wszystkich zestawionych réwnan odksztalcen w celu obliczenia
skladowych wektorow odksztalcen. Zalecane wyzej postepowanie zilu-
struje w kolejnym przykladzie liczbowym.

Przyktad 4 generalizacji zlozonej wyznaczonych przemieszczen

Przyklad niniejszy dotyczy generalizacji pionowych przemieszczen
reperéw 1-+-8 zastabilizowanych na fundamencie chlodni kominowej oraz
poziomych przemieszczen celownikow 1-+-12 zastabilizowanych na po-
wierzchni zelbetowej powloki chlodni. Rozmieszczenie badanych punk-
tow wskazane jest na rysunku 6. Repery 1=-8 i celowniki 1--4 mozemy
potraktowaé w praktyce jako punkty, ktérych przemieszczenia sg spo-
wodowane w gléwnej mierze przez przemieszczenia fundamentu chlodni.
Celowniki 5+12 znajdujace sie na powloce moga ulega¢ przemieszcze-
niom wywolanym zaréwno przez przemieszczenia fundamentu, jak i przez
znaczne co do wartosci odksztalcenia cienkoSciennej powloki pod wply-
wem parcia wiatru, nieréwnomiernego nagrzewania, zalodzenia w okresie
zimowym itp.
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W goérnej czesci tablicy 4 zostal zestawiony i rozwigzany uklad row-
nan odksztalcen dotyczgcych pionowych przemieszezen reperéw 18
i poziomych przemieszczen celownikéow 1--4. W dolnej czesci tablicy 4
zestawiono réwnania odksztalcen dotyczace sktadowych poziomych prze-
mieszczen celownikéw 5-+12. Po podstawieniu obliczonych wartosci pa-
rametrow przemieszezen do wszystkich zestawionych rownan odksztalcen

obliczono skladowe wektorow ;;, dp’.

Ze wzgledéw zwigzanych z technikg rachunku, przy ukladaniu réw-
nan odksztalcen wyrazono wspolrzedne punktéw w dziesigtkach metrow.
W przykladzie niniejszym przyjeto ponadto dla uproszczenia, ze wszyst-
kie wyznaczone skladowe przemieszezen punktoéw posiadajg jednakowa
dokladnosé, co pozwolilo na rozwigzanie ukladu réwnan bez jego row-
nowazenia.

W wyniku rozwigzania ukladu rownan odksztalcen otrzymano naste-
pujgce wartoéci parametréow przemieszezen: dx. = 1,6 mm; dy. =
= —02 mm, dz/ = —10,1 mm, & = 0,32 ——, p = 39°, ¢, = 0,02 .

m v ' m

Na rysunku 6a pokazano skladowe przemieszczen punktéw wyznaczo-
ne z pomiaru. W dolnej czeéci tego rysunku pokazano wektory pozio-
mych przemieszezen celownikéw na tle rzutu poziomego chlodni oraz
wykazano w formie liczbowej wielkosci osiadan reperow (w mm). W gor-
nej czesei rysunku 6a pokazano wyznaczone przemieszczenia punktow
w rzutach pionowych na plaszczyzny przekrojow srodkowych chiodni.

Rysunek 6b ilustruje obliczone sktadowe wektoréw przemieszezen dp’.
Na rysunku tym pokazano rowniez izolinie pionowych przemieszczen fun-
damentu oraz wskazano kierunek zmiany jego pochylenia. Nalezy zau-
wazy¢, ze kierunki wektoréw przemieszczen poziomych sg na tym ry-
sunku zblizone do kierunku zmiany pochylenia fundamentu. Brak pelnej
zgodnosci tych kierunkéw spewodowany zostal przez wystgpienie obrotu
poziomego &, oraz drobnych przemieszczen poziomych dx.’, dy.’.

Zauwazmy, ze kierunki wektoréw przemieszczen poziomych wedtug
rysunkéw 6a i 6b roznig sie miedzy sobg w zasadniczy sposob. Swiadczy
to o tym, ze wektory poziomych przemieszczen celownikow 5--12 po-
kazane na rysunku 6a stanowig wynik przemieszczenia fundamentu
i znacznych co do wielkosci, wyraznie systematycznych odksztalcen po-
wloki zelbetowe]j. Ilustracje wplywu odksztalcen powloki na poziome
przemieszczenia celownikow 5--12 zawiera rysunek 6c. Wektory odksztat-
cen powloki w miejscach poszczegdlnych celownikow majg na tym ry-
sunku w przyblizeniu jeden Kkierunek, zblizony do kierunku éla"lc‘lu pozio-
mego przekroju AA. Obliczenie kierunku przekroju AA, w ktéorym na-

3 Prace Instytutu Geodezji
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Tablica
Nr sklad. d:c:: dy'c dz'c U 1% £y dp S ‘ 1—;;; , dp’
1 L0 | —1,3 —12,7 | =130 | —0,7 | —134
2 1,0 | —0,9] —0,9 —13,9 | —14,7 | —-0,3 | —14,2
3 1,0 -1,3 —13,1 | —13,4 03 | —12,8
4 1,0 09| —0,9 -10,3 | —9,3 06 | —9,7
dz ) 5 1,0 | 1.3 62 | -39 | —06 | —638
6 1,0 09! 09 -59 | =31 | —01 | —s6,0
7 1,0 1,3 —-74 | —5,1 00 | —17,4
8 1,0 | —0,9 09 —11,5 | —10,5 1,0 | ~10,5
1 1,0 —0,3 0,4 1,1 0,5 0,9
2 1,0 —-0,3 1,2 0,8 2,7 0,3 1,1
dx } 3 1,0 -0,3 1,6 23 | —07 0,9
4 1,0 —0,3 ~1,2 0,7 02 | —o0,1 0,6
1 1,0 -0,3| =12 -1,2 | —-1,7 01 | —1,1
2 1,0 —0,3 —0,5 02 | —03 | —o08
dy § 3 1,0 —03| 12| —0,3 L6 | —03 | —06
1 1,0 —0,3 —1,4 | -0 05 | —0,9
4,00 —1,20 350 6,30
4,00 —1,20 —3,40| —0,60
8,00 —81,00 | —73,00
6,98 15,68| 21,46
6,98 14,55| 20,33
5,76 1,20 6,96
2,00 —0,60 1,75 315 9
2,00 -0,60 —-1,70| —0,301 0
2,83 —28,62| —25,80] 79
2,57 6,51 9,09] 8
2,57 5,26 7,8¢4| 3
240] 050 29] ,
1,63 |—0,24—10,11] 2,53| 2,05 0,21 Niewiadome
Nrsktad. | dx, | dy, | dz, | U | V | & dp Vap dp’
5 1,0 -1,9 —4,5 1,3 —3,2
6 1,0 -1,9 071 —5,1 2,1 —3,0
7 1,0 -1,9 —4,7 1,5 —3,2
dej 8 1,0 -1,9 —0,7| 3.7 0,4 —-3,3
9 1,0 -3,1 -17,4 1,2 —6,2
10 1,0 -3,1 0,8 -7,0 1,0 —6,0
11 1,0 -3, —8,0 1,8 —6,2
12 1,0 —3,1 -0,8 —6,5 0,1 —6,4
5 1,0 -1,9 —0,7 0,1 —4.4 —4,3
6 1,0 -1,9 0,5 —46 —4,1
7 1,0 -9 o7 —1L2 —2,8 —4,0
dy 8 1,0 -1,9 —1,5 —2,6 —4,1
9 1,0 -31| —o,8 2,6 —9,4 6,8
10 1,0 -3, 2,8 ~9,4 —6,6
11 1,0 -3,1| o8 1,5 -7,9 —6.4
12 1,0 -3,1 1,0 —76 —6,6
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stepuje maksymalne odksztalcenie powloki, dokonane zostalo wedlug
wzoru
[vdy]
= arc tg —>- = 101°.
§ & oasl
Na tle przekroju AA pokazano linie odksztalcen konturu i $rodkowe-
go przekroju powloki, okreSlone za pomocg sSrednich skladowych od-
ksztalcen, ktére obliczono na pcszezegdlnych poziomach w oparciu o gru-
py wektoréw odksztalcen powloki w punktach 1--4, 58, 912,

4. Analiza dokladno$ci wynikow generalizacji zlozonej wyznaczonych
przemieszczen punktéw, warunki wyznaczalnosci przemieszczen bryly

Na dokladno$¢ wyznaczenia parametréw przemieszczen oraz sklado-
wych wektoréow dp’, vqp, majg wplyw nastepujace czynniki:
1) wielkosci parametroéw przemieszczen,

2) dokladnosé wyznaczenia skladowych wektorow dp przemieszczen
poszczegdlnych punktow,

3) rozmieszczenie punktéw kontrolowanych, ktérych wyznaczone
skladowe przemieszczet wykorzystano do obliczenia parametréw prze-
mieszczen,

4) wielkosei skladowych wektorow wvgp odksztalcen w miejscach
punktéw kontrolowanych, kiérych skladowe przemieszezen wykorzysta-
no do obliczenia parametréw przemieszczen.

Wielkosci parametrow przemieszczenn majg wplyw na dokladnosé ich
wyznaczenia ze wzgledu na uproszczenia, jakie zostaly zastosowane przy
wyprowadzaniu wzoréw (11) okreslajacych liniowg posta¢ réwnan od-
ksztalcen. Uproszczenia te wynikaly z zalozen, ze katy ¢,, €, sa bliskie
0 i sprowadzaly sie do przyjecia, Ze cosinusy tych katéw sg rowne 1. Ma-
ksymalne réznice miedzy skladowymi wektorow ‘dp’ okreslonymj z roz-
wigzania ukladu réwnan (11), a skladowymi jakie otrzymalibySmy bez
wspomnianych zalozenn upraszczajagcych mozemy oszacowa¢ w oparciu
0 przyblizone wzory:

Adx’ = x {(1—cose,)+(1—cosey)};
Ady’ = y {(1—cos¢;)+(1—cos )}
Adz" = z(1—cose)+ ) x2+Y° - g8, amn

Dla praktycznego korzystania z tych wzoréw przy ocenie wielkosci
bledow, jakie mozemy popelni¢ stosujgc wzory (11) poslugujemy sie ta-
blicg 5, zawierajgcg zestawienie wielkosci 1—cos ¢, €2,

3+
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Tablica 5
€ 1-cos ¢ g?
, == 10-*- 10-*.
m
1 0,29 4 8
2 0,58 8 34
3 0,87 19 76
4 1,17 34 135
5 1,46 53 211
6 1,75 76 304
7 2,04 104 414
8 2,33 135 541
9 2,62 17 685
10 2,92 211 846
15 4,36 476 1904
20 5,82 846 3385
25 7,27 1322 5288
30 8,73 1904 7615

Wplyw kolejno wymienionych czynnikéw na dokladnos$é okreslenia
parametréw przemieszczen mozemy oceni¢ przy wykorzystaniu ogélnego
wzoru na blad funkcji wyréwnanych spostrzezen, ktéory w formie kra-
kowianowej przyjmuje znang, prosta postac

mp= My f-(a®)~1.f. (18)

Zauwazmy, ze prawa strona wzoru (18) sklada sie z dwu zasadni-
czych czynnikow:

1) czynnika pod pierwiastkiem, ktorego wielko$¢ zalezy od struktury
ukladu (rozmieszczenia punktéw kontrolowanych, ktérych skiadowe
przemieszczen wykorzystano do obliczenia parametréw przemieszczen
bryly) oraz od dokladnosci wyznaczenia tych skladowych, ustalonej
a’priori przy rownowazeniu ukladu,

2) czynnika poza pierwiastkiem, ktorego wielko$¢ zalezy od faktycz-
nej dokladno$ci wyznaczenia skladowych przemieszczen d_p i od wielkos$-
ci sktadowych odksztalcen “vgp punktow wykorzystanych do obliczenia
parametréw przemieszczen.

Przy okreSlonym rozmieszczeniu kontrolowanych punktéw i okreslo-
nej doktadnosci wyznaczenia ich przemieszczen mozemy oczekiwaé, ze
najmniejsze wielkosci bledow funkeji osiggniemy przy braku odksztai-
cen bryty w miejscach punktéow wykorzystanych do obliczenia parame-
trow przemieszezen, to jest przy wartosci M zblizonej do jednosci.
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Wielko$ci bledéw $rednich parametrow przemieszezen obliczanych
bezposrednio z rozwigzania ukladu réwnan odksztalcen, to jest:
My Mdye Mazy Mu, My, Me, MoZemy obliczy¢ z wzoru:

m; =V Qu-M (19)
gdzie: @; — element krakowianu (a®)~! znajdujacy sie na przecieciu ko-
lumny i wiersza o numerach i,
i — numer obliczanego parametru.

Dla obliczenia btedu sredniego m,, korzystamy z wzoru ogoélnego (18),
w ktorym krakowian kolumnowy f_ posiada posta¢:
U
¢ - VU2+V_23
) 14
VOV
Dla obliczenia biedu $redniego m, korzystamy z wzoru ogélnego (18),
w ktérym krakowian kolumnowy I, posiada posta¢:
_—V_
U4V
f, = ;Ji_ . (21)
Uz+vz
Do zilustrowania sposobu obliczania bleddéw $rednich parametréw
przemieszczen sluzy przyklad zawarty w tablicy 6. W tablicy tej podane
jest obliczenie krakowianu (a?)~! stanowigcego odwrotno$é krakowianu
wspdlczynnikowego réwnan normalnych a®, zaczerpnietego z tablicy 3.
Z lewej strony w dolnej czesci tablicy 6 podano wielkosci parametréw
przemieszczen obliczone w tablicy 3 oraz wielkosci bledéw $rednich tych
parametrow. Po prawe] stronie w dolnej czesci tablicy 6 podano oblicze-
nie btedéow m., m, wedilug wzoru (18) z uwzglednieniem postaci kra-
kowianéw f,, f  okreslonych.wzorami {20), (21).
Nalezy tu zwrécié uwage, ze bledy srednie parametréw obliczone:
w tablicy 6 wyrazone sg w takich samych jednostkach, jak parametry
obliczone w tablicy 3. Wynik obliczenia m, jest nie mianowany i wy-
maga pomnozenia przez odpowiednie ¢ dla wyrazenia go w stopniach lub
minutach (wyrazenie w stopniach jest bardziej przydatne ze wzgledu na
stosunkowo duzg wartas$é tego bledu).
Zilustrowang wyzej analiz¢ dokladnosci wykonujemy w celu zbada-
nia, czy wyznaczone wielko$ci parametrow przemieszczen mozna uznaé¢
za miarodajne dla stwierdzenia, ze rzeczywiscie nastapily przemieszcze-

nia rozpatrywanej bryly. Na przyklad w wyniku obliczen dokonanych
mm

(20)

nie

w tablicy 6 dowiadujemy sie, ze wyznaczona wielkos¢ g; = 0,023
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swiadczy o stwierdzeniu, Ze nastgpil poziomy obrét bryly, bowiem blad
$redni me,= 0,051 Elmﬁ jest od tej wielkosci ponad dwukrotnie wiekszy.

Niezaleznie od analizy dokladnosci wyznaczonych parametréw prze-
mieszezen celowe wydaje sie dokonywanie wstepnych rachunkéw do-
kiadnosciowych w fazie projektowania rozmieszczenia punktéw kontro-
lowanych.

Niezaleznie od dokonywania analizy dokladnosci wyznaczenia para-
metréw przemieszczen trzeba przy projektowaniu rozmieszczenia punk-
téow kontrolowanych zdawaé sobie sprawe z tego, czy zadanie obliczenia
parametréw przemieszczen bedzie wyznaczalne. Jak wiadomo, usytuo-
wanie bryly w przestrzeni okreslone jest wowczas, gdy znamy usytuowa-
nie co najmniej trzech jej punktéw nie lezgcych na jednej prostej (to
jest gdy znamy 9 wspoélrzednych tych punktéw np. w prostokgtnym
ukladzie wspélrzednych). Przemieszczenie bryly okreslone jest wéwczas
gdy potrafimy okresli¢ calkowite przemieszczenie jednego z tych punk-
tow (A), skladowe przemieszczenia drugiego punktu (B) w plaszczyznie
prostopadiej,do kierunku AB oraz skladowe przemieszczenia trzeciego
punktu (C) wzdiuz kierunku prostopadiego do plaszczyzny zawierajacej
punkty ABC. Tak wiec zgodnie z uprzednio wyprowadzonymi wzorami
(10), jesli znamy pozycje trzech punktow bryly, to dla wyznaczenia prze-
mieszczenia bryly konieczna jest znajomosé co najmniej 6 skladowych
przemieszczen tych punktéw, pozwalajgca na wyznaczenie 6 parametrow
przemieszczen bryty.

Jak juz uprzednio wspomnialem, w praktyce wyznaczamy poziome
skladowe przemieszczen niektérych punktéw i pionowe skladowe prze-
mieszczen innych punktéow obiektu. W zwigzku z tym powyzsze kryte-
rium wyznaczalnosci przemieszczen musimy zasigpié innym kryterium,
dostosowanym do praktycznych mozliwosei a jednoczesnie gwarantujg-
cym wyznaczalno$é parametréw przemieszczen. Pamietajac, ze przedmio-
tem wyznaczenia sg niewielke przemieszczenia bryly mozemy postugiwaé
sie nastepujgcymi kryteriami wyznaczalnosci tych przemieszczen:

1) skladowe przemieszczen wzdluz jednej osi prostokagtnego ukladu
wspélrzednych trzeba wyznaczyé co najmniej na trzech punktach nie
lezacych na jednej prostej i nie lezacych w plaszczyznie réwnoleglej do
tej osi,

2) skladowe przemieszczen wzdluz drugiej osi prostokatnego ukladu
wspélrzednych trzeba wyznaczyé co najmniej na dwu punktach nie le-
zacych w plaszczyznie réwnoleglej do tej osi,

3) skladowe przemieszczen wzdluz trzeciej osi prostokatnego ukladu
wspoélrzednych trzeba wyznaczyé na jednym, dowolnie polozonym
punkcie.
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O wysokiej dokladnosci wyznaczenia parametrow przemieszczen bry-
ly decyduje takie rozmieszczenie punktow, przy ktérym uzyskuje sig
najkorzystniejsze spelnienie powyzszych kryteriéw. Tak wiec np. przy
wyborze trzech punktéw, na ktorych wyznacza sie skladowe przemiesz-
czen wzdluz jednej osi ukladu (pierwsze kryterium wyznaczalnosci) na-
lezy dazy¢ do umieszczenia ich w plaszezyznie prostopadlej do tej osi.
Podobnie wybdér dwu punktow, na ktorych wyznacza sie sktadowe prze-
mieszczen wzdluz drugiej osi powinien byé taki, aby punkty te lezaly
w miare moznoéci na prostej réwnoleglej do osi wymienionej w trzecim
kryterium wyznaczalnosci.

‘Trzeba dodaé, ze na te zagadnienia nie zwracano dotychczas dosta-
tecznej uwagi, co w wielu przypadkach decydowalo o tym, ze w wyniku
pomiaré6w nie mozna bylo uzyska¢ takiego zespolu przemieszczen punk-
tow, ktéry pozwalalby na wyznaczenie parametréw przemieszczen ba-
danego obiektu. W rezultacie uzyskiwano jedynie dane pozwalajgce na
bardzo przyblizong ocene przemieszczen obiektu.

5. Obliczanie odchylek usytuowania punktéw

Na podstawié - wymiaréw projektowych mozemy okresli¢c wspoélrzedne
projektowe X, Y, Z wszystkich charakterystycznych punktéw obiektu,
wyrazajac' je w prostokgtnym ukladzie wspolrzednych OXYZ o osiach
skierowanych rownolegle do osi siatki modularnej projektu. W celu okre-
slenia odchylek usytuowania punktow charakterystycznych realizowa-
nego. obiektu wykonujemy takie pomiary i obliczenia, ktére pozwalajy
na wyznaczenie wspolrzednych x, y, z tych punktéw w lokalnym ukta-
dzie wspodlrzednych prostokagtnych oxyz. Uklady projektowy i lokalny
posiadajag osie OZ i oz skierowane pionowo, natomiast poziome osie obu
uklad6éw sg od siebie odchylone odpowiednio o kat poziomy e. Ponadto
poczatek ukladu lokalnego nie pokrywa sig z poczatkiem ukladu projek-
towego i posiada w nim wspoélrzedne X,, Y,, Z,.

Przy okreslaniu odchylek usytuowania punktow charakterystycznych
zadanie polega na przeliczeniu wyznaczonych wspotrzednych x, y, z ze-
spolu punktéw do ukladu projektowego w taki sposob, aby uzyskane
wspdlrzedne X', Y’, Z' mozna bylo wykorzystaé do obliczenia sktadowych
odchylek usytuowania punktow z wzorow:

dX, = X;— X,
dY, = Y,—Y,;
dz, = 2, Z,, (22)

gdzie: i — numer rozpatrywanego punktu.
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Transformacja zespotu wspéirzednych x, y, z na wspoirzedne X', Y’,
Z’ wykonywana bywa przy roéznych, mniej lub bardziej prawidlowych
i jednoznacznych zaloZeniach. W zalezno$ci od przyjetych zalozen otrzy-
mujemy pézniej rozmaite rozklady odchylek wspodlrzednych,

Roznice miedzy efektami transformacji dokonanych przy réznych za-
Yozeniach zilustruje na prostym przykladzie. Przyjmiemy, e wg pro-
jektu rzut poziomy fundamentu ma posiada¢ ksztalt kwadratu pokaza-
nego na rysunku 7a. W wyniku pomiaru fundamentu stwierdzono, zZe
jego rzut poziomy posiada ksztalt wskazany na rysunku 7b. Na rysun-
kach 7c, d, e, f, pokazano wzajemne usytuowanie figur z rysunkéw 7a i 7b
dopasowanych wzajemnie przy kolejnym zakladaniu, ze punkty 1, 2, 3, 4
1 kierunki krawedzi 1—2, 2—3, 3—4, 4—1 obydwu figur pokrywaja sie.
Na rysunkach tych oznaczono strzalkami wektory odchylek usytuowa-
nia narozy fundamentu, ktore majg swiadczyé¢ o dokladnosci jego zreali-
zowania. Zauwazmy, ze zilusirowane sposoby dostosowania powodujg
roznorodne ksztaltowanie sie odchylek, utrudniajgce prawidiows oceng
dokladnosci zrealizowania rzutu poziomego fundamentu ze wzgledu na
przyjecie, ze niektore punkty i kierunki nie posiadajg odchylek. Powo-
duje to gromadzenic sie nadmiernych odchylek na pozostatych punktach,
wywolujgce wrazenie mniejszej niz rzeczywista dokladnosci wykonania
fundamentu.

Na rysunku 7g pokazano wzajemne polozenie figur, przy ktéorym po-
szczegblne Wektor')'r odchylek uzyskaly znacznie mniejsze wartosci. Na-
stgpilo to na skutek przyjecia, ze dopasowanie powinno byé dokonane
tak, aby rozklad odchylek byl bardziej rownomierny. Wzajemne usytuo-
wanie figur na rysunku 7g uzyskano na drodze graficznego ich dopaso-
wania (figure wg rysunku 7b narysowano na kalce, ktérg przesuwano
po arkuszu z narysowang figurg 7a az do uzyskania wzajemnej pozycji
dajgcej wrazenie rownomiernosci rozkladu odchytek). W tej pozycji fi-
gure z kalki przekluto na arkusz. Oczywiscie postepowanie takie jest
subiektywne i niejednoznaczne a ponadto mozliwe do zastosowania je-
dynie w tych przypadkach, gdy operujemy malym zespolem punktow
o wyznaczonych odchylkach usytuowania i gdy wielkosci odchylek sg
duze w stosunku do wymiaréw figury. Dlatego dopasowanie figury okre-
slonej ze wspobirzednych z, y do figury projektowanej, okres§lonej przez
wspolrzedne X, Y lepiej jest wykonaé przy wykorzystaniu metod anali-
tycznych, postugujac sie zbiorami wspolrzednych wyznaczonych i pro-
jektowanych zespolu punktow. Najbardziej poprawne byloby dokona-
nie jednoczesnego przeliczenia calego zbioru wspoélrzednych x, y, z bez
znieksztalcen wewnetrznych na zbiér wspélrzednych X', Y’, Z° spelnia-
jacy okreslone warunki w stosunku do zbioru wspoirzednych projekto-
wych X, Y, Z. Warunki te powinny powodowa¢ mozliwie rownomierny
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rozklad warto$ciowy i sytuacyjny zespolu odchylek wspélrzednych, co
mozemy wyrazi¢ w formie
[dX2+dY?2-+dZ?] = min. (23)

Dopasowanie bryly okreSlonej przez wyznaczone z pomiaru wspdl-
rzedne x, y, z do bryly okreslonej przez wspolrzedne X, Y, Z na podsta-
wie wszystkich punktéw charakterystycznych obiektu jest ucigzliwe i za-
zwyczaj niepotrzebne. W wiekszo$ci przypadkéw warunek (23) winien
byé¢ spelniony dla punktéw znajdujgcych sie na podstawie montazowe]
rozpatrywanego obiektu, przy czym realizowany jest oddzielnie dla skla-
dowych poziomych dX, dY i dla skladowych pionowych dZ. Tak wiec
warunek (23) zostaje zastapiony przez dwa warunki

[dX2+4dY?] = min, (24)
[dZ?] = min. (25)

Przeliczenie zbioru wspéirzednych x, y dokonuje sie przy wykorzy-
staniu wzoréw na transformacje, ktore mozemy wyrazi¢ w postaci réow-
nan poprawek:

X, txqcose—yqgsine = X+dX' =X",
Y, Fyqcosetxgsine =Y+dY' =Y, (26)
gdzie: X, Y;, qcosg, qsine — niewiadome,
x, y — wyrazy wolne,
dX’, dY’ — poprawki wyréwnawcze.

Jednak rozwigzanie uktadu réwnan poprawek typu (26) prowadzi do
obliczenia skiadowych odchytek dX’, dY’, ktére sg obcigzone wplywem
zmiany skali figury utworzonej przez wspoéirzedne x, y.

Aby przy rozwigzywaniu tego ukladu uzyskaé skladowe dX, dY wol-
ne od wplywu znieksztalcen skali, trzeba narzucié na niewiadome dodat-
kowy warunek q = 1, co bedzie réwnoznaczne z rozwigzaniem ukladu
réwnan poprawek o postaci:

Xotaxcose—ysing = X+dX = X,
Y,rycosetxsine=Y+dY =Y, (27

Zauwazmy, ze tabele wspoélczynnikowe ukladéw réwnan typu (26)
i (27) sg jednakowe i posiadajg postac:

1 0 x; —Y;
0 1 Yi Xy
1 0 XLy —Yj
= 2
2 0 1 Yj x4 (28)
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W celu obliczenia niewiadomych X,, Y,, cose, sine nalezy rozwia-
za¢ uklad réwnan poprawek typu (26) przy zachowaniu warunku
[dX'2+dY’?] = min, obliczajgc niewiadome q cose, g sine, ktére nastep-
nie wykorzystujemy do obliczenia funkecji cose, sine opierajgc sie na
zaleznosciach:

. gsine
sine = ;
V (gsin )*+(q cos ¢)?
cose = qeont = (29)
V (gsin €)?+(q cos )

Obliczone wartosci funkeji cos €, sin & podstawiamy nastepnie do pier-
wiastka krakowianowego zamiast wartosci g cose, gsine w celu obli-
czenia niewiadomych X,, Y, zamiast niewiadomych X, Y.

Omoéwiony sposéb rozwigzania ukladu réwnan poprawek z narzuce-
niem warunkéw na niewiadome zilustruje na przykladzie liczbowym za-~
wartym w tablicy 7.

Przeliczenie zbioru wspoéirzednych wysokosciowych z dokonuje sie
przy wykorzystaniu prostego wzoru:

Z—Z [
2y [—‘n—] = Zl—i—le = Zi’ (30)
gdzie: [z—Z] — suma roznic wspdlrzednych punktdéw dostosowania,
n — liczba punktéw dostosowania.

Przyktad obliczenia poziomych skiadowych odchytek usytuowania
punktow

Przy pomiarze kontrolnym wyznaczono wspdirzedne x, y wielu cha-
rakterystycznych punktow budynku. Wspolrzedne te przeliczono na
wspolrzedne X', Y’ przy dostosowaniu do punktéw 1—4 stanowigcych
narozniki fundamentu budynku. W tablicy 7 pokazany jest tok obliczen
zwigzanych z transformacjg wspoélrzednych i obliczeniem sktadowych od-
chylek usytuowania punktow. W dolnej czesci tablicy 7 pokazano przy-
kiadowo obliczenie sktadowych odchylek dwu punktéw na konstrukeji
budynku, ktére nie byly wykorzystane do obliczenia parametréw trans-
formacyjnych X,, Y,, cosg, sine. Pokazane przykladowo obliczenie po-
lega na podstawieniu wartosci parametréw transformacyjnych okreslo-
nych na podstawie punktow dostosowania, do réwnan poprawek typu
(27) zestawionych dla wszystkich punktéw o wyznaczonych wspoélrzed-

nych x, y.
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Tablica 7
Xo Yo cos € sin « 1 S Odchytka| Nr odch.
1,000 11,545 -—11,559 0,000 0,986 —0,003 dX,
1,000 27,129 —11,666 15,580 32,043 0,002 dX,
1,000 10,961 - 97,960 0,000 — 85,999 —0,023 aX;
1,000 26,588 — 98,066 15,580 —54,898 0,024 dX,
1,000 11,559 11,545 0,150 24,254 0,006 dy,
1,000 11,666 27,129 0,150 39,945 0,012 day,
1,000 97,960 10,961 86,570 196,491 —0,011 ay,
1,000 98,066 26,588 86,570 212,224 —0,007 dy,
4,000 76,223 | —219,251 31,160 —107,868
4,000 219,251 76,223 173,440 472,914 Roéwnanie
21179,143 0,000 |17810,365 39284,982 normalne
21179,143 1546,793 22582,908
»000 2,000 13§ézlaf25 lggffg ;gggg 223323 g ozwiazanie
réwnan
87,800 0,000 87,811 175,611 normalnych
87,800 —0,573 87,226
q cos e g sin ¢
1,000125 | —0,006526
Niewiadome q = 1,000146
. tge = —0,006525
Xo Y, cose sin €
—-11,623 | —11,327 0,999979 | —0,006525
1,000 11,269 —54,938 0,000 0,004 dX;
1,000 54,938 11,269 43,520 0,016 dy,
1,000 11,241 —60,164 0,000 0,010 dX;g
1,000 60,164 11,241 48,770 —0,008 dy,

6. Obliczenie odchylek usytuowania powierzchni krzywoliniowych

W praktyce wystepuje czesto zagadnienie okreslenia odchylek usytuo-
wania powierzchni, ktore nie posiadajg charakterystycznych punktéw,
dajgcych sie latwo zidentylikowaé¢ w projekcie. Jako przyklad mogg stu-
zyé powierzchnie zelbetowych chlodni kominowych o ksztalcie hiperbo-
loidy obrotowej, powierzchnie zbiornikow paliw plynnych o ksztalcie
kuli lub elipsoidy, nakrycia dachowe o ksztalcie paraboloid eliptycznych,
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klatki schodowe o ksztalcie powierzchni §rubovrej itp. Zazwyczaj jestes-
my w stanie wyrézni¢ charakterystyczne punkty jedynie na fundamen-
tach konstrukeji o krzywolinjowym ksztalcie powierzchni, natomiast
punkty na powierzchni podporzadkowujg sie wa:"unkom okre$lanym przez
réwnania. Dotychczas w technice przyjeto sie stosowanie konstrukcji,
ktérych powierzchnie dajg sie wyrazi¢ za poraocg réwnania 2 stopnia
o ogblnej postaci

AX2+BY2?+CZ2+DXY+EXZ+FYZ+G3+HY+I1Z+J = 0. (31)

Zagadnienie wyznaczania odchylek projektcwych takich powierzchni
czesto bywa mylone z odrebnym zagadnieniem aproksymacji wyznaczo-
nego zbioru wspoélrzednych x, y, z punktéw ozr aczonych na rzeczywistej
powierzchni konstrukeji. Zagadnienie aproksymacji wystepuje woéwczas,
gdy nie posiadamy zadnych innych danych o hadanej powierzchni poza
tym, ze jest to zapewne powierzchnia drugiego stopnia, okre$lona réwna-
niem (31). Sposéb aproksymacji zbicru wyznaczonych wspoéirzednych
punktéw oznaczonych na rzeczywistej powierzchni przez réwnanie po-
wierzchni 2 stopnia omowiony jest szczegdlowo w pracy [4].

W wiegkszo$ci przypadkow, poza faktem, ze rozpatrywana powierzch-
nia wyraza sig rownaniem 2 stopnia, projekt koastrukeji pozwala na bliz-
sze sprecyzowanie postaci tego rownania i warto$ci jego parametrow.
Tak wiec, ze wzgledu na projektowe warunki usytuowania konstrukeji
mozemy zazwyczaj operowaé réwnaniem powisrzchni o postaci uprosz-
czonej, odpowiadajgcej pokrywaniu sie plaszezyzn rzutéw ukladu projek-
towego OXYZ z plaszczyznami symetrii powierzchni

AX2+BY?2+CZ2+K = ). (32)

Poniewaz projekt okresla szczegdlowo jaka to jest powierzchnia i ja-
kie sg wartosci jej parametrow mozemy traktowaé wspolczynniki A, B,
C, K réwnania (32) jako wielko$ci znane.

Jesli wspoélrzedne projektowe punktéw charakterystycznych na fun-
damencie lub cokole konstrukeji, ktorej powier::chnia wyrazona jest row-
naniem (32) o znanych parametrach, wyrazimy w ukladzie OXYZ, kto-
rego plaszczyzny rzutowe pokrywajg sie z plaszczyznami symetrii tej
powierzchni, to mozemy zbiér wyznaczonych wspdlrzednych x, y, z prze-
liczyé na zbior X', Y/, Z° w dostosowaniu do tych punktéw. Wowczas
obliczenie sktadowych odchylek punktéw charzkterystycznych na funda-
mencie odbywa si¢ w uprzednio omoéwiony sposob, natomiast obliczenie
odchylek punktéw wyznaczonych na rzeczywistej powierzchni obiektu,
ktérej powierzchnia projektowa okreslona jest réwnaniem (32) wymaga
odmiennego podejicia. Obliczenie skladowych odchytek usytuowania tych
punktow wzgledem powierzchni projektowej sprowadza sie do obliczenia
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sktadowych odleglosci punktéw od tej powierzchni. Przy obliczaniu tych
skladowych mozemy postugiwaé sie wyprowadzonymi dalej wzorami.

Wyprowadzenie wzoréw na sktadowe odleglosci punktu P o wspéirzed-
nych X’,Y’,Z’ od powierzchni 2 stopnia okreslonej réwnaniem AX2+
+BY?+CZ2+K = 0, przy zalozeniu, 2e odleglosé ta jest niewielka

Réwnanie prostej prostopadiej do powierzchni drugiego stopnia danej
rownaniem (32), wystawionej z punktu powierzchni o wspdélrzednych
X, Y, Z posiada postat

x—-X y-Y =z2-Z

AX BY = CZ (33)

gdzie: x, y, 2 — wspolrzedne dowolnego punktu prostej.

Podstawiajac do rownania (33) zamiast x, y, z wspoéirzedne punktu P
otrzymamy
X-X Y-Y Z—-Z
AX =~ BY = Cz - (34)
Przy malej odleglosci punktu P od powierzchni mozemy napisaé row-
nanie (34) w formie uproszczonej
X-X Y-Y Z -z

AX ~ BY = cZ (35)
skad otrzymamy:
Y= ¥'- 20 (X' - X);
’
Z=2Z— jf(, X'—X). (36)

Podstawiajgc wartosei Y, Z wyrazone réwnaniami (36) do réwnania
powierzchni (32) otrzymamy po przeksztalceniach i uporzadkowaniu
czynnik6w rownanie 2 stopnia z niewiadomg X:

(A3X’t+4-B¥Y "2+ C3Z72) X2+
+2 {B}(A—B)Y2X'+C2(A—-C)Z?X'} X+
+B(A—B)?Y":X"24-C(A—C)Y?Z22X"2+ A2KX'2 = (. 37

Réwnanie (37) wyrazimy w znanej postaci
aX?+bX+c=0. (38)

Wspoétczynniki a, b, ¢ rownania (38) mozemy obliczyé zgodnie z row-
naniem (37) z zalezno$ci wyrazonych w formie krakowianowej:
A3V X2 B(A—B)2] Y2X2
B3ty = a,{ CA-C)2} Z2X2 =, (39)

2BYA—B)) { Y’ZX’} oy
Ccs ||z AK X2

2C2(A—C) [| 22X’
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Obliczenie wspétrzednej spodka prostopadle; do powierzchni wykonu-
je sie przy wykorzystaniu znanego wzoru

2
Xy, = b+ 1/2;) 4ac . (40)
Przy wykorzystaniu wzoru (40) obliczamy vsspoélrzedng X nieznacznie
réznigcyg sie od wspodlrzednej X’ punktu P znajdujgcego sie w poblizu roz-
patrywanej powierzchni 2 stopnia.

Przez analogie mozemy napisaé rownanie
aY?+b,Y+c; =0, 41
ktoérego wspolezynniki b, ¢; wyrazajg sie w fcrmie krakowianowej wzo-
rami:

AB—A? (XY

2A2(B——A)]{ X’ZY’} o
yr( = b (CB—C0)?F HZEYE G =cy (42)
2 —_ 2

{ZC (B—C) [} 2"?Y BIK v

skad mozemy obliczy¢é wspoélrzedng Y spodka prostopadtej do powierzchni

—b, + ¥/ bi—4ac,
2a -

YI.Z = (43)

Podobnie napiszemy réwnanie
aZ2+b,Z+cy =0, (44)
ktérego wspodlczynniki by, ¢y wyrazajg sie w formie krakowianowej wzo-
rami:

A(C— 32| (X222

2A2(C—A)]{X’ZZ’} 2
_ o V=1, IBC—B)2ly22°2 =", (45)
=2BZ(C B) [\ Y2Z p_— o

skgd mozemy obliczy¢ wspoétrzedng Z spodka prostopadiej do powierzchni

—by 4 Vb — dac,
2a -
Zesp6l wyzej podanych wzoréw pozwala na obliczenie dla kazdego
punktu o wyznaczonych i przetransformowany :h wspotrzednych X', Y’, Z*
wspolrzednych X, Y, Z punktu na powierzchni 2 stopnia, znajdujacego sie
na prostej prostopadiej do tej powierzchni, poprowadzonej przez punkt
o wspoirzednych X', Y, Z'. W rezultacie mozamy obliczy¢ skladowe od-
leglosei punktu P(X’, Y, Z’) od powierzchni z wzorow (22) i potraktowac
je jako skladowe odchylek powierzchni.

Wzory (39), (42), (45) wyrazone sg w formie umozliwiajacej tatwe obli-
czanie wspélrzednych X, Y, Z spodka prostopadtej dzieki temu, ze wspol-
czynniki 4, B, C, K rownania powierzechni stuzg do obliczenia czynnikow
krakowianow niezmiennych dla rozpatrywanej powierzchni, natomiast
czynniki zalezne od osiggnietych wartosci wspéirzednych X', Y’, Z” wcho-

Zl,Z = (46)
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dzg do oddzielnych krakowiandéw. W rezultacie, jesli posiadamy duzy zbior
wspotrzednych punktéw wyznaczonych na rzeczywistej powierzchni kon-
strukeji, to w celu obliczenia odchylek postugujemy sie stale jednakowy-
mi krakowianami kolumnowymi, zaleznymi od warto$ci wspotezynnikow
A, B, C, K oraz krakowianami, ktérych czynniki zalezg od wartosci zbioru
wspolrzednych X', Y', Z’.

Zastosowanie wyprowadzonych wzoréow zilustruje w nastepujacym
przykladzie liczbowym.

Przyklad obliczenia odchylek powierzchni krzywolintowe]

W tablicy 8 pokazany jest przykladowo przebieg obliczen zwigzanych
z wyznaczeniem odchylek projektowych usytuowania rzeczywistej po-
wierzchni powloki chlodni kominowej pokazanej na rysunku 8. Na funda-
mencie chtodni zidentyfikowano 4 charakterystyczne punkty nr nr 1, 2,
3, 4 o znanych wspolrzednych projektowych X, Y, Z i wyznaczono ich
wspolrzedne x, y, z w lokalnym ukladzie wspolrzednych. Na zewnetrzne]
powierzchni powtloki chtodni oznaczono szereg punktéw o numerach 5, 6,
7, 8, 9... i rowniez wyznaczono ich wspélrzedne x, y, z w tym samym lo-
kalnym ukladzie wspolrzednych. Na podstawie danych projektowych
ustalono, ze projektowane wspolrzedne punktéw na powierzchni powloki
chlodni podporzadkowujg sie rownaniu tej powierzchni o postaci

X2+Y2—0,2522—100 = 0.

Wykonano przeliczenie wszystkich wyznaczonych wspétrzednych x, y,
2z na wspélrzedne X', Y’, Z' przy dostosowaniu do punktéow charaktery-
stycznych nr nr 1, 2, 3, 4 w sposéb oméwiony w 5 czesci pracy. W rezul-
tacie otrzymano wartosci wspoélrzednych X', Y’, Z’ podane w tablicy 8.
Skladowe odchytek usytuowania punktéw nr nr 1, 2, 3, 4, obliczono wprost
jako roznice wg wzoru (22). Dia pozostalych punktoéw obliczono wspét-
rzedne X, Y, Z spodkoéw prostopadlych do powierzchni okre$lonej réwna-
niem X2+Y2—0,25 Z2—-100 = 0 i dopiero w stosunku do tak otrzymanych
wspoOlrzednych obliczono odchylki skiadowych usytuowania punktow.

W dolnej czesci tablicy 8 pokazano przykladowo tok obliczen wspél-
rzednych X kilku punktéw. Zauwazmy, ze zamiast obliczaé oddzielnie dla
kazdego punktu wspoélczynniki a, b, ¢ zastosowano obliczenie zespolow
tych wspolezynnikéw dla kolejnych punktéw, podajge obliczone wielko-
$ci jako kolejne elementy krakowiandéw kolumnowych a, b, c. Elementy
te uzyto nastepnie do obliczenia wspoéirzednych X kolejnych punktow
przy wykorzystaniu wzoru (40). W podobny sposéb zostaly obliczone
wspoélrzedne Y, Z spodkéw prostopadiych (obliczen tych nie zamieszczono
juz w tablicy 8).

4 Prace Instytutu Geodezji
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Poniewaz wzory (40), (43}, (46) pozwalajg na obliczenie wspélrzednych
dwu punktéw przebicia powierzchni 2 stopnia przez prostg prostopadlsg
do powierzchni wystawiong z punktu o wyznaczonych wspétrzednych X’,
Y’. Z’ nalezy przy obliczaniu rozstrzygngé, ktére z tych wspélrzednych
dotyczag punktu stanowigcego spodek prostopadlej. Rozstrzygniecie to
opieramy na fakcie, ze rozpatrywany punkt o wspélrzednych X', Y’, Z°
znajduje sie blisko powierzchni w zwigzku z czym spodek prostopadiej
powinien posiada¢ wspoéirzedne X, Y, Z bliskie wartosciom wspélrzednych
X,Y', Z.

Zauwazmy, ze obliczenie wspoirzednych X, Y, Z oraz odchylek dX,
dY, dZ mozemy }atwo skontrolowac, dzieki temu, ze powinny one podpo-
rzgdkowat¢ sie rownaniu (34), ktére wyrazimy tu w formie

dX dy dz

AX "BY ~ ¢z

Rys. 8

49
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7. Generalizacja wyznaczonych odchylek usytuowania punktéw

Generalizacja odchylek usytuowania punktéw ma na celu odrdznierie
odchytek usytuowania od odchylek ksztaltu kontrolowanego obiektu lub
jego fragmentu oraz wyrazenie odchylek usytuowania za pomocg mini-
malnej ilosci parametréw.

Przy generalizacji odchylek mozemy postugiwaé sie zalezno$ciami (10)
podstawiajac w miejsce sktadowych wektora przemieszezen dp’ sktadowe
wektora odchylek dP” a w miejsce wspolrzednych zx, y, z wspolrzedne pro-
jektowe X, Y, Z. Otrzymujemy w rezultacie:

dX,—ZU~Ye, = dX +vgx = dX';
dY,—ZV +Xe, = dY -vgy = dY;
AdZ,+XU+YV = dZ+vyz = dZ'. (47)

Parametry dX, dY,, dZ,, U, V, &, wyznaczamy z rozwigzania ukladu
rownan typu (47) zestawionych dla wszystkich wyznaczonych skladowych
odchylek usytuowania punktow. Nastepnie obliczamy wielkosci dX’, dY7,
dZ’, ktére sg skladowymi odchylek usytuowania punktow, wywolanymi
wyigcznie przez odchylki usytuowania obiektu lub jego fragmentu. Wiel-
ko$ci vgx, Vay, Vaz sa skladowymi odchylek usytuowania punktow, wy-
wotanymi wylgcznie przez odchyltki ksztattu obiektu lub jego fragmentu.
Rozwigzanje ukladu réwnan odchylek typu (47) nastepuje przy zachowa-
niu warunku minimum sumy kwadratow skladowych odchylek ksztaitu
lub przy zachowaniu warunku minimum sumy kwadratow stosunkéw
tych odchylek do bledéw Srednich wyznaczenia sktadowych dX, dY, dZ.

Zastosowanie praktyczne wyzej podanych réwnan odchyltek lub ich
kombinacji wyjasnie w dalej podanych przykladach liczbowych. W szcze-
go6lnoséci pragne wyjasni¢ stosowanie kombinacji réwnan odchylek przy
generalizacji prowadzonej dla dwu réznych celow:

1) w celu okreslenia charakterystycznych tendencji w ksztaltowaniu
sie odchylek fragmentéw obiektu podezas montazu, pozwalajgcych na
wprowadzanie korekt przy montowaniu kolejnych fragmentéow obiektu
(kontrola miedzyoperacyjna),

2) w celu okreslenia charakterystycznych tendencji w ksztaltowaniu
sie odchyltek zmontowanego obiektu, pozwalajacych na dokonanie ogbinej
oceny prawidlowosci montazu (kontrola przy odbiorze technicznym
obiektu).

Podstawe do przykladéw generalizacji odchylek stanowi zestawienie
sktadowych odchylek usytuowania punktéw wyznaczonych przy badaniu
budynku monolitycznego, zawarte w tablicy 9.
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Tablica 9
Punkt 1 ’ 2 3 4 Rzedne
proj.
P_o- dX | dy (dZ | dX | dY | dZ ([dX | dY | dZ | dX | dY | dZ VA
ziom
1 —30 —25[ —80| —3!—41|—53]—23]—81;—29,--40| --71; —32| 2700
11 —35 —54| —24| —5|—80| —29| —8)—68|—25|—25| —75] —7| 10800
111 —38| —39| —37| —18| —63| —37| —5|—37|—29| —43| —56| —31| 18900
v —56| —52| —19| —38| —50| —17| —29| —51| —15| —33| —66[ —14| 27000
v —71| —72| —71| —64| —83| —76| —59| —70| —67| —54 {--100| —67| 35100
VI —108| —74| 48| 96| —69| —53| —90| —55| —51| —82| —94/ —55| 43200
Wsp6t-
rzedne | 100 | 320 100 {5180 7690 | 5180 7690 | 320
proj. | | \

W tablicy 9 zestawione zostaly skladowe odchylek usytuowania punk-
tow 1—4 stanowigcych narozniki pomieszczenia nr 1 na 6 kondygnacjach
budynku, ktérego rzut poziomy pokazany jest na rysunku 9.

X
J
T-———w—-————q——-—-v-———- ————0
4 3
®
(O SRS U SRR I SH—"

Rys. 9

Przyktad 1 generalizacji odchylek usytuowania punktéw

Na podstawie wyznaczonych skladowych dZ odchylek wysokosciowe-
go usytuowania punktéw (oznaczonych na stropach w poblizu narozy
pomieszczen) obliczono w tablicy 10 zgeneralizowane wielkosci dZ,, U, V
dla poszczegdlnych kondygnacji. W tym celu dla wyznaczonych na kazdej
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kondygnacji odchytek dZ czterech punktéw zestawiono réwnania odchy-
Tek typu dZ, +X U+YV = dZ+wvy, = dZ'.

W réwnaniach tych odchytki wyrazono w mm natomiast wspoélrzedne
punktéow w metrach. W wyniku rozwigzania szesciu ukladéow takich row-
nan otrzymano dla kazdej kondygnacji wartosci parametréw odchylek
usytuowania dZ', U, V oraz wartosci parametréw ¢, &; obliczone na pod-

Tablica 10
dz. U v dz Vaz dz’ ? g,
m
1.1 1,0 0,1 0,3 —80 6 —174
2 1,0 0,1 5,2 —53 —6 —59 33° 5,6
3 1,0 7,7 5,2 —29 6 —23
4 1,0 7.7 0,3 —32 —6 —38
—175,4 4,7 3,1 Niewiadome
I 1 1,0 0,1 0,3 —21 3 —21
2 1,0 0,1 5,2 —29 -3 —32 R
3 1,0 7,7 5,2 —25 3 —22 301 27
4 1,0 7,7 0,3 —7 -3 —10
—20,4 14 —2,3 Niewiadome
IIL 1 1,0 0,1 0,3 -37 0 —37
2 1,0 0,1 5,2 —37 1 —36 o
3 1,0 7,7 5,2 —29 -1 —30 12 0,9
4 1,0 i 0,3 —31 0 —31
—37,6 0,9 0,2 Niewiadome
iv. 1 1,0 0,1 0,3 —19 1 —18
2 1,0 0,1 5,2 —17 —1 —18
b H H o 0,5
3 1,0 7,7 5,2 —15 1 —14 1
4 1,0 7,7 0,3 —14 —1 —15
—18,5 0,5 0,1 Niewiadome
V.1 1,0 0,1 0,3 —-171 —1 —72
2 1,0 0,1 5,2 —176 1 —175
3 ] ] 33 o 1,0
3 1,0 7,7 5,2 —67 —1 —68 !
4 1,0 77 0,3 —87 1 —66
—72,4 0,9 —0,5 Niewiadome
VI 1 1,0 0,1 0,3 —48 —2 —50
2 1,0 0,1 5,2 —53 2 —51 198° 0,3
3 1,0 7,7 5,2 —51 -2 —53
4 1,0 7,7 0,3 —55 2 —53

—50,3 —0,3 —0,1 Niewiadome
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stawie U, V zgodnie z wzorami (13). Dla poszczegdlnych punktéw otrzy-
mano tez wartosci vqz, dZ” wynikajgce z podstawienia obliczonych para-
metrow odchylek do odpowiednich réwnan.

Nalezy tu podkresli¢, ze wyznaczone wielkosci sktadowych dZ odchy-
tek usytuowania punktéw sg zalezne zaréwno od odchylek wykonania ele-
mentdéw stropowych (odchylek tych elementow od plaskosci), jak tez od
odchylek wysokosci i pochylenia powierzchni podparcia elementow stro-
powych. Obliczone wielko$ci dZ’ mozemy praktycznie uwazaé za najbar;
dziej prawdopodobne sktadowe odchylek wysokosci podparcia ptyty w jej
naroznych punktach, natomiast wielko$ci —vgz sg odchylkami plyt stro-
powych od plaskosci. Tak wiec w wyniku dokonanej generalizacji odréz-
nilismy wielkosci sktadowych odchylek spowodowane przez bledy mon-
tazu (dZ’) i przez bledy wykonania plyt stropowych (—vg4z). Wyniki ge-
neralizacji dokonanej w tablicy 10 wskazujg wyraZnie, ze bledy montazu
osiggnely znacznie wieksze wartosci od bledéw wykonania ptyt stropo-
wych. Osiaggniete wyniki generalizacji odchylek dZ przedstawiono na ry-
sunku 10,

Przyktad 2 generalizacji odchytek usytuowania punktéw

Na podstawie wyznaczonych skladowych dX, dY odchylek usytuowa-
nia punktéw na poszczegdlnych kondygnacjach obliczono w tablicy 11
zgeneralizowane wielkosci parametréow odchylek usytuowania dX',, dY,,
g5. Charakteryzuja one poziome odchytki usytuowania kwater na poszcze-
g6lnych poziomach budynku. PoniewaZ na poziome odchytki usytuowania
§cian nie mialy wplywu odchylki wysokosciowe stropdw, trzeba tu bylo
zastosowaé rownania odchytek typu:

dX,—Ye, = dX +vqx = dX’;
dY,+Xe, = dY +-vgy = dY’.

W rownaniach tych odchylki wyrazono w mm a wspolrzedne w me-
trach. W wyniku rozwiazania szesciu ukladoéw réwnan zawierajgcych po
osiem réwnan obliczono dla kazdej kondygnacji wartosci parametrow
dX,, dY,, e, Dla poszczegolnych punktéw otrzymano tez wartosci Vax,
Vay, dX’, dY’ wynikajgce z podstawienia obliczonych wartosci parametrow
odchylek do odpowiednich réwnan.

Uzyskane wyniki obliczen pozwalajg zauwazyé charakterystyczna ten-
dencje polegajacg na tym, ze skladowe odchylek vqx, vay Osiagnely na
wszystkich kondygnacjach zblizone do siebie, nieduze wartosci, natomiast
skladowe odchylek dX’, dY’ wzrastajg stopniowo w miare wysokos$ci bu-
dynku. W tym miejscu wyjasnie, Ze rozpatrywany budynek byt wykony-
wany metodg monolityczng w szalunkach §lizgowych zawieszonych na
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II.

III.

1v.

VI

T I I A A NI RN R C N N R R N R R N A I S N

GO B M W N

Tablica 11

' ’ ax ax’
dXC ch &, @y) v dy’)
1,0 -0,3 —~30 -7 =37
1,0 -5,2 -3 -8 -11
1,0 -5,2 -23 12 —-11
1,0 -0,3 —40 3 —-37

1,0 0,1 —-25 -9 —34
1,0 0,1 -41 17 —34
1,0 NI -81 6 -5
1,0 7,7 —-71 —4 —75

—38,6 —33,8 —5,3 Niewiadome
1,0 -0,3 —35 12 -23
1,0 —5,2 -5 -9 —14
1,0 —-5,2 -8 ~6 —-14
1,0 -0,3 —25 2 —-23
1,0 0,1 ~54 -8 —62
1,0 0,1 -80 18 —62
1,0 7,7 —68 -8 ~176
1,0 7,7 —75 —1 ~ 76

-23,2 —-62,2 —1,8 Niewiadome
1,0 -0,3 —38 9 —29
1,0 -5,2 —18 -5 -23
1,0 -5,2 -5 —18 —23
1,0 -0,3 —43 14 -29
1,0 0.1 -39 -5 —44
1,0 0,1 - 63 19 —44
1,0 1,7 -37 -17 —54
1.0 7,7 — 56 2 —54

—29,6 —43,7 —13 Niewiadome
1,0 -0,3 —56 14 —42
1,0 -5,2 —38 2 —36
1,0 -5,2 —29 -7 —-36
1,0 -0,3 -33 -9 —42
1,0 0,1 ~52 3 —49
1,0 0,1 —-50 1 —49
1,0 7.7 —~51 -9 —60
1,0 7.7 —66 6 —60

—42,8 —49.3 —1.4 Niewiadome
1,0 -0,3 -1 7 —64
1,0 -5.2 —64 4 —60
1,0 =52 —59 -1 —60
1,0 ~0,3 —-54 --10 —64
1,0 0,1 -12 —6 —18
1,0 0,1 —83 5 —178
1,0 7,7 =70 —14 -84
1,0 7,7 —100 16 —84

—64.2 —178,1 —0.8 Niewia dome
1,0 —0,3 —108 13 —95
1,0 —5,2 —96 3 -—93
1,0 —5,2 —90 -3 —93
1,0 -0,3 —82 —13 —95
1,0 0,1 —74 3 —71
1,0 0,1 —69 —2 —11
1,0 7,7 —55 —19 —74
1,0 7,7 —94 20 —74

—-95,1 —171,4 —0,4 Niewiadome
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platformie montazowej obejmujacej caly rzut poziomy budynku. Wyniki
generalizacji wskazujg, ze szalunki Slizgowe stuzgce do wykonywania

$cian rozpatrywanego pionowego ciggu pomieszezen nr 1 nie ulegaly du-

APA - ¢XPp _
P Lv ar “
wnply-=4 p 5073 G vt -= o= Hy81-=73
AP XP wuyds-=>xp ss;vlu% m_.%-nrb g Ey-="AP sawwm-uwn
) _ wwzpg-="Xp §2r-="XP wlg 6z~ =X p jz 2-=>Xp
AR XP
/1 4 Al m n




Metoda generaiizacji ztoZzonej pomierzonych przemieszczen 59

zym znieksztalceniom, natomiast w miare wznoszenia budynku nastepo-
walo duze poziome przemieszczanie sie pomostu montazowego. Osiggnigte
wyniki generalizacji odchylek poziomych dX, dY przedstawiono na ry-
sunku 11.

Gdyby omowione w powyzszych przykladach generalizowanie odchy-
lek odbywalo sie stopniowo, w miare montazu budynku, to wyznaczone
wartosci parametrow odchytek usytuowania moglyby wprost postuzyé do
wprowadzania korekt usytuowania pomostu montazowego. Korekty wza-
jemnego usytuowania szalunkéw dla poszczegblnych Scian i stropéw na-
lezaloby wprowadzaé woéwczas w oparciu o wyznaczone skladowe vax,
Vdy» dZ’

Przyklad 3 generalizacji odchytek usytuowania punktéw

W tablicy 12 zawarty jest przyktad generalizacji wszystkich wyzna-
czonych skladowych poziomego usytuowania punktéw dX, dY. Generali-
zacja odbywa sie tu w oparciu o réwnania odchylek w postaci:

dX,—ZU~Y ¢, = dX+vgx = dX’;
dY,—ZV+Xe, = dY tvgy = dY".

W wyniku rozwigzania ukladu 48 réwnan odchylek obliczono w tabli-
cy 12 wartosci parametrow dX,, dY,, U, V, &. W obliczeniu tym nie
uwzgledniono réwnan odchylek wysokosciowych dZ jako nie posiadajg-
cych w danym wypadku wplywu na ksztaltowanie sie cdchylek poziomych
(stropy na poszczegolnych kondygnacjach byly ukladane na specjalnych
wspornikach zastabilizowanych w $cianach juz po wykonaniu Scian).

Wyniki generalizacji dokonanej w tablicy 12 potwierdzaja uprzednio
zauwazong tendencje do systematycznego przemieszczania sie pomostu
montazowego, co wyrazito sie tu w wyznaczonej wielkosci odchylenia cig-

gu pomieszczeh nr 1 od pionu o0 gy = 1,8 ——. Wyznaczone wartosci dX'c
m

dY,, &, charakteryzuja najbardziej prawdopodobne odchylki usytuowa-
nia pomieszezenia nr 1 na poziomie Z = 0. Rezultaty generalizacji odchy-
tek dokonanej w tablicy 12 przedstawione zostaly na rysunku 12.

Na rysunku 12a wyraZnie widoczne jest stopniowe powiekszanie sie
poziomych odchylek usytuowania kolejnych kondygnacji, proporcjonalnie
do wysokosei. Swiadczy to o odchyleniu ciggu pomieszezen od pionu, co
wyrazniej jeszcze uwydatnione zostalo na rysunku 12b. Na rysunku tym
pokazano graniastostup pochylony, ktérego dolng podstawg jest rzut po-
mieszczenia na poziomie I, a gérng podstawe tworzy rzut pomieszczenia
na poziomie VI.
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_ Tablica 12
r ' ax ax’
Nr p. dXC ch U v = (ay) S v dy”
I.1 1,0 ~2,7 -0,3 —30 —32,0 17 —13
2 1,0 -2,7 —-5,2 -3 -9,9 -1 —4
3 1,0 -2,7 —5,2 —23 —29,9 19 -4
4 1,0 —2,7 -0,3 —40 —42,0 27 —13
II. 1 1,0 —-10,8 -0,3 -35 —45,1 8 —27
2 1,0 —10,8 —52 -5 -20,0 -13 —18
3 1,0 —10,8 —5,2 -8 ~23,0 —10 —18
4 1,0 —10,8 -0,3 -25 ~35,1 -2 —27
IIl. 1 1,0 -18,9 -0,3 —38 —56,2 -3 —41
2 1,0 —-18,9 —5,2 —-18 —41,1 —14 —32
3 1,0 —18,9 -5,2 -5 —23,1 —27 —32
4 1,0 —18,9 -0,3 ~43 —61,2 2 —41
V.1 1,0 —27,0 —0,3 -56 —82,3 2 —54
2 1,0 —27,0 —5,2 —38 —68,2 -8 —46
3 1,0 —27,0 -5,2 —29 ~60.2 —17 —46
4 1,0 —217,0 —0.3 —-33 —59,3 —21 —54
V.1 1,0 —35,1 —-0,3 -71 —105,4 3 —-68
2 1.0 —35,1 —5,2 —64 —103,3 5 —59
3 1,0 ~35,1 —5,2 —59 —98,3 0 —59
4 1,0 —-35,1 -0,3 —54 - 88,4 —14 —68
VI 1 1,0 —43,2 -0,3 —108 —150,5 26 —g2
2 1,0 —~43,2 —-5,2 —96 —143,4 23 —173
3 1,0 —43,2 -5,2 -390 ~137,4 17 —n3
4 1,0 —43,2 -0,3 ~82 —124,5 0 —82
L1 1,0 -2,7 0,1 —25 —26,6 —22 —47
2 1,0 —2,7 0,1 —~41 ~42,6 -6 —47
3 1,0 —2,7 7,7 -81 —~175,0 20 —~61
4 1,0 —2,7 7,17 -7 —85,0 10 ~61
II. 1 1,0 -10,8 0,1 —54 —63,7 3 —-51
2 1,0 —10,8 0,1 —80 —89,7 29 —51
3 1,0 -10,8 7,7 ~68 —170,1 3 —65
4 1,0 —-10,8 7,7 =175 -77,1 10 —65
III. 1 1,0 —18,9 0,1 -39 —56,8 —-16 —55
2 1,0 —18,9 0,1 —63 —80,8 8 —55
3 1,0 —18,9 7,7 —37 —47,2 ~32 —69
4 1,0 —18,9 7,1 —56 —66,2 —13 —69
Iv.1 1,0 —27,0 0,1 —52 —-717,9 -7 —59
2 1,0 —27,0 0,1 ~50 —175,9 -9 —59
3 1,0 -27,0 7,7 —51 —-69,3 —22 -3
4 1,0 —27,0 7,7 ~66 —84,3 -1 -3
V.1 1,0 —35,1 0,1 ~72 —1086,0 9 —63
2 1,0 —-35,1 0,1 ~83 -117,0 20 —63
3 1,0 —35,1 7,7 -0 —96,4 -7 -1
4 1,0 —35,1 7,7 ~100 —126,4 23 -17
Vi1 1,0 —43,2 0,1 —4 —116,1 7 —67
2 1,0 —43,2 0,1 —69 —111,1 2 —67
3 1,0 —43,2 7,1 —55 —89,5 —26 —81
4 1.0 —43,2 7,7 —~94 —128,5 13 —81
24,00 ~550,80 —66,00 | —1053,00 | —1645,80
24,00 — 550,80 93,60 | —152500 | —1059,20 | V__ ..
~17233,56 1514,70 32173,20 50370,66 |
—17233,56 | 5143712 |  37200,60 | 51735,24
1037,16 | —3952,90 | —38521,56 | ¢=16°
4,90 —112,41 —13,47 ~ 214,90 —335,88 mm
4,90 —112,41 19,10 —311,43 —399,84 e, =1,8——
’ 67,81 ’ 0,01 118,22 186,03
67,81 —0,02 32,34 100,12
22,16 — 40,61 —18,45
—8.97 —45,41 1,74 6,48 —183 Niewiadome
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8. Zwigzki miedzy przemieszczeniami a odchyltkami usytuowania punktéow

W literaturze i instrukecjach technicznych czesto spotykamy sie z po-
mieszaniem pojeé: przemieszczen, odksztalcen, odchylek usytuowania i od-
chytek ksztaltu. W $wietle podanych na wstepie definicji i omdéwien za-
wartych w niniejszej pracy jasne stajg sie réznice miedzy tymi pojeciami.
Z podanych definicji wynika, ze istniejq zwigzki miedzy przemieszczenia-
mi i odchylkami usytuowania punktéw polegajgce na tym, ze wielkosci
odchylek usytuowania punktéow mogg powstawaé w wyniku btedow traso-
wania, wykonania elementéw i ich montazu oraz odksztalcen i przemiesz-
czen obiektu. Nadmierne przemieszczenia i odksztalcenia mogg byé w wie-
lu przypadkach przyczyng powstawania odchylek o niedopuszczalnych
wielkosciach. Poniewaz czesto zapomina sie o wplywie odksztalcen i prze-
mieszczen na wielkosei odchylek, powstaje wowezas kontrowersja miedzy
przedstawicielami nadzoru budowlanego, ktérzy upatruja przyczyne nad-
miernych odchylek w pomytkach tyczenia, a pracownikami obslugi geo-
dezyjnej, ktorzy sg sklonni upatrywaé przyczyne nadmiernych odchytek
w pomyltkach montazu. Aby unikng¢ tego rodzaju nieporozumien nalezy
obejmowaé kontrolg geodezyjna zaréowno odchylki, jak i przemieszczenia
obstugiwanych obiektéw. Niezbedna przy tym jest umiejetnos¢ przelicza-
nia uzyskiwanych rezultatéw, pozwalajaca na okreslenie skladowych
przemieszczen dowolnych punktéw obiektu na podstawie zaobserwowa-
nych skladowych przemieszczen punktéw zastabilizowanych w innych
miejscach. Do takich celéw mozemy postugiwaé sie wyprowadzonymi tu
wzorami, sluzgcymi do generalizacji. Omawiane zagadnienie zilustruje
na prostym przykladzie liczbowym.

Przyklad okreslenia przemieszczenia dowolnego punktu obiektu

Przy montazu budynku stwierdzono miedzy innymi, ze punkt i
o wspdlrzednych projektowych X; = 15 000,Y; = 5000, Z; = 47 000 (w mm)
wykazuje nadmierng odchylke usytuowania, ktorej skladowe wyniosty
dX =37, dY = —42, dZ = —24. Niezaleznie od wyznaczania odchyiek
prowadzono od momentu rozpoczecia montazu $cian budynku kontrole
osiadan czterech reperow zastabilizowanych na fundamencie na poziomie
Z = —0,5 m przy jego narozach o wspélrzednych X; =0, Y, = 0, X, =
= 15000, Y, =0, X3 =0, Y3 =26 000, X, = 15000, Y, = 26 000. W wy-
niku pomiaru stwierdzono, ze do momentu wystapienia nadmiernej od-
chylki usytuowania punktu i nastapily osiadania reperéw na fundamen-
cie o wielko$ciach dz;, = —25, dz; = —36, dz; = —2, dzy = —10. Korzy-
stajac z réwnan odksztalcen typu dz, +xU-+yV = dztvg, w ktérych
wspolrzedne x, y utozsamiono ze wspodlrzednymi projektowymi narozni-
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kow fundamentu, obliczone zostaly w tablicy 13 wartosci parametrow
przemieszczen dz,, U, V. Korzystajac z obliczonych wartosci parametrow
przemieszczen obliczono skladowe przemieszczen punktu i spowodowane
nieréwnomiernym osiadaniem budynku. Do tego celu postuzono sie wzo-
rami: dx; = —Z;U, dy; = —Z,V, dz; = dz, + X;U+Y,V (jako Z; przyjeto
roznice wysokosci punktu ¢ w stosunku do poziomu reperoéw). Otrzymane
wartosci sktadowych przemieszezen punktu i dx; = 30, dy; = —45, dz; =
= —30 okazaly sie bliskie warto$ci skladowych odchylek usytuowania
tego punktu, co wyraznie wskazuje na to, ze przyczyna nadmiernych od-
chylek usytuowania punktu byly jego przemieszczenia wynikte pod wply-
wem pochylenia i osiadania.

Postugiwanie sie zademonstrowang przykladowo metoda obliczania
wplywu przemieszczen na odchylki usytuowania moze posiadaé duze zna-
czenie praktyczne znacznie ulatwiajgc zadania nadzoru budowlanego i po-
glebiajac znajomosé zaleznos$ci odchylek od przemieszczen.

Tablica 13
dzc U \% dz S de
1,0 —25,0 —24,0 —-0,7
1,0 15,0 -~36,0 —20,0 0,7
1,0 26,0 —2,0 25,0 0,8
1.0 15,0 260 —10,0 32,0 -0,8
4,0 30,00 52,00 —173,00 13,00
450,00 390,00 —690,00 180,00
1352,00 —312,00 1482,00
2,0 15,0 26,0 —36,5 6,5
15,0 0,0 —-9,5 5,5
26,0 24,5 50,5
—25,67 —0,64 0,94 Niewiadome
—47,5 30=dx;
—47,5 —45=dy:
1,0 15,0 5,0 —30=dzi
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BOMIEX AHYIII

METOJA CJOZKHOI'O OBOBHIEHUS PE3YJBTATOB M3MEPEHUM
NEPEMEIIEHUM M OTKJIOHEHMM IOJIOXEHUI TOYEK

Peszwme

Pa6ora copepHT BLIBOJ (OPMYJ TOSBOMAOIIMX HA [IPOM3BOJCTBEO  CJIOCKHODO
0600IeHHA Pe3yIbTATOB HM3MEpPEeHHH IepeMEelleHHH M OTHIOHCHHH IIOJIOMHEHUS TOMeK
HaxXOOAIIUXCA Ha TOBEPXHOCTH PaCCMOTPHBAEMOND T4,

B xauecTBe BBEEHHA K PacCMOTPHBAEMOMY 3[eCh BONPOCY CHASAyeT CYHTATh
cTaTbi0 ,,.BeefieHne K OGOOIIEHHIO DE3YJbTATOB H3MEPEeHMH [IPOCKTHBIX OMKJIOHEHHH
u medopmaimil TexHudeckux ycrpodiers’’ {(Tpyael UImK, mom XV, No 2(35), 1968).

Cnomnoe 0GO0ICHHE NTepeMelleHHH TOYeK CBONUTCA K YCTAHOBJICHHIO NTaPaMETPOB
nepeMelleHrii Teja Ha OCHOBE BBIUHCIEHHBIX BEKTOPOB dp MHOMECTBA TOYEK Ha-
XONALXCA Ha [OBEPXHOCTH TeJa.

B pesyabraTe 57000 00OOGIIEHHS NOIYYaeTCa 6 HapaMeTPOB ONPEefeArlyX e

peMelleHue Tesa, a HMEHHO: dx;: dy’c, dz'c — cJjaraeMble IapajlIelbHONO IIEepeme-
LU[eHUA Teja, & — YDOUI U3MEHEHHs YHJIOHA, ¢ — HalpaBileHHe H3MEHEHHUS YHJOHA,
g, — I[OBOPOT TEJjA B ypOBHE. BpluMcieHWE 5THX IapaMeTpPoB OCYILIECTBIAETCA HOYyTEM
PelIeHHA CHCTEMbl ypaBHEHUH JedopMalmy. Bup ypasHeHHi fedopMalyu Xapaxte-
pHU3YIOT HOPMYJIbL:

dxlc—z-U—y g, =dxtvg, = dx’ ,
dy,—z-V+ze,=dy+v,, =dy ,
dz, +x- Uty -V = dz+v,, = dz ,

B KOTOPBIX:
x, ¥, 2 — MPUOIMKHEHHOS 3HAYCHHE KOOPLHHAT TOYEHK, IS KOTOPBIX
YCTAHOBJIGHO CJIArgeMble TepeMelleHuH,

dx, dy, dz — onpefeseHHble cllaraeMble MepeMeleHHd TOYEK (CBOGONHBIE

YjIeHbl ypaBHEeHUH nedopMalluH),
dx’, dy’, d2’ — cJaraeMble IepeMeLleHns TOYSH BBI3BAHHOND HCKJIIOYHATENb-

HO BJHSHHEM IIepPEMEISHHs Tesa,
Vgz > Vgy » Vgz» — ClATAEMBlE IEPEMelleHHA TOYeK MCKJIIOYHTE/bHO IOJ BN

Hyen pedopMaluyu TeJa,
dac;, dy'c, dz’c, U, V,s, — OnpefesieHHble [I@PaMeTphl NepeMeleH s Tea.
TlapamMeTpel €, ¢ BbIYKCJSETCS HAa OCHOBe NONYYeHHBIX mapamerpos U, V c Io-
MOILBIO CIeAYIOHX GopMyI:

v = arc tg—g—, & = Y UE+F V.
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Perienye cHCTeMbl ypaBHeHMii 1eOPMANMH pealH3yeTcs IPH YCJIOBUH
2 2 2 [ _ .
[vd,+vdy+vdz [ = min.

B caygae eciu crmaraemble dx, dy, dz NnepeMellleHHil TOYEK TIOy4aeTcsa C pas-
HBIMH CPeflHHMH OIUHUGKAMH Mar, Mdy, Mdz, TOTAA CHCTEMY YypaBHEHHH JedopMaluu
CcAelyeT yPaBHOBECHTDH II0 TOYHOCTH, NYyTEM pPasfes]eHHA KAMAON yPABHEHHA Ha CpeA-
HIOIO ONTHOKY ONpefesieHHsl COOTBETCTBYyMOUlero cjaraemoro. Torjga peleHne ypas-
HOBEIIEHHOH CHCTEMbl ypaBHeHHH AedOPMAlfHH NPOU3BOJHTCA NPH YCIOBHH

2 2 2
T =] e
Mdx Mdy Mdz

Pellenne ypaBHOBEINEHHOH TOYHOCTH CHCTEMbl YDaBHEHHH JedopMaliMH Bejer
K [106aBOYHON OIeHKE BBICTYIJIEHHA HJIM HEBLICTYIIeHUA JedopMaliH Tejla KOTO-
pOro TIepeMeleHHA NOAJIeHaT OIpefc/eHnio. B caydae korga B pesyabTare oGo0LLe-
HHA TIOVIY9AETCS CTOJMb MAaJble cjiaraeMble OehopMaliyl Vax, Vdy, Vdz YTO BBINOJHASTCA

HepaBeHCTBO

Vdzx 2+ Vay 2+(£di2

Mdx May Mad: 1

<1+ ——>
Tin ]/Znn

B KOTODOM 7, OGOBHAYAET HOIHYECTBO H3JMIIHHX HAOIIONEHHH, TOTKA MOIKHO CYIUTH,
yTOo pedopManyu Tena (haKTHYECKH He HAOGJI0AAeTCd, NOJyYeHHble e MX BeJIHYHHBL
SIBJIAIOTCA BBI3BAHHBIMH HCHJIOYMTeJIBHO OIIMOKAMM ONPeJeNIEHHA CJaraeMblX nepe-
MeupeHuH,

B paGore Jalorcsa yCJIOBHA OHNPEAEIHMOCTH IIeépeMellleHHH, KOTOpble 3aBHCAT OF
PacTIOVIOIReHHA TOMER JHJIA KOTOPBIX ONpPEelesAloTCA cjlaraeMble Nepemelnesuit dx, dy,
dz. C 1enbio OMpefe/leHHs NepeMellleHdd Tesia fABIAETCA HeOOXOMUMBIM OLpeNeseHHe
MOTHONO TepeMelleHus 110 Kpaidned Mepe opguoil ToukH (A), nepemellleHue BTOpOit
TouKH (B) B IJIOCKOCTH MePIeHAUKYIAPHOH K HallpaB/eHHI0 AB, a Taxwe Iepemelle-
Hue Tperell ToukH (C) BAOVIb HallpaBJ€HUA NePHEeHAMKYIAPHONO K IJIOCKOCTH COBME-
wamwueit tourn A, B, C. Ha npakTvke B OTAEJbHLIX TOYKAX HE OMPENeAeTca BCeX
TpeX cjaraeMblx nepemelneHuHi dx, dy, dz BRoib TPEX oceil MPAMOYLOVIBHOH CUCTEMBI
HoopanHaT Oxyz. IlosToMy chOpPMyJHPOBAHHbIE YCJIOBHSA OOPENE/MMOCTH 3aMeHseTCA
B padore YCJOBUSAMH TapaHTHPYIOIUIMMH OIpeae uMOCTh NePeMeIleHHil Tejla IpH orpa-
HHYEHHBIX H AU(PepeHIMPOBAHHBIX ONpPeJESIEHHAX CAraeMblX IepeMelleH’H OTaelb-
HBIX TogYeK. He3aBHCHMO OT YCJIOBHH OIpPefENHMOCTH B paboTe OMHCHIBACTCA CIIOCO0
BBIIOVIHEHHSI aHaJM3a TOYHOCTH OIpefe/ieHHA MapaMerpoB INEePEeMEIUSHHs TeJa.

B panbHeHeH yacTH paGoThl OMMHCBIBAIOTCA CHOCOOBI HCIIONb30BAHHA 3aBUCH-
MOCTEH BLIBEJESHHBLIX JJIf CJIOMHODO OGOOLIEHHS OTHJIOHEHUN IOJIOHEHHS TOYeK Ha-
XOAAIUXCA HAa TOBEPXHOCTH HOCISLYEeMOre O0bEeKTa.

OTHJIOHEHHA [IOJOMKEHUA TOYEeK ONpeAeseHHble ¢ [IOMOIUBI0 cjaraeMmblx dX, dY,
dZ, ABIAIOLMECA PA3HOCTBIO KoOpAuHAT X', Y’, Z’ IOJYYeHHBLIX B pe3yJbrare H3Me-
pEeHHil W BbIpaKeHHbIX B TIPOCKTHOH CHCTeME H IIPCEKTHBIX KoopauHat X, Y, Z Tex
#e Todek. O6OOIICHHEe OTKIIOHEHM CBOSUTCH K PelleHHIO CHCTCMBI ypaBHEHHH OTK/IO-
HeHHHA BUAA:

dX,—Z-U—Ys, = dX+ vy = dX’,
dY,~Z-V+Xe, = dY +v,y = dY’,
dZ,+ X U+Y-V = dZ+v,, = dZ’,

5 Prace Instytutu Geodezji
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B KOTOPBIX
X, Y, Z — 310 npHOMUKEHHbIe 3HAYEHHE NPOSKTHBIX KOODPIUHAT TO-
YeK, [JIS HKOTOPHIX OMNPEefeJICHO ClATaeMble OTHJIOHEHHH,
dX, dY, dZ — onpepnenenHble CjaraeMble OTHIOHEHHH NIOMOMKEHHMA TOUEH,
dX’, dY’, dZ’ — cnaraeMble OTHJIOHEHMS IIOVIGMHEHHS TOYEH HMCHIIUHTEIh-
HO IIOR BJHSHHEM OTKIOHSHHA JIOKAJTU3AIHN O00DbexTa,
Vgx Vgy Vyqy — CJIaraeMblc OTHJIOHEHHA TOJIOMCHHSA TOGESK HCHIIOUHTEIBHO
ol BAMAHHEM M3MeHeHHull GopMbl o0berTa,
dX,, dY,, dZ, U, V, ¢, — NapaMeTpsl ONpEfeimiolide OTKIOHEHME JOKAJH3ALHH
OO'BEKTA.

IlapaMerpel ¢, € BbIYUCIACTCS Ha OCHOBe mapamerpoB U, V crnocoGoM mpHBe-
JIeHHBIM BBILIE.

Pelnenye cucreMbl ypaBHEHHH OTHJIOHEHHH MOKHO GBITH BBINOVIHEHO INDH YCIIO-
BHH MHHUMYM CyMMbl KBaJpaTOB OTHJIOHSHHI OT (OpMBI OOBEKTA.

B pa6ore mpmBORHTCA pAf IPUMEPOB YIOTPEGICHHA PACCMATPHBAEMOTO METOHA
0GOOILeHNA, HIIIOCTPHPYIOIIEX CHOCO6 AeHCTBHE M mpaxTiueckde d(POMERTHl BOSHU-
HaIOLIHE H3 BOZMOMHOCTH YCTAHOBJGHHUS Pa3MHIMi MeTY HepeMelleHHeM Teja B ero
gedopManuell, a TaKMe MEMLYy OTHJIOHEHHAMH JIOKAIH3AIWK H U3MeHeHHH (DODPMEL
B uacrHOoCTH B mpuMepax ofpalliaeTcd BHMMAHKME Ha Te CIydad, Korga gedopManud
He HMeeT cay4yalHoro xapakrepa, [JAoller'c BO3MOIKHOCTh IPUMEHEHHA YCJOBHE MH-
HEMyMa CYMM KBapaTOB NPUMEHHTCIBHO KO BOEM OIPEJE/IIeMbIM CaracMbIM.

WOJCIECH JANUSZ

METHOD OF COMPLEX GENERALIZATION OF RESULTS OF

SURVEYS OF DISPLACEMENTS AND DEVIATIONS OF CONTROL
POINTS

Summary

The author presents formulae by means of which a complex generalization can
be made of the results of surveys oi displacements and deviations of control points
stabilized on the surface of an investigated object. A prelude to this problem was
an article: ,, Introduction into generalization of results of surveys of deviations from
plans and of deformations of technical equipment” (Prace IGiK Vol. XV Fasc. 2(35),
1968).

A complex generalization of displacements of control points involves the deter-
mination of parameters of the object’s displacement, using as basis determined
vectors of the displacements dp of the set of control points established on the surface
of the object. As the result of this generalization one establishes six parameters
which denote the displacement of the object; these parameters are: dx :_,: dy;, dz;,
i.e. the components of a parallel displacement of the object, ¢, — the angle of the
change in tilt, — the direction of the change in tilt, and &, — the twist in the position
of the object. The calculation of these parameters is performed by solving the
system of deformation equations. The forms of the deformation equations are defined
by the following formulae:

dxy—2z-U—y-e = dx+vaz = d’,

dy;—z-V'HC'Ez = dy+vay = A,
dzy+x-U+o-V = dz+ve: = d2/,
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where: x, ¥, 2 — the approximate values of the coordinates of those
control points whose coordinates changes (displacements)
have been determined,

dx, dy, dz — the determined values of the displacement of the con-
trol points (the unencumbered expression in the de-
formation equations),

dx’,dy’,dz’ — the components of the displacements of the control
points, exclusively due to displacements of the object,

vdxr, Vdy, Vdz — the components of the displacements of the control
points, exclusively due to deformations of the object,

da::_.' dy;, d3’c, UV e — the calculated parameters of the displacements of the
object.

The values of parameters g;,, ¢ are obtained from the calculated parameters of
U, V on the basis of the formulae.

v
U ’
e, =V U VE.

The solution of the system of deformation equations is obtained when main-
taining the condition that [Vga?-Fvay?+v4¢z2] = min, In case that the components dy,
dy, dz of the displacements of the control points have been determined with various
mean errors Mgz, May, Mdz, it is necessary to compensate as to its accuracy the sy-
stem of the deformation equations before solving it; this is done by dividing each
equation by the mean error in the determination of its respective component. In
this way the solution of the compensated system of the deformation equations is
obtained when maintaining the condition that

(3] + (2] (3] ] - in
Mdx Mdy Mmdz

Any time that a system of deformation equations compensated as to accuracy is
solved, this gives an additional estimation whether there has taken place, on not,
a deformation of the object for which any displacements are to be determined.

Should the above generalization yield such small components of deformations viz,
Vay, Vaz that the following inequality is satisfied:

() () + (]
Y : <14 ——

Nn 2nn ’

(where n, — the number of superabundant observations) we may assume that in
fact no deformations of the object have taken place and that the values ascribed
to such deformations are exclusively the result of errors in the determination of
the components of the imagined displacements.

The author presents in his paper the conditions under which it is possible to-
determine displacements of the object — conditions which depend on the distribu-
tion of the control points with their determined components of displacement dx,.
dy, dz. Indispensable for determining displacements of the object is to establish
first the full displacement of at least one control point (A4), the displacement of
a second control poinft (B) in a plane perpendicular to direction AB, and the displa-
cement of a third control point (C) along the direction perpendicular to the plane
containing the three points A, B, C. In practice, usually the determination of indi-

5+
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vidual confrol points does uol involve all three components of displacement dx,
dy, dz along the three exes of an orthogonal system of the coordinates Oxyz. For
this reason, in field practice the above presuppositions have been replaced by condi-
tions under which the possibility of determining displacements of the object is
warranted by the application of limited and diversified determinations of the com-
ponents of displacements of the individual control points; and independently of
the conditions for determinations as stated above, the author describes his method
of analyzing the accuracy of the determination of the parameters of how the object
has been displaced.

In the further part of his paper the author discusses how to make use of the
determined dependences in order to carry out the complex generalization of the
deviations in the position of the control points marked on the surface of the in-
vestigated object.

The deviations in the position of the control points are defined by the compo-
nents dX, d¥Y, dZ which indicate the differences befween what the survey shows
and what is marked in the planned system of coordinates by X’, Y’, Z’, and the
truly intended coordinates X, Y, Z for the same three control points. The generali-
zation of these deviations is based on the solution of the set of deviation equations
expressed by:

dX,—Z-U—Y-& = dX+vax = dX’,
AY,—Z-V+Y-5, = dY +vay = dY’,
dZ,+X-U+Y -V = dZ +vaz = dZ/,
where: X, Y, Z — the approximate values of the planned coordinates of the
control points for which the components of their devia-
tions have been determined,
dX, dY, dZ — the determined components of the deviations of the po-
sition of the points,
dX’, dY’, dZ° — the components of the deviations of the position of the

points caused exclusively by deviations of the position
of the object,

Vax, Vav, Vaz — the components of the deviations of the position of the
points caused exclusively by deviations in the shape of
the obejct,

ch’, dY;:, dZ’C, U, V,&, — the parameters indicating deviations in the position of
the object.

The parameters @,g, are calculated from parameters U, V in the manner pre-
viously discussed.

The solution of the set of equations of deviations should be obtained, while sa-
tisfying the condition that the sum of the squares of the deviations of the form
of the object is a minimum.

In his paper the author adds a number of examples how to apply the discussed
method of generalization, illustraiing the procedure and the practical effect resul-
ting from the possibility of distinguishing displacements of the object from its
deformations, and deviations in position from deviations in shape. In these exam-
ples he calls particular attention to instances when deformations do not bear an
accidental character, which would allow io apply the condition of a minimum in
the sum of the squares in relation fo all the determined components.
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