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Okreslenie podstawowych zaleznoSci miedzy tolerancjami
w budownictwie a dokladnos$ciami prac geodezyjnych

I. WiadomoSci podstawowe

Mianem ,tolerancje” objeta jest cala grupa definicji i okreSlen, do-
tyczacych wymagan dokladnosci wykonania i montazu budowli, kons-
trukcji, maszyn i mechanizmoéw. Niezaleinie od takiego uzycia slowa
»tolerancje”, przypisujemy mu réowniez $cisle zdefiniowane znaczenie,
charakteryzujgce szeroko$é przedzialu bleddéw granicznych.

Jedng z przestanek do stwierdzenia, ze przedmiot projektu technicz-
nego zostal wykonany zgodnie z wymaganiami tego projektu, jest spel-
nienie tolerancji. Podstawowym warunkiem spelnienia tolerancji jest
odpowiednio dokladne trasowanie, to jest odkladanie i oznaczanie wy-
miaréw podanych w projekcie, podczas wykonywania i montowania
elementéw konstrukcyjnych. Oczywiscie na ostateczng dokladnos¢ rea-
lizacji obiektu majg wplyw nie tylko dokladnosci trasowania ale réwniez
dokladno$ci wykonania i montazu zwigzane z uzytymi do tych celow
Srodkami technicznymi.

Postep techniczny w zakresie metod i technologii budowy i monta-
zu powoduje zwiekszenie wymagan co do dokladnosci wykonania ele-
mentow konstrukeyjnych i ich montazu. Pocigga to za sobg konieczno$é¢
znacznego zwiekszenia udzialu metod i przyrzadéw geodezyjnych w pra-
cach zwigzanych z trasowaniem i kontrolg montazu réznych budowli
i urzgdzen technicznych.

Prace geodezyjne, zwigzane z dazeniem do zabezpieczenia wymaga-
nych dokladnos$ci wykonania i montazu elementéw konstrukcyjnych oraz
calych obiektow inzynierskich obejmujg wiele czynno$ci, ktére mozna
pogrupowaé w nastepujacy sposoéb:
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1) geodezyjna kontrola wymiardw i ksztaltu elementéw i zespolow
konstrukeyjnych,

2) zlokalizowanie i oznaczenie w terenie gléwnych osi obiektu,

3) wytyczenie sieci montazowej obiektu,

4) wytyczenie pozycji elementéw konstrukeyjnych,

5) geodezyjna kontrola prawidlowosci montazu obiektu.

We wszystkich tych pracach geodeta napotyka na problem okreslenia
niezbednych dokladnosci wykonywania pomiaréw i wytyczen. Doklad-
nosci te winny by¢ skoordynowane z wymaganymi dokladnosciami reali-
zacji obiektu i jego elementow konstrukeyjnyvch, wyrazonymi za pomoca
wielkosci tolerancji i odchylek granicznych. W niniejszej pracy przepro-
wadzimy analize zalezno$ci miedzy wielkosciami tolerancji a dokladno$-
ciami wytyczen i pomiaréw kontrolnych. Analiza ta ma na celu ustalenie
zasad doboru dokiadnosci prac geodezyjnych w zaleznosci od wielkosci
tolerancji. W =zasadzie bedziemy traktowali wielkosci tolerancji jako
nadrzedne, decydujace o dokladnosci pomiaréw, poniewaz wynikaja one
z analizy wielu przeslanek natury technicznej. Podkresli¢ jednak nalezy,
ze mozliwo$ci osiagniecia wymaganych dokladnosei pomiaréw stanowia
jedna z przestanek dla okreslenia wielkosci tolerancji. W zwigzku z tym,
przy okazji niniejszej analizy wynikng uwagi dotyczace sposobu uwz-
gledniania tej przestanki przy ustalaniu wielkosci tolerancji.

Omoéwienie zalezno$ci miedzy wielkosciami tolerancji a dokiadno$-
ciami pomiaréw wymaga uprzedniego podania podstawowych informacji
0 sposobach wymiarowania i tolerowania wymiaréw w projektach oraz
przyczynach i zasadach okreslania wielkosei tolerancji. Na wstepie po-
damy definicje i okreslenia z tego zakresu:

1. Wymiar nominalny N’ jest to wymiar okreslonego fragmentu prze-
dmiotu, ktérego wartoéé jest podana w projekcie w formie liczbowej.

2. Wymiar tolerowany N’;9 jest to wymiar nominalny z podanymi
granicznymi odchytkami o roznych wielkosciach: g — goérng i d — dolna.
Powyzszy sposéb tolerowania wymiaru zwany jest niesymetrycznym.

3. Tolerancja T wyraza sie wzorem

T = g—d. | 1)

4. Wymiar nominalny osiowy N (zwany tez symetrycznym), jest to
najbardziej pozgdana wartos¢ wymiaru, jednakowo réznigca sie co do
bezwzglednej wartosci od okreslonych w projekcie wymiaréw granicz-
nych: N'+d — minimalnego i N"+ ¢ — maksymalnego. Warto$§é¢ wymiaru
nominalnego osiowego wyraza sie wzorem

N =N ST (2



Tolerancja w budownictwie a doktadnosci pomiaréw 45

5. Wymiar tolerowany osiowo (symetrycznie) N“—”%lub N*dRg jest

to wymiar nominalny osiowy z podanymi odchytkami granicznymi o jed-
nakowych wartosciach i réznych znakach. Tolerowanie wymiaru nominal-
nego w formie N''¢ i tolerowanie wymiaru nominalnego osiowego w for-
mie N*dRg prowadzi do jednakowego okreslenia wymiaréw granicznych.
Wynika stad, ze tolerancje mozna wyrazi¢ rowniez wzorem:

T = dRg—(—dRg) = 2 - dRg. (3)

Jesli w projekcie podany jest wymiar swobodny (to jest pozbawiony
odchylek granicznych), nalezy przyjmowaé, ze jest to wymiar nominal-
ny osiowy N.

6. Wymiar rzeczywisty R jest to istniejaca, niemozliwa do okre$lenia
warto$¢ wymiaru przedmiotu.

7. Roéinica dR = R—N jest to istniejaca, niemozliwa do okreslenia
warto$¢ rzeczywista odchytki wymiaru.

8. Warunek spelnienia tolerancji, to jest wymagan doktadnosciowych
ujetych w projekcie za pomocg podania wymiaru tolerowanego, wyraza
sie nieréwno$ciami:

N'+d<R<N'+y, (4)
N—dR; <R<N+dRg, (5)

Tolerancje w budownictwie mozna podzieli¢ na grupy wedlug przed-
miotu okreslonych przez nie wymagan dokladno$ciowych. Odrézniamy
nastepujgce grupy tolerancji:

a) Tolerancje lokalizacji Tp, ktore okreslaja wymagang dokladnose
usytuowania osi gléwnych obiektu.

b) Tolerancje Ty wykonania elementéw konstrukcyjnych, ktére
okreslaja wymagania dotyczace dokladnosci wymiaréw i ksztaltu ele-
mentow.

c) Tolerancje Ty ustawienia elementow, ktére okreslaja wymagania
dotyczgce dokladnosci usytuowania montowanych elementéw konstruk-
cyjnych w jednolitym ukladzie siatki modularnej.

d) Tolerancje pasowania T, ktore okre$lajg wymagania dotyczace
dokladnosci wzajemnego usytuowania stykowych powierzchni lgczonych
elementéw konstrukcyjnych. Tolerancja pasowania okre$la réznice mie-
dzy maksymalnym i minimalnym luzem pomiedzy powierzchniami lg-
czonych elementéw i wyraza sie wzorem

Ty = Lmax— Limin (7

Z tolerancjg ustawienia Ty wigze sie nie omoéwicne jeszcze pojecie
siatki modularnej. Siatka modularna jest to siatka prostopadlych do siebie
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plaszczyzn pionowych i poziomych o okreslonych wzajemnych odlegtos-
ciach zwanych modulami. Osiami siatki modularnej nazywamy $lady
tych plaszczyzn na plaszcezyznach prostopadlych do nich.

II. OkreSlenie dokladno$ci pomiaréw wykonywanych dla kontroli
wymiaréow i ksztattu elementéw i zespoléw konstrukcyjnych

Przedmiotem tych pomiaréw mogg byé¢ podstawowe wymiary ele-
mentéw prefabrykowanych, wykorzystywanych w duzej liczbie przy
montazu okreslenego obiektu, lub pojedyncze elementy, rdéznigce sig
ksztaltem, wymiarami i przeznaczeniem od innych elementéw montowa-
nych w konstrukeji. Kontroli moga tez podlega¢ podstawowe wymiary
zespoléw konstrukcyjnych zlozonych prébnie dla umozliwienia odbioru
technicznego.

W przypadku, gdy pomiary dotycza elementéw prefabrykowanych
kontrola ma na celu okreslenie dokladnosci wyprodukowanej ich partii
oraz zakwalifikowanie elementéw jako zgodnych lub niezgodnych z wy-
maganiami dokiadnosciowymi.

W przypadku gdy pomiary dotycza pojedynczych elementéw lub zes-
potéw konstrukeyjnych kontrola ma na celu wyznaczenie odchytek posz-
czegblnych podstawowych wymiarow. Wyznaczone wielkosci odchylek
moga by¢ w tym przypadku wykorzystane do skorygowania wymiaréw
rzeczywistych za pomocg dodatkowej obrébki lub regulacji.

1. Kontrola doktadnosci produkcji elementéw prefabrykowanych

Na ogét wszystkie produkowane elementy powinny byé sprawdzone
pod wzgledem spelnienia tolerancji podstawowych wymiaréw i ksztaltu,
decydujacych o mozliwo$ci montowania tych elementéw. Sprawdzenie
takie wykonuje sie za pomoca tak zwanych szablonéw dwugranicznych,
ktore pozwalajg zakwalifikowaé wymiar rzeczywisty jako zawierajgcy
sie pomiedzy wymiarami granicznymi (spelniajgcy tolerancje) lub jako
wykraczajgcy poza wymiary graniczne (nie spelniajacy tolerancji). Spraw-
dzenia takie nie stanowig przedmiotu prac geodezyjnych, bowiem ich
wynikiem nie jest liczbowe okres$lenie wymiardéw i ksztaltu elementow,
a jedynie stwierdzenie zawierania sie lub nie zawierania wymiaru rze-
czywistego pomiedzy wymiarami granicznymi, okreslonymi przez projekt.

Bardziej precyzyjng ocene dokladnosci produkcji mozna uzyskaé na
podstawie szczegdlowych badan reprezentatywnych probek, do ktorych
wchodzi okre§lona liczba elementéw, pobranych z wyprodukowanej par-
tii w sposob losowy.

Omoéwimy teraz zagadnienie dokladno$ci pomiaréw, zwigzanych z ba-
daniem prébek produkcji elementow prefabrykowanych.
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Do badanej probki wchodzi n pobranych losowo elementéw. Przyj-
miemy, ze w kazdym z tych elementéw nalezy wyznaczy¢ wielkos¢ rze-
czywistg okre§lonego wymiaru. Gdyby to bylo mozliwe w praktyce,
otrzymaliby$my szereg wymiaréow rzeczywistych Ry, R,...R,, ktore roznig
sie miedzy soba i w stosunku do wymiaru nominalnego osiowego N na
skutek bledéw produkecji. Znajomosé szeregu wymiaréow rzeczywistych
pozwolilaby na dokonanie oceny doktadnoéci produkecji. Dokladnosé¢ taka
okreslajg nastepujgce parametry:

1. Blad $redni zrealizowania wymiaru ¢ okre$lony z wzoru

l/[ (Ri— Rsr , ®)

2. Blad staly zrealizowania wymiaru dC okreSlony z wzoru
dC = Ryx—N ©)

gdzie R; = ”_{4
n

Wielko$ci tych parametrow okreslajg dokladnos$¢é produkeji w ‘spo-
s6b miarodajny pod warunkiem, ze elementy wchodzace w sktad probki
pobrane zostaly w sposéb rzeczywiscie losowy, ze wielkos¢ probki, okres-.
lona przez n jest dostatecznie duza w stosunku do wyprodukowanej partii
elementow oraz, ze roznice R;— Ry podlegajg rozkiadowi zblizonemu do
rozkladu normalnego.

W praktyce nie jest mozliwe wyznaczenie rzeczywistych wielko$ci
wymiaréw poszczegdlnych elementéw R;, R....R, a jedynie uzyskuje sie
zblizone do nich warto$ci wynikéw pomiaru wymiaréw rzeczywistych
Iy, lp..l,. W zwigzku z tym ocena dokladno$ci produkecji oparta na wyko-
rzystaniu wzordéw (8), (9) bazuje na znanych warto$ciach wynikéw po-
miaru. Na skutek bleddéw popelnionych przy pomiarach otrzymujemy
w rezultacie przyblizone wartosci bledéw ¢°, dC’ zamiast odpowiednich,
nieznanych wartosci ¢’, dC. Przyblizone wartosci parametrow, okre$laja-
cych dokladnosé produkeji obliczamy z wzorow:

ole/&in—l“l)]. (10)

dC’ =1 —N. 11y

Zagadnienie polega na przyjeciu takiej dokladnosci pomiarow, aby
réznica ¢’ — ¢ nie przekraczata wartosci uzasadnionych teoretycznie jako
pomijalne. Zauwazmy, ze stopien zaufania do wielkosci o zalezy od n,
wyrdzajac sie wielkoscig bledu éredniego — bledu Sredniego:

o]

a I/an - Von—2 ) (12)

3
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Mozemy zalozy¢, ze roznica |o” — o| bedzie pomijalna w przypadku
jesli nie przekroczy 6°, co wyrazimy w postaci nieréwnos$ci stanowiace]
podstawe do okreslenia dokladnosci pomiaru

|6 —c| <o, (13)

Przyjmiemy, ze rozklady szeregow R; — R i l;,— R; sa zblizone do
rozkladu normalnego. Wowczas mozemy przyjac¢, ze zachodzi zaleznosé

62+my? = 0’2, (14)

gdzie: m; — blad $redni pomiaru.
Zaleznosé (14) przedstawimy w postaci

|6"—o| - |6"+a| = m2 (15)

W nieréwnoscei (13) mozemy przyja¢ ¢ —o > 0. Po podstawieniu do
(15) prawej strony tej nieréwnosci otrzymamy

6, - (20+0 ) =m?2 (16)

Podstawiajgc do nieréwnosci (16) wartos¢ o, wyrazong réwnaniem
(12) otrzymamy po przeksztalceniach
7 _2 H
m <o)/ A2l (17)
n—2
Przed przystgpieniem do badania proébki produkeji nie posiadamy
informacji o faktycznej dokiadnoseci tej produkcji, natomiast mozemy
zalozy¢ wstepnie, ze dokladnosé ta jest dostosowana do wymagan projek-
tu. W zwiazku z tym mozemy oczekiwaé, ze blad $redni produkcji jest
zblizony do wielkosci okreslonej a’priori na podstawie wielko$ci toleran-
cji Tw. Poniewaz wielko$¢ tolerancji okre$la przedzial bledéw granicz-
nych produkecji, mozemy przyjaé a’priori, ze blagd $redni produkcji
1
6
no$ci pomiaréw w zaleznosci od wielko$ci tolerancji wykonania elementow

6 =—Ty. Pozwala nam to na okreslenie a’priori wymaganej doklad-

i 2n—2--1
A

——— Tw. (18)

my < (l)l

W oparciu o wzér (18) zestawione zostaly w tablicy 1 wielkosci ble-
déw $rednich pomiaru, wyrazone w stosunku do wielkosci tolerancji

Tablica 1

n 10 20 30 40 50 100 500 1000

m

P 0,121 0,099 0,088 0,081 0,077 0,061 0,042 0,035
w
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Zauwazmy, ze z wzoru (18) wynikaja praktyczne wnioski, dotyczace
wielkosci probek, jakie nalezy pobieraé¢ z produkeji dla oceny doktadnoscei.
Na dokladno$é wyniku pomiaru, okreslong przez wielkosé bledu sredniego
m; maja wplyw bledy pomiaru, zalezne od dokladnosci przyrzadu pomia-
rowego i dokladnosci odczytywania oraz bledy przykiadania przyrzadu
pomiarowego do powierzchni elementu. Wielko$¢ bledu przykladania
przyrzadu do powierzchni elementu zalezy glownie od ,,szorstko$ci” tej
powierzchni. Szorstko$¢ powierzchni elementu konstrukcyjnego zalezy
od materiatu, z ktérego element zostal wykonany oraz od sposobu wyko-
nania. Wiadomo na przyklad, ze szorstko$¢ i niejednoznacznosé po-
wierzchni w miejscach przykladania przyrzadu pomiarowego bedzie
wieksza w przypadku pomiaru elementéw betonowych wykonanych
w formach drewnianych anizeli w przypadku badania elementéw beto-
nowych, wykonanych w formach stalowych.

Wydaje sie celowe zachowanie zasady wspo6lmiernosci bledow czyn-
no$ci pomiarowych z bledami spowodowanymi przez niejednoznacznosé¢
przykladania przyrzaddéw pomiarowych. W tej sytuacji mozemy przyjac,
7e nie jest uzasadnione technicznie dazenie do osiggania bledéw Srednich
wynikéw pomiaréw mniejszych od

Mimin = V2 my, (19)
gdzie: m, — blad $redni przylozenia przyrzadu pomiarowego spowodo-
wany niejednoznaczno$cig powierzchni badanego elementu.

Na podstawie wzoréw (18), (19) mozemy okreslic maksymalng wielkos¢
prébki w zaleznosci od mozliwej do uzyskania wielko$ci bledu $redniego
przykladania przyrzadu pomiarowego my. Tablica 2 zawiera zestawienie
wielkosci bledéw $rednich przykladania wyrazonych w stosunku do wiel-
kosci tolerancji.

Tablica 2
Nmax .10 20 30 40 50 100 500 1000
,:’Tnp, 0,085 0,070 0,062 0,057 0,054 0,045 0,030 0,025
w

Jesli na przyktad m, = 0,5 mm, Tw = 8 mm, to ;np_ = 0,063, co odpo-
w

wiada odszukanej w tablicy 2 wielkoSci fimax = 30.

Wyznaczona z pomiaréw wielkosé ¢° moze postuzy¢ do okreslenia tak
zwanej tolerancji produkcyjnej, rownej 6-krotnej warto$ci bledu Srednie-
go ¢’. Zebranie wynikéw pomiaréw wielu probek z réinych partii pro-
dukeji pozwala na dokonanie kompleksowej oceny doktadno$ci produkeji
przy zastosowaniu okreslonego procesu technologicznego i w konsekwen-
cji do ustalenia lub skorygowania tolerancji wykonania Ty.

4 Prace Instytutu Geodezji...
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Wyznaczona z pomiaréw wielkos¢ bledu statego dC” moze postuzy¢
do okreslenia zmian wymiaréw elementéw, ktore zachodzg przez pewien
czas po wyprodukowaniu (zmiany wymiaréow elementéw betonowych
wykonanych w formach pod wplywem dojrzewania betonu, zmiany wy-
miaréow elementéow stalowych pod wplywem naprezen powstalych przy
spawaniu itp.). Tym samym mozliwe staje sie wprowadzenie w dalszej
produkeji odpowiednich korekt wymiaréow form dla wykonywania ele-
mentéw betonowych lub korekt wymiaréow elementéw stalowych, pro-
wadzgcych do maksymalnego zmniejszenia wielko$Sci biedu stalego
w okresie wykonywania pomiaréw kontrolnych i wykorzystywania ele-
mentéw do montazu.

Znajomos¢ wielkoSci bledu stalego dC’ moze byé rowniez wykorzys-
tana przy montazu partii elementéw, z ktérej pobrano probke. W przy-
padku, gdy sg to elementy konstrukcyjne betonowe, tgczone ,,na mokro”,
wykorzystujemy znang wielkosé bledu stalego dla skorygowania projek-
towych szerokosci spoin. Podczas montazu elementéw prefabrykowanych,
Iagczonych za pomocag dodatkowych elementéw zlaeznych, znajomosé
wielkosci bledu statego wykorzystujemy poprzez stosowanie dodatkowych
.elementéw korekcyjnych w postaci réznego rodzaju podkladek o wy-
miarach uwzgledniajgcych wielko$ci btedu stalego.

2. Kontrola doktadnosci wykonania pojedynczych elementéw lub zes-
potéw konstrukcyjnych

Kontrola geodezyjna wymiaréw pojedynczych elementéw lub zespo-
16w konstrukeyjnych polega na wyznaczeniu odchylek wymiarow istnie-
jacych w stosunku do odpowiednich wymiaréw nominalnych osiowych.
Omoéwimy zasady koordynowania dokladno$ci pomiaréw odchylek na
przykladzie wyznaczania odchylki pojedynczego wymiaru.

Na rysunku 1 zilustrowano tre§¢ wymagan, dotyczgcych wartosci
wymiaru rzeczywistego zgodnie z uprzednio podanymi definicjami
i okre$leniami.

Wedlug rysunku 1 poczatki wymiaréw projektowych i wymiaru rze-
czywistego znajduja sie na wspolnej osi x-x. Zakreskowana powierzchnia
okresla tak zwane pole tolerancji wymiaru rzeczywistego. Dla spelnienia
tolerancji zgodnie z nieréwnosciami (4), (5) lub (6) niezbedne jest, aby
koniec wymiaru rzeczywistego R zawieral sie¢ pomiedzy granicami pola
tolerancji. Na rysunku oznaczono linig gruba kontur elementu o dlu-
gosci R.

Przy geodezyjnej kontroli pragniemy uzyskaé¢ mozliwosé stwierdzenia,
czy wymiar rzeczywisty R spelnia wymagania okre§lone przez nieréw-
nosci (4}, (5) lub (6). Ze wzgledu na nieuniknione bledy pomiarowe, wy-
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nik pomiaru ! wielko$ci rzeczywistej R nie okreéla z calkowitg pewnoscig,
czy wspomniane nieréwnosci sg spelnione.

Na rysunku 2 zilustrowano rozklad bledéw pomiaru. Zgodnie z tym
rysunkiem pomiar wielkosci R, wykonany z bledem $rednim m; dopro-
wadzil do uzyskania wyniku l. Przyjmujgc wielko$¢ 1 jako podstawe do
oceny speinienia przez wymiar R nieréwnosci (4) lub (5) musimy liczyé
si¢ z tym, ze wynik pomiaru $§wiadezy o zawieraniu sie wymiaru rzeczy-
wistego R w granicach od I—3-m; do [+3 - m; 1), podeczas, gdy powinnismy

- g
I - j
b= l

le— T ——a-:

s | odig |

|
|
%« M o~

|
-
|
|

Rys. 1

stwierdzié, czy zawiera sie on w granicach od N—dR; do N-+dRg. Poka-
zana na rysunku 2 krzywa Gaussa okres$la rozkilad prawdopodobieAstw
zawierania sig¢ konca wymiaru rzeczywistego w poszczegélnych przedzia-
tach. Tak wiec zawieraniu sie konca wymiaru rzeczywistego w polu tole-
rancji towarzyszy prawdopodobienstwo Pr, ktérego wielkosé mozemy
obliczy¢ jako stosunek zakreskowanej na rysunku 2 powierzchni A do
catkowitej powierzchni C zawartej miedzy krzywa Gaussa i osig Y.

Pp = o, (20)

W praktyce obliczanie wielkosci prawdopodobienstwa Pg, z jakim
wynik pomiaru [, obcigzony bledem Srednim m; §wiadczy o zawieraniu sie
konca wymiaru rzeczywistego R w polu tolerancji T, opiera sie na wy-

1) Przy zalozeniu, Ze bigd graniczny nie przekracza 3-krotnej warto$ci biedu $red-
niego, czemu towarzyszy prawdopodobienstwo P(Ir[) = 0,9973.

4*
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korzystaniu stabelaryzowanych charakterystyk rozkladu normalnego
Gaussa.
Oznaczymy
R—1 =z, (21)

gdzie: ¢ — bigd prawdziwy pomiaru.

Na podstawie wzoru okre$lajgcego rozklad normalny mozemy okres$lié
prawdopodobienstwo zawierania sie bledu prawdziwego w przedziale,
ktéry posiada granice odlegle od konica wymiaru | o okreslong wielokrot-
nos$é¢ r bledu sredniego m;,

P(—r-m<<e<+r-my) = P|r|. (22)
Wielkosci prawdopodobienstwa P|r| dla okreslonych argumentow r

zostaly zestawione w tablicy 3. Wielkos$ci te zaczerpniete zostaty z tablicy
podanej w [3] na stronie 14.

X

|

| -
e ¢

!

e — R

!

ad N

>

Rys. 2

Ilustracjg do wzoru (22) i tablicy 3 jest rysunek 3, na ktérym zakres-
kowano pole, pozwalajgce na okreslemie wielkosci prawdopodobien-
stwa P|r|.

W celu obliczenia wielko$ci prawdopodobienstwa P okreslimy odle-
glosci granic pola tolerancji od konca wymiaru I, ktéry okresla pozycje
osi symetrii krzywej Gaussa:

(N—dRg)—1 = ¢, (23)

(N+dRg)—1 = ¢, (24)
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Tablica 3
r  P(ir]) T P(|r}) r P(|r}) T P(ir])
0,1 0,0797 1,1 0.7287 2,1 0,9643 3,1 0,0981
0,2 0,1585 1,2 0,7699 2,2 0,9722 3,2 0,9986
0,3 0,2358 1,3 0,8064 2,3 0,9785 3,3 0,9990
0,4 03108 1,4 0,8385 2,4 0,9836 3,4 0,0993
0,5 00,3829 1,5 0,8664 2,5 0,9876 3,5 0,9995
0,6 0,4515 1,6 0.8904 2,6 0,9907 3,6 0,9997
0,7 0,5161 1,7 0,9109 2,7 0,9931 3,7 0,9998
0,8 0,5763 1,8 0,9281 2,8 0,9949 3,8 0,9999
0,9 0,6319 1,9 0,9426 2,9 0,9963 3,9 0,9999
1,0 0,6827 2,0 0,9545 3,0 0,9973 4,0 0,9999

Nastepnie' okre§limy. odpowiadajgce tym odlegtosciom wielkoSci:

£

r,o=—t (25)
my

1y =% (26)
my

|
|
B
|
L

Rys. 3

W przypadku, gdy obie granice pola tolerancji znajdujg sie po jednej
stronie osi symetrii krzywej Gaussa (wartosci r;, r, posiadajg jednakowe
znaki), obliczamy warto$é prawdopodobienstwa P; z wzoru:

Pr

_ |P(r) =P(ry)
2 y

(27)
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W przypadku, gdy granice pola tolerancji rozmieszczone sg po obu
stronach osi symetrii krzywej Gaussa (wartosci r,, 7, r6znig sie znakami),
obliczamy wartos¢ prawdopodobienstwa Pr z wzoru

e = PULHP ()

. (28)
Dla blizszego zorientowania sie w sposobie obliczania Py wykonamy
przyktad liczbowy.
Przyklad obliczenia prawdopodobienstwa Pr.
Dane: N = 20 000 mm, T = 10 mm, ! = 20 003 mm, m; = 2 mm.
Obliczamy:
19995--20003

T, = 9 = -—4;
20 005—20003 -
Ty = 2 =1;
P, — 0,99994-0,6827 — 0.8413

2

W praktyce bardziej korzystny jest inny sposéb obliczania wartosei Pr,
oparty na wykorzystaniu stabelaryzowanych wartosci prawdopodo-
bienstw

P(—oco<e<{r-m) = P(—o0,1) = (29)
Wielkosci prawdopodobienstwa P(—oo,r) dla okreslonych argumen-
tow r zostaly zestawione w tablicy 4.
Dzieki wykorzystaniu wartosci prawdopodobienstw P(—oo, r) moze-
my oblicza¢ wartos¢ prawdopodobienstwa Pr z jednolitego wzoru

Pp = P(—o00, 1y)—P(—00, ry), (31)
gdzie: r, — wielko§¢ odpowiadajaca gornej granicy pola tolerancji za$
rqe — wielkos¢ odpowiadajgca dolnej granicy pola tolerancji.

Zasade obliczania prawdopodobienstwa Pr wg wzoru (31) wyjasnia
rysunek 4.

Na rysunku 4a zakreskowano powierzchnie odpowiadajacg prawdo-
podobienstwu P(—oo, 1y). Na rysunku 4b zakreskowano powierzchnie od-
powiadajgcg prawdopodobienstwu P(—oo, rg). Na rysunku 4c zakresko-
wano powierzchnie odpowiadajgcg prawdopodobienstwu Pg, ktéra jest
réwna réznicy miedzy zakreskowang powierzchnig z rysunku 4a i zakres-
kowana powierzchnia z rysunku 4b.
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Tablica 4
/

T P(—o,1) r P(—o0,71) T (P —00,71) r P(—o00,1)
—4,0 0,0000 —2,0 0,0228 0,0 0,5000 2,0 0772
—3,9 0,0000 —1,9 0,0287 0,1 0,5398 2,1 9821
-3,8 0,0000 —1,8 0,03€0 0,2 0,5793 2,2 09861
—3,7 0,0001 —1,7 0,0446 0,3 0,6179 2,3 09893
—3,6 0,0001 —1,6 0,0548 0,4 0,6554 2,4 09918
—-3,5 0,0002 -1,5 0,0668 0,5 0,6915 2,5 0,9938
—3,4 0,0003 —1,4 0,0808 0,6 0,7257 2,6 0,9953
-3,3 0,0005 -1,3 0,0968 0,7 0,7580 2,7 0,9965
—-3,2 0,0007 -1,2 0,1150 0,8 0,7881 2,8  0,9974
—-3,1 0,0010 -1,1 0,1356 0.9 0,8159 2,9  0,9981
—-3,0 0,0014 —~1.0 0,1586 1,0 0,8413 3,0  0,9987
—2,9 0,0018 —0,9 0,1840 1,1 0,8643 3,1 0,9990
-—2,8 0.0026 -0,8 0,2118 1,2 0,889 3,2 0,9993
—2,7 0,0034 —-07 0,2420 1,3 0,9032 3,3 0,9995
—2,6 0,0046 —-0,6 0,2742 1.4 0,9192 3,4 0,9997
—-25 0,0062 —0,5 0,3086 1,5 0,9332 3,5 0,9998
—24 0,0082 - 0,4 0,3446 1,6 0,9452 3,6  0,9998
—2,3 0,0108 -0,3 0,3821 1,7 0,554 3,7 0,9999
—2,2 0,0139 -0,2 0,4208 1,8 0,9641 3,8  1,0000
-2,1 0,0178 -0,1 0,4602 1,9 0,9713 3,9 11,0000

Dla blizszego zorientowania sie w sposobie obliczania P; przy wyko-
rzystaniu stabelaryzowanych wielkosci P(—oo,r) wykonamy przyklad
liczbowy.

Przyklad obliczania prawdopodobienstwa Pr.

Dane: N = 20 000 mm, T = 10 mm, ! = 20 003 mm, m; = 2 mm.
Obliczamy:

19995—20J03
Tg=—""F"—"= —4;
2
20 005—20 003
Tg =y =
2
Pr = 0,8413—0,0000 = 0,8413.

1;

W celu dalszego ulatwienia sposobu okreslania wielkosci prawdopodo-
bienstwa Pr opracowany zostal nomogram pokazany na rysunku 5

Nomogram ujmuje w formie graficznej zaleznosci miedzy wielkoscia-
mi: dl =1—N, m;, T, Pr.

Przyklad wyznaczenia wielkosci Pr przy wykorzystaniu nomogramu.

Dane: N = 20 000 mm, T = 10 mam, [ = 20 003 mm, m; = 2 mm.
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Obliczamy:

Przy tych danych z nomogramu odczytujemy Pr = 0,84.

W praktyce przyjmuje sie na og6t, ze minimalna wielkos¢ prawdo-
podobienstwa zajscie okreslonego zjawiska, wystarczajaca do stwierdze-
nia, ze zjawisko to rzeczywiscie zaszlo, jest réwna Puni, = 0,95. W przy-
padkach gdy pragniemy uzyskaé wiekszy stopien pewnosci, ze stwierdze-
nie zaj$cia zjawiska jest sluszne, przyjmujemy odpowiednio wigkszg
warto$¢ minimalnego prawdopodobienstwa np. Py, = 0,99. Ustalona
wielko$¢ P, — zwanego niekiedy poziomem ufnosci stanowi kryterium
stusznosci oceny zajscia zjawiska.

Rozpatrywane przez nas zagadnienie mozliwo$ci stwierdzenia na pod-
stawie wynikéw pomiaru, czy wymiar rzeczywisty spelnia nieréwnosci
(4), (5) lub (6), rowniez wymaga przyjecia okreslonej wielkosci Prmin,
ktéra stanowilaby kryterium stusznosci oceny spelnienia tolerancji.
W geodezji spotykamy sie z bardzo podobnym problemem, polegajacym
na ustaleniu, jaka wielokrotno$¢ biledu sSredniego moze byé¢ przyjeta
w praktyce jako nieprzekraczalna. Jak wiadomo, z prawa Gaussa wy-
nika, ze przedzial bledéw pomiarowych obejmuje wszystkie wielkosci
od —oo do +oc¢, jednak w praktyce pomija sie mozliwo$é wystgpienia
bardzo duzych btedéw z uwagi na malte prawdopodobienstwo ich wystg-
pienia. Jednocze$nie bierze sie tu pod uwage znajomosé dodatkowych
czynnik0w okres$lajacych klase dokladno$ci pomiaréw przy zastosowa-
niu okreslonego zestawu przyrzadéw pomiarowych i przy zachowywaniu
okreslonych przepiséw technicznych, okreslajgcych technike i warunki
pomiaréw. Z tych wzgledéw przyjmuje sie w praktyce jako nieprzekra-
czalne 2, 2,5 lub trzykrotne wielokrotnosci btedu $redniego. Takim ogra-
niczeniom przedzialu bledéw pomiarowych towarzyszg odpowiednio praw-
dopodobienstwa spelnienia réwne odpowiednio: 0,9545, 0,9876, 0,9973.
Wydaje sie, ze wielko$ci te mozemy traktowaé¢ roéwniez jako kryteria
stuszno$ci orzeczenia o spelnieniu tolerancji. Podjecie decyzji, ktoéra
z wymienionych wartosci powinna stanowié¢ kryterium slusznosci oceny
spelnienia tolerancji zalezy od tego jaka role w konstrukcji speinia ele-
ment konstrukeyjny podlegajacy kontroli geodezyjnej. Jesli na przyktad
sprawdzeniu podlegaja wymiary elementdéw konstrukcyjnych, ktore ma-
ja by¢ ustawione w okreslonych pozycjach i tgczone ,,na mokro”, to mo-
zna pozwoli¢ sobie na nieco wieksze ryzyko niestusznej oceny spelnienia
tolerancji, przy zastosowaniu jako kryterium wartosci Prmi, = 0,9545.
W przypadku gdy sprawdzeniu podlegajag wymiary elementéw konstruk-
cyjnych, taczonych za pomocg dodatkowych elementéw zlgcznych, bar-
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dziej wlasciwe wydaje sie przyjmowanie jako kryterium wartosci
Prmin = 0,9876, natomiast najwyzszy stopien pewnosci, ze orzeczenie
0 spelnieniu tolerancji jest stuszne nalezy uzyskaé w tych przypadkach,
gdy sprawdzeniu podlegajg wymiary decydujace o prawidlowosci polg-
czen ruchowych?). Dla tych przypadkéw przmelemy jako kryterium
stusznosei oceny Pryi, = 0,9973.

W zaleznosci od tego jaka warto$é Prmin przyjmniemy jako kryterium
slusznosci oceny spelnienia tolerancji, otrzymamy zréznicowane wyma-
gania dotyczace doktadnosci pomiaréw. Teze ta zilustrujemy na uprzednio
wykonanych przykladach liczbowych. Postugujac sie danymi z przykia-
déw: N = 20000 mm, T = 10 mm, I = 20 003 mm, m; = 2 mm, otrzyma-
lismy Py = 0,8413. Otrzymana warto$¢ Pr jest zbyt mala, aby mozna bylo
zakwalifikowaé¢ wymiar rzeczywisty jako spelniajgcy tolerancje pomimo,
ze wynik pomiaru zawiera sie pomiedzy granicznymi wartosciami wy-
miaru rzeczywistego. Zauwazimy, ze w przypadku, gdyby$Smy uzyskali
ten sam wynik przy wykonaniu pomiaru z wiekszg dokladnoscig, wartosé
Py wzrostaby. Na przyklad zwiekszenie dokladnosci pomiaru wyrazajgce
sie osiagnieciem m; =1 mm przy pozostalych danych pozostawionych
bez zmiany spowodowaloby uzyskanie wartosci Pr = 0,9772.

Aby otrzyma¢ wymienione uprzednio wartosci Pryyn przy N = 20 000
1= 20003 mm, T = 10 mm powinni§my wykonaé¢ pomiar z dokladno$cia-
mi ckres$lonymi przez nastepujgce wartosci bledow $rednich:

Py = 10,9545 m; = 1,18 mm;
Py = 10,9876 m; = 0,91 mm;
P = 0,9973 m; = 0,71 mm.

Zauwazmy, ze wielko$¢ Pr zalezy nie tylko od dokladnosci pomiaru
ale i od jego rezultatu. Przekonamy sie o tym naocznie $ledzgc przebieg

krzywych le’ = const na wykresie pokazanym na rysuuku 5. Na przyklad
1

krzywa 7—;&; 4 osigga maksimum w punkcie o wspoirzednych prosto-

katnych —;l = 0, Py = 0,9545. Wraz ze zwiekszeniem bezwzglednej war-

tosci c;? nastepuje zmniejszenie odpowiedniej wspélrzednej Pr punktu

dl
na tej krzywej, przy czym osiggnieciu T 0,5 (to jest w przypadku gdy

dl = dRg) towarzyszy wartos¢ Pr = 0,5000. Na wykresie oznaczono linig

1) Polgczenia ruchowe sg to takie, w ktérych dwa elementy polaczone sg w spo-
sob zabezpieczajagcy mozliwo$é wykonywania okreSlonych ruchéw, na przyklad ze-
stawienie ttoka i cylindra.



60 Wojciech Janusz

przerywang poziom ufnoci Prpy;, = 0,9545. Latwo zauwazyé¢, ze przy
al ... .
osigganiu bezwzglednych wartosci stosunku T bliskich 0,5 istnieje mala

szansa mozliwosci zakwalifikowania wymiaru rzeczywistego jako spetnia-
jacego tolerancje, bowiem konieczne jest wowcezas osiagniecie bardzo du-

T -
zej wartosci stosunkum— , aby warto$¢ Py nie byla mniejsza od Prmin =
!

0,9545. Poniewaz zwiekszenie dokladno$ci pomiaru ograniczone jest
wzgledami technicznymi, musimy liczyé sie z tym, ze zakwalifikowanie
wymiaréw rzeczywistych jako spelniajgcych tolerancje moze nastapié
tylko w przypadku, gdy wielkos$ci dl sa odpowiednio mniejsze od dRg.
W tablicy 5 zestawione sg maksymalne wielko$ei dlya Wyrazone w sto-
sunku do dRg, ktére moga jeszcze swiadczyé o spelnieniu tolerancji.

: o . Almax
Zestawienie warts§ei - 35— .
dRg Tablica 5
T
my
4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30

Pr

min

0,9545 0,00 032 044 0,52 058 062 066 078 083 086 0,88
0,9876 — 0,00 028 035 044 050 05 070 0,78 082 0,86
0,9973 — — 0,00 0,20 030 0,38 044 063 072 078 0,81

Ilustracje do tablicy 5 stanowi rysunek 6, na ktérym pokazano wy-
T

kresy krzywych P; = const w ukladzie wspolrzednych prostokatnych e
1

dlmax

dR¢

Kazdy z wykresow Pp = const rozdziela pole pokazane na rysunku 6
na dwie czeéci. Lewa strona pola (po wkleslej stronie krzywej Py = const)
odnosi sie do odchylek dl o wartosciach $wiadezgcych o spelnienju tole-
rancji, natomiast odchylki o wartosciach znajdujacych sie po prawej
stronie krzywej (po wypuklej stronie) sa zbyt duze, aby mogty $wiadczyé
o spelnieniu tolerancji. Krzywe P = const zblizajg sie asymptotycznie

. . . dl LI
do prostej o réwnaniu ;dr;%a,x, = 1 wraz ze wzrostem warto$ci pral Latwo
G 2

zauwazy¢, ze poczynajac od wartosci —— = 20 dalszemu jej zwiekszeniu
my
. . J d«lmax e .
towarzyszg coraz mniejsze przyrosty wartosci Ak, Swiadczy o malej
G
oplacalnosci zmniejszania btedu s$redniego m; ponizej warto§ci m; ==

= 0,05 -T. Z drugiej strony zauwazy¢ mozna, ze przy malych warto-
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Al
Sciach m niewielkim przyrostom tego stosunku towarzyszg znaczne
1

przyrost linax . Wskazuje to na potrzebe stosowania dokladnos$ci po-
yrosty dRe J

miaré6w charakteryzujgcych sie warto$ciami bledéw Srednich w grani-
cach:

025-T>m>0,05T przy Prmax = 0,9545;
020-T>m;>0,05-T przy Prmax = 0,9876;
0,16 - T>m;>0,05-T przy Prmax = 0,9973.
I
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przy czym pozadane jest uzyskiwanie wartosci m, blizszych dolnych gra-
nic powyzszych nieréwnosci.

Uzyskanie wartosci Pr mniejszej od ustalonego poziomu ufnosci Prmin
nie jest w kazdym przypadku réwnoznaczne ze stwierdzeniem, ze tole-
rancja nie zostala spelniona. Do stwierdzenia takiego konieczne jest uzys-
kanie prawdopodobienistwa zdarzenia przeciwnego Pp o dostatecznie du-
zej wartosci. Przyjmiemy, ze Ppmin = Prmin. Wielko$¢ prawdopodobien-
stawa niespelnienia tolerancji obliczamy w oparciu o znany wzdr na
prawdopodobienstwo zdarzenia przeciwnego

Pp= l_PT' (32)

W praktyce mozemy spotka¢ sie z trzema grupami rezultatow po-
miarow: -
I. Rezultaty $wiadczgce o spelnieniu tolerancji.
II. Rezultaty uniemozliwiajgce podjecie decyzji o spelnieniu lub nie-
spelnieniu tolerancji.
III. Rezultaty $wiadczace o niespelnieniu tolerancji.

Podzial rezultatow na grupy ustalono wedlug wartosei prawdopodo-
bienstw Prmin, Ppmin. Podzial ten uwidoczniony jest w tablicy 6.

Tablica 6
Nr grupy : 1 11 111
Oznacza j |dR| < |dRG| brak decyzji 'dR|>|dRc]|
Proin : Pr Pr Pr
0,9545 | 1,0000-:-0,9545 0,9545-+0,0455 0,0455-+0,0700
0,9876 1,0000-+0,9876 0,9876 ; 0,0124 0,0124-:-0,0000
0,9973 1,0000-+0,9973 0,9973-+0,0027 0,0027--0,0000

Ilustracja do niniejszego podziatu jest rysunek 7, na ktérym oznaczo-
ne sg pola wynikéw pomiaru odpowiadajgcych poszczegélnym grupom,
Pola te oddzielone sg krzywymi, ktére stanowig wykresy P = 0,9545,
Pr = 0,0455 (odpowiada to Pp == 0,9545). Zakreskowana powierzchnia I
stanowi pole odchytek dl $wiadczacych o spelnieniu tolerancji. Nie za-
kreskowana powierzchnia II stanowi pole odchylek dl uniemozliwiajg-
cych podjecie decyzji o spelnieniu lub niespelnieniu tolerancji. Zakresko-
wana powierzchnia III stanowi pole odchylek dl $wiadezgcych o niespel-
nieniu tolerancji. Zauwazmy, ze w dolnej cze$ci wykresu rozcigga sie
dodatkowe waskie pole wynikoéw $wiadczacych o niespelnieniu tolerancji.
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IH1. OkreS$lenie dokladnoSci lokalizacji i trasowania obiekiu

Osnowa dla realizacji obiektu jest montazowa sie¢ punktéw lub osi,
ktorych wzajemne rozmieszczenie wyznaczone jest z dokladnoscig umo-
zliwiajgca wykorzystanie sieci do trasowania pozycji szczegdléw kon-
strukeji Iub elementéw konstrukcyjnych obiektu.

Z punktu widzenia rozpatrywanych zagadnien dokladnos$ciowych be-
dziemy uwazaé za obiekt kazda budowle, konstrukcje, mechanizm lub
maszyne, dla ktérej trasowania niezbedne jest postugiwanie sie specjalnie
zalozong siecig montazowg punktéw lub osi. W tym rozumieniu obiekty
réznig sie miedzy soba dokladnosciami sieci montazowych zalozonych
dla realizacji.

Wzajemne rozmieszczenie obiektdéw narzucone jest przez plan gene-
ralny lub rysunki zestawcze. Zlokalizowanie w terenie miejsc realizacji
poszczegoblnych obiektéw zgodnie z tymi danymi nastepuje poprzez wy-
tyczenie niektorych elementow siatek montazowych w oparciu o sie¢
realizacyjna.

W budownictwie przemyslowym dla realizacji catego zakladu prze-
mystowego zaklada sie w terenie jednolita osnowe w postaci sieci kwa-
dratéw lub prostokgtéow. Uklad wspélrzednych, w ktorym ta sie¢ jest
wyrazona, stanowi podstawe do lokalizacji poszczegoélnych obiektow za-
ktadu. Dokladno$¢ wspomnianej sieci jest wystarczajgca do bezposred-
niego jej wykorzystania przy trasowaniu wielu obiektéw — gléwnie kons-
trukecji hal produkcyjnych. W tej sytuacji staje sie mozliwe zlokalizo-
wanie wielu obiektéw z tg sama dokladnoscig z jaka trasuje sie ich
szczegdly.

Montaz wyposazenia hal przemyslowych zmusza na ogé! do zakla-
dania odrebnych siatek montazowych o odpowiednio wyzszej dokladnosci
anizeli dokladno$¢ siatki realizacyjnej zakladu. Lokalizacja tych obiek-
tow nastepuje poprzez wytyczenie siatek montazowych z punktéw sieci
realizacyjnej. Poniewaz jednak siatki montazowe powinny posiada¢ wyz-
szg dokladnosé, wytyczenie z siatki realizacyjnej moze obejmowaé tylko
elementy lokalizujgce siatke montazowg w sposéb jednoznaczny — bez
warunkow nadliczbowych. Wytyczenie z siatki realizacyjnej moze wiec
obejmowaé jeden punkt i kierunek siatki montazowej (dla siatki stuzacej
do tyczenia sytuacyjnego). Podstawa do tyczenia wysoko$ciowego wi-
nien by¢ tylko jeden reper (ktérego stato$¢ powinna by¢ oczywiscie kon-
trolowana w oparciu o inne repery). Dokladno$¢ wyznaczenia lub wyty-
czenia tych elementéw powinna spelnia¢ wymagania wynikajgce z wiel-
kosci tolerancji lokalizacji obiektu. Poniewaz tolerancje lokalizacji sg na
ogol wieksze od tolerancji wzajemnego usytuowania elementéw konstruk-
cyjnych obiektu mozemy przyja¢ prosta zasade, ze blad $redni wyty-
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czenia lub wyznaczenia elementu nawiazujgcego siatke montazowg do

sieci realizacyjnej nie powinien przekraczaé -,- wielkosci tolerancji loka-

6
lizacji. Blgd ten nalezy rozumie¢ jako miare dokladno$ci okre§lenia po-
zycji odpowiedniego elementu siatki montazowej wzgledem punktu
i kierunku gléwnego sieci realizacyjnej.

Wytyczanie siatki montazowej w oparciu o punkt i kierunek wyty-
czony z sieci realizacyjnej nalezy prowadzi¢ z doktadnoscig dostosowang
do tolerancji Ty, Ty, Ty, realizowanego obiektu. W celu okreslenia tej do-
kladnosci niezbedne jest przesledzenie zalezno$ci miedzy dokladnosciami
usytuowania elementéw konstrukcyjnych w oparciu o siatke montazowsg
a wspomnianymi tolerancjami.

Wymagania dokladnoS$ciowe, dotyczace usytuowania elementéw kon-
strukcyjnych, maja na celu:

1) usytuowanie nos$nych elementéw konstrukcyjnych w pozycjach
zabezpieczajgcych statecznos$é obiektu,

2) takie usytuowanie trasowanych geodezyjnie elementéw konstruk-
cyjnych wzgledem osi siatki modularnej, aby mozliwe bylo zmontowa-
nie pozostalych elementéw przez wpasowanie z zachowaniem wymaga-
nych wielkosci Ty, Ty.

Aby okresli¢ podstawowe zwigzki miedzy dokladnoscia wytyczenia
siatki montazowej i dokladnoscig trasowania pozycji elementéw kon-
strukeyjnych a tolerancjami, oméwimy stosowane zasady skladania ble-
déw wykonania i montazu. Przyjmiemy na wstepie, ze trasowanie geo-
dezyjne dotyczy pozycji niektéorych elementéw tak rozmieszczonych
w obiekcie, aby montazowi elementéw pozostalych towarzyszylo wytacz-
nie skladanie wymiaréw réwnolegtych. Zalozenie to czynimy ze wzgledu
na to, ze ekipy montazowe posiadajg zazwyczaj mozliwosé samodzielnego
montowania elementéw w ustalonych odstepach wzdluz oznaczonych
kierunkéw prostych, zadanych przez ustawione uprzednio elementy kon-
strukcyjne, ktére zostaly wytrasowane geodezyjnie.

Skladanie réwnolegle wymiaréw nastepuje wowcezas, gdy wymiary
montowanych elementéw, luzéw (szerokosci spoin) i projektowanych od-
leglosci od zadanych osi oraz odpowiednie odchylki tych wymiaréw pod-
legajg dodawaniu lub cdejmowaniu. Ilustracjg skladania rownoleglego
jest rysunek 8.

Zgodnie z rysunkiem 8a montazowi podlegaja dwa elementy, ktore
nalezy ulozy¢ wzdluz osi U. Poczatek pierwszego elementu winien znaj-
dowat sie w odleglosci U od osi x-x, natomiast luz pomiedzy elementami
winien by¢ réowny L. Nominalna odleéglosé¢ konca drugiego elementu
od osi x-r (wypadkowa dlugos¢ skladanego odcinka) wynosi zgodnie.
z rysunkiem 8a: N, = U-+N,-HL+N, Na rysunku pokazano polozénia.

5 Prace Instytutu Geodezji...
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pol tolerancji kolejnych wymiaréw zgodnie z zasada oznaczenia uwi-
doczniong na rysunku 1 (o§ pola tolerancji przebiega przez prawy ko-
niec wymiaru nominalnego).

Rysunek 8b pokazuje sytuacje odpowiadajgca skrajnemu przypadko-
wi, gdy odchytki wszystkich wymiaréw podlegajgcych skiadaniu osigga-
ja warto$ci graniczne ze znakiem .
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Rys. 8

Rysunek 8c pokazuje sytuacje odpowiadajgcg skrajnemu przypadko-
wi, gdy odchytki wszystkich wymiaréw podlegajacych skladaniu osiggaja
wartosei graniczne ze znakiem —.

Prosta zasada sktadania tolerancji
Zgodnie ze stosowang w mechanice zasadg skladania tolerancji wy-

miaréw réwnoleglych, tolerancja sumy lub réznicy wymiarow jest rowna
sumie tolerancji. Ta prosta i bardzo bezpieczna zasada uwidoczniona jest
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przyktadowo na rysunku 8, gdzie rdznica miedzy sumg wymiaréw na
rysunku 8b a sumg wymiaréw na rysunku 8c jest ré6wna sumie tolerancji
wymiarow skladanych. Wymiar i tolerancje powstalg ze skladania wy-
miaréw i tolerancji nazywamy wypadkowymi. Tak wiec prosta zasada
skladania tolerancji wymiaréw rownoleglych wyraza sie wzorem

Tw = T, (33)

H[\ﬂz

gdzie: n — liczba skladanych wymiaréow.

Zauwazmy, ze w praktyce jest bardzo malo prawdopodobne przekro-
czenie granic tak okreslonej tolerancji wypadkowej wymiaru powstatego
ze skladania rownoleglego. Sprébujemy obliczyé wielkosé prawdopodo-
bienstwa takiego zdarzenia. W tym celu zalozymy, ze tolerancje wszys-
tkich wymiaréw podlegajacych skladaniu zostaly ustalone jako réwne;

T=2-rm, (34)

przy czym 7 jest jednakowe dla wszystkich skladanych tolerancji, zas
bledy wymiaréw skladanych podlegajg rozkladowi normalnemu. Przy
takim zalozeniu prawdopodobienstwo spelnienia kazdej z tolerancji jest
rowne Pp = P(|r|). Wynika z tego, ze przekroczenie granic kazdej z to-
lerancji moze zaj$¢ z prawdopodobienstwem Pp = 1—P(|r|), za$ prze-
kroczenie okre$lonej granicy pola tolerancji moze nastgpi¢ z prawdopo-
1—P(7))
2
Mozemy przeto powiedzie¢, ze prawdopodobienstwo otrzymania odchytki
wiekszej od odchylki granicznej z okreslonym znakiem jest réwne lub

—P(7l
mniejsze od % = ]—2(‘T‘) . Przyjmujac, ze odchylki sktadanych wy-
miaréw sg od siebie niezalezne!) mozemy obliczyé wielkos¢ prawdopo-
dobienstwa jednoczesnego przekroczenia przez odchyltki wszystkich skia-
danych wymiaréw, wartosci odchytek granicznych z jednakowym zna-

kiem

dobienstwem , co wynika z symetrycznosci krzywej Gaussa.

Pp, _(I—P(ITD )" (35)
2 2 ’
gdzie n — liczba skladanych wymiaréw.

1) W przypadku, gdy elementy pobierane sg bez zwracania z okre$lonej partii
produkeji o bledach podlegajgcych rozkladowi normalnemu, zdarzenia polegajace
na kolejnym pobraniu elementéw o jednakowych cechach bylyby zaleine. Spowo-
dowatoby to dodatkowe zmmniejszenie prawdopodobienstwa takich zdarzen.

o
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Wielko$¢ prawdopodobienistwa spelnienia tolerancji wypadkowej,
okreslonej wg wzoru (33) obliczymy z wzoru

_ 1—-P(r) \"
Py, = 1,_2<_, . ) . (36)

Przyjmujac, ze tolerancje wymiaréw podlegajgcych sktadaniu usta-
lone zostaly wg wzoru (34) przy r = 3 obliczymy wielko$é prawdopodo-
bienstwa speinienia tolerancji wypadkowej dla przypadku sktadania po-
kazanego na rysunku 8. Zgodnie z tym rysunkiem skladaniu podlegajg
4 wymiary, wobec tego otrzymujemy:

Pr,=1-2 (1——0’29913—)4 = 0,999999999993 4.

Na ogét punktem wyjscia do okreslenia tolerancji wymiaroéw podle-
gajgcych skladaniu jest wielkosé tolerancji wypadkowej, uwarunkowana
wzgledami technicznymi. Stosowanie prostej zasady skladania tolerancji,
wyrazonej wzorem (33) powoduje narzucenie duzych wymagan w stosun-
ku do dokladnosci wymiaréow podlegajacych sktadaniu. Dlatego w prak-
tyce stosuje sie czesto tak zwang ,,probabilistyczng” zasade skladania
tolerancji, polegajaca na przyjeciu innego ksztaltowania sie bledéw wy-

padkowych.

Probabilistyczna zasada skladania tolerancji

Zasada ta opiera sie na zalozeniu, ze $redni bilad wypadkowy wymiaru
powstatego ze zlozenia wymiaréw o okreslonych srednich bledach moze
by¢ obliczony wg ogdélnie stosowanych zasad, odnoszacych sie do bledéw
funkcji spostrzezen. Tak wiec w przypadku skladania réwnoleglego wy-
miar6w, tolerancja wypadkowa zostaje okreslona wg wzoru

T, = B/_g‘ T2, (37)

Przy zalozeniu, ze wartosc¢ r jest jednakowa dla wszystkich tolerancji
podlegajacych skladaniu, mozemy okre§li¢ prawdopodobienstwo spelnie-
nia tolerancji wypadkowej, okreslonej wg wzoru (37)

Py = Pz = P(jr]). (38)
Probabilistyczna zasada skladania tolerancji pozwala na bardziej la-

godne okreSlenie tolerancji poszczegélnych wymiaréw przy okreslonej
wielkosSci tolerancji wypadkowej. Posiada ona istotny walor dla analizy



Tolerancja w budownictwie a dokladno$ci pomiardéw 69

zaleznosci miedzy dokladnosciami czynno$ci gecdezyjnych a tolerancjami
wykonania 1 montazu elementéw konstrukeyjnych, polegajacy na mozli-
wosci jednakowego traktowania bleddéw czynnosci geodezyijnych, zwig-
zanych z trasowaniem oraz bledéw wykonania elementéw konstrukeyj-
nych i bledow czynnosci montazowych.

Zwiazki miedzy dokladno$ciami trasowania i tolerancjami rozpatrzy-
my na dwoéch typowych przypadkach, ilustrujgcych dodatkowo znaczenie
przedmiotu wyznaczen geodezyjnych dla okreslenia ich dokltadnosci.
Pierwszy z tych przypadkoéw jest charakterystyczny dla trasowania po-
zycji elementéw konstrukceyjnych, ktore nie stykaja sie z innymi elemen-
tami na poziomie podstawy. Przykladem takiego ukladu elementéw sa
gniazda dla ustawienia stupow konstrukecji no$nej budynku. Drugi
przypadek dotyczy trasowania niektorych elementéw konstrukeyjnych,
przy czym zespdél montowanych elementéw charakteryzuje sie tym, ze
poszczegdlne elementy stykaja sie (Sci$lej moéwiac tworza polgczenia) na
poziomie podstawy. Roéznica miedzy trasowaniem elementéw wolno sto-
jacych i elementow stykajacych sie juz na poziomie podstawy polega na
tym, ze elementy wolnostojgce powinny by¢ trasowane wszystkie bez
wyjatku, natomiast w zespolach elementéow stykajacych sie mozna traso-
wat tylko niektére z nich, za$ pozostate montuje sie przez dostawianie
z pozostawianiem odpowiednich luzéw. Przykladem drugiego przypadku
jest konstrukeja budynku montowanego z wielkowymiarowych elementéw
plytowych.

Zgodnie z rysunkiem 9 wytyczenie obejmuje osie gniazd stuzgcych
do ustawienia slupow konstrukeji no$nej. Osie tych gniazd winny znaj-
dowa¢ sie zgodnie z projektem na przecieciach odpowiednich osi X, Y
siatki modularnej. W tym celu niezbedne jest wytrasowanie w terenie
i oznaczenie siatki montazowej, ktora stanowi odwzorowanie w naturze
ukladu osi siatki modularnej. Wytyczone w terenie osie siatki montazo-
wej oznaczymy X”, Y”. Osie te moga by¢ wytrasowane w pozycjach od-
wzorowujagcych wiernie siatke modularng lub w takich ustalonych odleg-
losciach od odpowiednich osi siatki modularnej, aby przebiegaly poza
gabarytami stupow ustawianych w pozZniejszej kolejnosci. Oczywiscie
pozycje osi siatki montazowej réznig sie w stosunku do pozyeji projekto-
wanych ze wzgledu na popelnione bledy tyczenia i oznaczania. Rozpatrz-
my dokladnosci trasowania i montazu stupéw w jednej z plaszczyzn mo-
dularnych, na przykiad w plaszczyznie pionowej Y(;), Z (gdzie Z — 0§
pionowa). Ograniczymy sie do analizy zwigzkéw miedzy dokladnosciami
i tolerancjami montazu dwu stupéw, ktére wg projektu winny znajdowaé
sie na przecigciu osi Xy, Y5 oraz Xu+y, Y(5). Schemat montazu tych
stupow i dzwigara wspartego na nich znajduje sie na rysunku 10.
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An) X2 Xi) X+ 1) Xy
A ) )

Rys. 9

Odchylenie poziome osi stupa na poziomie podparcia dzwigara od od-
powiedniej plaszczyzny pionowej XZ, mierzone w plaszczyznie YZ spo-
wodowane jest nastepujacymi odchyleniami:
1. Odchylenie osi wytyczonej w terenie X” od osi siatki modularnej
X, ktore oznaczymy dY; (tolerancja T,y),

2. Odchylenie wytrasowanej osi gniazda (lub innego elementu cen-
trujgcego podstawe slupa) wzgledem wytyczonej w terenie osi X”.
ktore oznaczymy dY, (tolerancja T,y).
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3. Odchylenie osi wykonanego gniazda od pozycji wskazanej przez
wytrasowanie, ktére oznaczymy dY; (tolerancja Tsy).

4. Odchylenie ustawienia osi podstawy stupa w stosunku do osi wy-
konanego gniazda, ktére oznaczymy dY, (tolerancja T,y).

5. Odchylenie osi stupa od pionu, wyrazajace sie odchytkg dY5 osi
stupa na poziomie podparcia diwigara w stosunku do pozycji osi
stupa na poziomie podstawy (tolerancja Tsy).
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Rys. 10

Mozemy powiedzie¢, ze wypadkowa odchyltka usytuowania osi stupa
na poziomie podparcia dzwigara w stosunku do osi pionowej znajdujacej
sie na przecigciu plaszczyzn XZ i YZ wynosi

dYy = dY,+dY,+dY;+dY,+dYs. (39)

Jest to odchylka wypadkowa usytuowania, wynikajgca ze skladania
réwnolegtego (wzdluz osi Y) pieciu wymiaréw, ktorych nominalne war-
tosci sg réwne zeru.

Zgodnie z rysunkiem 10 nominalng warto§¢ luzu okreslimy nastepu-
jaco:

b;
2

L,=Yu—-Y;— -+ —d+ b—z—‘— (40)
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Uwzgledniajac odchylki wspélrzednych Y;, Y;+; wyrazone dla kazdego
stupa wzorem (39) i przyjmujac, ze odpowiednie tolerancje poszczegélnych
czynnos$ci zwigzanych z montazem 1 trasowaniem sg jednakowe dla
wszystkich slupéw, mozemy napisa¢ zgodnie z probabilistyczng zasadg
skladania toleranciji

- 7";7”“-._-) i 2 ! 2 ¢ Tb *
T,, = l/ 2(T2, + T2, +T2, + T2 + T2 )+ z(—j-) +T2 (41)

Tolerancja pasowania okreslona zostala wzorem (41) jako wypadkowa
ze wzgledu na to, ze wielko$¢ odchyltki luzu ksztattuje sie pod wplywem
odchylek wcze$niej zrealizowanych wymiaréw.

Tolerancje Ty, Tyy wyrazaja wymagania dokladnosciowe w stosunku
do czynnosci trasowania, wobec czego napiszemy na podstawie wzoru (41)

TZ

1w

2
T2, = 0,5 (T3 ~T2) — (%) —T3,—T2,—T2, . (42)

Powyzsze wyrazenie pozwala okresli¢ wymagang dokladno$é tyczenia
osi siatki montazowej oraz tyczenia osi gniazd w zaleznosci od: tolerancji
pasowania Tp , tolerancji wymiaréow elementéw (Ty, T,) oraz tolerancji
czynnosci montazowych (Tsy, Tay, Tsy).

Nalezy podkreslié, ze wzor (42) nie zawiera osobnego czionu, ktoéry
uwzglednilby tolerancje obrotu podstawy slupa oraz tolerancje zwichro-
wania jego powierzchni. Nalezy przeto uwzglednié je na drodze odpo-
wiedniego zwiekszenia tolerancji T, tak, aby wielko$¢ tej tolerancji obej-
mowatla dodatkowe odchytki na skrajach powierzchni montazowej (po-
wierzchni styku lgczonych elementéw konstrukeyjnych).

Oszacowanie pozgdanych dokladnosci tyczenia powinno opieraé sie
na znajomosci i krytycznej analizie skladnikéw prawej strony rownosci
(42). Nalezy przy tym zwracaé baczna uwage na to, czy tolerancje czyn-
no$ci montazowych, tolerancje wykonania elementéw konstrukeyjnych
i tolerancje pasowania sg ze soba odpowiednio skorelowane. W praktyce
czesto zdarza sie brak takiej korelacji, ktéry powoduje niemoznos$é pra-
widlowego zmontowania konstrukecji. Podstawowym kryterium dla
stwierdzenia, czy tolerancje sg ze soba skorelowane jest osiggniecie takiej
dodatniej wartosci prawej strony réwnosci (42), ktéra zabezpiecza pra-
widlowe wykonanie trasowania z punktu widzenia mozliwosci doktad-
no$ciowych tyczenia. Niekiedy zdarza sie, ze tolerancje czynnosci mon-
tazowych, tolerancje wykonania i pasowania osiggajg takie wartosci, ze
prawa strona rownania (42) osigga zero lub warto$¢ ujemng, co stanowi
sygnal o blednym skoordynowaniu tolerancji i powinno stanowié¢ pod-
stawe do odmowy wykonania trasowania konstrukeji przed dokonaniem
odpowiednich korekt.
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Okreslenie dokladnosci tyczenia siatki montazowej obejmuje:
1. Okreslenie bledu s$redniego odleglo$ci miedzy wytyczonymi sa-
siednimi osiami:

T T
May = —ot—;  Max = -, (43)

2. Okre$lenie bledu $redniego kata miedzy osiami, ktéry dla osi pros-
topadtlych do siebie wyraza sie wzorem

1 NN R A
M = 5V (T dAX) +(T1x Y%, (44)
gdzie: Tyy, Tix — wielkosci tolerancji usytuowania osi siatki montazo-
wej wzgledem osi siatki modularnej X, Y,
AX, AY — odleglosci miedzy sasiadujacymi osiami siatki modu-

larnej.
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Rys. 11

Oméwimy obecnie zalezno$ci miedzy tolerancjami i dokladnoscig ty-
czenia niektérych elementéw konstrukecyjnych w przypadku, gdy sasia-
dujace elementy stykajg sie bezposrednio (lub graniczg ze sobg z pozos-
tawieniem pewnych luzéw). Zgodnie z rysunkiem il wytyczenie obej-
muje pozycje elementéw oznaczonych przez zakreskowanie. Rysunek 11
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pokazuje rozmieszczenie elementéow wielkoplytowych, ktére stanowig
Sciany budynku.

Wytyczenie pozycji elementow zakreskowanych wymaga wytyczenia
osi siatki montazowej, znajdujacych sie w okre§lonych odleglo$ciach od
osi siatki modularnej, obejmujgcej kontur budynku. Po ustawieniu ele-
mentéw zakreskowanych w wytrasowanych pozycjach mozliwy staje sie
montaz elementéw pozostalych, polegajacy na ustawianiu wzdluz osi Y
§cian zewnetrznych i Scian graniczacych z centralnie umieszczonym ko-
rytarzem. Ustawianie tych elementow wzdiuz kierunkéw prostych okres-
lonych przez narozniki uprzednio wytrasowanych elementéw (zakresko-
wanych) dokonywane jest wzdluz napietego drutu lub sznura. Sciany
poprzeczne (wzdluz osi X) wpasowuje sie przy wykorzystaniu gniazd
powstatych na stykach $cian ustawianych uprzednio wzdtuz osi Y.

Rozpatrzmy w pierwszej kolejnosci bledy powstale przy wpasowy-
waniu elementéw ustawionych wzdtuz osi Y w przedzial utworzony przez
ustawione uprzednio elementy zakreskowane.

Uwzglednimy przy tym bledy powstale przy ustawianiu $cian tworza-
cych przedzial.

Oznaczmy tolerancje tyczenia osi siatki montazowej w stosunku do
osi siatki modularnej przez T,y, T)x, tolerancje trasowania zakreskowa-
nych $cian w stosunku do osi siatki montazowej przez Tyy, Tsx, tolerancje
ustawienia scian w stosunku do pozycji wskazanych przez trasowanie —
T3y, Tsx. Ponadto wezmiemy pod uwage tolerancje wymiaréw pokaza-
nych na rysunku 11.

Zgodnie z rysunkiem 11 dla szeregu wymiaréw nominalnych sklada-
nych wzdluz osi Y mozemy napisa¢

Y,—Y, = b,+n-d+(n-+1)L+b,. (45)

Uwzgledniajagc odchylki poszczegoélnych skiladanych wymiaréw prze-
widujemy, ze w miejscu igczenia elementu ustawianego w ostatniej ko-
lejnosci z elementem ustawionym wezesniej powstanie luz wypadkowy.
Z tego wzgledu réwnosé (45) wyrazimy w postaci

Tolerancje wypadkowsg luzu okreslonego wg wyrazenia (46) obliczy-
my zgodnie z wzorem (37)

Ty, = ]/2 (Tiy+ Ty +T5p +T3) t n(T5+T}) (47)

gdzie n — liczba $cian ustawianych w przedziale.
Na podstawie wzoru (47) napiszemy

T2,+T2, = 0,5TL — T2, —T%— T2+T2) (48)
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Z wzoru (47) wynika, ze dla zachowania wymaganej tolerancji paso-
wania T, w miejscu, gdzie nastgpilo maksymalne nagromadzenie sie
bledéw powstatych z sumowania sie odchytek kolejno realizowanych wy-
miaréw (w miejscu ostatniego lgczenia), wielkosci tolerancji pasowania
T w pozostalych miejscach winny by¢ odpowiednio zmniejszone tak, aby
prawa strona réwnosci (48) mogta uzyska¢ minimalng wartosé dodatnia,
pozwalajgcg na prawidlowe wykonanie trasowania.

Przy montowaniu elementéw ustawianych wzdluz osi Y nie jest obo-
jetna kolejno$¢ ustawiania, bowiem poza okres$long wielkoscig tolerancji
pasowania T; narzucane bywaja ograniczenia dotyczgce usytuowania
koncéw poszczegblnych elementéow w stosunku do osi siatki modularnej.
Ograniczenia te wynikajg z wielkosci tolerancji poprzecznego usytuowa-
nia $cian ustawionych wzdluz osi X wzgledem tych osi. Poniewaz Sciany
ustawiane wzdluz osi X sg wpasowywane w gniazda utworzone na styku
elementéw ustawionych wzdluz osi Y nalezy dazy¢ do umiejscowienia
tolerancji wypadkowej luzu na s$rodku przedzialu utworzonego przez
$ciany wytrasowane geodezyjnie. Wowczas tolerancja wypadkowa po-
przecznego usytuowania elementu ustawionego wzdluz osi X osiggnie mi-
nimalng warto$¢ réwng

; 3 ; n 2
Txy, = ]/ Thy+ Thyt Toy+ Tit 5 (T4HT2)+ T2 (49)

gdzie Tgy — tolerancja ustawienia osi $ciany sSrodkowej wzgledem osi
gniazda utworzonego na styku sScian ustawionych wzdluz osi Y.

W zwigzku z tym elementy winny by¢ ustawiane kolejno, poczynajac
od obu koncéw przedziatu ,,na zbicie”, ktére powinno nastapi¢ na srodku
przedzialu. Wzory (47), (49) pozwalaja na stwierdzenie jaka jest dopusz-
czalna szeroko$é przedzialu utworzonego przez Sciany ustawione w pozy-
cjach wytrasowanych geodezyjnie w zalezno$ci od konkretnych wartosci
tolerancji sktadanych wymiaréw. Nalezy podkre$li¢, ze wspomniane
wzory okreslaja zaleznos$ci miedzy tolerancjami odpowiadajgce przypad-
kowi montowania elementéw w przedzialach bez dokonywania dodatko-
wych trasowan, okreslajacych usytuowanie poszczegdlnych elementow.
W praktyce czesto stosuje sie dodatkowe trasowania przy wykorzystaniu
tasmy. Trasowania te polegaja na oznaczeniu miejsc osi spoin na pod-
stawie odlegloéci projektowanych, odlozonych od $cian ustawionych
geodezyjnie. Taki sposéb postepowania umozliwia zlikwidowanie nara-
stania bledéw montazu wyrazajacych sie w uzyskaniu w jednym miejscu
wypadkowej odchylki szerokosci spoin o warto$ci znacznie wigkszej od
odchylek pozostatych szerokosci spoin.

Wspomniane trasowanie pozycji osi spoin dokonywane jest zazwy-
czaj przez ekipe montazowa. Z tego wzgledu (dla zmniejszenia ryzyka
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popelniania bledow grubych) odlegios¢ miedzy scianamil ustawionynn
w pozycjach wytrasowanych geodezyjnie nie powinna przekracza¢ dlu-
gosci tasmy, ktorg dysponuje ekipa montazowa. Kolejna przyczyng ogra-
niczenia odleglo$ci miedzy Scianami ustawianymi w pozycjach wytraso-
wanych geodezyjnie sg wielkosci poprzecznych bledéw ustawienia ele-
mentow w przedziale. Wielkosé tych bledow jest zalezna od dlugo$ci na-
pietego drutu lub sznura. Poprzeczne bledy usytuowania elementéw
ustawianych wzdluz osi Y maja wplyw na mozliwos¢ prawidiowego wpa-
sowywania $cian ustawianych wzdiuz osi X.

Tolerancje czynnosci zwigzanych z wytyczeniem osi Y” siatki mon-
tazowej oraz trasowania krawedzi $cian mozna wyznaczy¢é w sposéb po-
dobny do zilustrowanego sposobu okreslania tolerancji Ty, Toy. Podstawa
do analizy sg w tym przypadku wielkosci tolerancji wymiaréw plyt stro-
powych i grubosci scian budynku.

Z powyzszych wyjasnien wynika, ze w praktyce, w zalezno$ci od kon-
kretnych wielkosci tolerancji moze zaj$¢ potrzeba geodezyjnego traso-
wania pozycji $cian, ktére nie bedg znajdowaly sie przy narozach budyn-
ku. Rozmieszczenie $cian trasowanych geodezyjnie powinno stanowié
przedmiot projektu opracowanego w oparciu o przewidywany sposéb
montazu oraz w oparciu o znajomos¢ wielkosci tolerancji. Powyzsze wy-
wody ilustruja w pewnym stopniu tryb postepowania przy analizie do-
kiladnosci trasowania i okreslaniu przedmiotu trasowania.

IV. Okreslenie dokladno$ci kontroli prawidlowoS$ci montazu cbiekiu

Pomiary zwigzane z kontrolg prawidlowosci montazu mozna podzielié
na trzy zasadnicze grupy:

1. Pomiary stuzace do wyznaczenia odchylek usytuowania elemen-
tow konstrukeyjnych ustawionych w pozycjach do montazu przed doko-
naniem trwalych polgczen.

2. Pomiary stuzace do wyznaczania odchylek usytuowania zmonto-
wanych fragmentéw obiektu.

3. Pomiary dla wyznaczenia odchylek usytuowania wybranych frag-
mentéw obiektu po zakonczeniu jego montazu. Pomiary tej grupy moga
by¢é powtarzane okresowo w celu stwierdzenia zmian odchylek powsta*
jacych w okresie eksploatacji obiektu pod wplywem odksztalcen.

Podstawa do okre$lenia dokladnosci pomiaréw zwigzanych z kontrolg
prawidiowosci montazu jest zasadniczy cel i sposéb wykorzystania wy-
nikow wyznaczen. ‘

Wyniki pomiaréw zaliczonych do pierwszej grupy moga by¢ wyko-
rzystane do dokonywania korekt usytuowania elementéw w przypadku,



Tolerancja w budownictwie a doktadnosci pomiaréw 77

gdy wyznaczone odchylki osiagajg wielkosci $wiadczgce o niespelnieniu
tolerancji. W tym przypadku dokladnos$¢ wyznaczenia odchytki winna
by¢ taka aby po skorygowaniu polozenia elementu zagwarantowane bylo
speinienie tolerancji. Oznaczajac T, — tolerancje wyznaczenia odchyiki,
T — tolerancje korekty odchylki (tolerancje regulacji polozenia ele-
mentu) mozemy postawi¢ warunek, ze tolerancja wypadkowa jest mniej-
sza od tolerancji usytuowania elementu Ty:

Ty >}/ T+ T2 (50)
Na podstawie wzoru (50) mozemy napisaé

1 -

Wyniki pomiaréw zaliczonych do drugiej grupy moga byé wykorzys-
tane do kontroli miedzyoperacyjnej w trakcie montazu i do korekt usy-
tuowania nastepnych, jeszcze nie montowanych elementéow. Przykladem
moze byt sytuacja, jaka powstaje w wyniku stwierdzenia, ze dotychczas
zmontowane elementy posiadajg odchylki usytuowania bliskie odchyl-
kom granicznym, co w przypadku braku korekt w usytuowaniu elemen-
tow montowanych w nastepnej kolejnosci mogloby doprowadzi¢ do
przekroczenia granicznych odchylek ich usytuowania. Dokladno$é po-
miaré6w tej grupy powinna w zasadzie speinia¢ wymagania okreslone
wzorem (51), przy czym tolerancje T) nalezy tu rozumieé¢ jako tolerancje
usytuowania elementu, ktéry ma by¢ ustawiony w skorygowanej pozycji,
wzgledem elementu, ktérego usytuowanie bylo kontrolowane przez
omawiany pomiar.

Wyniki pomiaréw zaliczonych do trzeciej grupy moga stuzy¢ jako
jedna z podstaw do dokonania odbioru technicznego zmontowanego obiek-
tu lub do badan doktadnosci montazu, posiadajacych zwigzek z opraco-
wywaniem norm doktadnosci. Dokladnosci tych pomiaréw winny umozli-
wiaé wyznaczanie odchylek z bledem srednim o wielko$ci ustalonej
w ‘sposob omoéwiony w rozdziale II p. 2.

Nalezy dodaé¢, ze bledy Srednie wyznaczenia odchylek, omawiane
w niniejszym rozdziale mogg by¢ bledami funkcji, a nie bezposrednio
bledami spostrzezen. Na przyklad, przy badaniu doktadnosci montazu
budynkéw, oméwionym w publikacjach [5], [9], wyznaczane sg odchytki
wspoirzednych wybranych punktéow, w zwigzku z czym dokladnosci
czynno$ci pomiarowych prowadzacych do wyznaczenia tych odchytek
winny by¢ okreslone na podstawie zwigzkéw miedzy bledami poszcze-
golnych rodzajow spostrzezen a wymaganymi wielko$ciami bledéow wspoél-
rzednych.
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BOMI[EX SIHYIII

OIIPEJEJIEHHE OCHOBHBIX 3ABHCHMOCTEH MEHKAY OOIIYCHAMU
B CTPOUTEJIBCTBE H TOYHOCTBHIO 'EOJE3NYECKUX PABOT

Pesome

B pafore paaloTcA OCHOBHBIE IOHATHA U3 0GJACTH NONYCHACMBIX OTHJIOHEHHH oOT
HOMHHAJBHLIX pPasMepoB B TEeXHUYECKHX IpOEKTaX, a TaKwke OODbACHAETCA 3HAYCHUE
JIOIIyCKOB ¢ YY9CTOM IIOAPAa3JC/JCHUA HA:

1) JOIIyCKH JIOKAJU3aldid OOBEKTA B IeJIOM, SABJAIIErOCH IIPEJMETOM TEeXHU-
4ecKoro mpoexra — Ty,

2) MOMYCHH M3DOTOBJICHUA OTACAbHLIX DJIEMEHTOB KOHCTPYKUMH — Tw,

3) JONYCHH TIOVIOMECHUA MOHTHPOBAHHBIX B3JIEMEHTOB KOHCTPYKLHH OTHOCHTEIbHO
ocell momynapHoH cetd — Ty,

4) RONYCKH NOCAJ0K MOHTHPOBAHHBIX 3JIEMEHTOB KOHCTPYHIHH B MeCTax Comnps-
wenng — Tr.

CyTb reofe3udecKux padoT CBABAHHBIX C pealu3aluell o0bEeKTa, KOTOPbIA ABIACTCA
IpeIMeTOM TeXHHYEeCKONO IPOSKTa COCTaBJAIT IIPOBEMIKH, HUMEIINEe ILeJbI0 JIOKa-
JIU3ALHI0 2JIEMSHTOB Ha MOCTUOCTH COTVIACHO TEeXHHUYWSCKCMY IIPOSKTY B IIpejesax
YCTaHOBJIGHHbIX JOITYCKOB, a4 TaKMe¢ H3MEPEeHHA HMEILIUe LEeJbl0 IPOBEPKY BBIIOJIHSA-
I0TCSL JIM JIOMYCKH HU3DOTOBJICHHUSA BJICMEHTOB, IIOVIOHEHHA U HOCALOK.

ITo mosony HeH36EeHHBIX OIHGOK H3MEPEHHH pe3yJbTaT IIPOBEIUNBAHUA He GyAeT
TOWJECTBEHHBIN ITPOGKTHOMY pasMepy; IO TeM e IIPHYMHAM pPe3yabTaT KOHTPOJb-
HODO H3MEePEeHHs He OyAeT HAeHTHYHBIH KaK poBepAeMblH UCTHHHBIN pasmep. ITosTomy
OKas3bIBAETCA HEH30CHHBbIM IIPHUHATH IPELIOIOHEHUE, YTO AJA IIPOBEPHKH RBIACPIHKAHDLI
JM COOTBETCTBYIOLIME QOMYCKH, HCOOXOOUMO YTOObl pe3yIbTal NPOBENIKM HIH KOH-
TPOJIbHODNO H3MEPEHHSI CBURETE/IHLCTBOBAL 00 3TOM (PaKTe ¢ HauMEHbIIeH Oupe/iesieHHOH
BEPOATHOCTBIO Pr . . B paGore npuHuMaercs, Yro BeJHYMHA BEPOATHOCTH Pr . —Ha-
XOAUTCA B ONPENe/IEHHOH B3aBHCHMOCTH OT BeCa € KaKUM BBHIOJIHACTCA ROIOYCK
B IIpOECCe MOHTAMKA M Pa3OHBHH (PalGOThl) OOBEHTA.

Crayo ObITh IIPHHATO CICAYIOIHE 3HAYSHHSA Proin

1) 0,9545 — DHBHBaJCHT YABOSHHOU cpefHEH KBagpaTuyecKoi oOmubkH — A
JOMyCHOB pa3MEpOB B KOHCTPYKLHMAX, B KHOTOPBIX COEUHEHHE DJIEMEHTOB OCYLIECTBJIA-
eTcs ¢ IIOMOIBIO GETOHUPOBAHHUS MJIM CBAPKH,

2) 0,9876 — SHBHUBAJICHT MABOHHOU € IIONOBHHOHM CpERHEH KBaJpPATHYECHON OG-
KH — JJIA JIOIYCKOB PA3MEpPOB B HKOHCTPYKLHMAX, B KOTOPBIX COCAHHEHME 3HJIEMEHTOB
OCYULIECTBJIACTCA 0COObIX COeJHHUTENBHBIX JeTasel,
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3) 0,9973 — SKBHBAJEHT yTPOCHUON CpeAHeH KBajpaTHYECKOH OIUHOKM — ANA JO-
NYyCKOB pasMepoB OTHOCAILUXCA K OJSMCHTAM CONDPMKEHHbIX NOABUMKHO (TJIaBIHbIM
o0pa3zoM ACTAJIH MAalllMH).

B pa6ore parorcs: BbIBOA (GOPMY., HOMOTpaMMa M CBOAKA BEJIHYHH XapaKTepH3YIO-
LIMX 3aKOIl HOpMAJIbIIONe pacnpeaesenus (laycca), HOTGpbIEe IMO3BOIAIOT IIPOU3BOJAUTH
MPaKTHYECKHE PacyeTbl BEPOATHOCTH C KAKOW TIOVIYYCHHBIH De3ynbTar U3MCPEHUA CBH-
NETEJbCTBYET O BBIMOJBHEHUH JOIIyCKA PEAJbHBIM pasMepoM.

B KayecTBe M/IIOCTPALMH K PacCMaTpPUBACMOMY BOIPCCY MOKET IIOCAYKMT CJIe-
Ayrominit npumep. CorylacHO IIPOEKTY JUIMHA ONPEAC/JCHHONO 3JIEMEeHTa He [JOUDHA BbI-
XOAUT 3a npefesnl 19 995--20 005 MM. [IMHA U3TOTOBAEHHOTO dJIEMEHTAa H3MEepeHHasd co
cpefnell KBaJpaTHYECKOH OIIUOKOH 2 MM IIOJy4uaach paBHoif 20 003 MM, CJe0Ba-
TE€JIbHO HAXOJUTCA B TIpeAeJie 3aJaHHOM B TeXHHYeckoM npoekre. OQHAaKO H3-3a OTHO-
CHTEJIbHO HEGOUIBIION TOYHOCTH M3MEpPeHHs INOJYyYeHHbIH pe3yJbTaT XapaKTepUayercs
BCPOATHOCTBIO BBIASPIKAIMS JOTycKa pasioit Pr = 0,8513, komopas sIBASETCA HEyQO-
BJIETBOPUTENLHOM YTOOLI MOMHO GLIIO CKA3aTh, UTO M3MEpPCHHAA BEJHUHIIA TICVIHOCTBIO
OTBEYaeT 3aJaHHOMY JOUYCKY. ECIH Obl TOT #e pe3y.’abTaT HU3MepeHHs Obla Ioaydel
cO cpepueil KBapaTHUECKOH CIIMOKOH =1 MM, TOTrja BepOSITHCCTb COOTBCTCTBHS 3a-
JAHHOMY JIONIyCKY paBHAnIach Obl Pr = 0,9772. llpuHuMmas, yro HCCICAyeMblH SJAeMEHT
Oyaer CoeUHATCA NyTeM OeTCHHPOBAIIHS MOHIIO NPH3HATH DTOT PE3YJIbTAT KaK CBH-
JEeTeIbCTBYIOIHH O BLINOJIIIEHHHN HOITY CHA.

Hpcame Toro B paborme obpalligeTcA BHUMAllMe Ha CymBCTPOBaI Me CCHCBHBIX 3aBH-
CHMOCTEH Memay AONYCKaAMH U TCUYHOCTHIO H3MEpPeIIHi, KOTOPbIe IIC3BOWIAIOT MOKoOpaTh
NeoOXONHMYI0 TOUHMGCTh M3MEPEUUit B 3aBHCHMOCTH OT JOIYCHCB CIPCACIAEMbIX TCX-
HUYECKUMU HaCTaBJEIUSIMH,

OTH 3aBUCHMOCTH OIIPEAENACTCS C VUYSTOM IIPEMeTa Deofe3UuecKHX padoT, KOH-
CTPYRIHH MOHTHPOBAIIHCDO COBEKTA M IIPHUATOH TEXHOJOTHH MOHTA;Ka. BbIBON 9THX
3aBHCHMOCTSH CREJAaHO HMCXOIA U3 IIPEUIOCBIIKH, YTO 00A3bIBAET MPOGACHINCTHYSCKUN
NPUHIHKI CHJAJbIBAHHA JOIYCKOB, NIPHUYEM B pa3dMepHbIX ILENsX CHIAALIBACTCA OIIHOKH
IIPCBEUIMBAIINSA, OUIHOKY 3aKPCIVICIHS PE3YJLTATOB IPOBCIIHBAIMA, OIIMOKH U3DOTOB-
JIEHHA DJIEMEHTCB, @ TAKINEG MX COBMEL(CHMA M IMOCAAKH IIPH MOHTaxe. Bee 5TH OMINOKU
CWITAIOTCA ONHOPCHHDIME HE3aBHCHMBIMH C.Iy4yaiiHbIMH BeJIWYHHaMH. BbiBegcHHbie 3a-
BUCHMCCTH BBIPAHSHO C NOMOIILIO (DOPMYJI, COOTBCTCTBYIOILUUX ONPEACACHIIBIM CIydasM
CHJIQJBIBALIMS DA3MEPOB M JOMyCKOB. TeM cnoccdoM NPCHIITIOCTPHPOBAHIIO METOJUKY
MOJIyYeHHs, B CJydae HEeOOXOQUMOCTH, COOTBETCTBYIOUIHX (POPMYJ NPHU PA3HBIX YCIO-
BHSAX CHJIa[bIBAlUsA Pa3MepoB U AOIMYCKGC3.



WQJCIECH JANUSZ

DETERMINATION OF BASIC INTERRELATIONS BETWEEN
TOLERANCES ADMISSIBLE IN CONSTRUCTION WORK AND
ACCURACIES DEMANDED OF SURVEYING IN THIS TYPE OF WORK

Summary

Note:

In British surveying the term ,tolerance” — a continental term freely adopted
in British mechanical and electical engineering for classifying limits of ,fits” for
bearings and the like — is less commonly in use than the term ,,confidence limits”.
Confidence limits are the limits within which it can be said — with a given degree
of confidence — that a true value lies; correlated terms are ,confidence coefficient”
(degree of confidence) and ,,confidence interval” (interval between limits).

The author explains in basic outlines how far tolerances are permitted to
deviate from the nominal measurements demanded in technical drawings, and throws
light on the significance of different tolarances by classifying them into:

1) tolerances in siting a full-size object shown in a technical design — Tp

2) tolerances in the construction of structural elements — Tw

3) tolerances in the setting of elements of structures in relation to the axes
of a modular grid — Ty

4) tolerances in the way how construction elements fit each other at points to

be joined — T.

When it comes to putting up a structure in accordance with a detailed drawing
it is the task of the surveyor to stake out in the field the basic points and lines for
the structure and its elements in due consideration of the tolerance terms demanded,
and afterwards to check by suitable surveys whether the tolerances have been
satisfied and the siting of the structure and the proper joining of its elements have
acomplished with a satisfactory accuracy.

Due to inevitable inconsistencies in surveying, the points and lines laid out
in the field will not match exactly what was demanded in the drawing, and the
results obtained from the surveyor’s control measurements will not mirror conditions
as they actually are in the field. This makes it necessary to adopt the standpoint,
that for the assertion that some demanded tolerance has really been met — referring
to either the original survey network before construction work started or to the
control survey of the work under construction — this fact must be demonstrated
with the lowest probability Prin the probability that the deviations from what
the design calls for lie within the interval of the narrowest possible confidence

6 Prace Instytutu Geodezji...



82 Wojciech Janusz

limits. The author presupposes in his paper that the value of probability Pr.;,
depends on the weight the given tolerance has in the process of erection of the
structure and of its proper operation.

Thus the author adopted the following values for Prp;,:

1) 0,9545 (equivalent to twice the mean error) as dimensional tolerance value
for structures where units are joined by means of concreting or welding;

2) 0,9873 (equivalent to two and one half times the mean error) as dimensional
tolerance value for structures where given elements are joined by additional
connecting elements;

3) 0,9973 (equivalent to three times the mean error) as dimensional tolerance
value for elements which are to cooperate in rotative motion (for the most part this
refers to machinery).

In his paper the author develops formulae, and presents a nomogram and
tables of characteristic values of the normal Gauss system; in practical use these
data make it possible to calculate the probability that the result of the control
survey confirms the tolerance value demanded to have been attained in the true
survey.

For illustrating problems of this type the following example may serve. In
a drawing the length of some element is specified to extend within the limits from
19995 and 20005 mm. After the work was done the control survey, made with
a mean error of *2 mm, gave the length 20003 mm — a value contained within
the limits specified in the design. However, in view of its relatively poor accuracy
this control survey shows that the tolerance demanded has been attained with
a probability Pr = 0,8413, — a value insufficiently high to consider the control
survey satisfactory. Had the same result been obtained in the control survey with
accuracy characterized by a mean error of =1 mm, the probability of the demanded
tolerance being fulfilled would have been Pr = 0,9772. Even so, the control survey
might have been considered to fulfill the tolerance specified (to lie within the con-
fidence limits), if the assumption is made that the element under investigation is
to be joined by concreting.

Further the author indicates the basic interrelations between tolerances and
accuracies of surveys, by which one can select survey accuracies depending on the
degree of the tolerances specified by technical standards. These interrelations are
established in due consideration of the object to be surveyed, the structural details
of the given object, and the technological pattern of the structural work to be
checked. These rules have been introduced on the assumption, that the probability
principle of upholding tolerance standards is obligatory, — so that the dimensional
chains contain errors in surveying and in calculating surveying results, errors in
the way how structural elements are produced as well as how they are placed in
the field and adjusted in mounting. All these errors are dealt with in a uniform
manner, as facts not interrelated mutually and each in itself variable. The author
evolves these interrelations using as examples equations referring to definite instan-
ces how dimensions and tclerances are interrelated. And in this way the author
indicates how to proceed when it comes to developing suitable equations for different
conditions under which dimensions and tolerances must be interrelated.
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