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Santrauka. Darbe modeliavimo budu tiriama tolimagio aSiy nelygiagretumo jtaka atliekant matavimus statybos
aikstelese, kai dirbama be prizminio reflektoriaus, esant skirtingiems parametrams tarp pagrindiniy tolimagio aSiy bel
jvairioms matavimy salygoms. ASiy nelygiagretumo jtaka tiriama pagal jau taikoma ir paga misy pasiilyta
metodikas. Skaiciavimai atlikti panaudojus ankstesniy tyrimy duomenis.

RaktazodZiai:
necentriskumas.

1. Jvadas

Nadienos statybose svarbu, kad matavimai buty
labai tikslas. Jie atliekami specifinémis, daznai matuoti
labai sudétingomis salygomis. Atliekant matavimus
statybose, daZnai esti dideli vizavimo spindulio posvyrio
kampai, vizavimo spinduliai ne visada statmeni
plokstumai, | kuria vizuojama. Dél geodeziniy prietaisy
konstrukciniy ypatumy bei matavimy salyguy atsiranda
tam tikry sisteminguju matavimo paklaidy.

Atliekant geodezinius matavimus  statybose,
kontrolinems montavimo darby nuotraukoms sudaryti,
statybos konstrukciju ir statiniu deformacijoms matuoti
daZniausiai  tailkomi  elektroniniai  tolimaciai  ir
tacheometrai. Dirbti tolimacdiais, kuriais matuojama su
reflektoriais, statybose nepatogu, nes ne visada Sias
prizmes galima pastatyti matuojamame taske. Todeél
patogiausia naudoti prietaisus, kuriems nereikalingi
reflektorial su prizmémis. Taiau dél to gali atsirasti
papildomy sisteminguju matavimo paklaidy. Ypag
reikdmingos matavimo paklaidos, priklausancios nuo
prietaisy konstrukcijy, atliekant geodezinius darbus
statybose esti dirbant su horizontaliojo ir vertikaliojo
necentridkumo prietaisais [1]. Siy paklaidy jtaka ir jy
sumaZinimo biadai nagrinéti [1-6] darbuose.

Naujausigji prietaisai konstruojami taip, kad nebuty
horizontaliojo bei vertikaliojo necentriskumo. Taciau ir
naujausiuose tolimaciuose tarp pagrindiniy Ziarono aSiy
(optinés vizavimo aSies, tikrosios vizavimo aSies, atstumy

matavimo linijos) yra tam tikro dydzio kampai
(nelygiagretumas). Tai patvirtina tolimaciu patikros
rezultatai. Todél labai aktualu yra jvertinti aSiy

nelygiagretumo jtaka matavimy rezultatams.

Teorinia tolimagio a&Siu nelygiagretumo jtakos
matavimy rezultatams klausimai nagrinéti [1, 4-6]
darbuose.

Sio darbo tikslas — remiantis [6] darbe pateikta
tolima¢io aSiy nelygiagretumo jtakos iSmatuotiems
atstumams jvertinimo teorija modeliavimo badu istirti dél
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atlstumo pataisa, vizavimo aSies nuokrypis,

horizontalusis necentriSkumas, vertikalusis

tolimagio aSiy nelygiagretumo atsirandancias matavimo
statybose duomeny paklaidas bei iSnagrinéti, ar gautigji
rezultatai atitinka geodeziniy matavimy statybose
reikalavimus, reglamentuojamus statybos taisyklése [7].

2. Tolima¢io aSiy nelygiagretumo jtakosiSmatuotiems
atstumamstyrimas

Paklaidos, kurioms jtakos turi tolimatio aSiy (optiné
vizavimo aSis, tikroji vizavimo aSis, atstumy matavimo
linija) nelygiagretumas, atliekant matavimus statybose
nagrinétos modeliuojant. Paklaidos apskaiciuotos pagal
[6] i3déstyta metodika.

Pagal [1] i3déstyta metodika galima apskaiciuoti
atstumo pataisa taske dél prietaiso aSiy nelygiagretumo
horizontaliosios komponentés (kampai tarp pagrindiniu
tolimagio aSiy yra horizontaliojoje plokstumoje — 1 pav.).
Bet tai néra tikslu, nes tarp aSiy kampas gali bati ir
vertikaligja kryptimi — gausime dél prietaiso aSiy
nelygiagretumo atsirandancia  vertikaliaja  atstumo
paklaidos komponente [6].

1 pav. A — kampas tarp atstumy matavimo linijos ir
tikrosios vizavimo aSies, Ax — kampas tarp optinés ir
tikrosios vizavimo aSies;, 6 — kampas tarp x koordinatés
asSies ir vizuojamosios plok&tumos; v — kampas tarp per
prietaiso  stovéjimo taska iSvestos vertikaliosios
plokstumos, statmenos sienal, ir tikrosios vizavimo aSies;
O — prietaiso stovéjimo taskas.

Pastato modelyje numatyti 7 matavimo Zenklai.
Modeliuojant laikyta, kad prietaisas nuo 4-0jo0 matavimo
Zenklo pastatytas 17,658 m atstumu taip, kad kampas,
kuri sudaro vizavimo spindulio plok&tuma | 4-aji
matavimo Zenkla, su pastato siena baty 90° (2 pav.).
Modeliuota su 7 virSutinials matavimo Zenklais.
Skirtingais modeliavimo atvejais laikyta, kad vizavimo
aSies kampiné nuokrypa horizontaliojoje ir vertikaliojoje
plokstumose yra 107, 20”7, 30”. Modeliuoti atstumai iki
visy 7 virutiniy matavimo Zenkly ir gautas iSmatuotasis
atstumas Sgy.



Optineé vizavimo aSis

1 pav. Atstumo matavimo geometriné schema (horizontalioji projekcija)
Fig 1. Geometric scheme or distance measurement (horizontal plane)
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2 pav. Matavimy schema
Fig 2. Scheme of measurements

Skaiciuojant pagal pasitlyta metodika [6],
ivertinama ir vizavimo aSies nuokrypio vertikalioji
komponenté (bendras kampas tarp pagrindiniy Zitrono
aSiy vertikaliojoje plok&tumoje). Taikant [1] metoda
ivertinama ik horizontalioji komponenté.

Skaiciavimai atlikti pagal [1] darbe pateikta (1
lentelé) ir pagal masy pasitilyta [6] (2 lentelé) metodikas.
1-osios lentelés duomenys gauti pagal formulg [1]:
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¢ia Sgy — iSmatuotas atstumas; A, — kampas tarp atstumy
matavimo  linijos ir tikrosios vizavimo aSes
horizontaliojoje plokStumoje; A« — kampas tarp optinés
vizavimo aSiesir tikrosios vizavimo aSies horizontaliojoje
plokstumoje; © — kampas tarp per matuojamaji taska
iSvesto statmens | pastato siena ir Vvizuojamosios
plokstumos; v — kampas tarp per prietaiso stovéjimo taska
iSvestos vertikaliosios plokstumos, statmenos sienai, ir
tikrosios vizavimo aSies; ¢ — kampas tarp per prietaiso
stovéjimo taska iSvestos vertikaliosios plokstumos,
statmenos pastato sienai, ir per atstumo matavimo linija
iSvestos  vertikaliosios  plok&umos, skaiciuojamas
laikrodZio rodyklés kryptimi. Kampo Aa ir Ak reikSmes
taikomos 107, 20”7, 30”. Matavimy schema pateikta 2 pav.



Zenitinio kampo reikSmé kito nuo 65° iki 70°. 1S 1 pav.
matyti, kad A, yra mazas kampas, taigi skaiciuojant
galimalaikyti, kad v = €.

IS pateikty rezultaty matyti, kad didéjant kampams
An ir A tarp aSiy didéja dél aSiy nelygiagretumo
horizontaliaja kryptimi atsirandancios atstumo paklaidos
reikdmé. Atstumo paklaidos reikSmé dar priklauso ir nuo
kampo &. Didéjant Sio kampo reik3mei labai skiriasi
iSmatuotos linijos reikSmé nuo apskaiciuotos pataisytos.
Siuo atveju mazai kintantis zenitinis kampas didelés
itakos nedaro.

ISmatuotigi ir pataisytigji atstumai skiriasi nuo + 1
iki £ 8 mm. Atstumo paklaidos reikdmé didZiausia esant
kampams A, ir Ak tarp aSiy horizontalia kryptimi 30”.

Skaiciuojant pagal [6] darbe pasitlyta metodika,
patikslintas atstumas gautas pagal formule:

A
Seat(vH) = Sign + = Sigq X

x tg|(y+2z)-90° |+ 2
+xTH.s,§M -tg[(6+¢)—90°],

1lentelé. ASiy nelygiagretumo jtakos skaicéiavimas

(pagal [1] metodika)

Table 1. Calculation of the influence of axis unparallelism
(according to the methods [1])

dia Ay — vertikalusis kampas tarp atstumy matavimo
linijos ir optinés vizavimo adies; y — kampas tarp pastato
plokstumos, i kuria vizuojame, ir vertikalés (pastato
sienos posvyrio kampas). Kai siena vertikali, y=0; z —
vizavimo spindulio zenitinis kampas; Ay — horizontalusis
kampas tarp atstumy matavimo linijos ir optinés
vizavimo asSies.

Apskaiciuoti rezultatai pateikti 2 lenteléje.

IS pateikty rezultaty, skaiciuojant pagal [6] darbe
pasitilyta metodika, matyti, kad kai kampai tarp aSiy Ay ir
Av yra po 107, aSiuy nesutapimas trumpiems atstumams
turés palyginti mazai jtakos, nes pataisytasis atstumas
idiks toks pats arba sumazés 2 mm. Ta priklauso nuo
vizavimo aSies horizontaliojo posikio kampo & bel
zenitinio kampo z ir nuo linijos nestatmenumo
vizuojamam pavirSiui. Didesné jtaka atstumui bus tada,
kai vizavimo spindulys bus nestatmenas vizuojamam
pavirdiui. Siuo atveju nuo prietaiso i abi puses labiausiai
nutole matavimo Zenklai yra 1 ir 7. Matuojant linijas Sy,
ir S; — vizavimo spindulys nestatmenas matuojamam
pavirSiui (2 pav.), ir Sioks toks vizavimo spindulio
nestatmenumas itakos neturés, kai vizavimo spindulys
bus beveik statmenas vizuojamam pavirsiui.

2 lentelé. ASiy nelygiagretumo jtakos skaic¢iavimas (pagal [6]
pasitilyta metodika)

Table 2. Cdculation of the influence of axis unparalelism
(according to the methods [6])

Linija | A/ | Z € 0 | Ssaum Seat Linija | A/ | 2 € 0 Sism Seat

(m) (m) (m) (m)
S 70° | 315° 25,252 | 25,249 S 70° | 315° 25,252 | 25,250
S 67° | 326° 21,364 | 21,363 S 67° | 326° 21,364 | 21,363
S 66° | 341° 18,656 | 18,655 S 66° | 341° 18,656 | 18,655
S, 10” | e5° | 180° | 90° | 17,658 | 17,658 S 10” | 65° | 180° | 90° | 17,658 | 17,658
S 66° | 19° 18,642 | 18,643 S 66° | 19° 18,642 | 18,642
S 67° | 34° 21,335 | 21,336 S 67° | 34° 21,335 | 21,335
S 70° | 45° 25,204 | 25,206 S 70° | 45° 25,204 | 25,205
S 70° | 315° 25,252 | 25,247 S 70° | 315° 25,252 | 25,249
S 67° | 326° 21,364 | 21,361 S, 67° | 326° 21,364 | 21,362
S 66° | 341° 18,656 | 18,655 S 66° | 341° 18,656 | 18,655
S, 20" | e5° | 180° | 90° | 17,658 | 17,658 S, 20" | 65° | 180° | 90° | 17,658 | 17,657
S 66° | 19° 18,642 | 18,643 S 66° | 19° 18,642 | 18,642
S 67° | 34° 21,335 | 21,338 S 67° | 34° 21,335 | 21,335
S 70° | 45° 25,204 | 25,209 S, 70° | 45° 25,204 | 25,206
S 70° | 315° 25,252 | 25,244 S 70° | 315° 25,252 | 25,247
S 67° | 326° 21,364 | 21,36 S, 67° | 326° 21,364 | 21,361
S 66° | 341° 18,656 | 18,654 S 66° | 341° 18,656 | 18,654
S 30" | 65° | 180° | 90° | 17,658 | 17,658 S, 30" | g5 | 180° | 90° | 17,658 | 17,657
S 66° | 19° 18,642 | 18,644 S 66° | 19° 18,642 | 18,642
S 67° | 34° 21,335 | 21,339 S 67° | 34° 21,335 | 21,336
S 70° | 45° 25,204 | 25,212 S, 70° | 45° 25,204 | 25,206
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3 lentelé. Paklaidy priklausomybé nuo vizavimo linijos zenitinio kampo
Table 3. Dependence of errors on the angle of line of sight

315 326 341 180

- § Atstumo pataisa (m) § Atstumo pataisa (m)
Linija | Ay/Ay € 0 Sism —67° 7=45° Sisu 7=67° 7=45°
S 315° 25,252 —0,003 —0,003 101,008 -0,014 —0,020
S, 326° 21,364 —0,002 —0,002 85,456 —0,009 —0,014
S; 341° 18,656 -0,001 -0,001 74,624 —0,006 -0,010
S 207 180° | 90° | 17,658 —0,001 —0,001 70,632 —0,003 —0,007
S 19° 18,642 0,000 0,000 74,568 —0,001 —0,005
S 34° 21,335 0,000 0,000 85,34 0,002 —0,003
S, 45° 25,204 0,002 0,002 100,816 0,006 0,000
Atstumo paklaidy jtaka, kai z = 67°
0,015 —— Paklaida del asiy|
nelygiagretumo
= 0,010 - horizontaliosios
g komponentés
& 0,005 -
X
D
% 0,000 —— Paklaida d¢l aSiy
@] .
S nelygiagretumo
g -0,005 - vertikaliosios
3 komponentés
2 -0010 =
3 /
- —*— Bendroji
< 0015 paklaida
-0,020

Vizavimo spindulio posiikio kampas €°

19 34 45

3 pav. Atstumo paklaidos priklausomybés nuo zenitinio kampo grafikas, kai z= 67°.
Fig 3. Graph of dependence of the distance error on the zenith angle, when z = 67°.

Paklaida dél aSiy nelygiagretumo vertikaliosios
komponentés neigiama visy liniju — nepriklausomai nuo
kampo tarp aSiy ir zenitinio kampo dydzio.

Apskaiciavus galima daryti iSvada, kad aSiy
nesutapimas turi jtakos matuojamam atstumui, taigi ir
koordinatéms.

Atliktas ir kitas skaiciuojamasis eksperimentas.
Apskai¢iuota paklaidy priklausomybé nuo vizavimo
linijos zenitinio kampo (3 lentelé). Zenitinio kampo
reikdmés pasirinktos 67° ir 45°. Kampas tarp aSiu
nelygiagretumo  horizontaliosios ir  vertikaliosios
komponenciy — 20”. 3 lenteléje pateiktos atstumy pataisos
modeliuojant trumpesnius bei ilgesnius atstumus iki
pastato  (pradinés modeliuoty  atstumy  reilk3més
padidintos 4 kartus). Liniju padétis vietovéje parodyta 2
pav.

Kai zenitiniai kampai skirtingi, nedideliy iSmatuoty
atstumy paklaida labai nedidelé (3 lentel¢). IS esmés ji
itakos neturi. Padidinus pradines atstumy relkSmes
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paklaidos dalis didéja proporcingai atstumui. 3-5 pav.
braizyti esant didesnéms liniju ilgiu reikSméms. Netgi
Siuolaikisky preciziniy tolimagiy, kurie gai matuoti
atstuma iki 170 m be reflektoriaus prizmiy, matavimo
paklaida yra leistina nuo 2+5 mm. J priklauso nuo
matavimy salygy ir pasirinktos matavimo programos.

Paklaidos reikSmé dél aSiu nelygiagretumo
horizontaliosios komponentés gaunama vienoda. Taip yra
todeél, kad skaiciuojant pataisa dél aSiy nelygiagretumo
horizontaliosios komponentés skai¢iavimo formuléje néra
zenitinio kampo reikSmés.

Skaiciuojant paklaida dél aSiy nelygiagretumo
vertikaliosios komponentés, kai didesni  zenitiniai
kampai, pataisos reikdmé gaunama maZzesné negu esant
mazesniems zenitiniams kampams. Ka z yra 45°,
paklaida dél aSiu nelygiagretumo  vertikaliosios
komponentés gaunama dvigubal didesné negu kai z=67°.
Bendroji paklaidos reikmé skiriasi apie 1,5 karto. Ji
didesné, kai zenitinis kampas mazesnis, t. y. 45°.



Atstumo paklaidy jtaka, kai z = 45°
0,015 .
—— Paklaida dél
0,010 . asly
z nelygiagretumo
= 0,005 - vertikaliosios
g : komponentés
X - .
T 0,000 : X —e— Paklaida deél
2 x/ ay
S 0,005 - x— nelygiagretumo
c horizontaliosios
e 0,010 - komponenrés
2 —x— Bendroji
7 -0.015 paklaida
<
-0,020 -
-0,025
315 326 341 180 19 34 45
Vizavimo spindulio posakio kampas g°

4 pav. Atstumo paklaidos priklausomybés nuo zenitinio kampo grafikas, kai z= 45°.
Fig 4. Graph of dependence of the distance error on the zenith angle, when z = 45°.

0,010 ~

0,005

0,000

Atstumo paklaidos kitimas esant skirtingiems zenitiniams kampams

—#— zenitinis kampas 45°

—4A— zenitinis kampas 67°

-0,005 ~

-0,010 -

-0,015

-0,020

Atstumo paklaidos reikdmé (m)

-0,025

315 326 341 180 19 34 45

Vizavimo spindulio posiikio kampas €°

5 pav. Atstumo paklaidos kitimas esant skirtingiems zenitiniams kampams
Fig 5. Variance of the distance error due to different zenith angle

Atstumo paklaidos priklausomybe nuo zenitinio 1S 3 pav. ir 3 lentelés matyti, kad paklaidy reikSmés
kampo esant skirtingiems € kampams galima pavaizduoti ~ nevienodai kinta 4 matavimo Zenklo atzvilgiu. Bendroji
grafidkai. Kai zenitinis kampas z=67°, gautoji paklaidy  astumo paklaidayranuo —14 iki +6 mm.
priklausomybé pavaizduota 3 pav., 0 kai z=45°, 4 pav.
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1§84 pav. ir 3 lentelés matome, kad paklaida dél adiuy
nelygiagretumo vertikaliosios komponentés yra neigiama
ir simetriskai issidésciusi 4 matavimo Zenklo atzvilgiu.
Zenitinio kampo dydis neturéjo itakos horizontaliosios
paklaidos kitimo intervalui. Ji iSlieka tokia pati. Bendroji
atstumo paklaida siekia nuo 0 iki —20 mm.

5 pav. matome, kaip kinta bendros paklaidos dél aSiy
nelygiagretumo  horizontaliosios ir  vertikaliosios
komponenciy, esant skirtingiems zenitiniams kampams.
IS 5 pav. galima teigti, kad grafike pavaizduotos linijos
yra lygiagrecios tarpusavyje, tik skirias paklaidy
reikdmés. Ka z=67° — bendrosios atstumo paklaidos
kitimo kreivé yra auks¢iau negu 45° kreiveé.

Statybos taisyklése [7] reikalaujama, kad atliekant
sieny ir pertvary montavimo darbus, aSiy nuokrypiai nuo
projektiniy apatiniame arba virsutiniame pjivyje bity ne
didesni kaip 5 mm, kolony atraminiy pavirSiy ir atramy
altitudZiy nuokrypiai nuo projektiniy leistini iki 5 mm;
pokraniniy Siju aSiy nesutapimai su projektinémis — iki
5 mm. Palyginus Siuos statybos normy [7] reikalavimus
su gautais tyrimy rezultatais (1-3 lentelés, 3-5
paveikslai), galima daryti iSvada, kad atliekant
geodezinius matavimus statybos objektuose batina
ivertinti sistemingasias matavimo paklaidas, kurias lemia
tolimagio aSiy nelygiagretumas. Esant tolimagio aSiy
nelygiagretumui  iSmatuotus atstumus reikia pataisyti
pagal Siame darbe pateikta metodika.

3. ISvados

Atlikus skai¢iuojamuosius eksperimentus prieita prie
iSvady:

Skaiciuojant pagal taikoma metodika [1] gaunama
pataisatik dél optinés vizavimo aSies, tikrosios vizavimo
aSies, astumy matavimo linijos nelygiagretumo
horizontaliosios komponentés lemiamy paklaidy ir
visidka nejvertinama pataisa paklaidy dél adiy
nelygiagretumo vertikaliosios komponentés. Gautas
pataisytasis atstumas neatitinka tikrosios jo reik3més.
Visa atstumo pataisa gaunama pagal sitiloma metodika
ivertinus aSuy nelygiagretumo horizontaliosios ir
vertikaliosios komponenciy bendraja jtaka iSmatuotam
atstumui.

Be reflektoriaus prizmiy iSmatuoty atstumy patai sos
esant tom pa¢ioms nelygiagretumo riboms priklauso nuo
vizavimo spindulio zenitinio kampo, kampo tarp sienos
plokstumos ir vizavimo spindulio bréziamos plokstumos
bei sienos posvyrio.

Taip pat galima tvirtinti, kad atstumo matavimo
paklaida priklauso ne tik nuo tolimagio aSiy
nelygiagretumo, bet ir nuo matavimo salygu.

Palyginus gautus rezultatus pagal statybos taisykliy
reikalavimus galima daryti iSvada, kad matuojant
atstumus batinajvertinti toliamacio aSiy nelygiagretuma.
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