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ABSTRACT

The article takes a closer look at the problem of the accuracy of measuring the usable
areas of premises, especially when measuring irregular-shaped rooms. The standards do
not specify measurement technologies that should be implemented to meet the accuracy
requirements. The author has done research to determine the factors that negatively
affect the measurement result and proposes a methodology to prevent them.

Key words: area measurement accuracy, irregular-shaped rooms, usable area measure-
ment.

STRESZCZENIE

Artykut ma na celu przyblizenie problemu dokfadnosci pomiaru powierzchni uzytkowej
lokali, zwtaszcza przy pomiarach pomieszczen o nieregularnych ksztattach. Przepisy
prawa regulujgce te czynnosci nie okreslajg technologii pomiarowych, ktére nalezy wdro-
zy¢ aby spetni¢ zatozenia doktadnosciowe. Autor przeprowadzit badania, w ktérych po-
dejmuje probe okreslenia czynnikéw wptywajgcych negatywnie na wynik pomiaréw oraz
proponuje metodologie majgcg na celu ich zapobieganie.

Stowa kluczowe: doktadno$¢ pomiaru powierzchni, pomiar powierzchni uzytkowej, po-
mieszczenia o nieregularnych ksztattach.
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1. INTRODUCTION

In times of growing demand for new living spaces, developers and designers often decide
on non-standard layouts of rooms in new segments. This kind of approach is often de-
termined by the desire to maximize the usable floor area per investment plot and by spa-
tial development conditions. It does not look already like a glaring error to see round walls
or surfaces that do not keep the right angles, because it is made intentionally. In the case
of buildings whose faces run along the road curvature, it should be assumed that the
rooms inside are not typical rectangles. This kind of layouts causes technical problems
with presale usable floor area measurement and its result become the basis for local fees
and taxes. Developers' agreements usually contain clauses about possible discrepancies
between the real and designed area, but customers are charged for the real one. Any
discrepancies, regardless of whether they are within the contractual limits, should be
settled. With the permanently increasing unit prices of real estates, the accuracy of
measuring the usable floor area becomes crucial. When it comes to measurement, there
are several important aspects that should be considered.

2. THE STANDARD VERSUS ACCURACY

The standards for measuring the usable floor area in Poland (obligatory PN-1SO
9836:2015-12 and archival, but commonly used PN-ISO 9836: 1997) gives one value in
the context of area measurement. Clause 5.1.1.2 reads: The floor area is given in m2
with an accuracy of two decimal places [3,4]. This record applies among others to usable
floor area. Contrary to common opinion, those standards do not specify the accuracy of
linear dimensions, often defined as 0.01 m. They also do not say anything about the
measurements techniques. It should be assumed that measurement technologies are
applied in compliance with the accuracy requirements of the final result. Incorrectly col-
lected data will cause errors in area estimation, even though it is calculated automatically
using common software. Practice shows that the area measurement is most often carried
out by measuring the length of the walls with linear gauges or manual laser range finders.
The problem is that the accuracy of the linear measurement at the level of 0.01 m does
not ensure the accuracy of the area measurement at the level of 0.01 m2. The larger the
room to inventory is, the larger the area measurement error should be expected.
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Fig. 1. lllustration of the influence of room dimensions on the accuracy of its area calculation. Source: own
elaboration

Ryc. 1. llustracja wptywu wymiaréw pomieszczenia na doktadnoéé obliczenia jego powierzchni. Zrédto: opra-
cowanie wlasne
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This phenomenon is shown in fig. 1. The hatched area is the area error that will be made,
when one of the linear dimensions is biased with an linear error ma. For a double-wide
room the error of determining the area also doubles and it was assumed that only one
side of the rectangle is biased with a linear measurement error, which does not happen,
of course, in reality.

To calculate the accuracy of the area determined on the basis of linear measurements of
any figure, the law of propagation of uncertainty [6, p. 153] should be applied. If the area
of a figure can be expressed by the function of independent variables a, b, c, ..., n (here
linear dimensions), then the standard error (standard deviation) of this area (its accuracy)
is expressed by the formula:

-
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where: f — function describing the area with variables a, b, c,..., n, m; — standard error of
the function (area), ma, mp, Me,..., M, — standard errors of variables a, b, c,...,n. Consider-
ing a typical case — a rectangular room, there are two linear dimensions needed to calcu-
late the area with well-known formula. It should also be assumed that both linear dimen-
sions are measured with the same accuracy, as they are usually performed by the same
person, with the same equipment and under identical conditions. With such assumptions
the formula describing the accuracy of the area determination is transformed to:

T
my = myja® + b*

where: m; — standard error of rectangle area, m — standard error of length measurement
for rectangle sides, a, b — measured lengths of rectangles sides. According to recently
applicable law [5], the minimum width of the bedroom should be 2.20 m. Table 1 shows
the values of area measurement accuracy of rectangular rooms in which one of the sides
is at least 2.20 m long. It contains the accuracy of the area measurement for rooms with
selected dimensions (from 2.25 m to 5.50 m) assuming that the measurement error of
each length is 0.01 m. It can be noted that the accuracy of the area calculation decreases
with the increase of one of the sides (not the area itself). In addition, it should be noted
that the smallest error for determining the area is 0.03 m2.

To achieve accuracy at the assumed level of 0.01 m?, a much higher accuracy of measur-
ing distances should be ensured. Its value depends on the dimensions of the room. For
rooms with dimensions of 5,5 m x 5,5 m, the error grows up to 0.08 m? With average
prices of 1 square meter of new flats in the largest Polish agglomerations, this value con-
verts into approximately PLN 500 for one room only. For an average sized room 3 m x 4
m the error of its area estimation is 0.05 m2 when measuring the length with an accuracy
of 0.01 m. In order to obtain a result according to the standard, a measurement of the
length with an accuracy of 2 mm should be made, and this may already be a technical
problem. The fact that a measuring tool shows results with 1 mm accuracy does not
mean that the survey accuracy meets that value. There is a long list of factors influencing
the result, like temperature and humidity in the room, tape tensioning force, wall surface
roughness or correctness of applying the beginning or end of the measure, regardless of
whether a measuring tape or electronic device is applied.
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Tab. 1. Standard error values of area calculations for rectangles with dimensions from 2.25 m to 5,50 m and
standard linear error 0.01m. Values of area errors are given in m2 Source: own elaboration

Length of a rectangle base "a" [m]
2,25 (2,50 (2,75 | 3,00 | 3,25 [3,50 |3,75 | 4,00 |4,25 [4,50 |4,75 | 5,00 |5,25 |5,50
2,25 (0,03 (0,03 |0,04 0,04 |0,04 |0,04 |0,04 |0,05 |0,05 |0,05 |0,05 |0,05 |0,06 |0,06
2,50 (0,03 | 0,04 | 0,04 |0,04 |0,04 |0,04 |0,05|0,05 |0,05 0,05 |0,05|0,06 |0,06 0,06
2,75 (0,04 (0,04 |0,04 |0,04 |0,04 |0,04 |0,05 |0,05 |0,05 |0,05 |0,05 |0,06 |0,06 |0,06
3,00 (0,04 | 0,04 | 0,04 |0,04 |0,04 |0,05|0,05|0,05 |0,05 0,05 |0,06 |0,06 |0,06 0,06
3,25 (0,04 (0,04 |0,04 |0,04 |0,05 |0,05 |0,05|0,05|0,05 |0,06 |0,06 |0,06 |0,06 |0,06
3,50 (0,04 | 0,04 | 0,04 |0,05 |0,05 |0,05 |0,05|0,05 |0,06 |0,06 |0,06 |0,06 |0,06 |0,07
3,75 [ 0,04 | 0,05 | 0,05 |0,05 |0,05 |0,05 |0,05 |0,05 |0,06 |0,06 |0,06 |0,06 |0,06 |0,07
4,00 | 0,05 (0,05 (0,05 |0,05 |0,05 |0,05 |0,05 |0,06 |0,06 |006 0,06 |0,06 |0,07 0,07
4,25 |0,05 (0,05 (0,05 | 0,05 | 0,05 |0,06 |0,06 |0,06 |0,06 |0,06 0,06 |0,07 |0,07 |0,07

4,50 | 0,05 (0,05 (0,05 |0,05 |0,06 |0,06 0,06 |0,06 |0,06 |0,06 |0,07 |0,07 |0,07 |[0,07

4,75 (0,05 | 0,05 (0,05 | 0,06 |[0,06 |0,06 0,06 |0,06 (0,06 |0,07 |0,07 |0,07 |0,07 |0,07
5,00 | 0,05 [ 0,06 |0,06 [0,06 |0,06 |0,06 |0,06 [0,06 |0,07 |0,07 |0,07 |0,07 |0,07 |0,07
5,25 | 0,06 [0,06 |0,06 [0,06 |0,06 |0,06 |0,06 0,07 |0,07 |0,07 |0,07 |0,07 |0,07 |0,08
5,50 | 0,06 [ 0,06 |0,06 [0,06 |0,06 |0,07 |0,07 {007 |0,07 |0,07 |0,07 |0,07 |0,08 |0,08

Length of a rectangle base "b" [m]

It should also be explained how to interpret the term "measurement accuracy". The
standard measurement error can be identified with the standard deviation, which means
that the probability of exceedance for this value during the measurement equals approxi-
mately 1/3. Statistically, however, 5% of the measurements are biased with more than
double standard error [1, p. 58]. Therefore, it should not be assumed that the measure-
ment error cannot be exceeded in any way.

3. IRREGULARLY SHAPED ROOMS

The accuracy of the area estimation is more complicated in the case of irregular shaped
rooms. An example of a building with irregular rooms is shown in fig. 2. The first problem
which the person performing the measurement meets with is the inability to use formulas
to calculate areas of basic figures. The shape should be divided into figures whose areas
can be calculated using the measured linear dimensions. The second problem is the
proper representation of the real shape by the selected figure. In the case of incorrect
selection of the figures representing the measured shape, the error due to the incorrect-
ness of the figures additionally decreases the accuracy of the area measurement. The
impact of such an error is difficult to estimate, which is shown at the example below. In an
apartment located on the curved part of a building a corridor’s area was measured. The
shape was divided into trapeziums. Transforming the formula for the standard error of
area, we obtain its form for trapezium:

1 — -
Mg = Emeh‘—I— [ﬂ+ bj‘

where: m; — standard error of trapezium area, m — standard error of length measurement
for trapezium linear dimensions, a, b — measured lengths of trapezium bases,
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h — measured trapezium height. Fig. 3 presents the shape of a corridor in an apartment
with an curvilinear outline. The contour on the top is the shape of the corridor obtained as
a result of geodetic survey - for the purposes of calculations it was assumed that in com-
parison to other methods of this shape was not biased with any error. The dots indicate
the places selected for measurement. The next contours show successive approxima-
tions of the corridor shape - T-1 approximates it with one trapezium, T-2 — two and T-3 —
three.

Fig. 2. Example of a building
with a curvilinear outline and
a corridor inside it. Source:
own materials

Ryc. 2. Przyktad elewac;ji
budynku zbudowanego po
tuku oraz korytarza w jego
wnetrzu. Zrédio: materiaty
wiasne

T-1.1

Fig.3. Successive approxi- T-2.1

mations with trapeziums of T-2.2
the real shape of the corri-
dor. Source: own elabora-
tion.

Ryc. 3. Kolejne przyblizenia Al

trapezami rzeczywistego e T-3.2 T-3.3
ksztaltu korytarza. Zrédto:
opracowanie wiasne.

Table 2 presents the results of a corridor area measurement with manual laser range
finder that was used to obtain linear dimensions only. It contains, in addition to the meas-
ured values, a calculated error of measuring the entire corridor area. It is not an arithme-
tic sum of errors for individual trapeziums, since it was calculated as an error of a sum of
components with different measurement accuracy. The table also presents the results of
geodetic survey and independent measurement made by the developer. It is worth noting
that the most accurate approximation is the division of the area into three trapezoids. This
is the nearest result to the geodetic survey one and also has the highest measurement
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accuracy. The division of area into a larger number of elements is economically unjusti-
fied, because the increment of precision is small and the workload is comparable to the
organization of geodetic survey. However, it should be considered that the accuracy of
measuring the area of non-rectangular figures is also influenced by the appropriate selec-
tion of wall breakpoints and residual non-parallelism of the walls adopted for calculations
to be parallel. The non-parallelism of the opposite walls of 1 degree increases the space
between them by 5 cm at a distance of 3 meters. In the context of proper area measure-
ments, this is an enormous difference, and 1 degree is such a small value that such non-
parallelism can be unnoticeable with the naked eye. In order to avoid errors caused by
non-parallel walls, it is absolutely necessary to measure the heights of the trapezoid at
least twice - at the end and the beginning of the bases, and even more frequently. The
average of two values will be sufficient to consider the figure to be trapezium with an av-
erage height. This assumption will reduce the impact of non-parallel walls on the result.

Tab. 2. Results of measuring the arch-shaped corridor's area with various methods. Source: own elaboration

Trapezoid a[m] b [m] h [m] P [m?] mp [M?]
T-1.1 9,33 9,54 1,52 14,34 0,095
T-2.1 2,94 3,40 1,52 4,82 0,033
T-2.2 6,40 6,15 1,52 9,54 0,064
Sum 14,36 0,072
T-3.1 2,94 2,85 1,52 4,40 0,031
T-3.2 2,88 3,62 1,52 4,94 0,034
T-3.3 3,52 3,08 1,52 5,02 0,035
Sum 14,36 0,058
Geodetic survey - - - 14,38

Developer’s survey 14,41 ?

4. OTHER FACTORS AFFECTING THE AREA MEASUREMENT

The correct interpretation of slight bending of the walls is the problem of minor im-
portance. If there is no chance to see the bend point clearly enough, a mistake in deter-
mining the position of it by several centimeters can occur. However, this is not a big loss,
because the next linear dimension will be measured from the incorrectly set point and the
sum of the lengths of the wall segments will match. This phenomenon is illustrated in fig.
4. The area filled with purple check is the real shape of the figure. As a result of incorrect-
ly estimated bend points, the areas of two trapezoids were measured. Consequently, the
green part of the figure was omitted, but an orange one was added, so that the total error
was mutually compensated. Of course, the area error due to this phenomenon will be
increased as the value of angle increases. The increase of the linear error of determining
the apex of this angle will also negatively affect the total accuracy. However, it should be
considered that when the wall bend is distinct, the estimation of its location is easier.

Regardless of the shape of the measured figures, the key factor in area determination
accuracy is the accuracy of the measurement of linear elements. The desired value is
expected to be a 2-millimeter error. In practice, it is impossible to ensure such an accura-
Cy using a measuring tape, among others due to the extensibility of the tape or bending
the tape in the corner where the length is read. A far better solution is to use manual laser
range finder with high accuracy or to perform geodetic surveys. The accuracy of distance
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measurement of 2 millimeters is some kind of standard for total stations nowadays. A
separate issue is the unevenness of the plaster, especially just above the floor, and the
standard requires that the wall spacing should be measured at this level [3,4]. Unfortu-
nately, near various types of corners, plasters are not as even as in the central parts of
the walls. Spacing should therefore be measured in various cross-sections, but each time
at the floor level.

incorrectly defined bend point
blednie okreslony naroznik

not included area
— ole nieuwzglednione
incorrectly defined bend point — P

blednie okreslony naroznik ‘,ed bend point
rzeczywisty naroznik

Fig. 4. Influence of a mistakenly recognized wall corner on the area measurement
Ryc. 4. Wptyw btednie rozpoznanego naroznika $ciany na pomiar powierzchni

5. SUMMARY

Although many cases of discrepancies between two measurements of the same usable
area result from the interpretation of the standard, one must also be careful during the
measurement itself. The most important factor affecting the accuracy of area measure-
ment is the accuracy of the measurement of linear elements. The best solution to avoid
mistakes due to incorrect estimation of the shape of an irregular figure is the use of geo-
detic measurements, preferably reflector total stations or laser scanning. Manual range-
finders with triangulation functions are also a good solution. Recommendations for per-
forming measurements are presented in tables 3 and 4.

Tab. 3. Recommendations regarding the technology of measuring the usable space. Source: Own elaboration.

Action Action’s effect Disadventages of action

ensuring the highest accuracy of linear | higher price of services, the need for
measurements two-people team

obtaining directly XY coordinates of many

Reflector total station h f
points representing the measured shape,

measurement easy import to CAD application the possibility to overlook hardly notice-
able wall bending
avoiding errors in the interpretation of the
real shape of the figure
not very accurate measurement of the
avoiding errors in the interpretation of the | corners due to the width of the laser
real shape of the figure beam, which does not reflect the char-
Reflectorless  total acteristic points only [2 p. 299]

station measurement
obtaining directly XY coordinates of many
points representing the measured shape,
easy import to CAD application

the possibility to overlook hardly notice-
able wall bending

Laser scanning speed of data collection high price of services and equipment
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Action Action’s effect Disadventages of action
additional data, e.g. regarding volume
obtaining the real shape of the room
great amount of measuring points, the | complicated data processing
possibility of easy filtration of erroneous
measurements
hard to identify characteristic points
remote from the rangefinder stand
the possibility to overlook hardly notice-
able wall bending
M_anual rgngefmder obtaining the area directly during meas- | errors in linear measurements due to
with triangulaton urements inaccurate aimin
mode 9
lower acuuracy comparing to geodetic
works
reduction of accuracy due to reflection
from rough surfaces and from corners

Tab. 4. Recommendations for measurements of usable space with manual rangefinders and measuring tapes

Action

Action’s effect

Threats

Ensuring the 2 mm
accuracy of measure-
ments of linear ele-
ments

rooms

ensuring the accuracy of area measurements at
the level of 0.01 m? for the majority of inventory

this accuracy may be insufficient
for large rooms

technically impossible to achieve
in case of measuring tape

Ensuring equal condi-
tions during the meas-

urement (sunshine,
humidity, temperature,
dustiness)

linear quantities

increasing the accuracy of measurements of

difficult to achieve at the con-
struction stage

be measured

easier identification of characteristic points to

Moistened surfaces shorten the
range of the instrument [2, p. 298]

Measurement of wall
spacing in many cross-
sections

increase of accuracy

possible errors when the gauge is

noticing residual or significant non-parallel walls

not straight

Division of irregular
figures into trapezoids
or triangles

the figure

avoiding the mistake of assuming the shape of

error in the interpretation of the
break point results in the loss of

increasing the accuracy of area estimation

the accuracy of the area meas-
urement

WYBRANE CZYNNIKI WPLYWAJACE NA DOKLADNOSC’
POMIAROW POWIERZCHNI UZYTKOWEJ POMIESZCZEN
O NIEREGULARNYCH KSZTALTACH

1. WPROWADZENI

E

W czasach niestabngcego popytu na nowe lokale mieszkalne deweloperzy i projektanci
decydujg sie czesto na niestandardowe uktady izb w nowych segmentach. Czesto jest to
wymuszone checig maksymalizacji metrazu powierzchni uzytkowej przypadajgcg na dang
dziatke inwestycyjng, a takze uwarunkowaniami zagospodarowania przestrzennego.
Sciany celowo poprowadzone bez zachowania katéw prostych, czy $ciany tukowe nie
wywotujg juz wrazenia razgcych btedéw wykonawczych. W przypadku budynkéw, ktérych
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lica biegng wzdtuz tuku drogi, nalezy zatozyé ze pomieszczenia wewnatrz nie bedg typo-
wymi prostokgtami. Takie uktady izb powodujg problemy techniczne przy inwentaryzaciji
powierzchni uzytkowej lokalu, ktérej wyniki stajg sie podstawg optat i podatkéw lokalnych.
Wprawdzie umowy deweloperskie zawierajg najczesciej klauzule o mozliwych rozbiezno-
Sciach miedzy faktycznym a projektowym stanem, jednak klienci ptacg za stan faktyczny i
wszelkie rozbieznosci, niezaleznie, czy mieszczg sie w widetkach umownych, nalezy
rozliczy¢. Przy nieustannie rosngcych cenach jednostkowych nieruchomosci doktadnosé
pomiaru powierzchni staje sie kluczowa. W przypadku wykonywania inwentaryzacji po-
wierzchni trzeba pamieta¢ o kilku waznych aspektach.

2. NORMA KONTRA DOKLADNOSCI

Normy pomiaru powierzchni uzytkowej pomieszczen (obowigzujgca PN-ISO 9836:2015-
12 oraz archiwalna, lecz powszechnie uzywana PN-ISO 9836:1997) podajg jedng war-
tos¢ w kontekscie pomiaru powierzchni. Punkt 5.1.1.2 brzmi: Pole powierzchni podaje sie
w m? z dokfadnos$cig do dwoéch miejsc po przecinku [3,4]. Zapis ten dotyczy m.in. po-
wierzchni uzytkowej. Wbrew obiegowej opinii normy te nie podajg doktadnosci pomiaréw
liniowych, ktorg rozne zrodta okreslajg jako 0,01 m. Nie méwig tez nic o samej technice
wykonywania pomiaréw. Nalezy przy tym zatozyé, ze technologie pomiarowe przyjmuje
sie tak, aby wynik koncowy spefniat zatozenia doktadnosciowe. Niewlasciwie zebrane
dane spowodujg btedy w liczeniu powierzchni, pomimo, ze jest ona wyliczana automa-
tycznie za pomocg powszechnego oprogramowania. Praktyka pokazuje, ze pomiar po-
wierzchni najczesciej odbywa sie za pomocg pomiaru diugosci scian przymiarami linio-
wymi bgdz dalmierzami recznymi. Problem w tym, Zze doktadnos$¢ pomiaru liniowego na
poziomie 0,01 m nie zapewnia doktadnosci pomiaru powierzchni na poziomie 0,01 m2. Im
wieksze jest pomieszczenie podlegajgce inwentaryzacji, tym wiekszego btedu pomiaru
powierzchni nalezy sie spodziewac. Zjawisko to ilustruje ryc. 1. Zakreskowany obszar to
btgd powierzchni jaki zostanie popetniony, gdy przy pomiarze prostokatnego obszaru
jeden z wymiardow liniowych zostanie obarczony btedem ma,. Dla dwukrotnie szerszego
pomieszczenia btad okreslenia powierzchni rosnie takze dwukrotnie, a dla potrzeb rysun-
ku zatozono, ze tylko jeden bok prostokata jest obarczony btedem pomiarowym, co nie
zdarza sie oczywiscie w rzeczywisto$ci.

Aby obliczy¢ doktadnosé pola powierzchni okreslonego na podstawie pomiardw liniowych
dowolnej figury nalezy skorzysta¢ z prawa propagacji bledéw srednich [6, str. 153]. Jezeli
pole powierzchni figury mozna wyrazi¢ funkcjg zmiennych niezaleznych a, b, ¢, ..., n (w
tym przypadku wymiaréw liniowych) ,to btgd sredni tego pola (jego doktadnos¢) wyraza
sie wzorem:

| N Y - N
_ |(ﬁ)‘ 2 (ﬁ)‘ 2 (ﬁ)‘ 2 4. (ﬁ)‘ -
mg 1.,|| a my + 35 my + e ms + -+ I ms,

gdzie: f — funkcja opisujgca pole powierzchni za pomocg zmiennych a, b, ¢, ..., n, ms —
btad funkcji f (pola powierzchni), m, — btgd pomiaru zmiennej a, m, — btgd pomiaru
zmiennej b, m¢ — btgd pomiaru zmiennej ¢, m, — btagd pomiaru zmiennej n. Rozwazajgc
przypadek typowy, czyli pomieszczenie o ksztalcie prostokgta, do obliczeh wykorzysty-
wane sg diugosci dwdch bokéw a i b, a funkcjg opisujgcg pole jest znany wzdér na pole
prostokata. Nalezy tez zatozyé, ze oba wymiary liniowe sg mierzone z jednakowg do-
ktadnoscig, jako ze najczesciej wykonuje je ta sama osoba, tym samym sprzetem i w tych
samych warunkach. Przy takich zatozeniach wzor opisujgcy doktadnos¢ wyznaczenia
pola z wykorzystaniem dwéch bokéw przybiera postac:
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= T 1z
me = mja* + b*

gdzie: m; — btad okreslenia powierzchni prostokata, m — btad pomiaru dtugosci bokow
prostokata, a i b — boki mierzonego prostokagta. Zgodnie z niedawno obowigzujgcym pra-
wem [5] minimalna szerokos¢ pomieszczenia sypialnego powinna wynosic¢ 2,20 m. Anali-
zujgc doktadnosci wyznaczenia pola powierzchni pomieszczen prostokgtnych w ktérych
jeden z bokéw ma diugos¢ przynajmniej 2,20 m, mozna otrzymac¢ wartosci przedstawione
w tabeli 1. Zawiera ona dokfadnosci pomiaru pola powierzchni dla pomieszczen o wybra-
nych wymiarach (od 2,25 m do 5.50 m) przy zatozeniu, ze btgd pomiaru kazdej z dlugosci
wynosi 0,01 m. Tabela pokazuje, ze doktadnosc¢ obliczenia powierzchni maleje wraz ze
wzrostem jednego z bokéw (nie samej powierzchni). Ponadto, nalezy zwréci¢ uwage, ze
najmniejsza wystepujgca warto$é btedu okreslenia powierzchni to 0,03 m2.

Tab. 1. Wartosci bledéw s$rednich obliczenia pola powierzchni dla prostokgtéw o wymiarach od 2.25 m do 5.50
m. Wartosci btedoéw pol powierzchni podane sg w m?, btad liniowy przyjeto 0.01 m.

Dtugos¢ boku prostokata "a" [m]
2,25 (2,50 | 2,75 [3,00 |3,25 | 3,50 |3,75 | 4,00 |4,25 |4,50 | 4,75 | 5,00 |5,25 | 5,50
2,25 (0,03 (0,03 |0,04 |0,04 |0,04 |0,04 |0,04 |0,05 |0,05 |0,05 |0,05 |0,05 |0,06 |0,06
2,50 | 0,03 | 0,04 (0,04 {0,04 |0,04 |0,04 |0,05 0,05 |0,05 |0,05 0,05 0,06 |0,06 |0,06
2,75 (0,04 (0,04 |0,04 |0,04 |0,04 |0,04 |0,05 |0,05 |0,05 |0,05 |0,05 |0,06 |0,06 |0,06
3,00 0,04 (0,04 |0,04 |0,04 |0,04 |0,05 |0,05|0,05 |0,05 |0,05 |0,06 |0,06 |0,06 |0,06
3,25 | 0,04 | 0,04 (0,04 {0,04 |0,05 |0,05 0,05 0,05 |0,05 |0,06 0,06 [0,06 |0,06 |0,06
3,50 (0,04 (0,04 |0,04 |0,05 |0,05 |0,05 |0,05|0,05 |0,06 |0,06 |0,06 |0,06 |0,06 |0,07
3,75 | 0,04 | 0,05 |0,05 [0,05 | 0,05 |0,05 0,05 (0,05 |0,06 |0,06 0,06 [0,06 |0,06 |0,07
4,00 | 0,05 | 0,05 |0,05 |0,05 |0,05 |0,05 |0,05 |0,06 |0,06 |0,06 |0,06 |0,06 |0,07 |0,07
4,25 10,05 | 0,05 |0,05 | 0,05 |0,05 0,06 |[0,06 |0,06 |0,06 |0,06 [0,06 |0,07 |0,07 |0,07

4,50 | 0,05 (0,05 (0,05 |0,05 |0,06 0,06 |0,06 |0,06 |0,06 |[0,06 |0,07 |0,07 |0,07 |0,07

4,75 (0,05 | 0,05 (0,05 | 0,06 |[0,06 |0,06 |0,06 |0,06 (0,06 |0,07 |0,07 |0,07 |0,07 |0,07
5,00 | 0,05 [ 0,06 | 0,06 [0,06 |0,06 |0,06 |0,06 [0,06 |0,07 |0,07 |0,07 |0,07 |0,07 |0,07
5,25 | 0,06 [ 0,06 |0,06 [0,06 |0,06 |0,06 |0,06 0,07 |0,07 |0,07 |0,07 |0,07 |0,07 |0,08
5,50 | 0,06 [0,06 |0,06 [0,06 |0,06 |0,07 |0,07 [0,07 |0,07 |0,07 |0,07 |0,07 |0,08 |0,08

Dlugos¢ boku prostokata "b" [m]

Aby uzyska¢ doktadnos$¢ na zaktadanym poziomie 0,01 m?, nalezy zapewni¢ duzo wyz-
szg dokladnos$¢ pomiaru wielkosci liniowych. Jej rzad wielkosci zalezy od wymiaréw po-
mieszczenia. Dla pomieszczen o wymiarach 5.5 m x 5.5 m btad wzrasta do 0,08 m? co
przy srednich cenach 1 metra kwadratowego nowych mieszkan w najwiekszych polskich
aglomeracjach, przektada sie to na kwote okoto 500 PLN dla jednej izby. Dla $redniej
wielkosci pokoju o wymiarach 3 m x 4 m, btad oszacowania jej powierzchni to 0,05 m?
przy pomiarze dtugosci z doktadnoscig do 0,01 m. Aby uzyska¢ wynik zgodny z norma,
nalezy wykona¢ pomiar dtugosci z doktadnoscig do 2 mm, a z tym moze juz by¢ problem
natury technicznej. Fakt, ze przyrzagdy miernicze pokazujg wynik pomiaru z dokfadnoscig
1 mm nie oznacza, ze sam pomiar jest wykonywany z takim btedem. Lista czynnikow
wptywajgcych na doktadnos$c jest diuga, jest nim miedzy innymi temperatura i wilgotnosc
pomieszczenia, sita naciggu tasmy, nieréwnosci powierzchni sciany albo prawidlowe
przytozenie poczatku lub konca przymiaru, niezaleznie, czy dysponuje sie przymiarem
wstegowym czy elektronicznym.
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Nalezy tez wyjasnic jak interpretowac pojecie ,doktadnos¢ pomiaru”. Btad $redni pomiaru
mozna utozsamia¢ z odchyleniem standardowym, co oznacza, ze wystepuje prawdopo-
dobienstwo okoto 2/3, ze wartos¢ ta nie zostanie przekroczona podczas pomiaru. Staty-
stycznie jednak 5% pomiaréw wykracza poza wartos¢ podwdjnego btedu sredniego po-
miaru [1, str. 58]. Nie nalezy wiec przyjmowac, ze btedu pomiaru nie da sie w zaden spo-
sOb przekroczyc.

3. POMIESZCZENIA O NIEREGULARNYM KSZTALCIE

Sprawa doktadnosci oszacowania powierzchni komplikuje sie tym bardziej, gdy nalezy
zmierzy¢ powierzchnie pomieszczen o nieregularnym ksztatcie. Przyktad budynku z oraz
widok na jedno z jego nieregularnych pomieszczen ukazuje ryc. 2. Pierwszym proble-
mem z jakim sie spotyka osoba wykonujgca pomiar to brak mozliwosci zastosowania
podstawowych wzoréw na pola powierzchni. Ksztatt nalezy podzieli¢ na figury, ktérych
pole moze by¢ obliczone przy uzyciu zmierzonych wielkosci liniowych. Drugi problem to
odpowiednia reprezentacja faktycznego ksztaltu przez dobrang figure. W przypadku
btednego doboru figur reprezentujgcych mierzong powierzchnie, do btedu wyznaczenia
powierzchni wynikajgcego z niedoktadnosci pomiaréw liniowych dochodzi dodatkowo
blad z tytutu btednego dopasowania figur. Skale takiego btedu trudno oszacowag, ale
analizujgc przyktad pomiaru korytarza w mieszkaniu znajdujgcym sie na tuku budynku.
Ksztalt zostat podzielony na trapezy. Wykorzystujgc wzor na sredni btad wyznaczenia
pola dla trapezu, uzyskamy jego postac:

1 r 2 ~
me = Emﬁzh‘ + (ﬂl+ b:]‘

gdzie: m; — btad okreslenia powierzchni trapezu, m — btgd pomiaru dtugosci wymiaréw
liniowych trapezu, a i b — podstawy mierzonego trapezu, h — wysokos¢ trapezu. Ryc. 3
prezentuje ksztatt korytarza w mieszkaniu u fukowym charakterze. Najwyzej potozona
figura to ksztalt korytarza uzyskany w wyniku inwentaryzacji geodezyjnej — na potrzeby
obliczen przyjeto, ze w stosunku do innych metod pomiaru jest to wynik bezbtedny. Krop-
ki na obrysie figury wskazujg miejsca wybrane do pomiaru. Kolejne figury ponizej obrazu-
ja kolejne przyblizenia ksztattu korytarza — T-1 aproksymuje go jednym trapezem, T-2,
dwoma a T-3 trzema. W wyniku pomiaru powierzchni metodg pomiaru elementow linio-
wych (dalmierz reczny) uzyskano wyniki prezentowane w tabeli 2. Zawiera on oprocz
mierzonych wielkosci obliczony btad pomiaru catej powierzchni korytarza. Nie jest on
sumg arytmetyczng btedéw poszczegdlnych trapezéw, jako ze zostat obliczony jako biad
sumy o sktadnikach o réznej doktadnosci pomiaru. W tabeli zamieszczono réwniez wyniki
pomiaréw geodezyjnego oraz niezaleznego pomiaru wykonanego przez dewelopera na
potrzeby rozliczen. Na uwage zastuguje fakt, ze najdoktadniejszym przyblizeniem jest
podziat powierzchni na trzy trapezy. Jest on najblizszy wynikowo pomiarowi geodezyjne-
go a takze wykazuje najwiekszg doktadnos¢ pomiaru. Podziat powierzchni na wieksza
liczbe elementéw jest ekonomicznie nieuzasadniony, poniewaz zysk doktadnosciowy jest
niewielki, a naktad pracy znaczny, poréwnywalny ze zorganizowaniem pomiaru geode-
zyjnego. Nalezy jednak pamieta¢, ze na doktadnos¢ pomiaru powierzchni figur niebeda-
cych prostokatami ma tez wptyw odpowiedni wybér punktéw zataman $cian oraz szczat-
kowa nieréwnolegtos¢ scian, przyjetych w trakcie obliczen za réwnolegte. Nieréwnole-
gtos¢ przeciwlegtych scian wynoszgca 1 stopien powoduje zwiekszenie $wiatta miedzy
Scianami o0 5 cm na odcinku 3 metréw. W kontekscie prawidtowych pomiaréw powierzchni
to roéznica kolosalna, a 1 stopien jest na tyle matg wartoscig, aby taka nieréwnolegtosc
mogtaby by¢ zauwazona gotym okiem. Aby unikngé btedéw powodowanych nieréwnole-
gtoscig Scian nalezy bezwzglednie wykonywa¢ pomiar wysokosci trapezu co najmniej
dwukrotnie — na koncu i poczatku podstawy, a nawet czeséciej. Srednia z dwéch warto$ci
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bedzie wystarczajgca, aby potraktowaé mierzong figure jako trapez o wysokosci usred-
nionej i tym samym zniwelowa¢ wptyw nieréwnolegtosci $cian na wynik.

Tab. 2. Wyniki pomiaru powierzchni tukowego korytarza réznymi metodami. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Trapez a[m] b [m] h [m] P [m? mP [m?]
T-1.1 9,33 9,54 1,52 14,34 0,095
T-2.1 2,94 3,40 1,52 4,82 0,033
T-2.2 6,40 6,15 1,52 9,54 0,064
Suma 14,36 0,072
T-3.1 2,94 2,85 1,52 4,40 0,031
T-3.2 2,88 3,62 1,52 4,94 0,034
T-3.3 3,52 3,08 1,52 5,02 0,035
Suma 14,36 0,058
Pomiar geodezyjny - - - 14,38

Pomiar dewelopera - - - 14,41 ?

4. INNE CZYNNIKI WPLYWAJACE NA POMIAR POWIERZCHNI

Mniejszym problemem jest wtasciwa interpretacja punktéw nieznacznych zataman Scian.
Jesli nie wida¢ jednoznacznie zatamania, mozna si¢ pomyli¢ w okres$leniu potozenia o
kilkkanascie centymetrow. Nie jest to jednak duza strata, poniewaz kolejny wymiar zosta-
nie pomierzony od btednie wyznaczonego punktu i suma diugosci $cian bedzie sie zga-
dzac¢. Zjawisko to ilustruje to ryc. 4. Pole w kratke to rzeczywisty ksztatt figury. W wyniku
btednie oszacowanych punktow zatamania Scian zmierzono powierzchnie dwéch trape-
z6éw. W wyniku tego dziatania pominieto zakreskowang czes¢ figury u dotu rysunku, ale
dodano zakreskowang czes$¢ u gory, przez co ogolny btgd zostat wzajemnie zrekompen-
sowany. Sytuacja taka bedzie miata miejsce przy niewielkich katach zatamania $cian.
Oczywiscie, btad powierzchni z tego tytutu-bedzie sie potegowat wraz ze wzrostem war-
tosci tego kata i wraz z btedem liniowym okreslenia jego wierzchotka. Nalezy jednak pa-
mietaé, ze gdy zatamanie Scian staje sie wyrazne, tatwiej oszacowac jego potozenie.

Niezaleznie od ksztattu mierzonych figur kluczowym czynnikiem kreujgcym doktadnos$é
powierzchni jest doktadnos¢ pomiaru elementéw liniowych. Pozgdang wartoscig bytby
btad na poziomie 2 milimetréw. Uzyskanie takiej doktadnosci metodg pomiaru tasmg jest
praktycznie niemozliwe, chociazby z uwagi na rozciggliwos¢ przymiaru, czy zaginanie
tasmy od strony gdzie odczytuje sie diugosci. Zdecydowanie lepszym rozwigzaniem jest
uzywanie dalmierzy recznych o wysokich dokfadnosciach albo wykonywanie pomiarow
geodezyjnych. Doktadno$¢ pomiaru odlegtosci dla tachimetrow na poziomie 2 milimetrow
jest juz pewnego rodzaju standardem. Osobng sprawg sg nieréwnosci tynkéw, zwtaszcza
przy podtodze, a norma nakazuje, aby wtasnie na tym poziomie mierzy¢ rozstawy scian
[3,4]. Niestety, przy r6znego rodzaju naroznikach tynki nie sg tak réwne jak na $rodkach
Scian. Rozstawy nalezy wiec mierzy¢ w roznych przekrojach, jednak za kazdym razem na
poziomie podiég.
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5. PODSUMOWANIE

Pomimo ze wiele przypadkéw rozbieznosci miedzy dwoma pomiarami tej samej po-
wierzchni uzytkowej wynika jednak z réznic w interpretacji zapiséw normy, trzeba zacho-
wac tez ostroznos¢ przy samym pomiarze. Najwazniejszym czynnikiem wptywajgcym na
doktadnos¢é pomiaru powierzchni jest doktadnosé pomiaru elementéw liniowych. Najlep-
szym wyjsciem, aby unikngé¢ bteddw z tytutu btednego oszacowania ksztattu nieregularnej
figury jest zastosowanie pomiaréw geodezyjnych, najlepiej z wykorzystaniem tachimetrow
lustrowych lub skaningu laserowego. Mozna tez wykorzysta¢ reczne dalmierze z funk-
cjami triangulacji. Zalecenia dotyczgce wykonywania pomiaréw prezentujg tabele 3 i 4.

Tab. 3. Zalecenia dotyczace technologii wykonywania pomiaréw powierzchni uzytkowej. Zrédto: Opracowanie
wiasne.

Dziatanie Uzyskane efekty dziatania Wady dziatania

wyzsza cena ustug, potrzeba

zapewnienie najwyzszej dokfadnosci pomiaréw pracy dwéch oséb przy pomia-

liniowych

) rach
Wykorzystanie lu-
strowego pomiaru | uzyskanie bezposrednio wspodtrzednych XY wielu
geodezyjnego punktéw reprezentujgcych mierzony ksztatt, | mozliwos¢ przeoczenia trudno
gotowych do wprowadzenia do programu CAD z'a_uwazalnych punktoéw zataman
$cian

uniknigcie btedow interpretacji ksztattéw figury

niezbyt doktadny pomiar narozni-

eniac S i i A fi koéw z uwagi na szerokos¢ wigzki
unikniecie btedéw interpretacji ksztattow figury, 8 S
° ¢ P g aury lasera, ktéra nie odbija sie tylko
Wykorzystanie bezlu- od punktéw charakterystycznych
strowego pomiaru [2 str. 299]

geodezyjnego . . . .
uzyskanie bezposrednio wspdirzednych XY | mozliwo$é przeoczenia trudno

gotowych do wprowadzenia do programu CAD zauwazalnych punktéw zataman
Scian

szybkos$¢ pozyskania danych

wysoka cena ustug i sprzetu
dodatkowe dane, np. dotyczace kubatury

Skaning laserowy uzyskanie prawdziwego ksztattu pomieszczenia

skomplikowana obrdbka danych
bardzo duza liczba punktow pomiarowych, mozli- | po pomiarze
wos¢ tatwej filtracji btednych pomiaréw

problem z identyfikacja punktow
charakterystycznych oddalonych
od stanowiska dalmierza

mozliwo$¢ przeoczenia trudno
zauwazalnych punktéw zataman
$cian

Pomiar  dalmierzem
recznym z funkcjg
triangulaciji

uzyskanie powierzchni bezposrednio w trakcie

pomiaréw btedy wielkosci liniowych z uwagi

na niedokfadne celowanie

nizsza doktadnos¢ niz w przypad-
ku pomiaréw geodezyjnych

Obnizenie  doktadnos$ci przez
odbicie lasera od szorstkich
powierzchni oraz od naroznikow

Tab. 4. Zalecane warunki wykonywania pomiaréw powierzchni uzytkowej dla pomiaréw dalmierzami recznymi i
przymiarami wstegowymi

Dziatanie Uzyskane efekty dziatania Zagrozenia

Zapewnienie dokfadno- | zapewnienie doktadnosci pomiaru powierzchni | dla duzych pomieszczen doktad-
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$ci pomiaréw elemen-
téw liniowych na po-
ziomie nie przekracza-
jacym 2 mm

space & FORM | przes

na poziomie 0,01 m? dla wigkszo$ci inwentary-
zowanych pomieszczen

trzen i FORMA ‘352018

nos¢ ta moze byé niewystarcza-
jaca

praktycznie niemozliwe do osig-
gniecia w przypadku pomiaru
tasma miernicza

Zapewnienie jednako-
wych warunkéw pod-
czas pomiaru (nasto-
necznienie, wilgotnose¢,
temperatura, zapylenie)

podniesienie doktadnosci pomiaréw wielkosci
liniowych

trudne do osiggnigcia na etapie
budowy

tatwiejsza identyfikacja punktéw charaktery-
stycznych podlegajgcych pomiarowi

zawilgocone powierzchnie powo-
duje skrécenie zasiegu instru-
mentu [2, str. 298]

Pomiar rozstawow
Sscian w wielu przekro-
jach

zwiekszenie doktadnosci

wychwycenie szczatkowych
nieréwnolegtosci $cian

lub znacznych

mozliwe btedy przy nieprostopa-
diym przytozeniu przymiaru

Podziat nieregularnych
figur na trapezy lub
trojkaty

unikniecie btedu polegajacego na zatozeniu
foremnosci figury

podniesienie doktadnosci
wierzchni

oszacowania po-

btad przy interpretacji punktu
zatamania skutkuje utratg do-
ktadnosci pomiaru powierzchni
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