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Geodezyjna kontrola elementow konstrukeji pietrzacych jazow.
Metody pomiaréw, obliczen oraz analiza wynikow

1. Wstep

W 1969 r. w Instytucie w Zakladzie Geodezji Gospodarczej opracowano
metody pomiarow i obliczen zwigzanych z kontrola elementéw pietrzacych
jazow. Elementy pietrzace jazow wykonywane sa przez Tczewska Stocznie
Rzeczng dla Czechoslowacji. Kontrakt dotyczy budowy jazéw o nowators-
kiej konstrukeji pozwalajacych na zautomatyzowanie regulowania stanow
wod na rzece Labie.

Jaz przegradzajacy koryto rzeki zbudowany jest w ten sposob, ze po-
miedzy czterema filarami betonowymi znajduja sie plyty betonowe
z wmontowanymi konstrukcjami stalowymi tzw. sektorami sluzacymi do
zmiany stanu wody. Zasade dzialania jazu ilustruje schematycznie rys. 1.

W poprzek nurtu rzeki wbudowana zostaje w podloze konstrukcja be-
tonowa. W konstrukeji tej pomiedzy filarami wykonany jest kanal. Przy gor-
nej krawedzi kanalu od strony wody dolnej przytwierdzone sa do plyty za-
wiasy, na ktorych obraca sie stalowy sektor. Sektor wykonany jest z blachy
w ten sposob, ze jego powierzchnia pietrzaca stanowi wycinek walca (o pro-
mieniu 3900 mm lub 3400 mm) o osi znajdujacej si¢ na osi obrotu. Gdy po-
ziom wody gornej nalezy podniesé¢, obracamy sektor wokol osi ku gorze (li-
nia ciggla), kiedy poziom wody gornej chcemy obnizy¢, powodujemy obrot
sektora do dolu (linia przerywana).

Podnoszenie lub opuszczenie sektora nastepuje przez napelnienie woda
lub opréznienie kanalu wykonanego pod sektorem. Sektor musi by¢ wyko-
nany tak, zeby woda z rzeki nie przedostawala si¢ bezposrednio do kanalu.
W zwigzku z tym przy krawedzi kanalu od strony wody gornej przytwier-
dzona jest do plyty uszczelka gumowa (1), przeciwdzialajagca przedostawa-
niu sie wody z koryta rzeki do kanalu.

Od strony wody dolnej powierzchnia sektora nazywa si¢ powierzchnia
przelewows (ma ksztalt walca o duzym promieniu — 9300 mm lub 8100 mm)
przechodzaca w poblizu osi obrotu w powierzchnie walcowa o matym pro-
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mieniu (160 mm). Powierzchnia o malym promieniu uszczelniona jest za po-
moca uszezelki gumowej (2), ktora jest przytwierdzona do plyty.

Swiatlo jazu miedzy sgsiednimi filarami wynosi okolo 50 m.

W zwigzku z tym, ze sektory sa wykonywane w Polsce i transportowane
barkami woda na miejsce montazu, wykonuje sie je w czesciach zwanych
elementami wysytkowymi o dlugosci rzedu 4,5 m. Na miejscu w Czechoslo-
wacji podczas montazu na jazie elementy spawane sg ze sobg wzdluz krawe-
dzi blach opierzajacych tworzac jednolitg catosé tzw. sektor. Jaz sklada sie
z trzech sektorow.

Dla umozliwienia prawidlowego zmontowania sektoréw, a co za tym
idzie prawidlowego dzialania jazu, niezbedne jest zachowanie przy pro-
dukeji elementow nastepujacych warunkéw tzw. tolerancji projektowych:

1. Powierzchnia pietrzaca elementu powinna mie¢ ksztalt wycinka wal-
ca ¢ projektowanym promieniu 3900 mm lub 3400 mm liczonym w stosunku
do osi obrotu sektora. Dopuszczalne odchylki promienia wynosza 2 mm
z tym, ze na jednym przekroju poprzecznym dopuszcza si¢ odchylki do
+3 mm dla dwoch kontrolowanych punktow.

2. Powierzchnia uszczelniajaca elementu w poblizu osi obrotu powinna
mie¢ promien 160 mm +3 mm.

3. Krawedzie blach opierzajacych w miejscach stykow z krawedziami
blach sasiednich elementéw powinny byé¢ tak obciete, aby po zespawaniu
elementow osie wszystkich tulei ruchomych czesci zawias znajdowaly sie
na linii prostej z odchylkami nie przekraczajacymi +1 mm.

Wymagane dokladnosci sg trudne do uzyskania przy obecnie znanej
technologii wykonania konstrukcji stalowej przez spawanie. Totez w trak-
cie produkeji elementéw stalowych oraz ich montazu zastosowano zabiegi
polegajace na dodatkowej obrébce korekcyjnej i regulacji wyprodukowa-
nych elementéw dla doprowadzenia ich do projektowanego ksztaltu, wy-
miaréw i wzajemnego usytuowania po zmontowaniu. Podstawa do cbrobki
korekecyjnej i regulacji staly sie wyniki precyzyjnych pomiaréw wykony-
wanych metodami geodezyjnymi.

Zagadnienie wykonania pomiaréow takich elementow dla celow korek-
cyjnych oraz dla montazu sektorow pietrzacych mialo charakter nowatorski
w geodezji. Opracowane wiec zostaly nowe metody pomiaréw i obliczen
w zakresie dotyczacym wyznaczenia odchylek ksztaltu i wymiaréw po-
szezegblnych elementow konstrukeyjnych oraz pomiaréw i wytyczen zwia-
zanych z dopasowaniem lgczonych elementéw w sektor.

Opracowana zostala metoda wyznaczania odchylek powierzchni ele-
mentu w miejscach okreslonych przez narozniki siatki prostokatéw pokaza-
nej na rysunku 4. Usuwanie odchylek powierzchni polega na odpowiednim
jej wyklepywaniu na goraco. Wyklepywanie powierzchni elementu jest
trudne, a w miejscach usztywnien na tak zwanych ramach (kazdy element
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ma ich dwie lub trzy) w ogole nieskuteczne. Metoda usuwania odchylek po-
legala wiec na odpowiednim przesuwaniu tulei okreslajacych polozenie osi
elementu. Pomierzone odchylki zostaly wykorzystane do obliczenia wiel-
kosci, o jakie nalezy przesuna¢ tuleje, aby zmniejszy¢ do minimum odchyl-
ki powierzchni na ramach. W rezultacie dokonania korekty polozenia osi
ulegaja zmniejszeniu odchylki powierzchni, ktére nalezy usunaé drogg wy-
klepywania. Praktyka potwierdzila powyzsze postepowanie bowiem po-
wierzchnie wielu elementéw mialy tak duze odchylki, Ze nie mozna by bylo
skorygowac je wylacznie przez wyklepywanie.

Po dokonaniu korekt powierzchni i osi elementéw przystapiono do prac
zwigzanych z dopasowaniem elementow (stykowaniem). Dla wykonania tych
prac niezbedne jest ustawianie elementow sektora wspolosiowo — osie po-
szczegblnych elementéw maja znalez¢ sie na linii prostej (osi sektora) z ble-
dem s$rednim nie przekraczajgcym *0,3 mm. Zastosowane tu zostaly row-
niez nowe metody tyczenia z uwagi na bardzo trudne warunki i duzy ruch
na placu montazowym.

2. Ogolna koncepcja pomiaréw i obliczen odchylek promieni powierzchni
elementow

2.1. Opis konstrukeji elementu wysylkowago i rozmieszczenia punktow
kontrolowanych

Kazdy element konstrukcji pietrzacej jazu jest zbudowany w ten spo-
sob, ze do odpowiednio skonstruowanych dwoch ram (w 1970 r. trzech ram)
stalowych i innych usztywnien jest przyspawana stalowa blacha opierza-
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jaca o grubosci 10 mm. Ogoélny widok elementu jest pokazany na rysunku 2.
Dlugosc¢ takiego elementu wynosi okolo 4,5 m. Kazdy z elementéw zaopa-
trzony jest w dwie pary uszu wykonanych z blachy stalowej i przyspawa-
nych do elementu w 1/4 i 3/4 jego dlugosci. W otwory uszu zaklada sie i mo-
cuje tuleje zawias, w te ostatnie zas, na miejscu montazu sektora w jazie,
wmontowane zostajg tuleje lozyskowe spelniajgce role ruchomych czesci
zawias.

Tak wiec kazdy element dzieli sie na:

1. Czesé¢ konstrukeyjna, na ktorg skladaja sie zespawane trwale ramy
i inne usztywnienia oraz blacha opierzajaca i blachy uszu z otworami dla
tulei zawiasow.

2. Czes$¢ mechaniczng w postaci tulei zawiasow i tulei lozyskowych.

Czesé¢ mechaniczna zostaje wmontowana w konstrukcje elementu w trak-
cie montazu sektora w jazie.

Blacha opierzajaca element sklada sie z trzech czesci majacych rozna
krzywizne. Kazda z tych czesci stanowi wycinek walca kolowego o innym
promieniu. Rozréznia sie wiec powierzchnie pietrzaca (o promieniu 3400 lub
3900 mm w zalezno$ci od typu jazu); powierzchnie przelewowsq (o promie-
niu 9300 lub 8100 mm) oraz powierzchnie uszczelniajaca od strony wody
dolnej (o promieniu 160 mm), bedaca przedluzeniem powierzchni przelewo-
wej. Wielkosci promieni powierzchni pietrzacej i uszczelniajacej liczone sa
w stosunku do prostej przechodzacej przez osie tulei ruchomych czesci
zawias.

Dla prawidlowego montazu i pracy sektora na jazie konieczne jest aby
wyprodukowane elementy odpowiadaly nastepujacym warunkom:

1) wielko$é promienia krzywizny blachy opierzajacej powinna by¢ w do-
wolnym punkcie powierzchni zblizona do wielkosci projektowanej i nie
przekracza¢ dopuszezalnych odchylek projektowych podanych we wstepie
niniejszego opracowania;

2) Krawedzie blach opierzajacych w miejscach stykow z krawedziami
blach sasiednich elementéw powinny by¢ tak obciete, aby po zespawaniu
elementow osie wszystkich tulei ruchomych czesci zawias znajdowaly sie
w jednej linii prostej.

Blachy opierzajace element tworzag powierzchnie zblizone do projekto-
wych. Sprawdzenie, czy odchylki promieni powierzchni wykonanego ele-
mentu nie przekraczajg wielkosci dopuszczalnych, wymaga uprzedniego
okreslenia w kazdym elemencie polozenia prostej przechodzace] przez osie
tulei ruchomych czesci zawias. Poniewaz tuleje te zostaja wmontowane
dopiero w trakcie montazu sektora, zachodzi potrzeba zainstalowania w kaz-
dym elemencie przy jego skrajach dwu dodatkowych tulei zwanych tuleja-
mi bazowymi. Tuleje bazowe zostaja przytwierdzone do konstrukcji ele-
mentu w ten sposéb, aby prosta przechodzaca przez ich osie przechodzila
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przez Srodki otworéw w blachach uszu, przeznaczonych do wmontowania
tulei ruchomych czesci zawias. Tuleje te pozostajg az do chwili zakonczenia
osiowania elementéw w trakcie montazu sektora w jazie. Blad osiowania
tulei bazowych w otworach uszu nie przekracza +0,2 mm. Rozmieszczenie
tulei bazowych i uszu w elemencie ilustruje rysunek 3.

Geodezyjne pomiary dotycza kontroli powierzchni pietrzacej i uszczel-
niajacej.

tuleja Zbazown \ blachy uszu 1/ tuleja\bazowa

Rys. 3

Kontrola geodezyjna powierzchni pietrzacej i uszczelniajacej polega na
zbadaniu, czy odchylki tych powierzchni zawierajq sie w granicach odchylek
dopuszczalnych. W tym celu zachodzi potrzeba wyznaczenia odleglosci wie-
lu punktow na tych powierzchniach od osi elementu zadanej przez osie tulei
bazowych. Odleglosci te utozsamimy z promieniami powierzchni i poréwna-
my je z wielkoscig projektows.

Na rysunku 4 przedstawiono rozmieszczenie kontrolowanych punktow
usytuowanych na przecigciach linii przekrojow elementu. Zgodnie z tym
rysunkiem na powierzchni pietrzacej kontroluje sie punkty znajdujace sie
na przecieciach dziesieciu przekrojow oznaczonych od 1 do 10 przechodza-
cymi przez o$ elementu z dziewiecioma przekrojami poprzecznymi (koto-
wymi) oznaczonymi literami od A do I; natomiast na powierzchni uszczel-
niajgcej (R = 160 mm) kontroluje sie punkty znajdujace sie na przecigciach
trzech przekrojow oznaczonych na rysunku od 11 do 13, przechodzacymi
przez o$ elementu z wymienionymi dziewiecioma przekrojami poprzeczny-
mi oznaczonymi literami od A do I.

Rozmieszczenie punktéw na powierzchniach podlegajacych geodezyjnej
kontroli nie jest dowolne, lecz uwarunkowane tym, aby przekroje poprzecz-
ne (np. C i G dla elementow srodkowych) pokrywaly si¢ z ramami, ponie-
waz powierzchni na ramach nie da sie poprawic¢, a pozostale przekroje two-
rzyly regularng siatke, co ulatwia pozniejsze opracowania.

Odchytki promieni powierzchni kontrolowanych moga byé spowodo-
wane:
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1) niewlasciwym ksztaltem i wzajemnym rozmieszczeniem tych powierz-
chni;

2) niewlasciwym usytuowaniem tulei bazowych wzgledem tych po-
wierzchni.

Usuniecie nadmiernych odchylek (nie mieszczgcych sie w granicach to-
lerancji projektowych) mozna dokonaé na drodze:

1) doprowadzenia ksztaltu blachy opierzajacej do ksztaltu wlasciwego
przez wyklepanie lub zastosowanie innej techniki;

2) odpowiedniego przesuniecia tulei bazowych (za pomoca odpowiednich
srub nagwintowanych i zakontrowanych) wyznaczajacych o$ elementu.

Specyficzng cechg konstrukeji elementu jest usztywnienie powierzchni
opierzajacych w przekrojach poprzecznych, w ktérych blachy przyspawane
sg do ram. Ramy takie znajduja si¢ w wigkszosci elementow w przekrojach
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C i G (jedynie w skrajnych elementach sektoréw sg dodatkowe ramy w in-
nych przekrojach). W praktyce przy usuwaniu odchytek promieni powierz-
chni nie istniejg mozliwosci zmiany ksztaltu powierzchni blach opierza-
jacych w przekrojach zawierajacych ramy usztywniajace. Dlatego odchylki
promieni powierzchni zmierzone w stosunku do prostej przechodzacej przez
osie tulei bazowych nalezy przeliczy¢ tak, aby droga przesuniecia tych tulei
o odpowiednie wielko$ci mozna bylo uzyskaé zmniejszenie do minimum od-
chylek powierzchni w przekrojach zawierajacych ramy. W rezultacie obli-
cza sie tez odchylki w pozostalych miejscach powierzchni odpowiadajace
nowemu, zmienionemu polozeniu tulei bazowych. Poprawienie powierzchni
w miejscach poza ramami polega na usuwaniu nadmiernych odchylek po
korekcie osi elementu.

Biorac pod uwage powyzsze, okreslimy kolejnos¢ wykonania czynnosci
dla zmniejszenia odchylek promienia powierzchni:

1) pomiar odchylek powierzchni w stosunku do prostej zadanej przez
tuleje bazowe;

2) obliczenie wielkosci korekt polozenia tulei bazowych i odchylek po-
wierzchni odpowiadajacych nowym, skorygowanym polozeniom tulei;

3) przesuniecie tulei bazowych o obliczone wielkosci i usuniecie nadmier-
nych sposrod wtornych odchylek promieni powierzchni przez zastosowanie
odpowiedniej techniki — podgrzewanie, wyklepywanie.

2.2. Wyprowadzenie wzorow dla obliczenia korekt osi elementu i obliczenia wielkoSci
odchylek promieni po skorygowaniu polozenia osi

Po wykonaniu pomiaréow i okresleniu wielkosci promieni krzywizn
w punktach kontrolowanych moze sie okazaé¢, ze odchylki tych promieni
(odchylkg promienia nazywamy roznice miedzy promieniem istniejgcym
a projektowanym) przekraczaja wartosci dopuszczalne. Czesciowe zmniej-
szenie odchylek promieni mozna uzyskaé¢ przez zmiane polozenia osi ele-
mentu zadanej przez tuleje bazowe. W tym celu trzeba obliczy¢ poprawki
o jakie nalezy przesuna¢ tuleje bazowe. Poprawki te okreslimy z odpowied-
nich wzoréw. Aby wyprowadzi¢ wspomniane wzory rozpatrzymy rysunki
5a i 5b.

Dla jednoznacznego okreslenia polozenia elementu obieramy przestrzen-
ny prostokatny uklad wspélrzednych Oxyz (rysunek 4 i 5). O§ x pokrywa
sie¢ z prosta przechodzaca przez $rodki krzywizn projektowych powierzchni
pietrzacej i uszczelniajacej. O§ y obrano prostopadle do osi i rownolegle
do plaszczyzny (ss) konstrukeji elementu, zas za o$ z przyjeto prosta prosto-
padla do osi x i y. Za poczatek ukladu obieramy punkt przebicia plaszezyzny
przekroju A przez o$ x.

Gdyby element byl wykonany bezblednie, tzn. zgodnie z projektem,
wowczas dowolny punkt i-ty powierzchni mialby wspolrzedne X;, Y, Z;,
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a kazdy przekro6j poprzeczny (prostopadly do osi x) od A do I bylby wycin-
kiem kola. Byloby spelnione wiec réwnanie

Z:+Y?=R?,
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gdzie R — promien projektowy; co latwo zauwazy¢ na rysunku 5b. Ale o$ a2’
elementu zadana przez tuleje bazowe jest przesunieta w stosunku do osi x
na jednym skraju elementu o wielkosé¢ sktadowych dz, i dy,, a na drugim
skraju o wielkeéé¢ sktadowych dzk i dyk.

Punkt O" lezacy na osi @’ w plaszczyznie 20y (przekroj A) bedzie mial
wspolrzedne:

Xo =0,
YO' = dyP,
ZO’ = de.

Natomiast punkt O” lezgcy na osi " lecz w przekroju I bedzie mial
wspoélrzedne:
XO" = Cx] = Xb
Yo = dyp+bx; = dyxk,

Zo" = dzp + ax; = dzk,
gdzie ¢ = cos v,

_ dyK — d’yp - _.Yo" — Yo' 5 s YO" — YO' s
b= D = tgf Xoi—=Xor ? p=arctg Xor—Xo'
o dZK_de — L Zo—Zo . - ZO”_’ZO' .
a= D =tga = ——_—XO"—XO' s a = arctg —_XO"—Xo' A

D — diugosé elementu.

Kat vy jest to kat jaki tworzy o$ x” z osia x. Ze wzgledu na to, ze kat v
jest maly, mozemy przyjaé, iz cos Y = 1; stad tez przyjmujemy X,, = X|.

W dalszym ciggu naszych rozwazan rozpatrzmy zakreskowany na rysun-
ku 5a trojkat 0,0, powstaly przez przeciecie elementu plaszczyzna réwno-
legly do plaszezyzny zO i pokazany w tej plaszczyznie na rysunku 5b. Niech
i-ty punkt powierzchni ma wspoélirzedne x, y, z, wowczas stosujac twierdze-
nie Pitagorasa otrzymamy:

I Rz = 22442,

1I R?= (z—dzp—xa)?+ (y —dyp—xb)2.

Podnoszge do kwadratu wielomiany drugiego réwnania otrzymujemy:

R? = 2°+(dzp)* +(xa)* — 22dzp — 2zxa+ 2xadzp+y* +(dye)*+
+(ab)® — 2yxb + 2xbdyp — 2ydye.

W ostatnim réwnaniu mozemy opusci¢ wielkosci male drugiego rzedu
(podkreslone), wtedy po uporzadkowaniu otrzymujemy

R? = 22+4y2—2(2dzp+ydyp+2zxa+yxb).
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Nastepnie odejmujac powyzsze rownanie od réwnania I mamy
R2—R? = 2(zdzp+ydyp+zxa+yxb).

Réwnanie to mozemy przeksztalci¢ nastepujgco:

(R+R,;) (R—R;) = 2(zdzp+ydyp+zxat+yxb).

Po podzieleniu stronami ostatniego réwnania przez (R+ R;) zauwazymy,
ze wynik dzielenia nie ulegnie zmianie, jezeli przyjmiemy R~ R; czyli
(R+R)) =~ 2R.

Po skroceniu przez 2 otrzymujemy ostatecznie

e e S Y “x yr, 1
R—R; R dzp+ R dyp + R a+- R b= R (zdzp+y dyp+2zxa+yxb) (1)

gdzie:
R —  promien projektowy przekroju poprzecznego,
R; — promien istniejgcy, stanowigcy odleglosé¢ punktu i-tego na

powierzchni od nie skorygowanej osi elementu zadanej przez
tuleje bazowe,

x,y,z — wspolrzedne projektowe rozpatrywanego punktu powierzch-
ni w obranym ukladzie wspolrzednych,
dzp, dyp — niewiadome — skladowe przesuniecia punktu osi x’ leza-
cego w poczatku ukladu wspoélrzednych (w przekroju A),
a,b — niewiadome — objasnione wyzej wzorami.

Bioragc pod uwage fakt, ze roznica R—R; jest na ogol wynikiem dwu
czynnikow:
1) nieskorygowania osi;
2) mieprawidlowosci wykonania projektowanej powierzchni;
rownanie (1) potraktujemy jako podstawe do obliczenia najprawdopo-
dobniejszych wartosci dzp, dyp, a, b stuzacych do skorygowania osi. Rozwia-
zanie ukladu réwnan doprowadzi do uzyskania w kazdym z nich poprawki
wyrownawczej v. W tej sytuacji rownanie poprawki przyjmie postac
2
R
Roéwnanie (2) jest rownaniem poprawki dla dowolnego punktu kontrolo-
wanej powierzchni. Wielko§¢ R—R; stanowi wyraz wolny réwnania, ktory
otrzymujemy w wyniku pomiaréw geodezyjnych. Poprawka v jest tu rézni-
ca miedzy promieniem projektowym powierzchni a promieniem liczonym od
skorygowanej nsi elementu w plaszczyZnie przekroju poprzecznego na ra-
mie, do punktu kontrolowanego na powierzchni. Dla poprawnie wykonanego
elementu poprawki » powinny by¢ mniejsze od tzw. tolerancji projektowej
(2,0 mm dla powierzchni pietrzacej lub 3,0 mm dla powierzchni uszczelnia-
jacej).

Y LR Ot A 2
dzp + R dyp+ R a+t+ R b R—R;i+v. ( )

4 Prace Instytutu — Tom XVIIT
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Wspolrzedne projektowe z i y odezytujemy z projektu elementu wyke-
nanego w skali 1 : 10. Wspdlrzedne x sa zadane przez zaprojektowanie siat-
ki rozmieszczenia punktéow kontrolowanych na powierzchni.

Wspdlrzedne zx, y, z stuza do obliczenia wspoélczynnikéw przy niewiado-
mych dzp, dyp, a, b w rownaniu (1). Dla wszystkich punktéw badanych (le-
zacych na przecieciu tworzacych od 1 do 13 z przekrojami poprzecznymi od
A do I) — zgodnie z rysunkiem 4 moglibysmy zestawié¢ réwnania poprawek,
jednakze ze wzgledu na to, ze blacha opierzajgca element jest przyspawa-
na do ram w przekrojach C i G (a w roku 1970 rowniez w przekrojach I),
rOwnania poprawek zestawiamy tylko dla punktéw kontrolowanych poto-
zonych na ramach. Spowodowane jest to tym, ze powierzchnia elementu,
w bezposrednim otoczeniu punktow polozonych na ramach, nie da si¢ po-
prawié¢ przez wyklepanie ani tez przez zastosowanie innej techniki, co jest
mozliwe w innych przekrojach. Aby wiec znalez¢ najwlasciwsze polozenie
osi elementu zadanej przez tuleje bazowe, musimy zrealizowa¢ zasade, aby
dla punktéw kontrolowanych, polozonych na ramach, suma poprawek pro-
mieni uzyskanych po korekcie osi wynosila zero (v = 0) oraz suma kwa-
dratéw tych poprawek wynosila minimum ([vv] = minimum). Zasade te
realizujemy latwo, przechodzac od réwnan poprawek do réwnan normal-
nych, w celu obliczenia najprawdopodobniejszych wartosci korekt poczatku
osi dzp i dyp oraz wspolczynnikéow a i b.

Rozwiazujac réwnania normalne otrzymujemy wartosci niewiadomych
dzp, dyp, a, b, a nastepnie podstawiajac wartosci niewiadomych do réwnan
poprawek otrzymujemy wielkosci poprawek v, dla punktéw powierzchni na
ramach, liczonych w stosunku do osi, skorygowanej o skladowe dzp, dyp,
dzg, dyx.

Poprawka v jest rownoznaczna z cobliczona odchylka promienia wolna
od wplywu nieprawidlowego usytuowania osi wzgledem kontrolowanych
punktéw powierzchni na ramach.

Wielkosci odchylek (po korekcie osi) dla pozostalych przekrojow po-
przecznych mozemy znalezé na drodze analitycznej badZ opisanej nizej
drodze graficznej.

2.2.1. Analityczne okreslenie odchylek promieni po korekcie osi
(w przekrojach bez ram)

Nalezy w tym miejscu wyjasni¢, ze wspolezynniki rownan poprawek dla
wszystkich elementéw $rodkowych sa jednakowe niezalezne od wielkosci
promienia, poniewaz ze zmiana promienia zmieniaja si¢ wspoélrzedne z i y.
Dotyczy to elementow srodkowych wszystkich sektoréw poszezegédlnych ja-
zow, w ktorych ramy w elementach wyprodukowanych w 1969 r. znajdo-
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waly sie na przekrojach poprzecznych C i G, natomiast w elementach pro-
dukowanych w 1970, ktore ponadto wzmocniono tzw. rama usztywniajaca
— na przekroju I. Dla elementéw skrajnych sektora, wspolczynniki réw-
nan poprawek obliczono analogicznie, z tym ze sa one inne poniewaz ramy
usztywniajace znajduja sie w innych przekrojach.

W 1970 r. opisany powyzej uklad wspolrzednych przestrzennych ulegt
skretowi wokol osi x, tak ze 0§ y jest obecnie rownolegla do podstawy ele-
mentu oznaczonej na rysunku 4 prosta (pp); nie zmienia to jednak w ni-
czym samej koncepcji pomiaru i obliczen. Wobec powyzszego mozna ulozy¢
jednorazowo rownania poprawek dla wszystkich punktow badanych, w kté-
rych dla poszczegélnych elementéw beda zmienialy sie wyrazy wolne
(R—R;), a podstawiajac nastepnie do nich niewiadome obliczone na podsta-
wie rozwiagzania ukladu réwnan normalnych dla punktéw na ramach otrzy-
mujemy metoda analityczng poprawki dla wszystkich punktéw badanyzh.

Obliczone poprawki v liczone sg w stosunku do osi skorygowanej. Po-
prawki promieni po korekcie osi dla punktéw kontrolowanych poza ramami
mozna uzyskaé¢ takze rozumujac w nastepujacy sposob. Wyobrazmy sobie
przekréj elementu plaszezyzna przechodzaca przez osie tulei bazowych przez
prosta (x') i przez dowolna tworzgca siatki punktéw kontrolowanych, co
ilustruje rysunek 6. Przekroj taki mozemy traktowaé jako uklad wspélrzed-

t
‘ struna (drut
ALk Gs  Hs %
B, Cs Ds £s (1 i
As - "dz T oy | de | ds | 9% | dr : ds l
§ & & o & & ¢ S
A '
A8 ic i F__16 043
iA C ] | omtf ded . Prié T A
P
c" . —__G_"‘ - :x"
§ S
0 0 e
Rys. 6

nych plaskich, w ktérym za poczatek ukladu (Oj) przyjmujemy punkt tulei
bazowej lezacej na przebiciu plaszezyzny przekroju A prosta . Osia t tego
ukladu jest krawedZ przeciecia sie plaszczyzny przekroju A z plaszezyzna
rozpatrywanego przekroju osiowego. Zalézmy dalej, ze znamy w tym ukla-
dzie wspolrzedne T punktéw badanych powierzchni, lezacych na przecieciu
przekroju osiowego wzdluz rozpatrywanej tworzacej i poszczegélnych prze-

4*
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krojow poprzecznych A, B.,..., I (zalozenie takie jest realne, gdyz wspol-
rzedne tych punktow w danym ukladzie mozemy uzyskac¢ na podstawie po-
miarow). Jezeli wiec potrafimy okresli¢ analitycznie polozenie osi skorygo-
wanej (x”) w tym samym ukladzie, to problem znalezienia poprawek pro-
mieni po korekcie mamy rozwigzany.

Mianowicie z wyroéwnania (z obliczenia poprawek dla przekrojéow na
ramach C i G) otrzymujemy dla punktéw C i G n-tej tworzacej, poprawki
Ve i vg. Przez algebraiczne odjecie poprawek ve¢ i ve od wspolrzednych
T¢ i Tg punktow przekrojow C i G mozemy obliczy¢ wspoélrzedne dwoch
punktéw C” i G” osi skorygowanej. Na podstawie wspolrzednych tych punk-
tow mozna ulozyé rownanie osi skorygowanej, jako prostej przechodzacej
przez dwa punkty wedlug wzoru:

Ty—Tcr  Tor—Ter

g = — =t lub T, =tga(X,.—X.)+Te"
ol o il o) +Te

gdzie
Ty X" — szukane wspolrzedne dowolnego punkiu osi skorygowanej
w odleglosci X” = X’ = x od poczatku ukladu,
przy czym

X, =X, =X,
T T o Oraz XgnX v — wspolrzedne osi skorygowanej w punktach €’ iG":
Podstawiajac do réwnania prostej wartosci na X;” = X" (jako odleglosci
od poczatku ukladu wspolrzednych) otrzymamy wspolrzedne pozostalych
punktéow lezacych na osi skorygowanej (punktow A, B, D, .. ., I) w przekro-
ju osiowym wzdluz n-tej tworzacej. Roznice wspolrzednych T; przekrojow
powierzchni badanej i wspélrzednych Ty osi skorygowanej zmniejszone
o wielko§¢ promienia projektowego dadza nam wielko$¢ odchylek promieni
po korekcie osi. Postepujac w analogiczny sposob z innymi przekrojami
osiowymi wzdluz badanych tworzacych znajdziemy odchylki po korekcie
osi we wszystkich punktach badanych poza ramami.

2.2.2. Graficzne okreslenie odchylek promieni po korekcie osi
(w przekrojach bez ram).

Zamiast metody analitycznej praktyczniej jest stosowaé sposob graficzny
okreslenia odchylek promieni po korekcie osi. Sposo6b ten mozemy stosowaé
po uprzednim ulozeniu i rozwigzaniu rownan poprawek dla punktéw kon-
trolowanych polozonych na ramach. Musimy tu rowniez zrobié zalozenie, ze
znamy wielkosci promieni punktéow badanych powierzchni w odniesieniu do
osi 2" zadanej przez tuleje bazowe. Rozpatrzymy teraz rysunek 7 przedsta-
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wiajacy m-ty przekroj elementu plaszczyzng przechodzaca przez osie tulei
bazowych () i n-tg tworzaca zawierajaca punkty kontrolowane. Plaszczyzna
ta przetnie badana powierzchnie wzdluz linii zadanej przez punkty
A, B,... 1. Dla punktéw A, B, ..., I znajdujacych sie¢ poza ramami musimy
okresli¢ wielkosci odchylek promieni po korekcie osi. Na plaszczyznie prze-
kroju obieramy uklad wspolrzednych tAw’, w ktéorym za o§ u’ przyjmuje-

05 elementu przed korektq " 5 A :\",'

Rys. 7

my prosta (teoretyczna tworzaca), rownolegla do osi " w odleglosci réwnej
wielkoéci promienia projektowego R. O$ t jest krawedzia przeciecia plasz-
czyzny przekroju osiowego i plaszczyzny przekroju A. Poczatkiem ukladu
jest punkt (A”) przeciecia sie prostej u” i t. Na tak obranym ukladzie wspol-
rzednych wykonujemy nastepujace czynnosci:

1. Na osi u' odkladamy kolejno w skali 1 :50 odcinki roéwne odstepom
miedzy przekrojami (zgodnie z rys. 4), otrzymujac punkty B’, C’, ..., I

2. Od punktow A’, B, ..., I’ odkladamy w skali 10 : 1, prostopadle do osi
u’, wielkoéci odchylek promieni uzyskanych z pomiaru otrzymujac poloze-
nie punktow A, B, ..., I w przekroju n-tym.

3. Od punktéw C i G odkladamy poprawki vc i vg w skali 10 : 1 rowno-
legle do osi t (ze znakami przeciwnymi niz maja one z wyréwnania, gdyz od-
niesione sa one do osi skorygowanej) otrzymujac punkty Cy i Go. Punkty te
wyznaczaja nam polozenie skorygowanej osi u” odleglej od skorygowanej
osi elementu (po wprowadzeniu skladowych przesunie¢ dzp, dyp, dzk i dyx
na skrajach elementu) o projektowa wielko$¢ promienia.

4. Odczytujemy w skali rysunku odcinki AgA, ByB, .. ., Iol, ktore sa wiel-
koéciami odchylek promienia powierzchni po korekcie osi.
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3. Metedy pomiaréw i obliczen odchylek promieni powierzchni elementéow
3.1. Oprzyrzadowanie i pomiar elementu

Geodezyjne pomiary kontrolne powierzchni elementu, ze wzgledu na
swoj specyficzny charakter wymagaly rozwigzania szeregu problemow
zwiazanych z technikg pomiaréw. Problem techniki pomiarowej zostal po-
myslnie rozwiazany dzieki opracowaniu odpowiednich przyrzadéw pomia-
rowych.

Siatke punktéw kontrolowanych na powierzchni rozmierza sie za pomoca
ruletki wg ustalonego schematu, pokazanego na rysunku 4. Punkty kontro-
lowane zaznacza sie na powierzchni elementu za pomoca punktaka.

Promienie powierzchni kontrolowanej na skrajach elementéow (w prze-
krojach A i J) mierzy sie za pomocg sztywnego przymiaru zwanego cyrklem
mechanicznym, pokazanym schematycznie na rysunku 8. Cyrkiel wyko-
nany jest z rury stalowej o $rednicy okolo 50 mm, do ktérej na jednym kon-

—<, przekroj J

Rys. 8

cu przymocowany jest trzpien osiowy zakladany w czasie pomiaru w otwor
tulei bazowej; na drugim koncu do rury jako ramienia zasadniczego, za-
montowany jest za pomocg obejmy, pod katem prostym, kawalek rury sta-
lowej o znacznie mniejszej $rednicy, w ktora z kolei wmontowany jest czuj-
nik mechaniczny, co ilustruje rysunek 2 i 8. Czujnik nalezy zamocowaé
w uchwycie w takiej odleglosci od walka cyrkla, aby w czasie cbwodzenia
blachy opierzajacej zmiennos$¢ promienia powierzchni nie spowodowala
zmian odczytéw czujnika wykraczajacych poza jego zakres pomiarowy. Dlu-
gos¢ ramienia zasadniczego moze by¢ regulowana dzieki mozliwosci przesu-
wania obejmy. Cyrkiel ten moze wiec by¢ wykorzystany do pomiaru pro-
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mieni skrajnych liczonych od osi tulei bazowych, dla elementéw posiadaja-
cych promien projektowy powierzchni pietrzacej 3900 mm lub 3400 mm. Dla
pomiaru promieni powierzchni uszczelniajgcej skonstruowano podobny cyr-
kiel, z tym ze jego zasadnicze ramie¢ jest krétkie i dla wygody pomiaru
wygiete.

Dokladng dlugosé ramienia cyrkla wyznacza sie za pomoca komparatora
pokazanego na rysunku 9 i 10. Komparator polowy sklada si¢ z podstawy
w ksztalcie cylindra o znanym promieniu z otworem o Srednicy nieco wiek-
szej od $rednicy tulei osiowej cyrkla i skonstruowanych fabrycznie $redni-
cowek z koncowka mikrometryczng. W czasie komparacji tuleje osiowa

Rys. 9

Rys. 10
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cyrkla, wklada si¢ w otwoér podstawy komparatora, nastepnie opierajac jed-
nym koncem $rednicéwke o powierzchnie zewnetrznag podstawy kompara-
tora, a drugi koniec o nozke czujnika cyrkla odczytuje sie jego wskazanie.
Wskazanie czujnika powinno byé¢ réwniez odezytane przed przylozeniem
Srednicowki. Calkowita dlugo$¢ ramienia cyrkla bedzie sie skladaé¢ z naste-
pujacych odcinkéw:

a) znana i stala wielko$¢ promienia podstawy komparatora,

b) znana i stala dlugosé srednicowek,

¢) odczytana dlugosé koncowki srednicowki.

Po dodaniu do sumy odcinkéw wymienionych w punktach od a) do c)
odczytow czujnika na poszczegélnych punktach badanych w przekrojach
A i I otrzymuje sie wielkosci promieni istniejacych w tych przekrojach
w odniesieniu do prostej zadanej przez tuleje bazowe. Wielkosci odchylek
istniejacych dla punktéow przekroju A i I otrzymuje sie latwo przez odjecie
wielko$ci promieni istniejacych od promienia projektowego.

Dla punktéw badanych pozostalych przekrojéw poprzecznych wielkosci
promieni istniejagcych otrzymuje sie po uprzednim pomiarze wszystkich
odleglosci badanych punktéw powierzchni od struny (drutu) rozcigganej
okolo 50 mm nad powierzchnia, w przyblizeniu réwnolegle do kolejno bada-
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nych tworzacych, zgodnie z siatkag punktéw kontrolowanych. Jako struny
uzywa sie drutu stalowego o $rednicy 0,3 mm. Struna przekladana jest kon-
cami przez bloczki i zamocowana do specjalnych uchwytéw dla drutu za-
konczonych haczykami pozwalajgcymi na zawieszenie obcigznikéw 7,5 kG.
Bloczek jest zamocowany do konstrukcji pozwalajacej na jego swobodny
obrot w dwodch prostopadiych do siebie kierunkach. Konstrukcje z blocz-
kiem (rysunek 11) przytwierdza sie do blachy opierzajacej na skraju ele-
mentu za pomocg $ruby dociskowej. Ruch bloczka w kierunku tworzacej
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Rys. 12

pozwala na obciazenie struny i jego naciagniecie, a w kierunku prostopadlym
na usytuowanie struny w plaszczyznie przekroju osiowego elementu, za-
wierajgcego badang tworzaca.

Odleglosci punktow badanych powierzchni od struny mierzymy za po-
moca przyrzadu w postaci milimetrowej podzialki (rysunek 12), z odchyla-
nym lusterkiem, przytwierdzonej do stopki ze stali magnetycznej, ktora
jest ustawiona na powierzchni blachy w punktach badanych (rysunek 13).
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Podstawa obudowy podzialki nie tworzy powierzchni plaskiej lecz po-
wierzchnie wkleslg, posiadajaca ksztalt wycinka walca o promieniu zblizo-
nym do promienia powierzchni uszczelniajacej (R = 160). Zero podzialki
znajduje sie na plaszczyznie przechodzacej przez proste krawedzie podsta-
wy. Pomiar odleglosci wykonuja dwie rézne osoby dwoma takimi podzial-
kami, a do obliczen przyjmuje sie wyniki $rednie. Po wykonaniu pomiaru

Rys. 13

wzdluz jednej tworzacej, strune przesuwa sie nad kolejna tworzaca i wyko-
nuje sie kolejno pomiar odleglosci punktow powierzchni od struny. Analo-
gicznie postepuje sie dla wszystkich trzynastu przekrojow osiowych.

Pomiar elementu sklada sie wiec z nastepujacych czynnosci:

1) rozmieszczenie siatki punktéw kontrolowanych na elemencie,

2) pomiar promieni na skrajach elementu (w przekrojach A i I) przez
dwukrotne obwodzenie cyrklem mechanicznym (tam i z powrotem),

3) komparacja cyrkla bezposrednio po pomiarze,

4) rozpiecie struny nad powierzchnia i pomiar odleglosci punktéw ba-
danych od struny.
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3.2. Obliczenie istniejacych odchylek promieni powierzchni na przekrojach
nieramowych

Wielko$é odchylek istniejacych liczonych w stosunku do prostej prze-
chodzacej przez osie tulei bazowych w przekrojach A i I otrzymuje sie bez-
posrednio z pomiaru wielkosci promieni zmniejszonych o wielko$é promie-
nia projektowego. Dla pozostalych punktéw polozonych na przekrojach od
B do H istniejace odchylki mozemy okresli¢ dwoma metodami.

1) analitycznie,

2) graficznie.

3.2.1. Analityczne okreslenie istniejgcych odchylek dla $rodkowych
przekroi poprzecznych

Rozpatrzmy jeszeze raz rysunek 6 przedstawiajacy n-ty przekrdj ele-
mentu plaszezyzng przechodzaca przez osie tulei bazowych i przez rozpieta
nad badang powierzchnig strung. Uklad wspolrzednych przyjmijmy taki
sam, jak opisany w punkcie 2.2.1. tzn. 0§ " pokrywa sie z prosta wyznaczo-
na przez osie tulei bazowych. Za poczatek uktadu (O,)) przyjmujemy punkt
przebicia plaszezyzny przekroju A prostg a’. Osia t jest krawedZ przeciecia
sie plaszezyzny przekroju A z plaszczyzng rozpatrywanego przekroju osio-
wego.

Znajac z pomiaru odleglosci struny od powierzchni w punktach bada-
nych rozpatrywanej tworzacej n (04, Or, Oc, ..., 07) oraz znajac wielkoSci
R4 i R;, mozemy obliczyé w pierwszym rzedzie wspolrzedne punktow stru-
ny 4; i I;. Beda one wynosily:

8
x, =0; x}s=2d;
1
TAs = RatOa; T,s = Ri+0Or.

Nastepnie obliczamy wspolrzedne punktow posrednich struny B, Cs, . . .
H., jako punktéw na prostej wg znanego wzoru:

i 4
X;desin'x, Tis = _):dcos 7,
1 1
X, —X,
gdzie o =aretg ———r—
Ti.— T,

Wspolrzedne T punktéw badanych powierzehni polozonych na przekroju
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n-tym otrzymamy przez odjecie od wspélrzednych struny odpowiednich
zmierzonych odleglosci struny od powierzchni:

Ti = Tis —0; = Ri.

Dla poszczegdlnych punktéw badanych w przekroju n-tym wspoélrzedne
te sa rowne promieniom istniejgcym odniesionym do prostej przechodzacej
przez osie tulei bazowych, a réznica R—R; jest rowna odchylce promienia
istniejgcego.

3.2.2. Graficzne okreslenie istniejqcych odchylek dla srodkowych
przekroi poprzecznych

Istniejgce odchylki mozna okresli¢ stosunkowo latwo i szybko metoda
graficzng. Metoda ta polega na odtwarzaniu sytuacji przestrzennej w mo-
mencie pomiaru i sprowadzeniu jej do plaszczyzny rysunku wykonanego
w odpowiednio dobranej skali. Dla latwiejszego jej zrozumienia rozpatrzmy
rysunek 14 przedstawiajacy n-ty przekroj elementu plaszczyzng przecho-

7 =
4 R
os elementu ‘ 4 l N
Rys. 14

dzaca przez osie tulei bazowych (przez o$ &) i przez strune rozpieta nad
powierzchnig. Plaszczyzna ta przetnie badang powierzchnie wzdluz linii
zadanej przez punkty badane A, B, ... I. Dla punktéw tych musimy okresli¢
wielko$ci odchylek istniejgcych.

Na plaszczyznie przekroju obieramy uklad wspolrzednych tO'U, w kto-
rym za o$ U przyjmujemy prosta (teoretyczna tworzaca), rownolegla do osi
x, w odleglosci rownej wielkosci promienia projektowego R. O$ t jest kra-
wedzig przeciecia plaszezyzny przekroju osiowego i plaszczyzny przekro-
ju A. Poczatkiem ukladu jest punkt O(A’) przeciecia sie prostej t i .
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Na tak obranym ukladzie wspoélrzednych wykonujemy nastepujace czyn-
nosci:

1. Na osi u odkladamy kolejno w skali 1:50 odcinki rowne odstepom
miedzy przekrojami (zgodnie z rysunkiem 4), otrzymujac punkty B’, C’, I'.

2. Od punktu A” i I’ odkladamy w skali 10 : 1 prostopadle do osi u, od-
chylki promieni istniejacych (w przekrojach A i I) otrzymanych z pomiaru
cyrklem, otrzymujac polozenie punktow A i I powierzehni elementu w prze-
kroju n~tym.

3. Od punktéw A i I odkladamy prostopadle do osi u w skali 1 : 10 zredu-
kowane o wielkos$¢ (np. 45 mm) odczyty 0,4 i 0of uzyskane z pomiarow wyko-
nanych przyrzgdem pokazanym na rysunku 12, otrzymujac polozenie punk-
tow Ag i I, Linia laczaca punkty A; i Iy symbolizuje na rysunku polozenie
struny w stosunku do ktérej wykonano odczyty 04, 0g, . .. 0;. Kierunek od-
kladania zredukowanych o, i 0o; w punktach A i I dla kazdego przekroju n,
wynika ze wzoru:

0z, =0, 0,
gdzie
0;, — odczyt zredukowany,
op, — odczyt polowy,
0, — odczyt przyjety, o ktory redukujemy odczyt polowy (45 mm).

Uwaga. Jesli odezyt zredukowany jest dodatni to odkladamy go
w gore, a jesli ujemny to w dol.

4. Od punktéw By, Cs, ..., Hg polozonych na prostej symbolizujacej na
rysunku strune, a powstalych przez przeciecie sie struny i pélprostych wy-
chodzgcych z punktow B, C’, ..., H réwnolegle do osi t, odkladamy prosto-
padle do osi u zredukowane odczyty op, Oc,... 0y otrzymujac punkty
B, C,.. ., H powierzchni rozpatrywanego przekroju n. Zredukowane odczy-
ty odkladamy w skali 10 : 1 ze znakami przeciwnymi niz to wynika z powyz-
szego wzoru na o, (ze wzgledu na przyjety uklad wspoélrzednych).

5. Odczytujemy z rysunku wielkosci odcinkéw BB’, CC/, ..., HH', kto-
re sa wielkosciami odchylek istniejgcych promieni powierzchni w punktach
B, C,..., Hw przekroju n-tym.

Graficzny sposéb okreslenia istniejagcych odchylek jest prosty, szybki
i bardzo przejrzysty, a odpowiednio duza skala zabezpiecza wymagang do-
kladnosc.

3.3. Zmodyfikowana metoda pomiarow elementow
Po pewnym okresie wykonywania pomiaréow i obliczen sposobem opisa-

nym w punkcie 3.1. opracowana zostala przez Tczewska Stocznie Rzeczna
i Instytut ulepszona metoda. Metoda ta pozwala na odczytanie odchylek ist-
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niejacych promieni wprost w trakcie pomiaru elementu. Dla zastosowania
tej metody zmieniono nieco oprzyrzgdowanie. Mianowicie zamiast cyrkla
z czujnikiem, zastosowano dwa cyrkle mechaniczne zaopatrzone w urza-
dzenia do mocowania i napinania struny, co ilustruje schematycznie rysu-
nek 15. Cyrkle te po uprzednim ustawieniu rozstawu ramion na wielko$é
R-+50 mm, (gdzie R — promien projektowy) wkladamy jednoczesnie w tu-
leje bazowe na krancach elementu, i ustawiamy je w takim poloZeniu aby
struna rozpieta miedzy nimi znalazla si¢ w plaszczyznie przekroju osiowe-

50 mm

o / obciginik 75 k6
obeigznik 7546 R rojektowe)

istniejgea oS elementu

Rys. 15

go, przechodzacego przez badang tworzaca n = 1. Struna w czasie pomiaru
jest jak i w metodzie poprzedniej naciagnieta obcigznikami 7,5 kG, lecz
obecnie jest rownolegla do prostej przechodzacej przez osie tulei bazowych.

Teraz przystepujemy do pomiaru w poszezegdlnych przekrojach po-
przecznych A, B, ... I odlegloéci powierzchni blachy opierzajacej od stru-
ny. Pomiar wykonujemy za pomoca przyrzadu w postaci milimetrowej po-
dzialki (pokazanego na rysunku 12).

Dalszy pomiar odbywa sie¢ analogicznie do opisanego wyzej, a mianowi-
cie zmieniamy polozenie cyrkli tak, aby struna znalazla sie w plaszczyznie
przekroju osiowego, przechodzacego przez tworzaca n = 2 oraz wykonuje-
my pomiar odleglosci powierzchni od struny w przekrojach poprzecznych
A, B, ..., I Analogicznie postepujemy przy pomiarze odlegloéci struny od
powierzchni dla wszystkich trzynastu tworzacych.

Przy dobrze wycechowanej podzialce (bez bledu miejsca zera urzadzenia
odczytowego), wielkosci odchylek istniejacych promieni dla powierzchni
pietrzacej znajdziemy wprost z réznicy: 50 mm —odczyt podziatki.

Natomiast dla powierzchni uszczelniajgcej, roznice : 50 mm mniej od-
czyt podzialki nalezy zwiekszy¢ o poprawke 1,3 mm z tytulu wyokraglenia
podstawy podzialki.

Zmodyfikowana metoda pomiaréw elementow jest latwa w stosowaniu
i znacznie szybsza, a co najwazniejsze pozwala od razu w czasie pomiaru
uzyskiwac¢ odchylki promieni istniejacych.
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4. Dokumentowanie wynikow pomiaru oraz przyklad obliczen
metoda analityczno-graficzna

4.1, Dokumentowanie wynikéw pomiarow odchylek promieni powierzchni

Wyniki pomiaréw zapisywane sg w odpowiednio opracowanym formu-
larzu zatytulowanym ,,Protokél pomiaru i obliczenia odchylek elementu”.
Formularz jest opracowany dla dokumentowania wynikéw pomiaru, wyra-
z6w wolnych (odchylek istniejgcych) oraz obliczonych odchylek po korek-
cie osi elementu dla 117 badanych punktéw powierzchni lezacych na prze-
cieciach 9 przekrojow kolowych (od A do I) z 10 tworzacymi (od 1 do 10) dla
powierzchni pietrzacej oraz na przecieciu 9 przekrojéow kolowych (od A do
1) z 3 tworzacymi (od 11 do 13) dla powierzchni uszczelniajacej. Uklad for-
mularza jest kolumnowo-wierszowy, co ilustruje zalgcznik 1. W wierszach
wpisane sg kolejne tworzace od 1 do 13, a w kolumnach przekroje kolowe
od A do I. Dla kazdej z badanych tworzacych przeznaczono 4 wiersze po-
ziome.

W pierwszym od goéry zapisujemy wyniki pomiaréw odleglosci punktow
badanych powierzchni od struny — dwa wyniki obok siebie.

W wierszu drugim zapisuje sie¢ obliczone $rednie z tych wynikow, w trze-
cim wyrazy wolne (odchylki istniejace) rownan poprawek, a w czwartym
poprawki v, tzn. odchylki jakie otrzymalibysSmy po wprowadzeniu korekt
osi elementu zadanej przez tuleje bazowe, przy dostosowaniu osi do punk-
tow powierzchni lezacych w przekrojach na ramach (C i G). Po lewej i pra-
wej stronie formularza, (w waskich kolumnach) w wierszu pierwszym i dru-
gim zapisujemy wyniki z dwukrotnego pomiaru cyrklem (odczyt czujnika
plus wielkos$é rozstawu ramion cyrkla, minus wielko$¢ promienia teoretycz-
nego), a ponizej w trzecim wierszu wynik sredni.

Na dole formularza w dwoch ostatnich wierszach w kolumnie A, wpi-
suje sie skladowe —dzp i —dyp przesuniecia osi do nowego polozenia, obli-
czone uprzednio na podstawie rozwiazania réwnan normalnych, zas w ko-
lumnie I wpisuje sie¢ skladowe —dzg i —dygk obliczone z wzoréw:

—dzg = —(dzp+xa),
—dyx = —(dyptxbd),

czyli skladowe przesuniecia osi na koncu elementu.

Skladowe dzp, dyp, dzk i dyx Wpisujemy ze znakami przeciwnymi w sto-
sunku do obliczonych, poniewaz sq one poprawkami o jakie nalezy przesu-
na¢ tuleje bazowe aby zmniejszy¢ optymalne odchylki po korekcie osi
w przekrojach Ci G.

Nalezy tu wspomnie¢, ze formularz jest opracowany dla metody pomiaru
przed jej zmodyfikowaniem. Podczas pomiaru metoda zmodyfikowang for-
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mularz nie ulega zmianie, jedynie kolumny (obok A i I) nie s3 wypelnione,
a wiersz trzeci (dla kazdej tworzacej) jest wypelniony bezposrednio po po-
miarze.

Przyklad zawiera wyniki pomiaréw elementu 1H Roudnice wykonanych
14. 09. 1970 r., tj. w okresie stosowania aktualnej metody geodezyjnej kon-
troli elementow.

Wyniki dwukrotnych pomiaréw polowych zawarte sa w zalgczniku nr 1,
w pierwszych wierszach dla kazdego z przekroi od 1 do 13. Drugie wiersze
zawieraja wartosci $rednie z tych pomiarow. Waskie kolumny z lewej stro-
ny przekroju A i z prawej strony przekroju I nie sa wypelnione, poniewaz
nie prowadzi sie bezposrednio pomiaréw cyrklem. Wiersze trzecie w za-
laczniku nr 1 mozemy wypelnié¢ bezposrednio po obliczeniu wartosci sred-
nich z pomiaréw. Mianowicie od wielkosci 50,0 mm odejmujemy wartosci
$rednie z pomiaréw, czyli odleglosé badanych punktéw powierzchni od stru-
ny (rysunek 16).

- = —— 9,5¢

Nastepnie po jednorazowym obliczeniu wspolezynnikéw rownan popra-
wek (zalgcznik nr 2) w obranym ukladzie wspolrzednych (skreconym w sto-
sunku do poprzedniego o pewien kat) i zestawieniu tych rownan, w ktérych
jako wyrazy wolne wchodzg odchylki promieni istniejacych (w trzecich
wierszach zalacznika nr 1) punktow znajdujacych si¢ na ramach (w prze-
kroju C, G i I), liczymy rownania normalne i rozwiazujemy je. Z réwnan
tych obliczamy (z kontrola) niewiadome dzp, dyp, a i b, potem podstawiamy
je do rownan poprawek i obliczamy poprawki v (odchylki promieni po-
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wierzchni jakie powstalyby po korekcie osi zadanej przez tuleje bazowe) dla
punktow na ramach (w przekrojach C, G i I).

Dalsze czynnosci wykonujemy nastepujaco:

1. Rysujemy poziomo o§ U ilustrujacg teoretyczng tworzaca (w prze-
kroju pierwszym) odniesiong do istniejgcej osi elementu zadanej przez tu-
leje bazowe i odkladamy na niej w skali 1 : 50 odleglosci miedzy przekroja-
mi A, B, ..., I zgodnie ze schematem rozmieszczenia punktow kontrolowa-
nych (rys. 4).

2. Rysujemy normalne do osi U ilustrujace przekroje 4, B, ..., I i odkla-
damy na poszczegolnych przekrojach wielkosci podane w wierszu trzecim
(dla pierwszej tworzacej) w skali 10 : 1 otrzymujac polozenie punktow kon-
trolowanych. Punkty te laczymy otrzymujac osiowy przekroj powierzchni
wzdluz pierwszej tworzacej. Wielkosci dodatnie nalezy odkladaé¢ w gore od
osi U, a ujemne w dol, co ilustruje rysunek 16.

3. Od punktow C, G i I, czyli punktéw znajdujacych sie na ramach, od-
kladamy obliczone poprawki ve (0,6), v (0,0), v; (—0,6), lecz ze znakami
przeciwnymi, tzn. wielkosci dodatnie odkladamy w dol od punktu lezacego
na ramie, a wielkosci ujemne w gore. Otrzymane w ten sposob wszystkie
trzy punkty powinny znajdowac sie¢ na jednej prostej, co stanowi dodatkowa
kontrole prawidlowosci obliczen poprawek v oraz poprawnosci naniesienia
na wykres punktow polozonych na ramach. Punkty te polaczone linig pro-
sta tworza o$ skorygowana U’, czyli teoretyczna tworzaca elementu
(w pierwszym przekroju), liczona w stosunku do skorygowanej osi elementu.

4. Odezytujemy z wykresow na podstawie miar graficznych poprawki »
w pozostalych przekrojach A (—1,5), B (—2,3), D (—0,6), E (0,7), F (0,2),
H (—0,1), tj. odleglosci badanych punktéw powierzchni od osi skorygowa-
nej U’ bedacych odchylkami promieni po korekcie osi elementu. (Korekte osi
elementu wykonuje sie w praktyce przez odpowiednie przemieszczenie tulei
bazowych znajdujacych si¢ na skrajach elementu, za pomoca czterech srub
wkrecanych lub wykrecanych, analogicznie jak przy przesunieciach plytki
z krzyzem nitek w teodolitach).

Wykresow musimy wykona¢ tyle, ile jest badanych tworzacych (w na-
szym przykladzie 13 — zalacznik 3). Czynnosci dla znalezienia wielko$ci
poprawek v po korekcie osi dla pozostalych przekrojow 2--13 sa takie same,
jak dla pierwszej tworzacej (przekroju pierwszego). Jeszcze raz nalezy pod-
kresli¢, ze prace obliczeniowe powinny by¢ wykonywane z kontrolg, a wy-
kresy przez dwie osoby, niezaleznie.

Po sczytaniu i usrednieniu, ostateczne poprawki v (odchylki po korek-
cie osi elementu) wpisujemy do formularza , Protokél pomiaru i obliczenie
odchylek elementu” w wierszach czwartych dla wszystkich trzynastu prze-
kroi wzdluz tworzacych.

5 Prace Instytutu — Tom XVIII
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U waga. Elementy nie posiadajg ramy w przekroju I od strony po-
wierzchni uszczelniajacej, dlatego brak jest rownan poprawek dla punktow
badanych w przekroju I, lezagcych na powierzchni uszczelniajacej (R = 160).

5. Sposéb wyznaczenia dlugo$ci projektowej elementow,
krawedzi obcieé elementéw skrajnych oraz diugosci sektora

Oprocz opisanych w punkcie 2.1. pomiarow ksztaltow powierzchni ele-
mentéw w zakres pomiaréw gecdezyjnych wchodzg jeszcze nastepujace
prace:

1) pomiar i korekta bazy mechanicznej sluzacej do osiowania elemen-
tow,

2) pomiar i wyznaczenie dlugosci projektowej elementow,

3) pomiar dla wyznaczenia krawedzi obcigcia elementéw skrajnych,

4) pomiar i wyznaczenie dlugosci sektora.

Jak wiemy z poprzednich rozdzialow sektor sklada sie z elementow, kto-
re pozniej sa ze sobg zespawane tworzgc jednolita calo§¢. Na miejscu
w stoczni przeprowadza sie probny montaz dla sprawdzenia, czy sektor
jest wykonany zgodnie z zalozeniami projektowymi. W tym celu na podkla-
dach kolejowych (kilka warstw) umocowane sa rownolegle dwie szyny ko-
lejowe, na ktérych z kolei ulozone sa elementy w takiej kolejnosci w ja-
kiej sa one w sektorze (rysunek 17). Rownolegle do szyn w odleglosci ok.
1 m zalozono tzw. baze mechaniczna. Baza sklada sie z 13 stlupkow wbitych
w ziemie na glebokosé ok. 0,5 m i obetonowanych. Stupki sa wykonane z ka-
townika i wystaja okolo 1 m ponad ziemig. Do gornej czesci slupkow sg
umocowane na dwoch srubach blachy ze szczerbinkami (rysunek 18). Bla-
chy te mozna przesuwac¢ w plaszczyznie poziomej i pionowej w granicach
1 ecm. Dla usytuowania wszystkich szczerbin w linii prostej zalozono dwa
stanowiska. Usytuowane sg one tak, aby celowa przebiegala nieco ponad
szczerbinami. Na jednym stanowisku ustawiamy teodolit zaopatrzony w na-
sadke z plytka plaskoréwnolegla lub niwelator precyzyjny, a na drugim
tarcze celownicza. Po wycelowaniu na tarcze wykonujemy odezyty na latce
ustawianej w kolejnych szczerbinkach. Latka jest specjalnie przystosowana
do jednoznacznego ustawiania zarowno w pionie jak i w poziomie.

W celu przyspieszenia oraz ulatwienia pracy regulacje bazy robimy
dwoma niwelatorami (w poziomie — sposobem opisanym powyzej, w pio-
nie — niwelujac szczerbinki niwelacja ze $rodka) — ustawiajac latke w po-
ziomie, a nastepnie w pionie. Na podstawie zanotowanych odczytow dla pio-
nowych i poziomych ustawien latki obliczamy $redni cdczyt i za pomoca
przesunigé¢ na Srubach doprowadzamy blachy ze szczerbinkami do takiego
polozenia (droga kolejnych przyblizen) aby odezyty na latce ustawionej
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w szczerbince byly rowne odczytowi sredniemu w granicach zalozonej do-
kladnosci £0,5 mm. Po ustawieniu wszystkich szczerbin w pionie i w po-
ziomie w jednej linii prostej rozciagamy drut w szczerbinkach na koncach
go obciazajac. W ten sposob baza gotowa jest do wykorzystania jej przy
probnym montazu sektora.

Teraz za pomocg przyrzadow specjalnie skonstruowanych wyposazonych
w podzialki i libele (rysunek 19) i zalozonych w otwory tulei bazowych,
ustawia sie poszczegolne elementy na szynach kolejowych tak, aby osie ele-
mentow zadane przez tuleje bazowe znalazly sie na jednakowej wysokosci

Rys. 19

ponad strung oraz w jednakowej od niej odleglosci poziomej, zas$ odleglosé
miedzy elementami wynosila kilka centymetréow. Teraz dla dwoch sasied-
nich elementéw ustawionych jak opisano powyzej, mozemy wyznaczyc,
odkladajac dlugosé projektowa, linie obcigcia. Jedna krawedz (w kazdym
elemencie) zostaje wygladzona i zfrezowana — nie podlega obcigciu, nato-
miast druga krawedz (przystajaca do krawedzi zfrezowanej i wygladzonej
nastepnego elementu) jest wyznaczona przez odlozenie jednakowych odcin-
kéw od krawedzi zfrezowanej, wzdluz tworzacych, na calej wysokosci ele-
mentu. Odleglosci te ustala sie tak, aby linia obciecia znalazla si¢ w projek-
towanej odleglosci od uszu dla tulei zawiaséw. Na zewnetrznych skrajach
pierwszego i ostatniego elementu sektora dokonuje si¢ obcigcia blach w taki
sposob, aby krawedzie zawieraly sie w plaszczyznie prostopadlej do osi sek-
tora (bazy). Wykonywane to jest nastepujaco:

Punkt struny A — rysunek 20 — znajdujacy sie okolo 10 cm od skraj-
nego elementu zostaje przerzutowany (z dwoéch stanowisk) na palik whbity
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w ziemie (pod drutem) i utrwalony gwozdziem. Nastepnie ustawiamy teo-
dolit nad punktem A, odkladamy od kierunku bazy kat prosty i na celowej
stabilizujemy palik z gwozdzikiem — punkt B w odleglosci ok. 8 m od bazy.
W ten sposob wyznaczamy linie celowa prostopadla do bazy mechanicznej.
Ustawiamy teraz teodolit nad punktem B i celujemy na punkt A, a nastep-
nie odezytujemy latke (w dwoch polozeniach lunety) przykladang do skraju

DWDMOII ZIZ5T0d

Rys. 20

blachy opierzajacej, rownolegle do osi sektora. Linig obcigcia zewnetrznego
skraju sektora jest linia rownolegla do plaszczyzny kolimacyjnej teodolitu
przebiegajaca przez punkt, w ktorym odczyt na latce jest najwiekszy (czyli
obcina sie tylko naddatki blachy opierzajacej w stosunku do tego punktu).
Aby dlugosé sektora zawierala si¢ w granicach tolerancji projektowej,
nadmiar dlugosci zostaje zlikwidowany przez obcigcie blach opierzajacych
skrajnych elementow od strony wewnetrznej (od strony sgsiedniego ele-

mentu).
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Stykowanie elementéw i wyznaczenie linii obcigcia blach opierzajacych
wykonano za pomocg bazy mechanicznej, a nie metoda wytyczenia teodo-
litem, ze wzgledu na bardzo dlugi okres ustawiania elementow wspolosiowo.
Gdyby ustawia¢ wszystkie elementy wspoélosiowo bezposrednio metoda op-
tyczng, to ze wzgledu na ciaglos¢ tej pracy w okresach obejmujacych réow-
niez warunki niekorzystne dla obserwacji uzyskalibySmy mniejsza doklad-
no$é niz przy uzyciu bazy mechanicznej. Usytuowanie szczerbin bazy me-
chanicznej na jednej prostej bylo kontrolowane wielokrotnie i korygowane.

6. Dokladno$é wyznaczenia odchylek promieni
oraz osiowania elementow

Nalezy w kilku slowach poruszy¢ sprawe uzyskiwanych dokladno$ci po-
miaréw kontrolnych konstrukeji pietrzacych jazow.

Sprobujemy oszacowaé¢ dokladno$é poszczegdlnych czynnosci pomiaro-
wych:

1. Pomiary cyrklem mimo, ze byly wykonane dwukrotnie, a odczyty
dokonane za pomoca czujnika mechanicznego o nominalnej dokladnosci od-
czytu 0,01 mm, to ze wzgledu na blad justowania srednicowki, blad jedno-
znacznego przylozenia tejze $rednicowki na wzorcu oraz ze wzgledu na to,
7ze powierzchnia blach opierzajacych elementu nie jest calkowicie gladka,
zwlaszcza na skrajach elementu, sumaryczny blad pomiaru okreslimy jako
+0,4 mm. Znalazlo to potwierdzenie w wynikach pomiaréw wykonanych
dwukrotnie na tych samych miejscach.

2. Blad odczytu odleglosci powierzchni elementu od struny, mierzonej za
pomoca urzgdzenia w postaci milimetrowej podzialtki, okreslany z rozbiez-
nosci miedzy dwukrotnymi odezytami, wynosi +0,2 mm, jednak ze wzgle-
du na nieréwnosci blachy opierzajacej i niejednoznaczne przylozenie przy-
rzadu w tym samym punkcie, bezpieczniej jest oceni¢ go na 0,3 mm.

3. Blad z tytulu graficznego opracowania wynikow odchylek pierwot-
nych i wtérnych nie przekracza +0,1 mm.

4. Blad wtyczenia na jedng prostg szczerbin blach dla bazy mechanicz-
nej nie przekracza +0,5 mm.

5. Blad wlasciwego usytuowania elementu w stosunku do struny stano-
wigcej baze mechaniczng podczas montazu sektora w jazie okreslimy jako
+0,5 mm.

Tak wiec blad $redni wyznaczenia odchylki promienia powierzchni ele-
mentu za pomocy cyrkla mechanicznego czyli metoda pierwotna wyniost:

m p: :t '/ 0’*2+0:32+0|12 =j: 0’5 mm

i stanowi 1/8 wielkosci tolerancji projektowej dlugosci promienia elementu.
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Dla metody zmodyfikowanej blad $redni wyznaczenia odchylki promie-
nia powierzchni wynosi:

mp =47 0,3°40,1* =+ 0,3 mm,

co stanowi 1/3 wielkosci tolerancji projektowe;j.
Sredni blad osiowania sektora podczas montazu w jazie jest uzalezniony
od bledow osiowania poszczegélnych jego elementéw i wynosi

me == ¥ 0,5240,5? =4 0,7 mm

jest to 1/3 wielkosci tolerancji projektowej.

Jak wynika z powyzszej krotkiej oceny dokladnosci — pomiary byly wy-
konywane z wystarczajacg dokladnoscia aby tolerancje nie byly przekro-
czone.

Powyzsza ocena byla podstawg do opracowania przyrzadéw uzytych
w podanej metodze. Szczegélowa analiza wynikéw pomiarow kontrolnych
zostala przeprowadzona w punkcie 8.

7. Korzysci wynikajace z zastosowania opracowanych metod
pomiarow i obliczen

Dzieki zastosowaniu opracowanych w IGiK metod pomiaréw i obliczen,
Tczewska Stocznia Rzeczna mogla poprawié¢ jako$é produkowanych ele-
mentow. Wprowadzajac korekte osi zadanej przez tuleje bazowe, odchylki
wtorne promieni powierzchni w przekrojach ramowych ulegaja znacznemu
zmniejszeniu i z reguly mieszcza sie w granicach tolerancji, a i w pozosta-
lych przekrojach odchylki promieni powierzchni ulegaja w widoczny spo-
sow zmniejszeniu. Uchronilo to, zwlaszcza w poczatkowym okresie produk-
cji elementow, przed ich wybrakowaniem, bowiem jak wiemy, poprawienie
powierzchni na ramach ze wzgledu na jej usztywnienie jest niemozliwe.
Problem ten jest szerzej oméwiony i udokumentowany w nastepnym roz-
dziale zatytulowanym ,,Analiza bledow’.

Ponadto wyniki pomiaréw elementéw pozwolily na zlokalizowanie nad-
miernych (nie mieszczacych sie w granicach tolerancji) odchylek promieni
i usuniecie ich przez zastosowanie odpowiedniej techniki (wyklepywania,
podgrzewania). Rowniez dzieki pomiarom geodezyjnym, po zapoznaniu sig
z wynikami, mozna zweryfikowaé¢ element do dalszego montazu. Opracowa-
ne metody pomiaréw i obliczen zabezpieczyly realizowanie zalozonych wy-
magan dokladno$ciowych tzn. niedopuszczenie do przekroczenia maksymal-
nych odchylek projektowych; ulatwily i przyspieszyly ostateczny montaz
elementow w sektor na miejscu dzialania jazu, bowiem elementy w miejscu
produkeji tj. w Tczewskiej Stoczni Rzecznej, byly odpowiednio przygoto-
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wane do montazu (wyznaczenie dlugo$ci projektowych elementéow i sekto-
ra — co umozliwia obcigcie naddatkéw blach opierzajacych oraz wyznacze-
nie krawedzi obcie¢ elementow skrajnych sektora). Opracowana przez IGiK
metoda osiowania elementéow sektora zostala w calosci adoptowana na miej-
scu montazu w CSRS, co w efekcie zwieksza dokladno$é montazu i w mniej-
szym stopniu absorbuje obsluge geodezyjng na tym odcinku. Obsluga geo-
dezyjna ogranicza si¢ tutaj do okresowej kontroli prostoliniowosci bazy me-
chanicznej.

Przy dluzszej serii produkcji elementéw na tym samym stanowisku mon-
tazowym pomiary odchylek promieni powierzchni pozwalaja na stwierdze-
nie istniejacych drobnych bledow systematycznych, powstajacych w czasie
montazu elementéw na tym samym stanowisku i usuniecie ich przez wpro-
wadzenie korekt.

Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawione powyzej metody pomiaréw i obli-
czen moga by¢ z powodzeniem zastosowane w innych podobnych przypad-
kach dla powierzchni regularnych.

Opisane metody pomiarow konstrukeji stalowych réznia sie od dotych-
czas stosowanych tym, ze wykorzystano w nich lokalny uklad wspoélrzed-
nych $cisle powiazany z elementem jazu kontrolowanym co do poprawnosci
wykonania.

8. Analiza wynikow

8.1. Odchylki pierwotne i odchylki wtorne. Ogolne omowienie metody i celu analizy

Jak wiemy z poprzednich rozdzialow, w wyniku pomiaru elementu dla
kazdego z punktow siatki, ktéra sklada sie z przekroi podluznych i po-
przecznych, wyznacza si¢ roéznice miedzy istniejaca a projektowa (zadana,
nominalng) wartoscia promienia krzywizny powierzchni. Roznice te, tzw.
odchylki pierwotne, nie moga co do wartosci bezwzglednych przekraczaé
zadanej projektowo odchylki rownej +3 mm. Jesli warunek ten nie jest
spelniony dla wiecej niz dwoch punktéow przekroju poprzecznego, to po-
wierzchnia danego elementu musi ulec korekcji. Taka korekte przeprowa-
dza si¢ inaczej dla punktéw polozonych na ramach elementu, inaczej za$ dla
punktéw poza ramami. W tym ostatnim bowiem przypadku powierzchnie
elementu stanowi blacha stalowa, ktorej uksztaltowanie moze byé w dosé
duzym zakresie zmienione w sposob mechaniczny (wyklepywanie). Ramy
natomiast usztywniaja konstrukcje elementu przez co wartoéci odchylek
dla punktéw na przekrojach ramowych nie moga by¢ zmieniane w ten spo-
s6b, jak dla punktéw poza ramami (tylko przez korekte polozenia osi).

Odchylki dla punktéw ramowych zaleza jednak od polozenia osi elemen-
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tu, ktore moze byé korygowane w granicach kilku milimetrow w plaszczyz-
nie przekroju poprzecznego. Mozna wiec wyznaczy¢ pewne najwlasciwsze
polozenie osi, ktorym jest polozenie zapewniajace minimum sumy kwadra-
téow odchylek dla punktow ramowych. Takie odchylki obliczone na podsta-
wie odchylek pierwotnych i z uwzglednieniem wyznaczonych rachunkowo
zmian usytuowania osi, sa jak juz wiemy z rozdzialu 2 nazwane odchylkami
wtornymi.

Nalezy podkresli¢, ze skladowe korekty osi wyznaczone sa na podstawie
odchylek pierwotnych wylgcznie dla punktéow przekroi ramowych i przy
warunku minimum sumy kwadratéw odchylek wtéornych dla tych samych
punktow. Stad odchylki wtorne moga dla przekroi pozaramowych wyka-
zywaé rozklady gorsze niz odchylki pierwotne. Dla przekroi tych odchylki
wtorne przekraczajace dopuszczalne wartosci sa usuwane droga wyklepy-
wania.

Zastosowanie kryterium najmniejszej sumy kwadratoéw odchylek pier-
wotnych dla wyznaczenia najwlasciwszych elementéw korekty osi opiera sie
na nastepujacych dwu zalozeniach:

1) wartosci odchylek pierwotnych maja charakter przypadkowy i sa
wzajemnie niezalezne,

2) rozklad odchylek pierwotnych jest normalny.

Pierwsze zalozenie wynika zaréowno z przyjetych jako przypadkowe nie-
dokladnosci prac montazowych, jak tez z przypadkowych bledéw pomiaru
elementu. Zalozenie to oznacza miedzy innymi rowniez, ze lokalnie $rednia
warto§¢ promienia krzywizny jest stala, tj. Sredni promien krzywizny nie
zalezy od fragmentu elementu (np. przekroj poprzeczny jest lukiem okregu,
a nie elipsy) oraz ze wystepowanie okreslonej wartosci odchylki w danym
punkcie badanej powierzchni nie ma wplywu na wartosci odchylek w punk-
tach sasiednich (to znaczy lokalne .,wybrzuszenia™ lub ,,zaglebienia” obej-
muja niewielkie fragmenty badanej powierzchni).

Drugie zalozenie oznacza natomiast, ze pomierzone ,,zaglebienia” i ,,wy-
brzuszenia” badanej powierzchni wystepuja z jednakowym prawdopodo-
bienstwem na calej badanej powierzchni, oraz ze odchylki male co do war-
tosci bezwzglednych sa bardziej prawdopodobne niz odchylki duze.

Przeprowadzone w dalszym ciagu niniejszego rozdzialu testy i analizy
maja na celu m. in. wykazanie slusznosci tych zalozen, a zatem uzyskanie
pewnych dodatkowych informacji co do jakosci wykonania elementéw, pra-
widlowosei prac pomiarowych oraz skutecznosci zastosowanej metody ko-
rekcji. Analizy te dotycza ocen numerycznych wielkosci charakteryzujacych
dokladno$¢ wykonawstwa pomiaru oraz wplywy czynnikow zewnetrznych.

Rozwazania niniejszego rozdzialu dotycza przecigetnego materialu (od-
chytek) wybranego sposrod wszystkich pomierzonych elementéw. Wyniki
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omawianych testow i analiz dajg wiec pewne sSrednie statystyczne oceny co
do jakosci prac wykonawczych stoczni a takze co do dokladnosei i prawi-
dlowosci geodezyjnych prac kontrolnych.

8.2. Test przypadkowosci odchylek pierwotnych

8.2.1. Metoda

Dla stwierdzenia slusznosci pierwszego z wymienionych w punkcie 8.1.
zalozen tj. zalozenia, ze wartosci odchylek pierwotnych sa wielkosciami lo-
sowymi, zastosowane zostalo tzw. kryterium Abbego [3]. Kryterium to po-
lega na wzajemnym poréwnaniu dla danego przekroju dwu ocen dla warian-
cji odchylki pierwotnej, a mianowicie:

1) oceny obliczonej na podstawie roznic miedzy poszczegdélnymi odchyl-
kami pierwotnymi, a odchylky srednia,

2) oceny obliczonej na podstawie roznic kolejnych odchylek pierwot-
nych.

Pierwsza z tych ocen daje wzor

n
1 e
P _1.)2
? n—1 2 (-1 (3)
i=1
zas druga wzor
1 n-—1
B S —1)\2
q 9 (n _ 1) 2 (lt+l li) (4)
i-1
We wzorach tych:
l; — odchylka pierwotna dla i-tego punktu danego przekroju,

n — liczba wszystkich punktow przekroju (n = 10),

_lz%ili (5)

i=1

T = odchylka $rednia, tj:

Wielkosé
2
r=% (5)

jest zmienng losowa o rozkladzie w przyblizeniu normalnym o ile wielkos$ci
l; s3 wzajemnie niezaleznymi zmiennymi losowymi.

Wartos¢ oczekiwana zmiennej r przy spelnieniu powyzszego warunku
wynosi

E(r) = 1.

Jesli przypadkowos¢ zmiennych I; jest naruszona przez systematyczne
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przesunigcie wartosci przecietnej, to nalezy sie spodziewaé, ze wielko$é s?
bedzie znacznie wigksza od g2, a zatem r bedzie znacznie mniejsze od 1.

Jesli za$ odchylki I; sa wzajemnie zalezne, to wystapi sytuacja odwrot-
na, mianowicie r przekroczy (w sposob istotny) wartosé 1.

Aby mozna bylo wnosi¢ o tym, ze odchylki I; s3 wzajemnie niezalezny-
mi zmiennymi losowymi i warto$¢ przecietna nie jest systematycznie prze-
sunieta, wystarczy by r spelnialo warunek rq <<r <r,, gdzie 74 i 74 podane
w tablicy [1] i uszeregowane w zaleznosci od liczby punktow pomiaro-
wych i tzw. poziomu istotnosci.

Poziom istotnosci jest to wynikajace z losowego charakteru zmiennych
prawdopodobienstwo wyciagniecia mylnego wniosku, tj. prawdopodobien-
stwo tego, ze pomimo iz r << 7, nie wystepuje systematyczne przesuniecie
wartosci przecietnej, lub pomimo ze 74 <<r <71, takie przesunigcie lub
wspolzaleznosé¢ odchylek pierwotnych wystepuje.

Tablica 1
Liczba Poziom
3 : e Td Ty
przekroi istotnoseci
0,001 0,241 1,759
n = 10 0,01 0,376 1,624
0,05 0,531 1,469
0,001 0,221 1,779
n=19 0,01 0,354 1,646
0,05 0,512 1,488

W tablicy 1 podane sg wedlug [3] wartosci graniczne rq i 74 (przyjeto tu
symetryczny rozklad zmiennej r, czyli 1y = 2—1r4. Przy r <<ry wystepuje
systematyczne przesuniecie wartosci przecietnej zas przy r > ry, — odchyl-
ki pierwotne l; nie sa wzajemnie niezalezne).

8.2.2. Opis obliczen

Sposrod wszystkich pomierzonych 97 ram, 64 ramy zostaly wykonane
w roku 1969, zas 33 ramy w roku 1970, przy czym jak to juz napisano w po-
przednim rozdziale dla kazdego elementu z 1969 r. zastosowano dwie ramy,
za$ elementy z 1970 r. zostaly skonstruowane w oparciu o trzy ramy. Obli-
czenia wielkosci s2, g2 i r wedlug wzordow (3) do (6) przeprowadzono ogolem
dla 50 ram, co stanowi 51% dostepnego materialu pomiarowego, w tym dla
32 ram z 1969 r. (50%) oraz dla 18 ram z 1970 r. (55%). W obliczeniach tych
brano pod uwage po 10 punktéw pomiarowych dla kazdej ramy tj. wylacz-
nie punkty polozone na powierzchni pietrzacej. Zastosowanie wynikéow
wszystkich omawianych obliczenn podane jest w tablicy 2. Nalezy przy tym
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Tablica 2
Yok ron
Oznaczenie elementu Fralire) 52 92 r
ramow _\'

Kopiste 69 1A (6} 0,830 0,502 0,606
G 3,482 0,883 0,254
1B C 1,228 0,188 0,154
(& 1,783 1,252 0,703
¢ C 0,880 0,689 0,782
G 0,548 0,425 0,775
1D (8] 1,002 0,568 0,563
G 1,027 0,292 0,284
1E C 10,79 5,679 0,527

G 15,19 15,64 1,06
1F C 0,514 0,155 0,302
G 0,914 0,314 0,344
1G C 0,571 0,260 0,455
G 0,762 0,383 0,504
1H (o} 2,614 1,189 0,457
G 2,387 1,397 0,585
1T C 1,019 0,874 0,858
G 1,017 0,687 0,676
Roudnice 69 1A (8] 9,500 1,359 0,143
G 3,609 0.374 0,104
1D C 0,684 0,133 0,195
G 2,999 0,491 0,164
1 6] 0,778 0,551 0,708
G 1,627 0,929 0,571
Lovosice 69 1A (6] 0,893 0,560 0,627
G 0,583 0,387 0,690
B (0] 0,369 0,113 0,305
G 1,123 0,191 0,170
1D (& 0,127 0,090 0,708
(& 1,107 0,341 0,308
1G (! 0,936 0,572 0,611
x 1,358 0,566 0,417
Kopiste 70 1A C 0,851 0,426 0,587
b 0,353 0,237 0,672
L 2,608 1,787 0,685
1C C 1,193 0,279 0,234
G 1,296 0,340 0,262
I 2,377 1,658 0,697

1E C 0,805 0,831 1,03
¥ 1,049 0.904 0,862
1 1,712 1,428 0,834
1F (0] 0,889 0,340 0,382
§) 0,518 0,204 0,394
| 2,041 0,723 0,354

1G (3] 0,171 0,173 1,01
G 0,558 0,458 0,821
1 0,768 0,742 0,866
11 C 0,942 0,125 0,133
G 0,359 0,180 0,502
1 6,838 3,733 0,546
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zaznaczy¢, ze oznaczenie elementu i ramy sluzy w niniejszych analizach
wylacznie dla identyfikacji i nie ma Zadnego znaczenia przy zestawieniach
statystycznych.

Poza zastosowaniem kryterium Abbego do badania ram elementow, kry-
terium to uzyte zostalo rowniez do zbadania przekroi nieramowych 6 ele-
mentoéw przez obliczenie wielkosci r dla wszystkich przekroi poprzecznych
i podluznych, za wyjatkiem skrajnych przekroi poprzecznych — o ile nie
stanowily one ram. Krawedzie elementéw sa bowiem w procesie montazu
segmentow odpowiednio dopasowane, za$§ ksztalt skrajnych przekroi niera-
mowych ulega zmianie.

Tablica 3
Przekroje poprzeczne
Oznaczenie (‘l\‘ll]l ntu B C D B P G ]-I i K
rama, rama rama
Kopiste 1969 1B 0,693 0,154 0,790 0,750 | 0,722 0,703 | 0,882
Kopiste 1969 1E 1.20 0,527 1,12 0,959 1,08 1,06 0,892
Kopiste 1969 1G 0,880 0,455 0,408 0,646 0,550 0.504 1,03
Roudnice 1969 1A 0,392 0,143 0,255 0,121 0,333 0,104 | 0,723
Kopiste 1970 1A 1,26 0,587 0,645 0,624 0,692 0,672 1,01 0,685
Kopiste 1970 ¥ 0,978 | 0,382 0,623 1,41 1,10 0,394 | 0,870 | 0,354

Podobnie jak w przypadku przekroi ramowych, dla wszystkich przekroi
poprzecznych uwzgledniono wylacznie punkty pomiarowe powierzchni pie-
trzacych tj. 10 punktow. Pozostale czesci przekroi poprzecznych (punkty od
11 do 13), ktore sa polozone na powierzchni uszezelniajgeej, winny by¢ testo-

Tablica 4

= Oznaczenie elementu

Nr
przekroju Kopiste 69 | Kopiste 69 | Kopiste 69 | Roudnice 69 | Kopiste 70 | Kopiste 70
podiuznego 1B 1B 1G 1A 1A 1F

1 0.336 0,711 0,649 0,800 1,07 1,34

2 0,326 0,375 0,783 1,02 1,39 0,653

3 0,951 0,367 0,835 0,281 1,53 0,431

4 0,592 0,826 0,596 0,427 0,517 0,877

5 0,339 0,404 0,317 0,279 0,555 0,733

6 0,349 0,238 0,519 0,416 0,536 0,475

7 0,360 1,07 0,839 0,422 0,526 0,248

8 0,480 1,25 1,41 0,436 0,344 0,844

9 0,772 0,404 0,414 0,754 0,388 1,10

10 0,598 0,306 1,09 0,297 0,530 0,573

11 0,175 0,969 1,18 1,34 0,788 1,00

12 0,301 1,22 1,07 1,22 0,725 0,502

13 0,769 1,45 0,90 0,657 0,404 0,997
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wane oddzielnie, jednak zbyt mala liczba punktéw pomiarowych na kazdym
przekroju poprzecznym powierzchni uszczelniajacej (3 punkty) nie pozwala
na przeprowadzenie tego typu badan.

Wartosci wielkosci r dla poszczegdlnych przekroi poprzecznych bada-
nych elementéw podaje tablica 3.

W tablicy 4 podane sa wyniki podobnych badan przeprowadzonych dla
przekroi podiuznych tych samych 6 elementéw. Przekroje takie dla po-
wierzchni uszczelniajacej zawierajgq taka samg liczbe punktéw pomiaro-
wych, jak dla powierzchni pietrzacej tj. 9 punktow, stad mozliwym bylo
wlgczenie wszystkich przekroi do przytoczonego zestawienia.

8.2.3. Interpretacja wynikow

Wyniki zastosowania kryterium Abbego do przekroi ramowych przy-
toczone w tablicy 2 wykazuja, ze w zadnym z badanych przypadkow wiel-
kos¢ r nie przekroczyla w sposob istotny (tj. uwzgledniajac tablice 1) warto$-
ci 1. Oznacza to zgodnie ze sformulowaniami w punkcie 8.2.1., ze odchyl-
ki pierwotne sg wielko$ciami wzajemnie niezaleznymi.

Wystepowanie systematycznego przesuniecia $redniej z odchylek pier-
wotnych zaréwno dla calej grupy badanych przekroi ramowych, jak tez
z rozbiciem na ramy wykonane w 1969 r. i 1970 r. i przy réznych poziomach
istotnosci ilustruje tablica 5.

Tablica 5
Poziom istotnosei

- 4 Badane 0,001 0,01 0,05
Oznaczenie X

badanych przekroje Przekroje ramowe dla ktérych

i r<0,241 r<0,376 r< 0,531
Ilo&é | Proeent!) | Tlosé¢ | Proeent?) | Ilogé | Procent2) | Ilogé | Procent?)

Wyk. w

1969 r. 32 64 6 19 12 38 17 53
Wyk. w

1970 r. 18 36 2 11 4 22 7 39
Ogdlem 50 100 8 16 16 32 24 48

1) — w stosunku do ogoélnej ilosei ram

2) — w stosunku do ilofei ram w danej grupie

Systematyczne przesuniecie odchylek pierwotnych odpowiada niekolo-
wosci przekroju poprzecznego. Sposrod trzech stopni ,,0stroznosci” kryte-
rium Abbego odpowiadajacych trzem zastosowanym poziomom istotnosci,
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poziom 0,001 jest najbardziej ,lagodnym” wariantem kryterium, podczas
gdy poziom istotnosci réwny 0,05 jest wariantem najbardziej ,,ostrym”.
Z tablicy 5 nalezy wnosi¢, iz ksztalt ram odbiega od kolowego w stopniu
wykrywalnym przez zastosowang metode pomiarowa $rednio dla 16 (48%)
ram, w tym dla 19 (563%) ram wykonanych w 1969 r., oraz dla 11 (39%) ram
wykonanych w 1970 r. Mozna stad réowniez wnioskowaé¢ o wyzszej jakosci
prac wykonawezych przy produkcji elementéw w roku 1970 w stosunku do
roku 1969.

Poréwnanie jakosci prac wykonawczych w latach 1969 i 1970 podaje
rowniez tablica 6, w ktorej przytoczone sa wzgledne i bezwzgledne liczby
ram sklasyfikowanych w réznych grupach pod wzgledem wartosci r.

Tablica 6
| i e

Wartogei Ramy wykonene|Ramy wykonane

. w 1969 r. w 1970 r.
Ilcéé  Procent | Tlos¢  Procent

0,0<r<0,2 6 19 1 6
02<r<0,4 6 19 5 28
0,4<r<0,6 8 25 3 17
0,6<r<08 10 31 3 17
0.8<r<1,0 1 3 4 21
1,0<r<1,2 1 3 2 11
Ogélem 32 100 18 100

Graficzng ilustracje tablicy 6 stanowi wykres (rysunek 21).
Z tablicy i wykresu widaé¢, ze w przedzialach 0,8 <<r<<1,0 i 1,0
<r<1,2, a wiec w przedzialach odpowiadajacych pracom wykonawczym

204%
30
7
|
201 =
o} | =
L _J I
; —1 =

0.2 04 06 00 10 1.2
— Ramy u'rykanane w 1969 r
——— Ramy wykonane w (870 r

Rys. 21
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najwyzszej jakosci, udzial ram wykonanych w 1970 r. jest znacznie wigkszy
niz ram wykonanych w 1969 r. Rowniez liczba gorzej wykonanych ram (co
odpowiada r << 0,2) jest wieksza w 1969 niz w 1970 roku.

Wykres na rysunku 21 wykazuje jedno maksimum dla ram 1969 r., ktore
odpowiada przedzialowi 0,6 <r << 0,8, oraz dwa maksima dla ram 1970 r.,
odpowiadajace przedzialom 0,2 <r << 0,41 0,8 <r <1,0. Swiadezy to o wy-
stepowaniu wyraznych grup ram o wysokiej i niskiej jakosci wsréd ram
z 1970 roku, podczas gdy dla ram z 1969 r. taka wyrazna grupe stanowia
ramy o jakosci posredniej. Wystepowanie dla ram z 1970 r. maksimum
w przedziale 0,2 <<r << 0,4 pozwala sadzi¢, iz wsréd poziomow istotnosci
najbardziej wlasciwym dla kryterium Abbego w zastosowaniu do badania
odchylek pierwotnych jest poziom 0,01.

Zastosowanie kryterium Abbego do wszystkich przekroi poprzecznych
(za wyjatkiem skrajnych nieramowych) oraz przekroi podluznych badanych
sze$ciu elementow, dla ktorych zestawienie wynikow podaja tablice 3 i 4,
wykazuje przy poziomie istotnosci 0,01 niewystepowanie przekroi, dla kto-
rych odchylki sg wzajemnie zalezne, jakkolwiek w przypadku przekroi po-
dluznych (tablica 4) wystepuja wartosci r bliskie 1,65 (r, przy poziomie
istotnosei 0,01).

Tablica 7

Stosunek ilosei przekrojow wadliwych
Oznaczenie elementu do wszystkich przekrojow dla:
przekrojow poprzecznych | przekrojow podluznych

Kopiste 69 153 L7 5:13
Kopiste 69 O 0:7 2:13
Kopiste 69 1G 0:7 1:13
Roudnice 69 1A 5:7 3:13
Kopiste 70 1A 0:8 1:13
Kopiste 70 1F 1:8 1:13

Tablica 7 podaje dla kazdego sposréd badanych elementéow wartosci sto-
sunku liczby przekroi, dla ktérych wykryto systematyczne przesuniecie
sredniej z odchylek pierwotnych przy poziomie istotnosci 0,01, do liczby
wszystkich badanych przekroi.

Sposrod badanych elementow stosunkowo duza liczba wadliwych prze-
kroi poprzecznych zostala wykryta dla elementu ,,Roudnice 69 1A”, za§ wa-
dliwych przekroi podluznych dla elementu , Kopiste 69 1B”. Przytoczone
w tablicy 7 liczby odpowiadajace tym elementom na tyle odbiegaja od po-
zostalych, ze mozna uzna¢ wymienione elementy jako wybrakowane.

Warto zauwazy¢, ze podane w tablicy 7 proporcje sa na ogol mniejsze dla
elementow wykonanych w 1970 r. niz dla elementow wykonanych w 1969 r.



Geodezyjna kontrola elementow jazéw 81

Fakt ten potwierdza wysuniete poprzednio wnioski o wyzszej jakosci prac
wykonawczych w roku 1970 niz w roku 1969.

W zakonczeniu niniejszych analiz opartych na kryterium Abbego nalezy
podkreslié, ze niezaleznie od przyjetego stopnia istotnosci, kryterium to poz-
wala wysuwaé wnioski natury jakosciowej, a nie ilosciowej. Oznacza to, ze
kryterium Abbego moze z ustalona wiarygodnoscig stwierdzi¢ poprawnosé
lub wadliwo$¢ danego elementu (w sensie zgodnosci z pierwszym z przyje-
tych w punkcie 8.1. zalozen) lecz w stosowanym w niniejszym opracowaniu
zakresie nie daje ,,miary” tej poprawnosci lub wadliwosci, tj. na przyklad
nie pozwala porownac jakosci dwu prawidlowo wykonanych elementow.

Wyniki kryterium Abbego sg przy tym Scisle zwigzane z dokladnoscia
prac pomiarowych, ktérej posSwiecony jest punkt 8.5. niniejszego opraco-
wania.

8.3. Badanie rozkladu odchylek pierwotnych

W celu stwierdzenia, czy odchylki pierwotne danego elementu maja roz-
klad normalny o wartosci przecigtnej rownej zero, zastosowano w niniej-
szym opracowaniu kryterium stosunku odchylenia standardowego (bledu
sredniego) do odchylenia przecietnego (bledu przecietnego).

Stosunek ten [4] w przypadku rozkladu normalnego winien bowiem wy-

nosic
2 1/1 = 1,2, O
gdzie:

¢ — odchylenie standardowe (blad sredni),
@ — odchylenie przecietne (blad przecietny).
Wielkosci 6 i @ sa wyznaczone wedlug znanych wzoréw rachunku ble-
dow [4]

v

6= 4 =1 (8)
e it 5
A D W

w ktorych:

Il — jest odchylka pierwotna,

n — liczbg punktéw pomiarowych danego elementu,
za$ symbol 3 oznacza sumowanie wzgledem punktow pomiarowych tego
elementu.

6 Prace Instytutu — Tom XVIII
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Bledy Srednie wielkosci 6 i @ sg na podstawie wzoréow podanych w [3]
takie, ze w przyblizeniu oszacowana dokladnosé¢ pojedynczej wartosci 0/Q
wynosi okolo 15% tj. okolo 0,2.

Obliczenie wartosci stosunku 6/Q wykcnano dla elementéw tworzacych
sektory: ,, Kopiste 69”, ,,Roudnice 69", , Lovosice 69 i , Kopiste 70", tj. ogo-
lem dla 40 elementéw. Obliczenia te wykonane zostaly oddzielnie dla po-
wierzchni pietrzacej i uszezelniajacej tych elementow. W wiekszosci przy-
padkéw wykonano po dwa pomiary elementéw, z ktorych pierwszy — bez-
posrednio po zakonczeniu montazu elementu, zas drugi — po dokonaniu ko-
rekty osi i wyklepaniu powierzchni. Obliczenia 6/Q przeprowadzono oddziel-
nie dla obu pomiaréw. Pelne zestawienie wykonanych obliczen podaje ta-
blica 8.

W obliczeniach nie brano pod uwage przekrojow skrajnych o ile nie byly
one ramami.

Jak wynika z tego zestawienia $rednie wartosci 6/Q w poszczegélnych
grupach sa na ogol bardzo bliskie wartosci oczekiwanej 1,25. Réwniez dla
poszczegblnych elementéw wartosci 6/Q mieszezy sie w granicach tolerancji
w otoczeniu 1,25. Swiadezy to o stusznosci przyjetego zalozenia, ze rozklad
odchylek pierwotnych jest normalny, o zerowej wartosci przecigtnej.

Dla 12 elementéw sporzadzono wykresy gestosci odchylek pierwotnych
w odstepach co 0,2 mm tj. wykresy liczby odchylek w kazdym interwale
(rys. 22). Wykresy te majg ksztalt zblizony do ksztaltu krzywej gestosci
prawdopodobienstwa w rozkladzie normalnym. Potwierdza to poprzedni
wniosek co do normalnego rozkladu odchylek pierwotnych.

8.4. Ocena efektywnosSci wyréwnania oraz poprawnosci pomiaru i korekty

Efektywnos¢ procesu wyréwnawczego, zmierzajaca do wyznaczenia naj-
prawdopodobniejszych wartosci sktadowych korekty osi elementu i oparte-
go na minimum sumy kwadratéw odchyiek pierwotnych dla przekroi ra-
mowych, charakteryzuje zmiana wartosci bledu $redniego po wyréwnaniu
(biorac pod uwage wszystkie punkty pomiarowe danego elementu) w sto-
sunku do wartosci tego odchylenia przed wyréwnaniem. Miarg tej efektyw-
nosci jest warto$é stosunku obu odchylen standardowych ¢’/ gdzie: 6 —
sredni blad przed wyréwnaniem, ¢ — $redni blad po wyréwnaniu, przy
czym jedli o'/6 << 1 wyréwnanie powoduje ,,polepszenie” rozkladu odchylek,
za$ jedli 6'/c > 1 powoduje ,,pogorszenie” tego rozkladu. W tym ostatnim
przypadku nie mozna jednak moéwié o niecelowosci przeprowadzenia wy-
rownania, gdyz nie moze ono powodowac ,,pogorszenia’ rozkladu odchylek
dla przekroi ramowych, a bezwzgledne wartosci tych odchylek moga ulec
zmniejszeniu tylko wskutek korekty osi elementu. W naszych rozwazaniach
bierzemy natomiast pod uwage rowniez odchylki na przekrojach nieramo-
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wych, ktore nawet ewentualnie zwiekszone co do wartosci bezwzglednych
wskutek zmiany polozenia osi, mogg by¢ nastepnie skorygowane droga wy-
klepywania.

Do obliczenia stosunku ¢’/ wykorzystano otrzymane poprzednio wediug
wzoru (8) wartosci 6. Wzér ten wykorzystano réwniez do obliczenia odchy-
len ¢’ z tym jednak, ze zamiast odchylek pierwotnych I wystepuja tu odchyl-
ki wtorne v, tj. odchyiki bedace rezultatem wyréwnania. Zestawienie wyni-
kow obliczen wykonanych dla tych samych co w punkcie 8.3. sektorow
przytoczone jest w tablicy 8.

Analiza uzyskanych stosunkéw — wykazuje, ze w wigkszosci przypad-
kow wystepuja wartosci mniejsze od 1. Swiadezy to o tym, ze proces wy-
rownawczy nie tylko minimalizuje sume kwadratéw odchylek na przekro-
jach ramowych, lecz réwniez powoduje na ogoé! zmniejszenie bezwzgled-
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nych wartosci odchylek na wszystkich przekrojach badanego elementu.
W stosunkowo nielicznych przypadkach nastapilo istotne powigkszenie ble-
du $redniego — z reguly dla powierzchni uszczelniajacych. Dla powierzchni
tych wystepuje rowniez wiecej przypadkéow niz dla powierzchni pietrza-
cych, kiedy stosunek o’/c przekracza 1. Oba stwierdzenia prowadza do
wniosku, ze proces wyrownawczy jest bardziej efektywny dla powierzchni
pietrzacej niz uszczelniajacej. Moze to wynikaé¢ zarowno z wiekszej liczby
punktow pomiarowych na pierwszej z nich, jak tez z mniejszego promienia
krzywizny drugiej powierzchni. Obie powierzchnie sg bowiem usytuowane
wzgledem siebie i osi w ten sposob, ze uzyskanie istotnego zmniejszenia sto-
sunku ¢’/c dla obu jednoczesnie jest mozliwe tylko w wyjatkowych przy-
padkach.

Waznym zjawiskiem wérod wynikéw podanych w tablicy 8 jest to, ze dla
pomiaréw II (tj. po korekcji) wartosci o’/ zawieraja sie¢ w mniejszym oto-
czeniu jednosci niz dla pomiaréw I. Wystapienie tego zjawiska moze sluzycé
jako jeden ze sprawdzianow, ze zmiana polozenia osi i wyklepywania po-
wierzchni zostaly dokonane prawidlowo. Wyréwnanie odchylek przepro-
wadzone dla poprawnie skorygowanego elementu powinno bowiem wyka-
za¢ zerowe skladowe ,,ponownej” zmiany polozenia osi, co stanowi spraw-
dzian dokonanej zmiany, oraz nie spowodowac zmiany wartosci bledu sred-
niego — co jest sprawdzianem prawidlowosci calej korekty. Inaczej méwiac,
po prawidlowo dokonanej korekcie wyréwnanie pomierzonych odchytek nie
powinno wskazywaé¢ na konieczno$¢ nowej korekty. W przypadku, gdy sto-
sunek 0’/¢ dla pomiaru II nie jest wigkszy niz 0,7 lub nie jest mniejszy niz
1.3 mozna wnosié o nieprawidlowosci przynajmniej jednej z nastepujacych
czynnosci:

— pomiaru I,

— zmiany polozenia osi,

— wyklepania,

— pomiaru IIL.

Sposréd 32 elementow podanych w tablicy 8, dla ktérych mozliwe jest
przeprowadzenie opisanego powyzej testu stwierdzono wystepowanie w/w
nieprawidlowosci w nastepujacych elementach (PP — powierzchnia pietrza-
ca; PU — powierzchnia uszczelniajgca):

Kopiste 69 1C — PU
Kopiste 69 1G — PP
Kopiste 69 1H — PP
Roudnice 69 2L — PP
Roudnice €9 1A — PP i PU
Roudnice 69 1C — PP i PU
Roudnice 69 1H — PP i PU
Roudnice 69 1I — PP i PU
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Roudnice 69 2P — PP i PU
Lovosice 69 1C — PP
Lovosice 69 1F — PP i PU
Lovosice 69 1G — PU

8.5. Oszacowanie bledow pomiaru odchylki

Na warto$¢ odchylki pierwotnej punktu pomiarowego na dowolnym
przekroju ramowym skladajg sie dwa typy bledow, a mianowicie:

— blad wykonania ramy (lacznie z bledem usytuowanie osi),

— blad pomiaru.

Przy powtoérnym pomiarze elementu, tj. po dokonaniu zmiany polozenia
osi, zmierzone wartosci odchylek powinny by¢ rowne odchylkom, jakie wy-
nikajg z obliczenia, po wprowadzeniu korekty osi na podstawie pierwszego
pomiaru (odchylki wtorne). Praktycznie wystepuja jednak roznice miedzy
pierwotnymi odchylkami z drugiego pomiaru a wtérnymi odchylkami
z pierwszego pomiaru. Roznice te powstaja przede wszystkim wskutek ble-
déw obu pomiarow, a takze w wyniku wplywu takich czynnikow, jak:

— bledy identyfikacji punktéw pomiarowych przy obu pomiarach,

— rodznica temperatur elementéw w trakcie obu pomiarow,

— wykonanie korekty osi.

Dla oszacowania wplywu bledow identyfikacji punktow pomiarowych
na omawiang réznice rozwazymy rysunek 23, na ktéorym odcinek o dlugosci

Rys. 23

d oznacza odleglo$¢ miedzy sasiednimi punktami pomiarowymi, I — odchyl-
ke pierwotna, za§ x — blad identyfikacji punktu pomiarowego oraz ¢ —
wplyw tego bledu na wielkos§¢ odchylki.
Z rysunku tego wynika, ze
l

e=2 -E:r:, (10)

codlal =3 mm, d = 560 mm oraz x = 10 mm daje ¢ = 0,1 mm.
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Zwazywszy, ze rozpatrywany przypadek jest skrajnie niekorzystny, bo-
wiem [ jest duze, oraz ze wzor (10) zaklada przeciwne znaki odchylek na sa-
siednich punktach (co wynika réwniez z rys. 23) — wplyw bledu identyfi-
kacji mozna pomingé.

Wplyw czynnika termicznego, ktéry ma charakter systematyczny i jest
staly dla danej pary elementéw, mozna ograniczy¢ do minimum przez od-
powiedni dobdr par pomiarow tego samego elementu tak, aby réznica tem-
peratur byla mozliwie najmniejsza. Przy praktycznych obliczeniach brano
przy tym pod uwage temperature powietrza w Tczewie wedlug danych Pan-
stwowego Instytutu Hydrologiczno-Meteorologicznego, poniewaz w trakcie
prac pomiarowych pomiary temperatur nie byly wykonywane.

Blad wykonania korekty osi wplywa na omawiang roéznice odchylek
réwniez w sposob systematyczny, jakkolwiek odchylki w oparciu o ktore
obliczono skladowe zmiany polozenia osi maja charakter przypadkowy o roz-
kladzie normalnym i sg wzajemnie niezalezne. Bledy te sa jednak stale dla
danego elementu, stad uwzgledniajac usytuowanie ramy wzgledem koncow
osi — ich wplyw jest staly dla wszystkich punktéw pomiarowych danej ra-
my. Szczegdlowa analiza tego typu bledéw podana jest w punkcie 8.6.
Wplyw tych bledow objawia sie w ten sposob, ze réznice odchylek, jakkol-
wiek przypadkowe i o rozkladzie normalnym, maja dla danego przekroju
ramowego wartosé srednig (nadzieje matematyczng) rézng od zera.

Z tego wzgledu $redni blad réznicy odchylek nalezy obliczaé¢ nie bezpo-
$rednio na podstawie samych réznic, lecz na podstawie ich odchylen od war-
tosci $redniej, tj. wedtug wzoru:

S (A—ay
of =L o (11)

gdzie:
A, = 1i¥—v] — réznica odchylek,
Il — odchylka pierwotna z drugiego pomiaru,
v{ — odchytka wtérna z pierwszego pomiaru,
2 1 » -
A= 72 A; — roéznica srednia,
i=1
n -— liczba punktéw pomiarowych powierzchni uszczelnia-
jacej przekroju ramowego (u = 10).
Wielko$¢ A wyraza przy tym lgczny systematyczny wplyw czynnika ter-
micznego, bledu wykonania korekty osi i bledow pomiarowych, zas 5 1/ Vn

jest bledem $rednim wielkosci A.
Zakladajac, ze pomiary sa wykonywane ze stalg dokladnoscia oraz pomi-
jajac wplywy termiczne i bledy identyfikacji, wielkos¢ o} jest rowna po-
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dwoéjnej wartosci kwadratu sredniego bledu pomiaru. Ten ostatni blad moz-
na wiec wyznaczy¢ z wzoru

1
cfwm = 9 ‘3.23 (12)
Tablica 9
y Oznaczenie —
Oznaczenie prackroju |At| A Spom
elementu °C mm mm
ramowego
Kopiste 69 2P B 2.4 —0,640,3 0,6
C —0,94-0,3 0,6
G 0,0+0,2 0,5
Kopiste 69 1A C 4,2 +0,640,2 0,4
G —0,24-0,4 1,0
Kopiste 69 1B C 2,8 +0,6-4-0,1 0,3
G —0,24-0,3 0,8
Roudnice 66 1C C 1,9 +0,440,6 1,4
G +1,24+-0,4 0,8
Roudnice 69 2L B 1,9 —0,44+0,7 1,6
C —0,240,5 1,0
G 0,0+0,3 0,6
Lovosice 69 1F C 3,8 —0,1-+£0,2 0,4
G +1,04-0,2 0,4
Kopiste 70 1B C 2,3 +0,140,2 0,4
G +0,14-0,2 0,5
1 10,4404 0,9

Analizujac wyniki 17 wyznaczen bledéw pomiaru odchylki, ktére sa
przytoczone w tablicy 9, nalezy stwierdzié¢, ze w 4 przypadkach, a mianowi-
cie dla przekroi:

C — element ,,Kopiste 69 2P”,

C — element , Kopiste 69 1A”,

G — element ,,Roudnice 69 1C”,

G — element ,,Lovosice 69 1F”,

wystapilo odchylenie wartosci A od zera. Swiadezy to o wystapieniu w tych
przypadkach wymienionych poprzednio czynnikéw o charakterze systema-
tycznym. W pozostalych przypadkach czynniki te nie wystgpily lub ich
wplywy byly jednakowe przy pomiarach pierwszym i drugim i w procesie
obliczania réznic A zredukowaly sie.

Sredni blad pojedynczego pomiaru odchylki op0m daje sie wyznaczy¢ jak
wykazuje tablica 9, z do§¢ duzym rozrzutem: od 0,3 mm do 1,6 mm. Roz-
rzut ten wynika prawdopodobnie z nieliniowych odksztalcen elementu pod
wplywem temperatury oraz wskutek wplywu czynnikéw atmosferycznych
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i innych podczas pomiaréw (np. wiatr). W czterech przypadkach wartosc
Sredniego bledu pomiaru jest rowna lub przekracza 1 mm, co wydaje sie
Swiadezy¢ o szczegdlnie zlych warunkach pomiarowych.

Ogoblnie mozna stwierdzi¢, ze w typowych warunkach blad pojedyncze-
go pomiaru odchylki wynosi okolo 0,5 mm.

8.6. Wplyw bledow wykonania korekty osi na wartoSci odchylek
w przekrojach ramowych

Zmiane wartosci odchylki wskutek dokonania korekty polozenia osi ele-
mentu wyznacza wzoér (1) (patrz punkt 2.2.).

dl =—}l¥ (zdzptydyptzxatyaxb),

w ktérym jak wiadomo:

x, Yy, z — sa wspolrzednymi punktu pomiarowego,

dyp, dzp 1 dyg, dzg — stanowig elementy korekty osi, odpowiednie dla jej
punktu poczatkowego i koncowego,

R — nominalna wartosé¢ promienia powierzchni elementu,

D — dlugosé¢ elementu.

- dZK'—de
D )

_ dykx—dyp
b= —p

Dokonanie korekty osi polega na zmianie jej polozenia na obu koncach
o wyznaczone rachunkowo skladowe dyp, dzp, dyk, dzk. Skladowe te reali-
zowane sa w trakcie korekty z pewnymi bledami, co do ktérych zakladamy,
ze sa przypadkowe, niezalezne, maja rozklad normalny i sa jednakowe, tj.
przyjmujemy nastepujaca zalezno$é miedzy bledami srednimi:

Sdayp = Sdzp = Odyk = OdzK = O- (13)

Uwzgledniajac powyzsze zalozenia oraz zaleznosé¢é (13) i wzory na

wspolezynniki a i b otrzymujemy z (1) po odpowiednich przeksztalceniach

i na podstawie prawa Gaussa o przenoszeniu si¢ niezaleznych bledow Sred-
nich:

(D—x)*+2* ,

A

Wzor ten wyraza wplyw sredniego bledu realizacji skladowych korekty

(14)

2 —
ot
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L]

2

osi na $redni blad odchylki. Warto zauwazy¢, ze wyraz —E—f jest wplywem

2

bledu korekty na jednym koncu osi, zas§ wyraz (D_I;x_) — na drugim koncu,
przy czym w licznikach tych wyrazéow sa kwadraty odleglosci badanego
punktu odpowiednio od poczatku i konca elementu (wzdluz tworzacej).
W zwigzku z tym bledy korekty osi majg na przekroje poprzeczne wplywy
symetryczne wzgledem $rodkowej plaszczyzny elementu prostopadliej do je-
go osi, tj. odpowiednie wartosci (0;) sa jednakowe dla przekroi ramowych C
i G oraz B i I (dla elementow skrajnych), o, przy tym jest niezalezne od
promienia powierzchni elementu.

Wielkoé¢ o, nie zalezy od wspolrzednych y i z. Oznacza to, Ze przy sta-
lyvm x, tj. dla danego przekroju poprzecznego, o, jest stale. Dla danego ele-
mentu wplyw bledow korekty ma charakter systematyczny i jest zwigzany
z konkretnymi wartosciami niezgodnosci miedzy obliczonymi a zrealizowa-
nymi skladowymi korekty.

Przyjmujac 6 = 0,3 mm dla przekroi C i G mamy o, = 0,24 mm, za$ dla
przekroi BiI — o, = 0,21 mm.

9. Wnioski koncowe

Celem analizy wynikow opisanych w niniejszym rozdziale bylo zbadanie
prawidlowosci i skutecznoscei zastosowanych metod pomiarowych, oblicze-
niowych i korekecyjnych oraz oszacowanie jako$ci prac wykonawczych
i montazowych.

Analiza wynikow, jak tez sama metoda kontroli geodezyjnej, opieraja sie
na pewnych hipotezach co do losowego charakteru odchylek. Statystyczna
weryfikacja tych hipotez ma istotne znaczenie jesli chodzi o prawidlowos¢
metody kontroli geodezyjnej oraz slusznos¢ dalszych wnioskow wynikaja-
cych z analizy wynikow.

Wspomniane hipotezy zweryfikowano za pomocg kryterium Abbego oraz
testu opartego na stosunku odchylenia standardowego do odchylenia prze-
cietnego (dodatkowo zilustrowanego wykresem gestosci prawdopodobien-
stwa). Metody te pozwalaja stwierdzié¢, ze omawiane hipotezy sa prawdzi-
we, to znaczy, ze:

1) odchylki, ktdre wyrazaja niezgodnosci pomiedzy projektowanym a zre-
alizowanym ksztaltem powierzchni, sa wzajemnie niezaleznymi zmiennymi
losowymi o rozkladzie normalnym;

2) wynika stad, ze odchylki te mozna traktowaé podobnie, jak trakfuje
sie bledy pomiarowe.

Jednoczesnie udalo sie stwierdzié, ze kryterium Abbego jest dos¢ dobrym
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narzedziem dla zbadania wzajemnej niezaleznosci statystycznej zmiennych
losowych oraz wystepowania w ciggu tych zmiennych systematycznego
przesunigcia wartosci przecietnej. Najwiasciwszym poziomem istotnosci
z jakim nalezy stosowaé kryterium Abbego w tego typu pracach, jest po-
ziom 0,01. Jesli za$ chodzi o druga metode, tj. o test 6/Q to jest to dos¢ slabe
kryterium. Oznacza to, ze odchylenia stosunku 6/Q od jego wartosci oczeki-
wanej moga by¢ duze nawet wtedy, gdy rozklad badanych zmiennych jest
normalny. Dla lepiej umotywowanych wnioskow co do normalnosci roz-
kladu odchylek nalezaloby zastosowaé inne testy statystyczne, na przyklad
test ,,x — kwadrat”, ktore wymagaja jednak dos¢ zmudnych prac rachun-
kowych.

Jakos¢ prac wykonawcezych i montazowych charakteryzuja nastepujace
wnioski z analizy wynikéw:

1) niezgodnos$¢ zrealizowanego ksztaltu ram w stosunku do ksztaltu pro-
jektowanego wykryto dla 48% badanych ram;

2) jako$¢ prac wykonawczych i montazowych byla wyzsza w 1970 r. niz
w 1969 r.;

3) wykryto pewna niestarannos¢ wykonania powierzchni uszczelniaja-
cych dla niektorych elementow (w badanym materiale — dla elementéw
.Roudnice 69 1A” i , Kopiste 69 1B”).

Jakosci prac pomiarowych i korekeyjnych, a takze efektywnosci procesu
wyrownawczego, dotyczg nastepujace wnioski:

1) zgodnos$¢ aktualnego ksztaltu powierzchni elementu z ksztaltem pro-
jektowanym charakteryzuje srednia kwadratowa z pomierzonych odchylek,
ktora jest bliska co do wartosci tzw. odchyleniu standardowemu czyli ble-
dowi $§redniemu;

2) zgodnie z powyzszym, miarg tego, jak obliczone skladowe korekty osi
wplywaja na zmniejszenie odchylek, jest stosunek ¢’/o, tj. stosunek srednie-
go bledu pojedynczej odchytki wtornej do $redniego bledu pojedynczej od-
chylki pierwotnej; im stosunek ten jest mniejszy, tym skuteczno$é korekty
osi o obliczone skladowe jest wigksza (pomijamy tu dokladnosé, z jaka skla-
dowe te sg praktycznie realizowane);

3) zastosowana metoda kontroli geodezyjnej powoduje zmniejszenie
wartosci Sredniej odchylki o 30%, przy czym wzieto tu pod uwage rowniez
odchylki poza przekrojami ramowymi;

4) wartosci 6/0 obliczone na podstawie pomiaréw wykonanych po korek-
cie osi powinny by¢ bliskie 1; kryterium to moze sluzy¢ jako sprawdzian
prawidlowosci przed i po korekcie osi, jak rowniez prawidlowosci wykona-
nia samej korekty;

5) tego typu nieprawidiowosci stwierdzono w badanym materiale dla 12
elementéw, tzn. dla 30% wszystkich badanych elementéw (dla powierzchni
pigtrzacej lub uszczelniajgcej);
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6) omawiana analiza wynikow umozliwila rowniez oszacowanie $redniego
bledu pomiaru pojedynczej odchylki; blad ten wynosi okolo 0,5 mm i w du-
zym stopniu zalezy od warunkéw pomiarowych;

7) droga teoretyczng oszacowano wplyw dokladnosci, z jakg praktycznie
realizowane sg skladowe korekty osi; przy zalozeniu, ze blad realizacji skla-
dowych wynosi 0,3 mm stwierdzono, ze jego wplyw na wartosci odchylek
wynosi okolo 0,2 mm (dla przekroi ramowych).

W zakonczeniu nalezy dodad, iz opisane metody geodezyjnych prac kon-
trolnych sg $cisle dostosowane do technclogii produkecji elementéw pietrza-
cych. Zgodnie z ta technologia kazdy element sklada sie z ram usztywnia-
jacych, ktorych raz nadany ksztalt nie moze by¢ zmieniany, oraz z blach
stanowigcych wlasciwe powierzchnie elementu, ktorych ksztalt po zakon-
czeniu montazu moze by¢ zmieniany mechanicznie. Dostosowany do tej
technologii proces korekeji obejmuje wiee dwa etapy i korekte polozenia
osi elementu, majaca na celu odpowiedniag zmiane wartosci odchylek na
przekrojach ramowych, oraz ,,wyklepywanie” czesci blaszanych w celu
zmiany wartosci odchylek poza przekrojami ramowymi.

Opisana metoda kontroli nie zalezy natomiast, za wyjatkiem sposobu
obliczania wspoleczynnikow rownan obserwacyjnych, od projektowanego
ksztaltu powierzchni. Metode ta mozna wigc stosowac nie tylko do powierz-
chni bedacych fragmentami walca obrotowego, jak w przypadku opisanym
w niniejszej pracy, lecz rowniez do innych powierzchni opartych na kon-
strukeji ramowej.
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100 Mieczystaw Kowalewski, Stefania Pachelska

Zalacznik 2

Zestawienie rownan poprawek, réwnan normalnych oraz rozwigzanie tych réwnan dla elementu

1 EL- 1 H Roudnice, pomierzonego dnia /4. 09. 70 r.

1
— zidzp+yidyp +zixa+yiei b = R—Ry —= 1
Prsikinds T 2z tHyidy e+ 2wa -y i
dzp dyp @ b i »

C 0,81 0,59 0,91 0,66 2,0 0.6
1 x 0,81 0,59 2,72 1.98 1,2 0,0
I 0,81 0,59 3,55 2,58 0,5 —0,6
C 0,74 0,67 0,83 0,75 1.5 0,2
2 G 0,74 0,67 2,49 2,25 1,1 0,1
0,74 0,67 3,24 2,93 2.0 1,1
C 0,66 0,75 0,74 0,84 1,0 0,1
3 G 0,66 0,75 2,22 2,62 1,0 0.1
I 0,66 0,75 2,89 3,28 1.5 0,7
C 0,56 0,83 0,63 0,93 1,0 0.1
4 G 0,56 0,83 1,88 2,79 0,7 0,0
I 0,56 0,83 2,45 3.64 0,0 — 0,6
C 0,45 0,89 0,50 1,00 0,0 0,7
> G 0,45 0,89 1,51 2,99 0.8 0,2
I 0,45 0,89 1,97 3.90 0,0 — 0,5
(& 0,34 0,94 0,38 1,05 0,8 0.4
6 G 0,34 0,94 1,14 3,16 0,7 0,3
1 0,34 0,94 1,49 4,12 — 0,5 — 0.8
(¢} 0,23 0,97 0,26 1,09 0,8 0,5
7 G 0,23 0,97 0,77 3,26 1.5 1,3
1 0,23 0,97 1,11 4,25 1.1 1.0
¢ 0,11 0,99 0,12 1,11 1,1 1,0
8 X 0,11 0,99 0,37 3,33 1,7 1,7
I 0,11 0,99 0,48 4.34 — 1,0 -~ 1,0
C — 0,01 1,00 —0,01 1,12 - 1,0 — 0.8
9 B — 0,01 1,00 — 0,03 3.36 — 0,5 — 0,3
1 — 0,01 1,00 — 0,04 4,38 —2,0 —1,8
C —0,13 0,99 —0,15 1,11 1,0 1.4
10 &) — 0,13 0,99 — 0,44 3,33 0,0 0.4
T —0,13 0,99 — 0,57 4,34 2,0 2.4
11 C 0,50 — 0,88 0,56 — 0,99 1.3 0.3
G 0,50 —0,88 1,68 —2,96 1,4 0,5
12 (& —0,05 — 1,06 —0,07 — 1,19 1,1 Yl
x — 0,06 — 1,06 — 0,20 — 3,56 2,0 1,9
13 C —0,62 — 0,88 — 0,69 —0,99 0,0 1.0
G —0,62 — (0,88 —2,08 — 2,96 0,0 0.8

8,3350 8,8791 23,7043 25,9759 12,1520

28,2204 25,9706 79,5674 9,8410

82,6419 92,3957 12,3020

275,6408 26,3420

2,8870 3,0755 8,2107 8,9975 44,2092

4,3315 0,1659 11,9810 —0,7167

3.8986 4,2406 —0,5488

5,7584 —0,1070 dzg dyg
—1,9752 0,1094 0,1205 0,0186 —1,4 0,2
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powierzehnia projektowa przed skorygowaniem osi powierzchnia istnigjgea

— —— powierzchnia projektowa po skorygowaniu 0si



MEYHUCJIAB KOBAJIEBCKHU
CTOPAHUSA ITAXEJIbCEA

TEOJE3UYECKUI KOHTPOJIb QJEMEHTOB KOHCTPYKIIUA
TIOAIIOPHOM INIOTMH — METOIBI M3MEPEHUM, BEIYUCJIEHUN
A TAKZKE METOJbBI AHAJIN3A PE3YJBTATOB

Peswome

B Orpene XosaicrBenuoit I'eojeaun HI'MK paspadorano Merojgbl H3MepeHHi
# BBIYHCJIEHHH CBA3QHHBIX C KOHTPOJIEM 3JIEMEHTOB NOIIOPHBIX miIoTHH. C Lenbio o6ec-
nevyeHHs ITPaBUJIBHOCTH ACHCTBUA IUIOTHHBI HEOOXOAMMO OblJI0 M3IOTOBHTH H CMOHTHPO-
BaTh CTaJbHbIE MOAMOPHBIE CEKTOPbI C OYEHb BBICOKOH TOYHOCTHIO. IIpuMensemas, B Ha-
CTosilllee BpeMs, TEXHOJIOrHsi H3NOTOBJIEHHs CTaJbHOH KOHCTPYKIUHH CEKTOpPOB coe-
JMHACMBbIX METOJAOM CBAapKH ¢ TPYAOM obecrnevynBaer IlojydeHHe TpedyeMOi TOYHOCTH.
IToaromy B mpolecce H3roTOBJICHHS DJIEMEHTOB H MOHTa/Ka NPOU3BOAMDCA JIOTOJTHHTE b
Hble PaGoThl HMEIOlHEe I€JIbI0 KOPPEKIHOHHYI0O 00paboTKY H PEryJJHPOBKY H3IOTOBJICH-
HbIX DJIEMEHTOB JUISl TOTO, YTOOBI IIPHBECTH HUX K (opMe H pasMepam COOTBETCTBYIOLIHM
B TOYHOCTH IIPOEKTHOH (hopMe H pasmepaM, H 0OECIICYHBAIOUIHM IIPABHIIBHOE B3aHMHOS
MECTOINOVIOEHHE TOCJe CMOHTHPOBAHHSA.

Pa3paGoTaHo MeToj YCTAHOBJIECHHA OTKJIOHEHHI [OBEpPXHOCTH HJIeMEeHTAa B MeCTax
ONpEJeIeHHbIX YIVIAMH CEeTKH IIPSMOYIOJIbHHKOB (pHc. 4). YcTpaHeHHe BaMeueHHbIX
YPEe3MEPHBIX OTKJIOHEHHil [OBEePXHOCTH COCTOMT B COOTBETCTBYIOILEM BBIK/ETBIBAHHIO
ee rnocse nojgorpesa. Tak Kak Ka#cAblil 5JeMEeHT COJIep:KHT jiBE, Tak HasblBaeMble paMbl,
KOTOPBIX IpejHa3HauYeHHeM SBJAencd NpHJaHHe HEeCTHOCTH IIOBEPXHOCTH, YTO B ITHX
MecTax MeToJ] BbIKJEIbIBAHHS HEe MOKeT IpHMeHAncA. [loaroMy pa3paboTaHo METOd
YCTpaHeHHsI OTKJIOHEHHI CHCTeMATHYeCKOD0 Xapakrepa IlyTeM COOTBETCTBYIOLLero Ie-
PEMEILEHHsI BTYJIOK ONpEeIsioIX MOJIOMeHHe oou dieMeHTa. Hamepenible OTKIOHE-
HHUSL HCIONB3YIOTCH B IIPOLECee BBIYHCIICHHS PACCTOAHHI, HAa KakHe HeOOXO[MMO Tiepel-
BHHYTb BTYJIKH, YTOObl YMEHBIUMTH K MHHHMYMY OTKJOHEHHA IIOBEPXHOCTH B MecTax
JKECTKONO KpelvieHHA. B pesyibrare NPOU3BEACHHA HCIIPABJICHHA IIOJOMEHHS OCH
YMEHBIIAIOTCH TAKKE CTKIOHEHHS IOBEPXHOCTH, KOTOpbIE CJeJyeT YCTPaHHTbh MEeTOAOM
BbIK/IeTIbIBAHHA.

[lociie HCIIPABJIEHUS [TOBEPXHOCTH H OCCH DIIEMEHTOB TPHCTYINIEHO K BBIIOTHEHHIO
MOCJACAYIONHX PaGoT CBA3AHHBIX € COBMEIECHHEM 3JIEMEHTOB.

3piech OblIO HEOOXCAUMBIM YCTAHOBJICHHE 2JEMEHTOB CeKTopa (CeKTOp COCTOHT H3
JIBEHAJLLATH HJIEMEHTOB) COCCHO, T.e. OCH BCEX HJIeMEHTOB JOJIHBI COBMEIATcs ¢ Jps-
MOH JuHHeH (aABafAlOllelica ccell CeKTopa) o CpejHeil KBagpaTHYeCKOH OINHOKOIl He
npesocxofaiei 0,3 MM, B aTHx paGorax HPHMEHSJIOCh HOBble IIPHEMBI I1pOBeINBa-
HHS, YYHTBIBAIOIIHE MECTHbl€ YCJIOBHA H 3HAYHTEJBHOE HACHJICHHE JBHIKEHHAX Ha MOH-
TAKHOH VICLIQIKE.

TecTbl M aHAIH3 TPOU3BEJICHHbIE BO BTOPOH 4HacTH 210l padoThl HUMEJH LeJblo
IoJIyueHHe HHMOPMAIHH OTHOCHTEIBHO KayeCcTBa, ITPABHIbHOCTH H3MEPHTEJIBHBIX padorT,
a raiie d(MHEKTHBHOCTH IPHMEHAEMOTO MeToja KOPPEKIHH, a B CJIeT JTOMYy J[JoKasa-
TEJICTBO CIIPABEJJIHBOCTH NPHHATHIX NPEMTOCHIJIOK, a HMEHHO YTo:

1) 3HaYeHHA TEePBOHAYAJILHBIX OTKJIOHEHHH (pasHoCTH Mesyly CyluecrBylolneii
H TpejnoyiaraeMoif B IIPOEKTe BeJHYHHOH pajiuyca KPHUBH3HbI MOBEPXHOCTH) HMEIOT
ClayyalHbIii XapaxkTep H ABJIAIOTCA B3aHMHO HE3aBHCHMbBIMH,
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2) pacnupejesieHde NepBOHAYAJIbHBIX OTKJIOHEHHH TIOJYHHAETCA HOPMAJIBHOMY 3a-
KCHY.

YIIOMAHYTHIH aHAJH3 Kacaercd OUEHKH YHCJIOBBIX 3HAYE€HHH XapaKTepH3YIOLHX
TOYHOCTb TIPOM3BEJCHHbIX H3MEpeHHH a Takme BIHAHHE BHELIHHX (aKTOPOB.

Jl1sa Joxa3aresbCTBA IEPBOTO ITPEIOJIOMKEeHHA HCOIOJB30BAJICA TaK HA3bIBAEMbIIH
KpuTepui Aobess.

Jlis jokasare/beTBa BTOPONO TIPEIIOVIOKEGHHA NPHMEHAETCA B HacToslleld pabore
KPUTEPHil OTHOIIEHHA CTAHJAPTHOrO OTKJIOHEHHA (CpegHeil KBaJApaTH4yeCKOH OIIUOKH)
K MOCPEACTBEHHOMY OTKJIOHEHHIO (K IIOCPeCTBEHHOH OlIHGKe).

Ha BeauydHy NIepBOHAYAJIBHONO OTKJIOHeHHA B H3MEPAEMOH TOYKEe HA TIPOHM3BOJIb-
HOM pPaMOBOM CEYEHHH CKJIAJbIBAIOTCS OIIHOKH:

— M3NOTOBJICHHs PaMbl, YYUTBIBAA B TOM OUIHOKY MECTCIIOJIOMHEHUs OCH,

— MU3MepeHHd.

IlpH BTOPHYHOM M3MEPEHHH, T.e. TIOC/Ie OCYLECTB/ICHHS 3aMEHbl OCH, H3MEepeHHbIe
3HAYEHHSA OTKJIOHEHHIl JOJUKHBI PaBHATCA OTH/JIOHEHHAM KaxHe BbITEKalOT H3 BbIUHCJ/Ie-
HHIl COCTaBJISAIOLHX KOPPEKTYPY OCH Ha OCHCBAHHH IIEPBONO H3MEpPeHHS (BTOpPHYHbIE
orkJoHeHHus). Ha npaxtHke 0ObIYHO HAOMOJAeTCA PACXOHYISHHE MEenily NepPBHYHBIMH
OTKJIOHEHHAMH, NOJTYyYaeMbIMH IO JAQHHBIM BTOPONO M3MEPEHHS, H BTOPHYHBIMH OTKJIO-
HEHMSMH H3 IepBOro uaMepeHus. OHH BO3HHUKAIOT, IIpeje BCero, B peayJbrare
OIIUO0K 00CHX H3MEpPEeHHi, a TaKkie B peadysbTaTe BIHAHHA TAaKHX (DAaKTOPOB Kak:

— ourHoKa MEeHTH(MHUKALMH H3MEPHTE/bHBIX ITYHKTOB IIPH IIEPBOM H IIPH BTOPCM
H3MEPEHHH,

— pasaHHIbl TEMIIEPATypbl HJIEMEHTOB B MOMEHTE IIPOH3BOJACTBA 0DOHX H3MEpeHHH,

— BBIIIOVIHEHHE HCIPaBJEHHS OCH.

Bunsinge nepeyHcieHHbIX (PAKTOPOB IOJBEpraercs B JajbHeiilneil yacTd sToH pa-
HOTbI TILATE/ILHOMY aHAJM3y H O0CYHIECHHIO.



MIECZYSLAW KOWALEWSKI
STEFANIA PACHELSKA

GEODETIC CONTROL OF DAMMING UP WATER ELEMENTS
IN WEIRS METHODS OF MEASUREMENT, CALCULATION
AND ANALYSIS OF RESULTS

Summary

In the Institute of Geodesy and Cartography there have been elaborated the
methods of measurements and calculations connected with checking up the damming
up water elements mounted in weirs. In order to ensure the proper working of weir,
it was necessary to produce and set up with very high accuracy the steel sectors. It is
difficult to achieve the required accuracy by the known technology of setting up
a steel structure with welding. For that reason, while producing and mounting the
elements, there have been employed additional measures consisting in the corrective
treating and regulation of the produced elements in order to carry them, after
mounting, into the designed shape, sizes and mutual position.

There has been elaborated a method of determining the deviations of a element
surface in the points fixed by the angles of a rectangular grid (fig. 4). At first, the
deviations of the element surface were eliminated by hammering the surface when
heated. But each element has two frames stiffening the surface, so in these places the
hammering method proved to be ineffective at all. Therefore, there has been elaborated
a method of eliminating deviations having the systematic character by displacement
of the muffs which fix an axis of the element. Measured deviations are used for calcu-
lating the values of displacing the muffs in order to decrease to minimum the
deviations of the surface in the stiffened places. In the result of the axis correction,
the surface deviations are decreased and they should be eliminated by a hammering
way. After having corrected the surfaces and axes, the further works of putting the
elements together could be commenced. It was necessary to put coaxially the sector
elements (a sector consists of 12 elements) — axes of the all elements had to be placed
on a straight line (a sector axis) with a mean square error not exceeded of +0,3 mm.
Because of the local conditions and much traffic on the mounting place, there were
applied, for these works, the new solutions of the alignment methods.

In the second part of the paper there have been carried out the tests and analyses
in order to obtain informations about quality and correctness of the measuring works
and about efficiency of the used correction method, and, in the result of that, to prove
the rightness of assumptions that:

1 — values of original deviations (differences between actual and designed value
of a radius of a surface curvature) have accidental character and are mutually
independent,

2 — distribution of original deviations is normal.

These analyses are refered to numerical evaluation of quantity which characterize
an accuracy of measurement and influence of a medium.

For ascertaining the rightness of the first assumption, the Abbe criterion has been
used.
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For ascertaining the rightness of the second assumption, there has been used
a criterion of a ratio of standard deviation (mean error) to average deviation (average
error).

A value of the original deviation at the measuring point placed on any frame
consists of errors of:

— producing the frame, together with an error of fixing an axis,

— measuring.

Measured value of deviations, after second measuring i. e. after the axis displace-
ment, should be equal to the deviations which resulting from calculation of the axis
correction on the basis of the first measuring (secondary deviations). In reality, there
are existing differences between the original deviations from the second measuring and
the secondary deviations from the first measuring, and also as an influence of:

— identification error of measuring points while the two measuring,

— temperature difference of elements during the two measuring,

—execution of correction of axis.

Effect of the agents mentioned above, has also been analysed and described in
the paper.
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