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Wstep do generalizacji wynikow pomiaréow odchylek
projektowych i odksztalcen urzadzen technicznych

Wszelkie urzadzenia techniczne ulegajg w miare uplywu czasu ich
eksploatacji coraz wiekszemu zuzyciu. Zuzycie to wyraza sie¢ przez:

1) stopniowe zmniejszanie sie wytrzymatosci konstrukeji,

2) odksztalcanie sie konstrukeji,

3) zmiany wymiardéw elementéw w miejscach polaczen ruchowych
pod wplywem tarcia.

W okreslonych odstepach czasu nalezy wyznacza¢ parametry, ktore
charakteryzujg zmniejszenie wytrzymalosci oraz zmiany wymiaréow i usy-
tuowania elementéw konstrukcyjnych i calego urzgdzenia. Wyznaczane
parametry nalezy porownywaé¢ z okreslonymi przez przepisy techniczne
parametrami granicznymi, ktorych przekroczenie mogloby wywolaé nie-
ekonomiczng prace urzadzenia lub grozi¢ katastrofa.

Analiza branzowa wyznaczonych parametréow, charakteryzujacych
stopien zuzycia urzadzenia moze prowadzi¢ do:

1) okreslenia, ktore elementy konstrukcyjne powinny by¢ zastgpione
przez nowe;

2) okreslenia zakresu i sposobu rektyfikacji urzadzenia, majgcej na
celu doprowadzenie wymiaréw i pozycji podstawowych elementéw kon-
strukeyjnych do zgodnosci z wymaganiami projektu;

3) okreslenia ewentualnych zmian w sposobie dalszej eksploatacji
urzadzenia, majgcych na celu zmniejszenie szybkosci jego zuzywania
sie;

4) okre$lenia sposobu dokonania dodatkowych zabezpieczen urzadze-
nia przed nadmiernym zuzywaniem lub awaris.

Przy uzyciu metod geodezyjnych mozna wyznaczac:

1) réznice miedzy faktycznymi, a projektowanymi pozycjami punktéw
charakterystycznych, wybranych na powierzchni badanej konstrukeji
(odchylki projektowe polozenia punktow);
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2) réznice miedzy aktualnymi a pierwotnymi pozycjami punktéow wy-
branych i oznaczonych na powierzchni badanej konstrukcji (przemie-
szczenia punktow).

Wyznaczone odchylki projektowe lub przemieszczenia punktow wy-
magajg zgeneralizowania, pozwalajgcego na przeprowadzenie analizy geo-
metrycznego stanu calej konstrukeji, a nie tylko stanu geometrycznego
w miejscach oznaczonych punktédw, podlegajacych bezpoSredniej kon-
troli. Generalizacja taka powinna by¢ przeprowadzana przy zachowaniu
okres$lonych zasad, zabezpieczajacych przed wypaczeniem rezultatow wy-
znaczen. W praktyce mozemy odrézni¢ dwa rodzaje generalizacji — ge-
neralizacje prostg i zlozona.

Generalizacje prostg mozemy zdefiniowa¢ jako zastgpienie wyznaczo-
nych odchylek lub przemieszczen punktéw wyinterpolowanymi na ich
podstawie liniami lub powierzchniami, ktore charakteryzuja z pewnym
przyblizeniem odchylenia lub przemieszczenia catych fragmentéw bada-
nej konstrukcji. Ma ona na celu nadanie wynikom pomiaréw geodezyj-
nych, z natury punktowym, charakteru ciaglego. Generalizacje prosta
wiazemy zazwyczaj z graficznym przedstawieniem wynikéw wyznaczen,
ktore zapewnia wysoka komunikatywnos¢ i pozwala tatwo dostrzec cha-
rakterystyczne tendencje, jakim ulegajg odchytki polozenia lub przemie-
szczenia fragmentow konstrukeji.

Generalizacja ztozona ma na celu nie tylko zwiekszenie komunikatyw-
nosci zestawionych wynikéw pomiaréw, lecz ponadto prowadzi do wzbo-
gacenia treSci wyznaczenn o elementy wynikajace z dociekan natury
teoretycznej.

Zasady dotyczace sposobdéw przedstawiania wynikéw pomiarow przy
zastosowaniu generalizacji prostej zostaly omowione w dotychczasowe]
literaturze przedmiotu dosyé¢ szczegdlowo. Liczne uwagi na ten temat
mazna znaleZé w publikacji [8], ponadto nalezy tu wymienié referat [11]
poSwiecony specjalnie sposobom przedstawiania wynikéw pomiaréw
odksztalcen. Do referatu tego, w ktérym podano rozmaite sposoby gra-
ficznego przedstawiania wynikéw pomiarow wraz ze sposobami wskaza-
nia rozmieszczenia badanych punktéw na schematycznych rysunkach kon-
strukeji, nalezy jedynie doda¢ uwage, ze generalizowanie wynikéw po-
miaréw odchylek i przemieszczen powinno byé¢ dokonywane w sposob
$swiadomy, z uwzglednieniem specyficznych cech obiektu badan. Na przy-
ktad watpliwa nieco wydaje sie celowo$é mechanicznego przenoszenia
sposobu generalizowania wyznaczonych przemieszczen celownikéw sieci
trygonometrycznych, znajdujacych sie na $cianie zapory o konstrukecji
monolitycznej, do opracowan wynikowych, ktére dotycza przemieszczen
celownikow sieci trygonometrycznej znajdujgcych sie na $cianach posz-
czegolnych sekeji zapory grawitacyjnej, oddzielonych od siebie szczeli-
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nami dylatacyjnymi. Generalizacja wyznaczonych przemieszczen takich
celownikéw, dokonana za pomocg rysowania przekrojéw z wyposrodko-
wanymi liniami przemieszczen, tak jak to podano przykladowo na ry-
sunku 1, moze niekiedy prowadzi¢ do nadmiernego uproszczenia cbrazu
zachodzacych odksztalcen lub do wypaczenia go.

Trzeba tu doda¢, ze czynnosci zwigzane z przedstawianiem wynikéw
i ich generalizowaniem posiadajg charakter subiektywny, a wynik gene-
ralizacji moze by¢ obciazony wlasnym przekonaniem wykonawcy o okre-
slonym charakterze zachodzacych odksztalcen. Przy graficznym opraco-
waniu wynikéw mamy mozliwo$¢ uwydatnienia pewnych okreslonych
cech i zatarcia innych, ktére naszym zdaniem sa mniej istotne. Nawet

Rys. 1

pod$wiadomie osoba opracowujaca wyniki moze dobieraé¢ sposoéb ich
przedstawiania uwydatniajgcy pewne cechy, poslugujac sie przy tym
doborem stosunku skali schematu rozmieszczenia badanych punktéw do
skali przemieszczen, usytuowaniem i doborem moduldéw osi rzutu akso-
nometrycznego i innymi $rodkami nie wylgczajac doboru grubosci linii
przy kresleniu. Przed tego rodzaju niebezpieczenstwami przestrzega
w swej ksiazce [8] na stronie 279 prof. dr T. Lazzarini, apelujac do ogdlu
wykonawcéw o wyzbywanie sig, przy opracowywaniu wynikéw, nacisku
sugestii wynikajgcych z przeswiadczenia o okre$lonym sposobie prze-
mieszczania i odksztalcania sie obiektu badan.

Istote roznicy miedzy generalizacjag prostg i zlozong wyjasnie na
przykladzie opracowania wynikéw pomiaru osiadan plyty fundamento-
wej. Na rysunku 2a pokazano rzut plyty fundamentowej budynku wy-
sokosciowego z wykazanymi wielko$ciami osiadan 9 reperéw kontrolo-
wanych oraz izoliniami osiadan plyty. Wykreslone izolinie mozna trak-
towa¢ jako wynik generalizacji prostej wyznaczen punktowych, ktoére
dotyczyly osiadan reperéw. Na podstawie rezultatéw wyznaczen poda-
nych na rysunku 2a (stanowigcym wyciag z rysunku 46 w ksigzce [2]),
mozemy przeprowadzi¢ generalizacje zlozong, pozwalajacg na odréznienie:

1) najbardziej prawdopodobnych wielko$ci osiadania, przechytu i kie-
runku przechylu plyty fundamentowej przy zalozeniu, ze nie ulegla ona
odksztalceniom;
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2) najbardziej prawdopodobnych wielko$ei odksztalcen normalnych
plyty fundamentowej w miejscach osadzenia badanych reperow;

3)- odksztalcen normalnych plyty fundamentowej.
Wielko$¢ osiadania fundamentu dz,, = —13,5 mm obliczamy jako $rednig
z osiadan reperéw. Najprawdopodobniejsza wielko$¢ przechylu i jego
kierunek okre$lajg izolinie osiadan pokazane na rysunku 2b. Izolinie te
uzyskano przy zalozeniu, ze powierzchnia okreslona przez wspoéirzedne
x, Yy, dz reperow jest aproksymowana przez plaszczyzne o, dla ktérej
spelnione sa warunki:

[Udzz] = min,
[Udz] =0 ’

gdzie vy, — odleglos¢ glowki reperu o numerze i od plaszczyzny o (ze
wzgledu na male wielkosci dz w stosunku do x, y, powodujace przybli-
zong rownoleglosé plaszezyzny o do plaszezyzny rzutowej OXY, odleglosc
punkiu o wspélrzednych x;, y;, dz; od plaszczyzny o moze by¢é mierzona
wzdtuz osi OZ zamiast wzdiuz normalnej do plaszezyzny o).

Na rysunku 2c wykazano wielkosci vq4., ktére sg rownoznaczne z wy-
znaczonymi odksztalceniami normalnymi plyty fundamentowej w miej-
scach osadzenia reperéw. Na rysunku 2c podano rowniez izolinie odksztal-
cen normalnych plyty fundamentowej, wyinterpolowane na podstawie
wyznaczonych wielkosci vg,.

Powyzszy przyklad wskazuje wyraZznie, ze celem generalizacji zlo-
zonej jest odrdznienie i osobne wykazanie w przejrzysty sposéb:

1) czeSci przemieszczenia kazdego punktu, spowodowanej przez naj-
bardziej prawdopodobne przemieszczenie catej konstrukeji Iub rozpatry-
wanego osobno jej fragmentu;

2) czesci przemieszczenia kazdego punktu, spowodowanej przez naj-
bardziej prawdopodobng wielkos¢ odksztalcenia konstrukeji w miejscu
oznaczenia punktu;

3) parametréw charakteryzujacych przemieszczenie calej konstrukeji
lub rozpatrywanego osobno jej fragmentu;

4) odksztatcen calej konstrukeji lub rozpatrywanego osobno jej frag-
mentu.

Dokonywanie generalizacji zlozonej, pozwalajacej odr6znié najbar-
dziej prawdopodobne wielkosci przemieszczen od odksztalcen wydaje sie
niezbedne, bowiem odpornos¢ konstrukeji na odchylenia od prawidlowej
pozycji 1 na odksztalcenia nie jest na ogoél jednakowa.

Wyboér parametrow generalizujgcych powinien byé dokonywany tak,
aby mozliwe bylo okreslanie zmian pozycji i odksztalcen fragmentéw
konstrukeji wyrozniajgcych sie pod wzgledem pelnionej roli. Trzeba tu
wspomnie¢, ze okreslenie, jakie parametry generalizujgce maja byé wy-
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znaczone, decyduje nie tylko o sposobie dokonywania generalizacji zio-
zonej, lecz takze o calym programie i zakresie pomiaréw odchytek pro-
jektowych lub przemieszczen.
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Obliczenie parametrow generalizujgcych polega na wyrdéwnaniu wy-
znaczonych przemieszczen punktéw przez rozwigzanie ukladu ,,réwnan
odksztalcen”” o formie zblizonej do réwnan poprawek:

a-@tb-y+...=dptvgp, (1)
gdzie a, b — wspéblezynniki, ¢, v — wyznaczane parametry, dp — wy-
znaczone przemieszczenia punktow, vg, — odksztalcenia konstrukeji

w miejscach punktéw kontrolowanych o wyznaczonych przemieszcze-
niach dp.
Rozwigzanie ukladu réwnan powinno byé dokonane przy zachowaniu
warunkow:
[vap®] = min, (2)
[vdp] = 0. (3)
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Ulozenie réwnan typu (1) nastepuje przy zalozeniu, ze réwnania
typu
a-@+b-y+...=dp, (4)
okreslaja przemieszczenia dp’, wynikajace wylgcznie pod wplywem prze-
mieszezen rozpatrywanego fragmentu konstrukeji bez jego odksztalcen.
Powracajac do przykiadu generalizacji zlozonej, zilustrowanego na
rysunku 2, przesledzimy po powyzszych wyjasnieniach tryb prowadzenia
obliczen, ktére doprowadzily do okreslenia wielkosci dz’, wykazanych
na rysunku 2b (stanowigcych sktadowe przemieszczen pionowych plyty
fundamentowej) oraz wielkos$ci vq4, wykazanych na rysunku 2c (stano-
wigcych skladowe pionowych odksztalcen plyty fundamentowej).
Wprowadzenie zaloZenia, ze przy obserwacji wyj$ciowej gtowki kon-
trolowanych reperow znajdowaly sie w jednej plaszczyznie poziomej,
nie koliduje w niczym z normalnym trybem obliczenia osiadan tych
reperéw na pcdstawie roznic miedzy wynikami aktualnego i pierwotnego
pomiaru niwelacyjnego, pomimo ze faktycznie gléwki reperéw znajdo-
waly sie na powierzchni zblizonej do plaszezyzny poziomej. Wprowadze-
nie tego zalozenia jest réwnoznaczne z przyjeciem, ze przy obserwaciji
wyjSciowej reper o numerze i mial wspolrzedne (x;, vy;, 0). Przy tym
zatozeniu mozemy napisa¢, ze reper o numerze i podczas obserwacji aktu-
alnej ma wspélrzedne (x;, y;, dz;). Przyjmujac, ze nastapila jedynie zmia-
na wysokosci dz’; reperu, spowodowana jego przemieszczeniem do pla-
szczyzny o okre$lonej roéwnaniem
A-xz+B-y+C-dz’+D =0, (5)
mogliby$émy okresli¢ polozenie plaszezyzny o w stosunku do pierwotnej
plaszczyzny, w ktorej zawieraly sie wierzcholki gléwek reperow przy
obserwacji wyjsciowej. Porownanie stronami rownan (1) i (4) upowaznia
nas do napisania réwnania (5) w postaci:

A-x+B-y+C (dz+wvg,)+D = 0. (6)
Roéwnanie powyzsze napiszemy po podzieleniu przez C w formie
A B D
—c T oY e T dz+vg; . (7)

W tablicy.1 podane jest rozwigzanie ukladu 9 réwnan typu (7), ulo-
zonych z uwzglednieniem rozmieszczenia (x, y) 1 wyznaczonych osia-
dan (dz) wykazanych na rysunku 2a?). Jako wspélczynniki rownan przy

N A B , . . . o ;
niewiadomych e do réwnan wstawiono wielko$ci proporcjonalne
do wspélrzednych x, y reperéw.

1) W pracy niniejszej wszystkie rezultaty pomiaréw wyrazono w milimetrach.
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Tablica 1
Nr rep. - ‘g- - % - 72— dz dz’ Vaz
M-9 ~1,0 —2,0 1,0 —11,9 | —124 -0,5
M-8 0,0 —2,0 1.0 —-10,5 | —10,9 —0,4
M-7 1,0 ~2,0 1,0 - 92 | — 94 -0,2
M-6 —1,0 0,0 1,0 -153 | —15,0 0.3
M-5 0,0 0,0 1,0 —14,3 | —135 0,8
M-4 1,0 0,0 1,0 —12,7 | —12,0 0,7
M-3 -1,0 2,0 1,0 17,7 | —176 0,1
M-2 0,0 2,0 1,0 —16,1 | —16,1 0,0
M-1 1,0 2,0 1,0 139 | —146 | —07 i
60 @ 00 ! 00 9,1 | [raz] = 0,1
C240 | 00 —32,2 [vaz?] == 2,16
9,0 | —121,6 | 516
e Rl m= I o3 06mm
1,5 . —1,3 {—135 niewiadome  dzg -  13,5mm

Obliczona dodatkowo wielkos¢ m = ;/13521 pozwala zorientowa¢ sie,
n

czy wyznaczone wielkos$ci vq, charakteryzu}q odksztalcenia normalne
plyty fundamentowej w miejscach osadzenia reperow, czy tez spowodo-
wane sg jedynie bledami wyznaczenia osiadan dz. :

W omawianym przypadku, wobec wykonania pomiaréw metoda niwe-
lacji precyzyjnej z bledem $rednim rzedu 0,1 mm mozna uwaza¢ wyka-
zahe wielko$ci vy, jako powstale pod dominujgcym wplywem odksztalcen
plyty fundamentowej. :

Inaczej nieco przebiega obliczanie parametréw generalizujgcych
w przypadku, gdy przedmiotem wyznaczenia sg odchylki projektowe
wymiaréw i ksztaltu konstrukcji. Istotg pracy jest wowczas ulozenie i roz-
wigzanie uktadu rownan, ktéry wyraza warunki dostosowania zespolu.
wyznaczonych wspolrzednych charakterystycznych punktéw konstrukeji
do zespolu wspoélrzednych projektowych tych punktéw. Przykladem ta-
kich prac generalizacyjnych, (ktére sg niezbedne dla okre$lenia odchy-.
tek projektowych) jest tok obliczen omoéwionych w publikacji [1], maja-
cych zwigzek z wyznaczeniem odchylen powloki zbiornika kulistego od
wymiaréow i ksztaltu projektowego. Inny przyklad z tego zakresu oméd-
wiony jest w pracy [6], w zwigzku z okreS§laniem odchylek wspotrzednych
charakterystycznych punktéw budynku.

Niekiedy odchylki ksztaltu musza byé okreslone bez znajomosei da-
nych projektowych w stosunku do ksztaltéw teoretycznych uznanych za
najbardziej prawidlowe. Ma to miejsce na przyklad przy okreslaniu
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linii zwisu liny. Wéwcezas podstawg do obliczenia parametréw genera-
lizujgcych jest rozwiazywanie ukladéw rownan, pozwalajgce na apro-
ksymowanie krzywej lub powierzchni teoretycznej na podstawie zbioru
wyznaczonych wspolrzednych punktéw. Przebieg takich prac omoéwiony
jest w pracy [7]. Nalezy tu wymienié¢ réwniez prace [10], w ktérej podano
uzasadnienia i przyklady wyréwnywania ukladéw obserwacyjnych pro-
wadzacych do wyznaczenia parametréw réinych tworéw geometrycz-
nych.

W niniejszej pracy zajmiemy sie gléwnie zagadnieniem znaczenia
wlasciwego doboru parametréw generalizujgcych, nie rozwodzac sie sze-
rzej nad matematycznymi aspektami zadan z zakresu generalizacji zio-
zonej. Pragne tu wyrazi¢ (i poprze¢ ilustracjami) poglad, ze o pelnym
wykorzystaniu wynikéw wyznaczen geodezyjnych do branzowej inter-
pretacji odchylek, przemieszczen i odksztalcen decyduje stopien gene-
ralizacji dokonanej przez wykonawce pomiaréw. Brak takiej generaliza-
cji, uzupelnionej opisem wyjasniajacym szczegdlowo znaczenie przedsta-
wianych rezultatéw jest czesto przyczyna bardzo pobieznego i niepel-
nego wykorzystania wynikow przez specjalistéw innych branz technicz-
nych. Oczywiscie — jak juz wcze$niej wspomniatlem — niewla$ciwy spo-
s6b dokonania generalizacji moze wprowadzi¢ w blad uzytkownika wy-
nikéw, wykonujgcego analize branzowg. Dlatego osoby opracowujgce wy-
niki pomiaréw odchylek i przemieszczen powinny posiada¢ odpowiedni
zaséb wiadomosci o konstrukeji, zasadach pracy i wlasciwosciach wy-
trzymaltosciowych badanego obiektu oraz o mozliwych przyczynach po-
wodujacych jego przemieszczenia i odksztalcenia.

Dalszy wywodd ilustrujgcy znaczenie wlasciwej generalizacji i jej
zwigzki z analizg przemieszezen i odksztalcen przeprowadzony zostanie
na przykladach, zwigzanych z badaniem zbiornikéw gazu typu MAN.
Nawigzemy tu na wstepie do bardzo interesujgcej pracy P. Marc¢aka [9],
w ktorej opisano urzgdzenia i prace pomiarowe, zwigzane z badaniem
zbiornika gazu w koksowni Ostrawsko-Karwinskiej w Czechoslowaciji.
We wspomnianej publikacji zostaly podane w formie graficznej niektore
wyniki pomiaréw, ktérych generalizacja prowadzi do ciekawych wnio-
skow, dotyczgceych sposobu osiadania filarow podpierajacych slupy nosne
zbiornika. Podane w pracy [9] wielkosci osiadan filaréw zastuguja na
szczegblnie wysokie zaufanie ze wzgledu na to, ze uzyskano je z po-
miaréw dokonanych metoda geometrycznej niwelacji precyzyjnej i skon-
trolowano w sposéb niezalezny za pomocg niwelacji hydrostatycznej.

Zbiornik ustawiony jest na 24 sztywnych belkach utozonych pro-
mieniscie i wspartych na filarach betonowych, zaopatrzonych w urzg-
dzenia sluzgce do regulacji wysoko$ci podparcia. Na kazdym filarze
znajduje sie reper, ktérego przemieszczenia byly wyznaczone za pomocs
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wspomnianej wyzej niwelacji precyzyjnej. Rozmieszczenie filaréw pod-
pierajacych zbiornik pokazano w dolnej czesci rysunku 3. W gornej czesci
tego rysunku pokazano zbiornik gazu typu MAN w widoku z boku.

Zbiornik wykonany jest w ksztalcie graniastostupa prostego o pod-
stawie 24-boku. Konstrukcje no$ng zbiornika stanowig 24 stupy stalowe
ustawione na zewnetrznych koncach wspomnianych uprzednio belek
wspartych na filarach betonowych. Stupy te sg stezone promieniscie na
poziomie dna zbiornika i na poziomie dachu, a ponadto posiadajg na
wielu poziomach stezenia obwodowe. Plaszcz zbiornika wykonany jest
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z plaskich arkuszy blachy przytwierdzonych do stupow i do belek steze-
nia obwodowego. Dno zbiornika wykonane jest rowniez z arkuszy blachy
przytwierdzonych do konstrukeji z belek stalowych.

Dla prawidlowej pracy konstrukecji i pilaszcza zbiornika podstawowe
znaczenie posiada utrzymanie w okre$lonych granicach niezmiennos$ci
wzajemnego polozenia punktéw podparcia stupow. Z tego wzgledu filary
betonowe zaopatrzone sg w urzgdzenia umozliwiajagce w miare ich osia-
dania, regulowanie wysokosci podparcia belek, na ktorych spoczywaja
podstawy stup6éw. Pozwala to na przeciwdziatanie odchyleniom osi geo-
metrycznej zbiornika od pozycji pionowej pod wplywem zmian pochy-
lenia powierzchni zawierajacej punkty podparcia oraz pozwala na prze-
ciwdzialanie lokalnym naprezeniom plaszcza zbiornika pod wplywem nie-
rownomiernych osiadan poszczegélnych filaréw (odksztalcenn normalnych
powierzchni podparcia zbiornika). Podstawa do analizy zmian polozenia
1 odksztalcen powierzchni podparcia zbiornika sg wyniki pomiarow niwe-
lacyjnych, pozwalajacych na wyznaczanie wielkosci osiadan wszystkich
filaré6w. W omawianej pracy [9] podano w formie graficznej wielkosci
osiadan reperéw zastabilizowanych na filarach. Korzystajge z tych da-
nych autor niniejszej pracy zestawil wyznaczone osiadania dz (tablica 2)
i wykorzystal je do przeprowadzenia generalizacji zlozonej. Podstawg
do wykonania tej generalizacji sg wzory podane w pracy [4] pozwalajgce
na wyrownanie ukladu rownan odksztalcen, prowadzacych do wyznacze-
nia najbardziej prawdopodobnych wielkosci zmiany pochylenia powierz-
chni podparcia zbiornika i kierunku tej zmiany. Dla przypadku rozmie-
szczenia kontrolowanych reperéw jak na rysunku 3 odpowiednikiem
ogoélnego réownania (1) bedzie réownanie:

U-cosP+V-sinp = dz+vg.. (8)

Uktad réwnan typu (8), w ktorym funkceje sin § i cos f stanowig wspdl-
czynniki przy niewiadomych (gdzie # — kat $rodkowy odlozony od kie-
runku wyjSciowego do Kkierunku rozpatrywanego reperu) pozwala na
obliczenie niewiadomych U, V. Wartosci U, V stuzg do wyznaczenia kg-
ta ¢ okreslajacego kierunek zmiany pochylenia oraz wielkosé zmiany
pochylenia ¢ z wzordéw:

v
o = tg —
arc tg 4 (9)
/U2+V3
¢ = arc tg‘—*_
R H (10)'
gdzie R — promien okregu, na ktérym rozmieszczone sa kontrolowane

repery.
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Stosownie do wzoru (8) ulozono 24 réwnania odksztalcen i wykonano
obliczenia prowadzace do wyznaczenia parametréw generalizujacych wy-
znaczone osiadania filaréw zbiornika. Obliczenia te zawarte sg w tabli-
cy 2. Na rysunku 4 przedstawiono w postaci wykreséw osiagniete rezul-
taty generalizacji na tle osiadan reperdéw wyznaczonych z pomiaréw.
Rysunek ten pozwala zinterpretowaé osiggniete wyniki i jest pomocny do
wyciagniecia wnioskéw oraz postawienia hipotez dotyczacych zachowania
sie powierzchni podparcia zbiornika.

Na rysunku 4a pokazano wielkosci wzglednych osiadan dz reperéw,
ustalone w wyniku wyréwnania réznic obserwacji 1-2, 1-3, 1-4 wykona-
nych w odstepach co 1 rok poczynajgc od rozpoczecia eksploatacji zbior-
nika. Osiadania wzgledne mogg by¢ wyrazone w stosunku do jednego
z kontrolowanych reperdw, dla ktérego przyjmuje sie dz = 0 lub w inny
sposéb. W omawianym przykladzie osiadania wzgledne zredukowano do
wielkosci sredniej przy zalozeniu, ze [dz] = 0. Wykazane na rysunku 4a
osiadania wzgledne dz poszczegélnych reperdéw sa rownoznaczne z odle-
glosciami punktéw zalamania wykreséw od poziomych osi odniesienia.

Jak wiadomo, w przypadku rozmieszczenia reperéw kontrolowanych
na okregu kola, zmiana pochylenia powierzchni przechodzgcej przez
glowki tych reperéw uwidoczni sie w postaci sinusoidalnego przebiegu
wykresu osiadan wzglednych. Na rysunku 4a wykresy osiadan z obser-
wacji 1-2, 1-3 znacznie odbiegaja od ksztaltu sinusoidy natomiast wykres
osiadan z obserwacji 1-4 ma przebieg bardziej regularny, wskutek czego
mozna sobie wyobrazié, ze wykres ten oscyluje wokol sinusoidy o wyraz-
nie zaznaczonej amplitudzie i okresie odpowiadajacym obwodowi zbior-
nika. Przygladanie sie wykresom osiadan wzglednych, pokazanym na
rysunku 4a prowadzi do wnioskow:

1. W okresie od pierwszej do trzeciej obserwacji nie wystepowaly
wyrazne tendencje do zmiany pochylenia powierzchni podparcia zbior-
nika, a nieregularno$é wykreséw osiadan wywolana byla nieréwnomier-
no$cig osiadan poszczegdlnych reperéw, co powodowato lokalne odksztal-
cenia powierzchni podparcia.

2. W okresie od trzeciej do czwartej obserwacji wystapila wyrazna
zmiana pochylenia powierzchni podparcia zbiornika. Maksymalna réz-
nica osiadan dwu reperéw na przeciwleglych koncach jednej $rednicy
(rép. 12-24) wyniosta 25 mm, natomiast maksymalna roéznica osiadan
foéwna 27,5 mm wystapita na odcinku miedzy reperami 13-24, przecho-
dzacym w poblizu osi geometrycznej podstawy zbiornika.

Zazwyczaj przy braku generalizacji uzyskanych rezultatow, tego ro-
dzaju maksymalne réznice osiadan traktuje sie jako miarodajne dla scha-
fakteryzowania wielkosci zmiany pochylenia powierzchni podparcia zbior-
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Tablica 2
dz Vdz
Nr v u
rep. 1—2|1—-3| 1—4 |2—3| 2—4 |1—2|1—3|1—4|2—3|2—4
1 0,00 1,00/ —20| 06 —106 26/ —86| 1,8 04 06 —1,4 —1,0
2 0,26 - 097 —1,6/ 22| —100| 38| —84| 1,8 —16/ 0,4 34 —1,4
3 050 0,87] —1,2| —32| — 86 —20| —74| 1,8 34 00 1,6 1,8
4 07t 071 40| 38| — 46] —0,2{ —86|—3,0 4,0 —24| 1,0 06
5 0,87 0,50 34| 36| — 14| 02| —48|-20 -42—34 —20 —1,4
6 0,97 026, 60| 26! — 16 —34! —176|—44 —34 —08 10 36
7 1,00 000| —20| —58| — 24| —3,8| —o04| 36 46 28 1,0—1,2
8 0,97 —0,26] 14| —4,2 06| —56| -—08| 02 28 22 26 1,8
9 0,87 —050| 1,8 —34 42| —5,2 24{—-02 1,8 08 22 1,0
10 071 —0,71| 0,4] —3,4 6,0| —3,8 56| 1,0 1,8 1,2 1,0/ 00
11 0,50 —0,87| —0,6| —3.4 74| —28 80/ 16 20 1,2 04 —04
12 0,26 —0,97| 58 3,6 13,0 —2,2 72,2| —5.2| --4,8 —3,4| 04| 1,6
12 0,00 —1,00| 30| 4,8 154 1.8 12,4 | —2,8| —5,8 —5,4| -3,0{ —2,8
14 | —026 —0,97| —3,0] —1,8 74| 1,2 10,4 2,8 1,2/ 292 - 1,6 —06
15 | —050 —0,87] —3,6| —1,2 70| 24 106 30 1,0 16 —20 -14
16 |—071 —0,71| —4,2| —2,0 60| 22 10,2| 32 22 1,0 —1,0 —2,2
17 |—0,87 —0,50| ~3,0| —1,8 40 1,2 700 16 24| 08 06 —08
18 | —0,97 —0,26| —1,0| —1,8 1,4| —0,8 24| —06| 26/ 1,00 32 1,6
19 | —1,00 o000 18] 52 1,4| 34| —04|—34]—4,0/ —~1,6/ —0,6] 20
20  —097 026 24, 32| — 26! 08| -50{ —40 —1,8 00 22 40
21 [ —0,87 050 26| 46| — 22| 20 —48|-42 —30/-28 1,0 14
22 | —-071  071| —-3.2| —04] — 80| 28] —-48| 1,8 20/ o8 00 —08
23 | —050 0,87| —30| —0,8| — 86| 22| —56| 20 22 00 02 —20
24 | -026 097 —26| —1,2| —120( 14| —94| 20 24 24 04 06
12,08 0,00 20,2 '—14,2 1,8|-34,4| — 18,4
12,08 —2,8| 11,5{ —119,6] 14,4| —116,7
1—2 | 1,67 —0,24
=3 | —117 096 [v%.] 180 | 218 [ 101 | 70 | 75
1—-4 0,15 9,90 |; V, U(niewiadome) I
2—3|—285 1,19 ¢
2—4 | —152 —967 m 29 31 21| 1,8 1,8
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nika. Kierunek linii laczacej repery o maksymalnej roznicy osiadan przyj-
muje sie jako kierunek zmiany pochylenia.

Poza wyzej podanymi wnioskami niewiele wiecej mozna powiedzie¢
o charakterze zmian podparcia zbiornika bez dokonania generalizacji wy-
znaczonych osiadan.

W wyniku obliczen zawartych w tablicy 2 mozliwe bylo wykreslenie
odpowiednich sinusoid generalizujgcych osiadania podane na rysunku 4a.
Dla wykres$lenia tych sinusoid nalezalo od punktéw zalamania wykresow
osiadan odlozy¢ odpowiednie, obliczone w tablicy 2 poprawki vg, czyli
pionowe skladowe odksztalcen powierzchni podparcia zbiornika. W re-
zultacie uzyskano zbiory punktéw lezacych na sinusoidach, co pozwolito
na wykreslenie tych sinusoid. Sinusoidy pokazane na rysunku 4a zostaly
wyposrodkowane pomiedzy punktami odpowiednich wykreséw wzgled-
nych osiadan na drodze wyréwnania tych osiadan przy spelnieniu wa-
runkoéw (2), (3).

Na rysunku 4b podano wykresy pionowych odksztalcen powierzchni
podparcia zbiornika po uwzglednieniu najbardziej prawdopodobnych wiel-
kosci zmiany pochylenia tej powierzchni. W celu utworzenia wykresow
na rysunku 4b odozono od osi poziomych odpowiednie wartosci vq, obli-
czone w tablicy 2.

Znaczne podobienstwo wykreséw odksztalcen okre$lonych z réznic
obserwacji 1-2, 1-3, 1-4 wskazuje wyraznie, ze dominujace wielkosci
odksztalcen powierzchni podparcia zbiornika wystepowaly w okresie po-
miedzy pierwszg i drugg obserwacja, za§ w pdzZniejszym okresie nierow-
nomiernosci osiadania poszczegdlnych reperow znacznie zmniejszyly sie.
Dotyczy to réwniez okresu pomiedzy trzecig i czwarta obserwacjg, kiedy
to nastgpila powazna zmiana pochylenia powierzchni podparcia. Autor
nie posiada informacji o okoliczno$ciach i warunkach towarzyszacych ba-
daniom zbiornika, wykraczajgcych poza dane zawarte w publikacji [9],
jednak same wyniki zestawione na rysunkach 4a, 4b moglyby postuzyé
do postawienia nastepujgcych hipotez:

1. W poczagtkowym okresie badania zbiornika (pomiedzy pierwszag
i druga obserwacjg) wystepowaly znaczne nieréwnomiernosci osiadan
filaréw betonowych o przecietnej wielko$ci =3 mm i maksymalnej wiel-
kosci 9 mm, ktére w nastepnych okresach zmniejszyly sie do przecietnej
wielkosci +1,8 mm (przy maksymalnej 7 mm). Moze to $wiadezyé o tym,
ze w poczatkowym okresie bezpos$rednio po rozpoczeciu eksploatacji
zbiornika, nie nastgpila jeszcze konsolidacja filaréow z podlozem grunto-
wym i ze nastepowal proces znacznego co do wielkosci nieréwnomiernego
zageszezania gruntu pod wplywem obcigzen.

2. W okresie miedzy trzecig i czwartg obserwacjg nastgpila zmiana
pochylenia powierzchni podparcia zbiornika o kierunku zgodnym z kie-
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runkiem srednicy 13-1 i wielkosci charakteryzujacej sie réznica osiadan
reperow 13-1 (20 mm). Catkowita stwierdzona réznica osiadan tych re-
perow (26,5 mm) spowodowana zostala czesciowo ich ruchami lokalnymi,
co wskazuje, ze byloby rzeczg niebezpieczng okreslanie zmian pochyle-
nia na podstawie réznic miedzy osiadaniami poszczegélnych par repe-
réw, zamiast wykorzystywania do tych celéw rezultatow uzyskanych na
wszystkich badanych reperach. Moze to swiadezy¢ o tym, ze w okresie
miedzy trzecig i czwartg obserwacja nastapila znaczna zmiana pochyle-
nia grubej warstwy podloza, wywolana zapewne powstaniem niecki od-
ksztalcen podloza pod wplywem eksploatacji goérniczej. Do postawienia
takiej hipotezy upowaznia fakt, ze odksztalcenia powierzchni podparcia
zbiornika w okresie miedzy trzecia i czwarta obserwacja nie ulegly zwiek-
szeniu w stosunku do odksztalcen w okresie miedzy druga i trzecig obser-
wacja, za$ stosunek zmiany wysokosci przeciwleglych punktow na jed-
nej srednicy powierzchni podparcia (20 mm) do przecietnej wielkos$ci od-
ksztalcenia tej powierzchni (1,8 mm) jest dostatecznie duzy aby mozna
bylo stwierdzié, ze dominujgcy wplyw na wielkos¢ wzglednych osiadan
posiadata zmiana pochylenia podloza.

W celu sprawdzenia stuszno$ci wniosku o zmniejszeniu sie odksztal-
cen powierzchni podparcia wraz z uplywem czasu, wykonane zostalty do-
datkowe obliczenia, ktérym poddano wyznaczone osiadania wzgledne,
odniesione do wynikow drugiej obserwacji (osiadania z réznic obserwacji
2-3, 2-4). Wyniki tych obliczenn uwidocznione zostaly w tablicy 2 i na
rysunkach 4c, 4d. Wielkosci odksztalcen pokazane na rysunku 4d okazaly
sie mniejsze anizeli odpowiednie wielkosci z rysunku 4b, co potwierdza
stusznos¢ wspomnianego wniosku.

Wielkosci wspéleczynnikow U, V uzyskane z wyrdéwnan pokazanych
w tablicy 2 zostaly wykorzystane do obliczenia katéw zmiany pochylenia
powierzchni podparcia zbiornika oraz kierunkéw zmian pochylenia. Stato
sie to podstawa do przedstawienia zmian pochylenia na rysunku 5. Na
rysunku tym podano wielko$ci zmian nachylenia powierzchni podparcia
w postaci liczbowej, wyrazajac je za pomocg kata ¢ oraz jednostkowej
zmiany pochylenia. Kierunki zmian pochylenia oznaczono strzatkami na
tle schematycznych rysunkéw obrysu podstawy zbiornika.

Dane wykazane na rysunku 5 mogg postuzyé do konfrontacji z wy-
nikami pomiaréw niwelacyjnych, majacych na celu okreélenie niecki od-
ksztalcen na obszarze podlegajgcym wplywom eksploatacji goérniczej.
Przyjecie, ze powierzchnia podparcia zbiornika ulegla zmianie pochyle-
‘nia bez zmiany ksztaltu, wydaje sie przy takiej konfrontacji usprawie-
dliwione, bowiem jest ona nieznaczna w stosunku do powierzchni cate]j
niecki.

Kontrola osiadan filaréw podpierajacych zbiorniki gazu typu MAN
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i fundamentéw innych budowli wysokosciowych (kominy, wieze chlod-
nicze, wieze wyciagowe itp.) stanowi fragment szerzej zakrojonych ba-

G=13"=006%.

6=/2"=006%. &=24"=0 129,

1-4

Rys. 5

dan dotyczacych odksztaicen i odchylen tych budowli od prawidlowych
pozycji. Role generalizacji osiagnietych rezultatow przy szerzej zakrojo-
nym programie badan wyjasnimy na innym przykladzie badan zbiornika

7 Prace Instytutu Geodezji...
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gazu typu MAN. Przyklad ten opiera sie cze$ciowo na wynikach pomia-
row odchytek i odksztalcen kilku zbiornikéw w kraju.

Eksploatowane w kraju zbiorniki gazu typu MAN majg pojemno$é
rzedu 100 000 m? i charakteryzuja sie wymiarami rzedu: $rednica pod-
stawy — 45 m, wysokos¢ — 80 m. Posiadajg one ksztalt graniastostupa
prostego o podstawie 20-boku i sg ustawiane na 61 niezaleznych filarach
betonowych, rozmieszczonych zgodnie ze schematycznym rysunkiem 6.

Dla utrzymania prawidlowej pozycji zbiornika decydujgce znaczenie
ma zachowanie réwnomierno$ci osiadan filaréw 1-20, na ktérych wspiera
sie 20 stupdéw nosnych. Nieréwnomiernosci osiadan pozostalych filarow
wywierajg wplyw na odksztalcanie sie poziomej konstrukcji stezajgcej
z belek stalowych i na odksztalcenia przytwierdzonego do niej poszycia
dna zbiornika, wykonanego z plaskich arkuszy blachy.

Przy realizacji szerszego programu badan interesujg nas dodatkowe
dane dotyczace wlasnosci konstrukeyjnych i zasad pracy zbiornika.
W goérnej czesci rysunku 6 pokazany jest schematycznie przekrédj piono-
wy zbiornika, pozwalajacy zorientowaé sie w tych problemach. Stupy
nosne plaszcza i konstrukeji wspierajgcej dach zbiornika stanowia jedno-
czesnie elementy no$ne pionowych prowadnic, przytwierdzonych do nich
po wewnetrznej stronie plaszcza zbiornika. Wewnatrz zbiornika znajduje
sie tlok stalowy w ksztalcie poziomej plyty, usztywnionej azurowsg kon-
strukcja z belek stalowych. Do konstrukeji ttoka przytwierdzone sg rolki
przylegajgce na dwu poziomach do 20 pionowych prowadnic. W dolnej
czeSci zbiornika pod tlokiem znajduje sie gaz pod ci$nieniem wywiera-
nym przez ciezar tloka i umieszczonego na nim balastu z elementéw beto-
nowych. W miare napelniania zbiornika gazem lub usuwania gazu za
pomocg odpowiednich rurociagdéw doprowadzonych do jego dna, naste-
puje przemieszczanie sie tloka w gére lub w doét. Ruch ten umozliwiaja
wspomniane uprzednio zespoly rolek toczacych sie po pionowych pro-
wadnicach. Na cbwodzie plyty tloka znajduja sie urzadzenia uszczelnia-
jace, ktére zabezpieczaja przed przedostawaniem sie gazu ponad tlok
w miejscach styku z wewnetrzng powierzchnig plaszcza zbiornika. Urzg-
dzenia te wykonane sg w postaci korytek napelnionych olejem. Korytka
przytwierdzone do krawedzi ttoka posiadajg elastyczne zewnetrzne $Scian-
ki, dociskane specjalnymi dzwigniami do wewnetrznej powierzchni pla-
szcza zbiornika.

Dla prawidlowej pracy zbiornika niezbedne jest:

1) utrzymanie pionowosci slupéw nosnych i ich prostoliniowosci na
calej wysokoS$ci zbiornika,

2) utrzymanie poziomosci plyty tloka niezaleznie od wysoko$ci jego
polozenia,

T*
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3) utrzymanie niezmienno$ci ksztaltu powierzchni podparcia slupdéw
zbiornika,

4) utrzymanie niezmiennosci ksztaltu powierzchni podparcia dna
zbiornika.

Oczywiscie, pod wplywem réznorodnych czynnikéw, w praktyce wy-
stepuja odchylenia stanu geometrycznego elementdéw zbiornika, ktére
powinny by¢ okre§lane co do wielkosci, oceniane w pordéwnaniu z wiel-
kos$ciami granicznymi i ewentualnie usuwane droga dokonywania odpo-
wiednich regulacji. Dotychezas wykonywane byly przy uzyciu metod
geodezyjnych pomiary pozwalajace na okreslanie odchylen od stanéw
zalecanych w punktach 1, 3, 4. Istniejg réwniez mozliwosci wyznaczania
odchylen plyty tloka od polozenia poziomego przy jednoczesnym okresla-
niu odchylen powierzchni ttoka od piaskosci. Trzeba jednak dodaé, ze po-
mimo wykonywania tych wszystkich pomiaréw wyniki ich nie byly na
0go6l przedstawiane w formie umozliwiajgcej dokonywanie pelnej kon-
frontacji zmian geometrycznych, zachodzacych w poszczegdélnych elemen-
tach zbiornikow.

Przedstawione dalej i oméwione w przykladzie dane pomiarowe zo-
staly dobrane w taki sposéb, aby uwydatni¢ pewne charakterystyczne
cechy prac pomiarowych i generalizacji ich rezultatéw. Jednoczes$nie dla
opracowania przykladu dobrano dane nie odbiegajgce pod wzgledem
charakteru i wielko$ci od spotykanych w praktyce odchylen i odksztal-
cen zbicrnikéw gazu typu MAN.

Przyklad generalizacji zlozonej przy kompleksowym badaniu odchy-
lek i odksztatcer, zbiornika typu MAN.

Pomiary objety:

1) wyznaczenie osiadan filarow podpierajgcych zbiornik,

2) wyznaczenie odchylen stupéw od pozycji pionowej,

3) wyznaczenie odchylen tloka od pozycji poziomej.

Wyjsciowy pomiar niwelacji reperéw na filarach wykonany zostatl
w okresie budowy, natomiast pomiar aktualny byl wykonany wspdt-
cze$nie z pomiarami odchylen siupéw od pionu i odchylen tioka od po-
ziomu.

Pomiary odchylen stupéw od pozycji pionowej bywaja wykonywane
roznymi metodami, z ktorych najbardziej uniwersalna opiera sie na me-
todzie trygonometrycznej, stosowanej do wyznaczania poziomych prze-
mieszczen punktow. W rozpatrywanym przypadku nie sa wprawdzie
wyznaczane przemieszczenia na podstawie réznic miedzy pierwotnymi
i aktualnymi wartosciami kierunkéw (pomiarowi podlegaja réznice kie-
runkéw przy nacelowaniach na stup na réznych jego poziomach), lecz
sposéb wykonania prac pomiarowych i opracowania wynikoéw jest po-
dobny. Dla wykonania omawianej pracy niezbedne jest zalozenie wokol
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zbiornika takiej sieci stanowisk teodolitu, aby kazdy stup mégt byé obser-
wowany z 3 stanowisk a kierunki celowych przecinaly sie pod katami
zblizonymi do 60°. Wzajemne rozmieszczenie stanowisk i obserwowanych
stupéw powinno byé wyznaczone z dokladnoscig wzgledng rzedu 1 : 100,
natomiast roéznice katowe odpowiadajace nacelowaniom na jeden stup
na réznych poziomach powinny by¢ mierzone z bledem $rednim rzedu 2”.
Teodolit moze by¢ ustawiany na stanowisku za pomoca pionu sznurko-
wego. W rezultacie mozliwe jest wyznaczanie poziomych skladowych od-
chylen stupa od pionu o wielko$ciach do 50 mm z dokladnoscig rzedu
2 mm.

Wyznaczone z pomiaru roéznice katéw wraz z wyznaczonymi przy-
bliZonymi dlugos$ciami celowych stuzg do wyznaczenia metoda rachun-
kowo-graficzng Langa (opisang w [8]) poziomych wektorow odchylen
stupéw od pozycji pionowej. Wyznaczone w ten sposéb wektory odpo-
wiadajgce nacelowaniom na stupy przy ich podstawie i na poziomie wyz-
szym o 75 m przedstawione zostaly na rysunku 7, na tle schematycznego
obrysu zbiornika, w ukladzie zorientowanym wg stron $wiata. Takie wy-
razanie osiggnietych rezultatow (w ukladzie zorientowanym) jest bardzo
wazne dla analizy branzowej, bowiem jedng z powazniejszych przyczyn
odksztalcen plaszcza zbiornika moga by¢ sily wywierane przez parcie
wiatru, ktérego kierunek i szybko$¢ jest notowana.

W tablicy 3 zestawiono odczytane z rysunku 7 skladowe Ax, Ay oma-
wianych wektoréw. Dla oceny ogodlnej tendencji odchylen wszystkich
stupow obliczono srednie warto$ci skltadowych Axs, Ays, ktorym przy-
pisano znaczenie zgeneralizowanych parametréw, okreslajgcych poziomy
wektor odchylenia osi geometrycznej zbiornika od pozycji pionowej.
Wielko$é tego wektora podzielona przez réznice wysokosei punktéw na-
celowan na stupach okres$la jednostkowa warto$é¢ odchylenia osi geome-
trycznej zbiornika od pozycji pionowej, wyrazong w promille. Obliczo-
ne w tablicy 3 wielkosci Ax, = Ax—Axg, oraz Ay, = Ay—Ayg, stanowig
skladowe wektoréw odchylen poszczegélnych slupéw wywolane niedo-
kladnosciami montazu, lokalnymi odksztalceniami i bledami pomiardw.

Pomiary odchylen tloka od pozycji poziomej mozna wykonaé¢ metodg
niwelacji geometrycznej niwelatorem samopoziomujacym ustawionym na
stanowisku na $rodku tloka. Obserwacji podlega 20 punktéw na krawe-
dziach korytek uszczelniajgcych, w poblizu prowadnic. W rezultacie tych
pomiaréw uzyskuje sie mozliwo$¢ okreslenia rzednych z badanych punk-
tow w dowolnym ukladzie. Dla obliczenia wielko$ci i kierunku odchyle-
nia powierzchni przechodzgcej przez rozpatrywane punkty od poziomu,
korzystnie jest wyrazi¢ je w ukladzie zredukowanym, w ktérym
[z:] = 0. Poniewaz wg projektu powierzchnia przechodzaca przez roz-
patrywane punkty powinna by¢ plaska, wyznaczeniu najbardziej praw--
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dopodobnej wielko$ei i kierunku pochylenia tiloka towarzyszyé¢ bedzie
wyznaczenie odchylek v, tloka od plasko$ci w miejscach rozpatrywa-
nych punktéw. W tym celu rozwigzujemy w przykladzie uklad réwnan
typu:

U-cosP+V - sinp = z,+v., (11)

- 49
-~ 20
—-20

—~10 20 3‘.9 40 S@mm
1 !

&

Poniewaz réwnania fego typu posiadajg wspolczynniki przy niewia-
domych identyczne ze wspélezynnikami réwnan typu (8) sluzacych do
generalizowania wyznaczonych zmian pochylenia powierzchni podparcia
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zbiornika, przeto obydwa obliczenia wykonane zostaly lgcznie i zesta-
wione w tablicy 4.

Rezultaty obliczen zestawionych w tablicy 4 przedstawione sg na ry-
sunku 8a. Na rysunku tym koétkami oznaczono osiadania wzgledne re-
perow na filarach 1—20. Sinusoida wykreslona linig ciggla stanowi re-
zultat obliczenia wielkosci i kierunku zmiany pochylenia powierzchni
przechodzgcej przez gtowki tych reperow (wyposrodkowane jest miedzy
punktami oznaczonymi koétkami). Na rysunku 8 oznaczono kropkami
punkty uzyskane w wyniku odlozenia od osi poziomej rzednych z, punk-
tow na krawedzi korytka tloka. Sinusoida wykreslona linig przerywang
stanowi rezultat obliczenia wielkosci i kierunku pochylenia plaszczyzny
wyposrodkowanej miedzy wspomnianymi punktami na powierzchni
tloka.

Sinusoidy pokazane na rysunku 8a stanowig graficzny obraz gene-
ralizacji zlozonej, pozwalajacy na latwe zorientowanie sie co do wiel-
ko$ci i kierunku zmiany pochylenia powierzchni podparcia zbiornika
i pochylenia powierzchni tloka, przy jednoczesnym okresleniu wielkosci
odksztalcen powierzchni podparcia i odchyleA tloka od plaskosci.

Innym graficznym wyrazem dokonanych generalizacji sg rysunki 8b,
8c, na ktorych oznaczono kierunki zmiany pochylenia powierzchni pod-
parcia (rys. 8b) i pochylenia powierzchni tloka (rys. 8c). Na rysunkach
tych wielkosci zmiany pochylenia i pochylenia podane w formie liczbo-
Wej, wyrazajac je za pomoca kata 6 w sekundach i w postaci nachylen
jednostkowych w promille.

Rysunek 8d zawiera graficzny obraz wyniku generalizacji wyznaczo-
nych odchylen stupéw zbiornika od pozycji pionowej. Na rysunku tym
pokazano poziomy wektor odchylenia osi geometrycznej zbiornika od
pionu, ktorego skltadowe Az¢,,Aye okre$lono w tablicy 3. Wielko$é od-
chylenia osi geomeirycznej zbiornika od pionu podano tez na rysunku 8d
w formie liczbowej.

Zgromadzone na rysunku 8 rezultaty pomiaréw i ich generalizacji
pozwalajg porownaé charakterystyczne tendencje dotyczgce odchylen
poszczegblnych zespoldw zbiornika od prawidlowych pozycji.

Przede wszystkim interesujacy jest wynik poréwnania rysunkéw 8b
i 8d. Przyjmujgc, ze zbiornik zostal zmontowany w pozycji pionowej
(jakkolwiek lepiej byloby to wiedzie¢ na podstawie pomiaréw wykona-
nych bezposrednio po dokonaniu montazu) mozna spodziewaé sie, ze
wynik okreslenia zmiany pochylenia powierzchni podparcia bedzie réw-
noznaczny z wynikiem pomiaru odchylenia osi geometrycznej zbiornika
od pozycji pionowej. W rzeczywistosci rysunek 8d wskazuje na niezgod-
noé¢ odchylenia osi geometrycznej zbiornika od pionu w stosunku do
zmiany pochylenia powierzchni podparcia, co moze wskazywaé¢ na to,
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ze bezposrednio po dokonaniu montazu of ta nie byla pionowa i ze po-
wierzchnia plaszcza zbiornika podlega odksztalceniom wywolanym przez
dodatkowe czynniki, jak na przyklad parcie wiatru, nieré6wnomiernosé
nagrzewania promieniami slonecznymi itp.
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Informacja dostarczona na rysunku 8c, dotyczgca kierunku i wiel-
kosci pochylenia tloka jest szczegdlnie wazna ze wzgledu na mozliwosé
wywierania przez tlok nieréwnomiernie rozlozonych sil poziomych na
prowadnice, co réwniez moze by¢ przyczyna odksztalcania sig¢ konstrukeji
i poszycia plaszcza zbiornika. Trzeba tu wspomnieé¢, Ze ciezar tloka wy-
nosi okolo 600 ton i jest w przyblizeniu réwny ciezarowi wszystkich
pozostalych elementéw zbiornika, w zwigzku z tym jakakolwiek nie-

Tablica 3
Nr Ax Ay Ax, Ay,
stupa

1 —22 37 — 4 19,5
2 —13 27 5 9,5
3 — 8 25 10 75
4 —10 22 8 4,5
5 — 6 25 12 7,5
6 -5 15 13 — 25
7 — 5 10 13 - 15
8 - 2 10 16 - 75
9 — 8 4 10 —-13,5
10 —10 5 8 -12,5
11 —10 8 2 - 9,5
12 —18 0 0 --17,5
13 —25 6 -7 —11,5
14 —30 10 —12 - 7,5
15 —38 20 —20 2,5
16 —-3) 20 —12 2.5
17 —34 23 —16 5,5
18 —27 31 -9 13,5
19 —31 22 —13 4,5
20 —25 29 -7 11,5
$r. —18 17,5

prawidlowo$¢é pracy tloka moze wywiera¢ znaczny wplyw na ksztalt
i pozycje plaszcza. Ponadto trzeba wspomnieé, ze w przypadku podjecia
decyzji o dokonaniu regulacji polozenia zbiornika na filarach niezbedne
jest przeanalizowanie mozliwych zmian polozenia tloka wywolanych
zmiang pochylenia osi geometrycznej zbiornika.

Podkresle tu, ze dokonywanie generalizacji wynikéw pomiaréw od-
ksztalcen i odchylek nie jest podyktowane wzgledami czystej ,cieka-
woéci” naukowej, bowiem poza dostarczeniem danych do prac badaw-
czych wigze sie Scisle z praktycznymi aspektami dotyczgcymi prac re-
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Tabliza 4
|
i\;). v U dz i Vaz Zr e,
1 0,95 0,31 —35,5 -1,1 —70 -1
2 1,00 0,00 —36,5 —0,4 —90 —~16
3 0,55 —0,31 —27,5 6,7 —60 11
4 0,81 —0,59 -27,5 1,6 —60 2
5 0,59 —0,81 —18,5 2,6 —50 - 4
6 0,31 -0,95 —10,5 0,4 —40 —14
7 0,00 —1,00 — 45 —4,8 20 - 17
8 -0,31 —-0,95 11,5 00 0 - 20
9 —0,59 —0,81 20,5 —1,0 0 49
10 —0,81 -0,59 27,5 —1,9 90 32
11 - 0,95 —0,31 33,5 —-0,9 90 21
12 —1,00 0,00 34,5 —1,6 60 —14
13 —0,95 0,31 34,5 0,3 50 —21
14 —0,81 0,59 30,5 1,4 50 —12
15 —0,59 0,81 26,5 54 30 —16
16 —-0,31 0,95 14,5 3.6 10 —16
17 0,00 1,00 0,5 0,8 20 17
18 0,31 0,55 — 16,5 —5.0 0 20
19 0,59 0,81 —21,5 —6,0 —20 21
20 0,81 0,59 —31,5 - 2,1 —50 8
10,01 0,00 ‘ —361,5 P -3
10,01 - 30 ; 30
36,1 —03 niewiadome
74 3

gulacyjnych. Dlatego przesledzimy obecnie zwiagzki miedzy generali-
zacjg wynikéw pomiaréw a sposobami dokonywania regulacji.

W przypadku zbiornikow gazu typu MAN regulacji moga podlega¢
wysokosci podparcia poszczegdlnych slupéw na filarach. Ponadto mozli-
we jest regulowanie pochylenia tloka przez zmiane polozenia elemen-
tow betonowych stanowigcych balast.

Przypusémy, ze dysponujemy wylacznie nie zgeneralizowanymi wiel-
kosciami wyznaczonych bezwzglednych osiadan filaréw. W przypadku,
gdy roznice osiadan poszczegélnych filarow przekroczg wielkosci do-
puszczalne, nalezy zmieni¢ wzajemne wysokoSci polozenia stép poszcze-
golnych stupéw. W tym celu najprosciej byloby zwiekszyé wysoko$é
polozenia stopy kazdego slupa o wyznaczong wielko$¢ osiadania filara,
na ktérym ten stup jest ustawiony. Jednak niekiedy bezwzgledna wiel-
ko$¢ osiadan jest znacznie wieksza anizeli réznice osiadan poszczeg6l-
nych stupéw. W tej sytuacji nalezaloby zwiekszy¢ wysoko$¢ potozenia
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stopy kazdego stupa i o rdznice wyznaczonych osiadan dzy, — dz;
gdzie dzmin, — najmniejsza stwierdzona wielkoéé osiadania filara. Wow-
czas stup ustawiony na filarze ktéry najmniej osiadl, nie wymaga pod-
niesienia, zas pozostale slupy podlegaja uniesieniu o mniejsze wartosci.

Wykonujge regulacje wysokoSci poltozenia stop wszystkich stupow
o tak ustalone wartosci powodujemy w praktyce doprowadzenie pod-
staw stupéw do pierwotnych wzajemnych wysokosci, czemu towarzyszy
likwidacja powstalych odksztalcen powierzchni podparcia i likwidacja
powstalej zmiany pochylenia tej powierzchni. W rezultacie powodujemy
odpowiednig zmiane pochylenia osi geometrycznej zbiornika (przy zato-
zeniu, ze czynnosci regulacyjne nie powodujg odksztalcen calego zbior-
nika a jedynie zmiane jego pozycji). Oczywiscie nie zawsze taka zmiana
pochylenia osi geometrycznej zbiornika jest réwnoznaczna z doprowa-
dzeniem tej osi do polozenia pionowego.

W przypadku, gdy poza wspomnianymi danymi z niwelacji reperow
na filarach zbiornika dysponujemy wyznaczonymi wielkosciami odchy-
len stlupéw od pozycji pionowej, mozemy dokonywac¢ regulacji wyso-
kosei polozenia stop stupdéw na filarach w taki sposéb, aby wywolaé do-
prowadzenie osi geometrycznej zbiornika do pozycji pionowej. W tym
celu, znajac kierunek i wielkosé odchylenia osi geometrycznej od pionu,
obliczamy wielko$ci zmian wysokosci stép poszezegdlnych stupdéw, jakie
nalezaloby wywolaé¢ dla doprowadzenia osi geometrycznej zbiornika do
pozycji pionowej. Wielkosci tych zmian mozemy obliczy¢é z wzoru:

dz= —p-0-R-cos(B—q), (12)

gdzie f—¢+m — kat Srodkowy miedzy kierunkiem wektora odchylenia
osi geometrycznej zbiornika od pozycji pionowej a kierunkiem do roz-
patrywanego slupa, ¢ -— wielko$¢ odchylenia osi geometrycznej zbior-
nika od pozycji picnowej.

Jednak czynnosci regulacyjne powinny mie¢ na wzgledzie nie tylko
zlikwidowanie odchylenia osi geometrycznej zbiornika od pozycji pio-
nowej, lecz réwniez zlikwidowanie zrodetl lokalnych naprezen kon-
strukeji zbiornika, wywolanych odksztalceniami powierzchni podparcia.
Z tego wzgledu zmiane wysokosci stopy kazdego stupa, jaka nalezaloby
wywola¢ w wyniku regulacji, okreslimy z wzoru:

4z = —0-0-R-cos =) ~ve (13)

Zmiany wysokosSci obliczone z wzoru (13) mogg osiaga¢ wartosci do-
datnie i ujemne. Poniewaz regulacje wysokosci polozenia stép stupoéow
mozemy w praktyce wykonywaé¢ drogg wsuwania miedzy stope stupa
a filar podkladek o obliczonej grubosci, nalezy w praktyce poprawié
wielkosci Az obliczone z wzoru (13) o Azy, tak, aby wszystkie zmiany
wysokoéci“ﬁodstaw osiagnely wielkosci dodatnie.
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Tablica 5

Nr B—p+=m | —cos(B—o) Az —Vaz Az Az,
stupa — ——
1 294° 0,41 3,0 1,1 4,1 16,8
2 312 0,67 5,0 0,4 5,4 18,1
3 330 0,87 6,5 -6,7 0,2 12,5
4 348 0,98 7,2 —1,6 5,6 18,3
5 6 0,99 7,3 - 2,6 4,7 17,4
6 24 0,91 6,7 —0,4 6,3 19,0
7 42 0,74 5,6 4,8 10,3 23,0
8 60 0,50 3,7 0,0 3,7 16,4
9 78 0,21 1,6 1,0 2,6 15,3
10 96 —-0,10 —0,7 1,9 1,2 13,9
11 114 —0,41 —3,0 0,0 —21 10,6
12 132 —0,67 —5,0 1,6 —3,4 9,3
13 150 --0,87 —6,5 —-0,3 —6,8 5,9
14 168 —0,98 -7,2 —14 —8,6 4,1
15 186 -0,99 7,3 —5,4 —12,7 0,0
16 204 —0,91 —86,7 —3,6 -10,3 2,4
17 222 0,74 5,5 0,8 —6,3 6,4
18 240 —0,50 —3,7 5,0 1,3 14,0
19 258 -0,21 —1,6 6,0 4,4 17,1
20 276 0,10 0,7 2,1 2,8 15,5

Stosownie do wynikéw pomiaréw 1 obliczen zawartych w tabli-
cach 3, 4 obliczymy obecnie wielkosci poprawek regulacyjnych, maja-
cych na celu zlikwidowanie odchylenia osi geometrycznej zbiornika od
pozycji pionowej i zlikwidowanie powstalych odksztalcen powierzchni
podparcia zbiornika na filarach. Obliczenie tych poprawek zawarte jest
w tablicy 5.

Na rysunku 9 pokazano wykresy wielko$ci poprawek regulacyjnych.
Rysunek 9a zawiera wykres odksztalcen powierzchni podparcia stupéw
zbiornika, opracowany na podstawie wielkos$ci vy, obliczonych w tabli-
cy 4. Rysunek 9b zawiera wykres poprawek wysokosci stoép stupéw stu-
zacych do doprowadzenia osi geometrycznej zbiornika do pozycji piono-
wej. Rysunek 9c zawiera wykres poprawek wysokosci stop stupéw pro-
wadzgcych do doprowadzenia osi geometrycznej zbiornika do pozyciji
pionowej, przy jednoczesnej likwidacji odksztaicen powierzchni podpar-
cia zbiornika w miejscach podparcia slupéw. W oméwionym przykladzie
nie wskazano sposobu obliczenia poprawek, jakie nalezaloby wprowa-
dzi¢ w wysokosci podparcia konstrukecji stezajacej na filarach 21—61.
Wielkosci tych poprawek nalezy oblicza¢ jako funkcje poprawek wpro-
wadzonych na filarach 1—20. W zwigzku z tym poprawki vg. na fila-
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rach 21—61 nalezy obliczy¢ jako funkcje z wykorzystaniem wielkosci U,
V obliczonych z wyréwnania, postugujac sie w tym celu wzorem:

R U cosp V- sinp)—dz = vas (14)

gdzie R; promien okregu, na ktérym znajduja sie rozpatrywane filary,
R — promien okregu na ktérym znajdujg sie filary, w oparciu o ktérych
osiadania wyznaczono wspéiczynniki U, V.
a)
Vdz
{0

M 7 8 9 10 ﬂlzlmle 19 20

1] W
LH,23455W 14 15 16 17
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Poprawki Az dla filaréw 21—61 nalezy oblicza¢ z wzoru (12) podsta-
wiajac do niego odpowiednie promienie R;. ,

Jak wynika z podanych ilustracji problemu regulacji zbiornikéw,
czynnosci generalizacy jne pozwalajg okresli¢é poprawki wysokosci usta-
wienia stupéw, ktérych wprowadzenie powinno wywolaé likwidacje
szkodliwych naprezen wywotanych odksztalceniami powierzchni podpar-
cia przy jednoczesnym doprowadzeniu osi geometrycznej zbiornika do
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pozycji pionowej. W przypadku braku generalizacji wyznaczonych osia-
dan filarow, likwidacje nieréwnomiernosci osiadan przez regulacje wy-
sokosci stéop stupéw o wyznaczone wielkosci powodowalaby w wielu
przypadkach niewlasciwe usytuowanie osi geometrycznej zbiornika.

Na zakonczenie trzeba wspomnie¢, ze faktyczne efekty wynikajgce
z regulowania wysokos$ci podparcia stupéw mogg sie réznié¢ od efektéw
oczekiwanych ze wzgledu na sposdb wykonania czynnosci regulacyjnych.
Wynika to z faktu, ze zmiana pozycji calego zbiornika pod wplywem
regulacji przeprowadzanej na poszczegélnych {filarach polaczona jest
z lokalnymi odksztalceniami chwilowymi, ktére prawdopodobnie nie za-
nikaja catkowicie po osiagnieciu przez wszystkie slupy nowych, wyre-
gulowanych pozycji. Dlatego program wykonywania czynno$ci regula-
cyjnych powinien byé opracowany szczegdlowo pod kgtem stopniowego
wprowadzania zmian pozycji poszczegélnych stupéw bez wywolywania
znacznych naprezen w czasie regulaciji.
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BOMIIEX AHYIU

BCTYIIJIEHHE K OBOBLIEHHIO HM3MEPEHHU IMPOEKTHBIX OTHKJIOHEHUH
H JEPOPMAIHNM TEXHHYECKHX YCTPOVCTB

Pesgome

B padore o6CymAeHC ¥ MPOUIIIOCTPHPOBAHIIO NPUMEPaMH BOIPOCHl CBA3AHHBIE
c 06paboTKON pe3yJAbTATOB H3Mepeluil OTHIOHEHHH OT YCTAHOBICHHODO IIOJIOHEHM
f HepeMelleHud TOYeH HaXOOALLMXCA 11a ITOBEPXHOCTH IIPOBEPAEMOTO OOBEKTA WU
TEXHHYECKOro yCTpodcTBa. JJs1 yACHeHUS CYUIHOCTH OGCYHLaeMoro B paboTe BOIIPOCA
HEOOX0AUMO TIOJIb30BATHCA CJAERYIOIHMHA PAGOUNME HehHHHIUAMA:

1. HepemenieHue MOBEPXHOCTH — H3MEHEHHE IIOJOMEeHHA INOBEPXHOCTH 0e3 Hu3Me-
Henuit ee GOPMBI U pa3MepoB.

2. JedopManus H0BEpPXHOCTH — H3MEHEHHEe (OPMbl H PasMepoB HNOBEPXHOCTH 6e3
ee IepeMelleHUs B IPOCTPaHCTBE.

3. YcTaHOBJIEHHOE I[epeMelleHne TOYKH Haxofsilelicd Ha NOBEPXHOCTH — BEK-
TOD ‘dp M3MEHEHHS MOJOMEHHS TOYKH, KOTOPOE MOMET ObITh PE3YILTATOM HepeMelle-
HHS und  gedOopMalUy MOBEPXHOCTH, HIH e PEe3yJAbTaToM COBMECTHODO BJHSHHA
nepemelieHUA 1 GedOpMALHH [IOBEPXHOCTH (IPHYHHA STOTO NSPEMEIICHUA HE ABJSETCA
ONpeeIEHHOH a'IIpHopu).

4. TlepeMellleHle [IOBEPXHOCTH B OKPECTHOCTH IPOBEPSEMOil TOYKH — BEKTOp dp’
nepeMelleHHs TOYKH IIOJ BIUSHUEM [EePeMEIEeHHI TFOBEPXHOCTH.

5. Jledopmaliisa NOBEPXHOCTH B OKPECTHOCTH INPOBEPACMOH TOYKH — BEKTOD Vap
nepeMelleHHds TOYKH [OA BAUSHHEM AChOPMALHU IOBEPXHOCTH.

6. Mexay Berropamu dp, dp, Ugp CYLIECTBYET 3aBHCHMOCTD:

Ap+vap = dp’.

7. OTHJIOHCHHE [IOOMKEHHA TOYKM — BEKTOP pPAa3HOCTH MeAy OnpejeseHHon
4 IIPOEKTUPOBAHHOK TOBHULUEH TOYKU.

CyLHCCTh DEOIe3HYECKHX H3MEPEHHH COCTABIAIT ONPEeJeeHusa 10 MyHKTaM, I103-
BOJISIIOLIHE HA YCTAHOBJISHHE OTKIOHEHHIN TONOSKEHHs HJIH OUPEAeNAeMbIX U HATYypalb-
HBIX MEpeMeIIeHHH BBIGPAHHBIX XapAKTEPHCTUYECKHX TOYEK Ha TMOBEPXHOCTH HCCTe-
AYyeMOro O0beKTa. BbIGOp TOYEK HA IOBEPXHOCTH HCCICAYeMOro OObexTa, Iepemelne-
HHS WIH OTHJOHEHHA IIOJOMKEHMs KOTOPBIX OMPENESIOTCH, TIPOM3BOIUTCA TaKuM 00pa-
30M, YTOObI TIOJYYEHHbIE 3HAUCHHS NEpeMelleHHH HIH OTKIOHEHHH OTHOCAIHECH KO
BCEil cHereMe ToueK ObliM Haliboyiee NMpPefCTAaBUTE/ILHBLI NP ONpeRe/ieHHH IIepemMele-
HUi, fedOopMalyil ¥ OTHJIOHEHHH NOBEPXHCCTH Lejoro OObexra. Takum obpazoMm B pe-

3yJbTaTe HOM'epEHbIﬁ HepEMeHLEHHﬁ ofnpejesdeTcs JHIb BEJIHYHHBI BEKTOPOB dp.
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Cucrema onpefeseHHbIX BEKTOPOB dp MOHeT ObITb TMORBEPrHyTa N POCTOMY
06006 LU e HUI0, KOTOPOE IIO3BOJIACT CO3JATh IPUOIHMEHHOS TIPEeJCTABICHHE O IOBEe-
IFPHUH NOBEPXHOCTH, Ha HKOTOpPOH HAXO[ATCA paccMaTpHBaeMble Toukd. Hampumep,
COTJIACHO PHCYHKY 2a ONpeie/ieHHOe oCeflaHle OeBATH perepoB, HAXONALIMXCS Ha
JHEJIC300eTONHOH NauTe (hyHAaMeHTa, ObLI0 OGOOLIEHO IYyTeM NpPOBENeHHS U3OJMHHH
OCelaHuil MEeTOMOM HHTEPHOJALNUHM MeXJYy perepaMiu. OTOre pofga O0O00UIeHHe YCHIH-
BaeT KOMMYHHKATHBHGCTDL (HArIAAHOCTb M YHUTAEMCCTb) PE3yJbTATOB OIpPEAesIeHHiH, HO
HMEeT IIPUOJIMMHEIIHDIH XapakTep, 0 NCBOAY NPHHATONO ITPERIOJOKEHHS, YTO Ha OTPe3-
KaX MemAy COCeHUMM penepaMu HabMIOLaeTCd HENPEePUBHOCTh U pPABHOMEDHOCTb
pasHoCTeil ocepaHuid.

C uenblo 00OraleHus COAECPHKAHUA ONPEACICHN ABJIACTCA 1eeco0O0pa3HbIM Ipo-
HU3BECTH CJUOXHOEe 0600leHHE KOTOPOS CBOJUTCA K BBIYMCIEHHIO HaiboJee

BEPOATHEIX 3HAYCHUH dp’, Vgp HA OCHOBE NOJNYUYCHHBIX W3 M3MEPEHHH BEKTOPOB dp
W TPENCTABIEHHA TIOVYYEHHBIX PE3yJIbTATOB BBIYUCHEHUH € TIOMOILBID COOTBETCTBYIO-
IAX METOROB IPOCTONO 0600LeHNsT. Ha PUCYHKE 2B U 2C NIOKA3BIBAIOTCA 3HauYeHHA dz’
N Vg; BBIYUCICHHbIE [la OCHOBE OCEJAHHI TpPeACTaBACHHBIX Ha PUCYHKe 2a. YTobbI

HX TIOJIy4YHTh PeIleHO B Tabaxue 1 CUCTCMYy YpaBHEHWH ,,fedopManuil’”’ BHAa Onpele-
JneHHone opMyJolt (7) ¢ y9eToM YCJIOBHIL:

[vZZ]= MHH., [vg¢:] = 0.

Ha pucyHKe 2B H 2C YBEJHYSHO KOMMYHHUKATHBHOCTH IIOVIyYEHHDLIX pPE3yJbTaToB
BBIYMCJIEHHY NyTEM BblYEpYeHHss H3OJNHHHUH NepeMeleHHs NOBEepPXHO
CTH ILUTBl (pyHAAMEHTa {(pUC. 2B), 4 TaKme H3ONMHUNK AedPopMaLUH IIO-
B€PXHOCTH uautbl (puc. 2c¢). Tarum obpazoM rpadU¥eCHKHEe METOALl IIPOCTOrO
006001leHusl IIPHMEHCHHbIE Ha YIOMAHYTBIX PUCYHKAaX CJymKaT AJA O0vee HOMMYHHKa-
THBHOTC NPEACTABJIEHHA COAEPAHHUSA, OTAMYAIOLMXCA MEHAY co00i HCTUHHBIM obpa-
30M, B 3aBHCHMOCTH OT 3Ha4eHHUd ©OO00IaeMblX BEPTHUKAJILHDBIX CJaraeMblX, BEKTODOB
nepeMelLe Ui pernepos.

Cromuoe 060011eHue ABJsATCS HeOoO0X o UMbl M 3/€MEHTOB OOPaGOTKH pe3yllb-
TaTOB M3MEPEHUH, PellalolUM O BO3MOMHHOCTH 6ojiee OOCCHOBAHHOIO 3aKJIUYeHUA
0O COCTOSTHUM GE30MacHOCTH HCCICAYyeMOoro O0beKTa H O HeO0XONUMbBIX Mepax IOBBIIIe-
HHs 9TOH Ge30HaCHOCTH. BO3MOKHOCTH BBINEJNEHHS, Ha OCHOBE IPHMEHEHUS CIOHHOMO
26001IEeHHsA, B Pe3yJIbTaTaX HU3MEpeHH{ COCTABHLIX YacTeil OmpefeseHHbIX IIepeMere-
HHH TOYEK, BLI3BAMHBIX IepeMelleHHeM IOBEDPXIIOCTH X ee AedopManueil MMEIoT rpo-
MajgHOoe 3HAYCHHE TeOPETHYECKOe M IPaKTHYECKOE.

B nmambuelimedi yacTM paGoTHl IIPOMILIIOCTPUPOBAHHG IPAKTHYECKOS 3HAYCHHE
UCIOSIIIEHHOTO 0O00IIEHH ST Ha IPUMepPax 06paGOTKH Pe3yiIbTaTOB H3MEPEHUH, CBA3AHIBIX
C HOHTPOUIEM TrasroybAepos THIa MAN. Brarogapsa Ipou3BEJeHHOMY OGOOIEHHIO CTa-
HOBHTCSI BO3MOMIIBIM B TaKHX MCCJIELOBAHMAX CIPEeeHHE B3aUMO3aBHCHMOCTEH MeiK-
Ay OTHJIOHCHHAMH NOUIOKCHHS, NMEepeMeleHsaMy H pedopMaliaMid OTASIbHLIX y3JI0B
KOHCTPYRUYH [a3TobASPOB, YTO MO3BOJAET Ha BHIGOP HaWGo/ee COOTBETCTBEHHOIO
METC/a OCYIUEeCTBJIEHHsl PEeryJIupoBEM rascema. OmuUpasch Ha pe3yabTaThl OCOOOUICHHA
MOMHO HAHTH Uailboiee MOAXOAALINE BEJIMYHHBL IICIPABOK PETyJTUPOBKH,YYET KOTOPHIX
ROuIeH TPUBECTH K YJYYIICHHIO TEeOMETPHYECHOTO [OUIOIKEHHS pacCMaTpPHBAeMbIX
OOBEKTOB.



WOJCIECH JANUSZ

INTRODUCTION TO GENERALIZATION OF RESULTS OF
SURVEYS OF DEVIATIONS FROM PLANS AND OF
DEFORMATIONS OF TECHNICAL EQUIPMENT

Summary

The author discusses, and illustrates by examples, problems arising when it
comes to establish the results of surveys of deviations in position and of displa-
cements of points situated on the surface of an object or of some technical
eguipment to be checked. In order to throw light on essential facts of the problems
discussed in this paper it is indispensable to make use of the following working

expressions:

1) displacement of surface -— a change of its position without changes of its
dimensions or shape,

2) deformatioa of surface — a change of dimensions and shape of a surface
withcut its displacement in space.

3) determination of the displacement of a point on a surface — vector dp

indicating the change of the point’s position which might have been caused by
either displacement or deformaticn of the surface, or by the joint effect of surface
displacement and deformation (where the cause of this displacement is not indi-
cated beforehand).

4) displacement of surface at point to be checked — vector dp’ indicating the
point’s displacement due to surface displacement.
5) deformation of surface at point to be checked — vector v;_indicating the

point’s displacement due to surface deformation.
6) between vectors d_z;, d? and vd—p there exists the relation:
a5+ 0ap = O

7) deviation of the point’s position — the vector of the difference between
the determined and the plans position of the point.

The essence 6f geodetic surveying is representation of points, i.e. the facculty
of determining accurately deviations of position and displacements of charakte-
ristic points, specially marked or existing in nature, on the surface of an examined
object. On the surface of the object to be checked one selects points for which
the displacement cr the deviation from the plans position is to be determined, —
choosing them in such a way that the values referring to the group of points

8 Prace Instytutu Geodezji
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should properly indicate the dislocation, the deformation and the deviations of
the surface of the entire object. Thus, as the result of surveying the changes, one

establishes only the values of the vectors cib_

The assemblage of the determined vectors &5 can be subject to a simple
generalization which gives the opportunite of illustrating approximately the
behaviour of the surface on which the points to be checked are located. To give
an example: as shown in Fig. 29, the determined setiling dz of nine bench marks
on a reinforced concrete foundation plate has been generalized by the interpolation
of isolines showing the settling of this plate surface. A generalization of this type
makes it easier to understand the results of the survey made, but it is of a rather
approximative character, because a continuity and uniformity of the differences
in the settling of the surface has been presupposed in refereace to the space
between neighbouring bench marks.

For enriching the range of our determinations it may be advisable to apply
a complex generalization involving the calculation of the most probable

values d_p’ v—dp on the basis of vectors dp determined by surveys, and presentation
of the results obtained by means of suitable methods of simple gencralization.
Figs. 2b, 2¢ show values for dz’, vq, calculated from date for the settling dz given
in Fig. 22. In order to do these calculations, in Table 1 the system of ,,Deformation
Equations” of the type described by Equation (7) was solved whereby the condition
was satisfied that

{vVdz2] = minimum, and [vq:] = 0.

In Figs. 2P, 2¢ the clarity of the results obtained in these calculations has been
enhanced by plotting isolines of displacement of foundation plate sur-
face (Fig. 2b) and isolines of deformation of foundation plate surface
(Fig. 2¢). In this manner graphical methods of simple generalization are used for
illustrating in the figures mentioned basically different matters, depending on the
significance of the generalized vertical components of vectors referring to the
displacement of bench marks.

The complex generalization constitutes an indispensable element in the
calculation of surveys; it is of decisive influence upon the chance of drawing
profound conclusions in matters of safety of the examined object and of the
necessity of further steps towards increasing this safety. It is of great theoretical
and practical importance that the complex generalization enables us to distinguish
in the results of our surveys of the component parts of the determined displace-
ments of points, whether these displacements are due to the displacement of the
surface or to its deformation.

In a further chapter the author illustrates the practical advantage of the
generalizaticn made, using as example the calculations of surveys connected with
checking gas tanks of the MAN type. Generalization made it possible in instances
of this kind to determine the interrelation between deviations of position and cases
of displacement and deformation of the individual sectional parts of the gas tanks;
this in turn disclosed the most appropriate way how to correct the position of the
tanks. Thus one can use the results of generalization as basis for the most suitable
values of control corrections by which the geometric position of the examined
objects should be set right.
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