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STEFAN MERCIK

ANALIZA DOKLADNOSCI GEODEZYJNYCH
BADAN ODKSZTALCEN KOMINOW PRZEMYSLOWYCH

Streszczenie. W artykule autor omawia zastosowang
przez niego réznicowg metode pomiaru zwang takze me-
todg analityczno-graficzng do badania pionowosci osi
komina przemystowego. Metoda réznicowa przy matym na-
ktadzie pracy polowej i obliczeniowej pozwala uzyskac
stosunkowo wysokg doktadnos¢ pomiaru przesunie¢ punk-
téw osi komina. Moze ona by¢ réwniez zastosowana do
okresowych badan pionowosci 03i kominéw pod warunkiem
staranniejszej stabilizacji punktow i kontroli ich
statosci.

W koncowej czesci artykudu autor przeprowadza na
podstawie uzyskanych wynikow analize potrzebnej do-
k*adnosci geodezyjnych badan odksztatcen kominéw prze-
mysdowych.

1. Wstep

Odksztatcenia terenu spowodowane gornicza eksploatacja
podziemng, a takze nierdwnomierne osiadanie gruntu wynika-
jace z odmiennych wkasciwosci wytrzymatosciowych warstw pod-
4+oza wraz z wystepujgcymi w nim zmianami stosunkéw wodnych
powodujg odksztatcanie sie budowli.

Zjawisko nierownomiernego osiadania gruntu jest szczegol-
nie niebezpieczne dla budowli typu wiezowego jak np. komindw
przemysdowych, ktoére wraz z utratg statecznosci mogg ulegac
groznym w skutkach awariom.

Na statecznosc¢ i1 wielkos¢ odksztatcen komindéw przemysdo-
wych oprocz wyzej wymienionych maja takze Y/plywy termiczne.
Niejednokrotnie zmiany konstrukcyjne w sposobie doprowadze-
nia gazow lub zmiany ich temperatury powoduja zanikanie od-
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ksztatcen. W niniejszej pracy omowiono wyniki badan i obli-
czen komina przemystowego murowanego cegielni w Gliwicach
przy ul. Rybnickiej 47 i oparto sie na nich w przeprowadzo-
nej analizie dokkadnosci®. W okresie eksploatacji od 1936 r.
komin ten wielokrotnie poddawany by+ remontom.

DHugi okres eksploatacji a takze uszkodzenia konstrukcji
przy dalszym uzytkowaniu mogty by¢ niebezpieczne dla otocze-
nia. Badanie tego komina przeprowadzono na zlecenie Dyrek-
cji Cegielni.

2. Wybér metody pomiaru

Najogolniejszg metodg badan ksztattu osi komindw jest me-
toda wcie¢ przeprowadzonych i trzech odpowiednio rozmieszczo-
nych punktéw podstawowego trojkata albo innych 3 punktéw o
okreslonym potozeniu. Badania dokonywane tg metodg charakte-
ryzuja sie duzym naktadem pracy polowej i1 obliczeniowej*
Zastosowanie innych, prostszych metod jak np. rzutowania na
baze pomiarowg nie zawsze prowadzi do celu ze wzgledu na”
stosunkowo mata dok#adnos¢ pomiaru i trudnosci terenowe
(brak odpowiedniego miejsca na baze).

Pomiaru wychyleh osi komina dokonano metoda rdznicowa,
tolega ona na tym, ze wzgledem przekroju najnizszego przyje-
tego na nieruchowy, oblicza sie réznice sSrednich Kierunkéw
osi celowych stycznych do zewnetrznej powierzchni komina w
poszczegb6lnych przekrojach.

Réznice kierunkow i ddugosci celowych sa podstawa do
obliczenia linowych przemieszczen poziomych punktow osi ko-
mina w badanych przekrojach.

3. Obserwacje

3.1. Pomiar kierunkoéw

Stanowiska obserwacyjne obrano w przyblizeniu na wierz-
chotkach tréjkata rownobocznego z tym, ze o$ komina przecho-
dzita rowniez w przyblizeniu przez Srodek ciezkosci tego
tréojkata. W ten sposob uzyskano najdogodniejsze warunki do
wciec¢. Z tak obranych stanowisk utrwalonych prowizorycznie
przy pomocy palikéw drewnianych z gwozdziem obserwowano
kierunki osi celowych stycznych do zewnetrznej powierzchni
komina w pieciu jego przekrojach.






Rys 02



Analiza dok#adnosci geodezyjnych««. 99

Badane przekroje obierano dla utatwienia celowania w
miejscach gdzie znajdowaty sie stalowe obrecze. W przypadku
gdy komin nie posiada obreczy nalezy wyznaczy¢ dla kazdego
stanowiska obserwacyjnego pionowe katy celowania do poszcze-
g6lnych przekrojow.

ii 4 hl mCcuU2 + %2 + h2
h W1+ il+ dl . tg XN

“ 1gec, cC

+ 12 +d2 . tg «c?2

i - wysoko$¢ instrumentu
h" - wysokos$¢ przekroju | ze stanowiska ©)
cc - katy pionowe

h/\

wysokosc¢®przekroju Il ze stanowiska(®

J 7 roznica wysokosci stanowisk

W - wysokos$¢ stanowisk
d - odlegtos¢ stanowiskaod osi komina
- bezwzgledna wysokos¢ przekroju I. se stanowiska®,©

Przyjecie ilosci badanych przekrojow uzaleznione jest od
aktualnego stanu komina lub spodziewanych odksztatcen. Na
og6t i1los¢ badanych przekrojow zageszcza sie na ok. 1/3 wy-
sokosci liczgc od goéry, gdyz na tym odcinku wystepuja zwykle
najwieksze odksztakcenia.

Pomiar kierunkéw na kazdym stanowisku nalezy rozpoczac
od punktu najbardziej odlegtego,naswietlonego i ostro zary-
sowanego. przy pomiarze kierunkéw postugiwano sie teodolitem
precyzyjnym firmy Freiberger Nr 24193 o dok#adnosci odczytu
1 sekunda. Pomiar kierunkéw wykonano w dwéch seriach i w
dwéch potozeniach lunety, rozpoczynajac od przekrojow najniz-
szych i przechodzac kolejno do przekrojoéw wyzszych.
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Spos6b notowania wynikéw pomiaru kKierunkéw podano dla
przyktadu w tablicy 1. W rozpatrywanym przyktadzie pomiaru

Rys.3

kierunkow dokonywano ze stanowiska 1l1. Celem uproszczenia
zestawien wyniki pomiaru kierunkéw w postaci Sredniej z kie-
runkéw osi celowych stycznych do zewnetrznej powierzchni
komina w poszczegolnych przekrojach przedstawiono w tabli-

cy t.



Tablioa 1
Stanowisko 11
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3.2. Pomiar katow wierzchotkowych poligonu

W celu obliczenia wspé+rzednych osiowego punktu k w
przekroju 1 (rys.4) oraz ddugosci celowych wcinajgcych zato-
zono poligon o wierzchotkach I, 11, 3, 4* I111» 5 (rys.5).

Pomiaru katéw wierzchotkowych dokonano w jednej serii i
w dwéch podozeniach lunety otrzymujac nastepujace’wyniki:

Wierzchotek kat

0 / V/4

1 84 03 34

11 78 22 29

3 98 43 01

4 278 40 15

i 29 38 06

5 150 32 31

3.3. Pomiar katéw pionowych

Pomiar katéw pionowych postuzyt do obliczenia wysokosci
punktow osiowych komina w poszczeg6lnych przekrojach. Pomiar
ten wykonany zostat w dwéch potozeniach lunety.

Wyniki notowane bydy w specjalnym dzienniku. Otrzymano
nastepujace Srednie kierunki:

Przekrdj Kierunki Srednie
0 / n
1 7 35 30
2 13 56 20
3 20 01 25
4 24 17 30
5 27 54 15
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3.4. Pomiar dtugosci

Boki zatozonego poligonu pomierzono dwukrotnie tasma
stalowg o ddug. 50 m.
Otrzymano nastepujace Srednie dfugosci:

Bok areﬁnla Uwagi
I-11 86,64 Temp. w czasie pomiaru +9°C,
11-3 74,86 Warunki pomiaru utrudnione.
4-111 37,68
3-4 36,96
111-5 55,18
5-1 64,29

Z analizy wzoru

na przemieszczenie liniowe badanego punktu osi komina wy-
nika, ze ddtugosci bokéw poligonu wystarczy mierzy¢ z bdedem
wzglednym oKota 1 <5°°

Podczas omawianego pomiaru warunek ten by+ sped#niony z
duzym zapasem,gdyz Sredni bd4gd pomiaru ddugosci wynosit
+1,0 ¢ém.

4. Obliczenia

4.1. Obliczenie roznic katowych A&

Podczas obserwacji kierunkéw na kazdym stanowisku spraw-
dzano ich zgodnos¢ miedzy serig pierwszg i drugg oraz zamk-
kniecie horyzontu. Nastepnie zredukowano kierunki do kie-
runku kontrolnego, poczem obliczono Srednie kierunki osi
celowych stycznych do zewnetrznej powierzchni komina w po-
szczegolnych przekrojach. W dalszej kolejnosci obliczono
réznice miedzy Srednimi kierunkiem w przekroju-najnizszym
M) a analogicznymi Kierunkami w pozostatych przekrojach
i2, 3, 4, 5;.
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Roznice wielkosci katowych icc wyznaczone ze Srednich
kierunkéw na poszczegélnych stanowiskach odpowiadajg linio-
wym wielkosciom przesunie¢ poziomych badanych punktéw komi-
na w kierunku prostopad+ym do pionowych ptaszczyzn celowych,
ktérych sSladami sg proste | K, 11 K, 11l K.

4.2_. Obliczenie sktadowych przesunie¢ linowvch-poziomvch

Podstawiajac wartosci Ax"™ do wzoru

otrzymamy sk#adowe przesunie¢ linowych obliczone z danego
stanowiska.

cL mm ~ przesuniecie linowe prostopadte docelowej

1. - odlegtos¢ od stanowiska do osi komina w przekroju
1 najnizszym
dcc - przesuniecie katowe w sekundach

zamiennik sekundowy 206 265

e

4.3. Obliczenie wspodrzednych wierzchotkdéw poligonu

Za poczatek lokalnego uktadu wspodrzednych przyjeto sta-
nowisko I o wspodrzednych

I » 100,00 m I a 200,00 m
X y

Pomierzone ddugosci bokéw 1 katy wierzchotkowe oraz azy-
mut magnetyczny boku I-11 bydy podstawg do obliczenia wspot-
rzednych stanowisk oraz wspé#rzednych osiowego punktu komi-
na w przekroju 1.

Obliczenie wspotrzednych umozliwido naniesienie tych
punktéw na karton w celu graficznego wyznaczenia wektora
przesuniecia punktu wierzchotkowego komina.
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A_4. Obliczenie wsp6drzednych osiowego punktu komina w
przekroju 1 i d#ugosci celowych

Obliczenie wspoétrzednych osiowego punktu komina sprowadza
sie do rozwigzania zagadnienia wciecia w przéd. Rachunek
upraszcza sie tu znacznie przy zastosowaniu symboli prof.
S.Hausbrandta. D#ugosci celowych wcinajgcych 1~ zostaty

obliczone ze wspdédrzednych.

Rys.4

4_.50 Obliczenie promieni w poszczegolnych przekrojach
komina

Obliczenie promieni w tych samych przekrojach z trzech
réznych stanowisk i pordéwnanie ich wskazuje na duzg ich
zgodnosé, gdyz roznice nie przekraczajg 1 cm. Jest to zwig-
zane z duzg doktadnoscia wykonania komina oraz brakiem
znaczniejszych odksztatcen jego powierzchni zewnetrznej.
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Tablica 6
oo e
2
Preekr- “1aN p 2 [m]
HH 1 (654 .0,3226] .49 4. 34Q2.  1.10 .
9 2 48 37 NIwA . .0.94 .
3 .41 03. . 246l ..079.
h 4 36 08 2168 0,70.
8 5. 2 . AS ... 1229. . 0.62
o
o) 1 64.00 0.3103 59 00 3540... 1.10
°a 2 50 41 3041 0794
3 3 r 42 25 2545 0.79
§ 4 37 14 2234 0769
®© 5 32 40 1960 0.61
g
° 1 60.59 0.2937 62 03 3723.. 1 1;02-h
w 2 53 13 3193 ~70.94-
¢ 3 44 44 2684 0.79.
g 4 39 03 2343 0.69—
_ 5 ~M— JJLm 2071 06.1—

5« Graficzne opracowanie wynikoéw pomiaru

5.1. Tok czynnosci

a)

b)

)

d)

e)

wykreslenie siatki i opisanie jej w skali 19200 we-
dtug lokalnego uktadu wspo64rzednych,

naniesienie stanowisk teodolitu, osiowego punktu ko-
mina Kk w przekroju 1 i ewentualnie wierzchodtkow
poligonu,

potaczenie odcinkami prostymi stanowisk teodolitu z
punktem Kk,

wykreslenie w punkcie k prostych prostopadtych do
1-K, 11-K, 111-K,

odtozenie na prostych prostopaddych do 1-K, I11-K,
111-K wielkosci d. (tabl. 3 ) w skali 1sl lub in-
nej skali zwiekszajacej,
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) wykreslenie w koncowych punktach odcinkéw d~ pro-
stych rownolegtych do I-K, 11-K, 111-K,

g) wyznaczenie Srodkéw ciezkosci trdojkatédw bieddéw powsta-
+ych na skutek przeciecia sie prostych réwnolegtych
do I-K, 11-K, 111-K poprowadzonych z koncowych punktéw
odcinkow dn,

h) potaczenie sSrodkéw ciezkosci tréjkatow daje wektor -
czyli wielkos¢ i kierunek przesuniecia punktéw osi ko-
mina w rzucie poziomym.

Rys.5a

Celem lepszego zobrazowania wychylenia komina wykreslono
jego odksztatcong o$ w dwoéch przekrojach tj. w kierunku po-
+udnikowym i rownoleznikowym.

6. Dok*adnos¢ pomiaru

Azeby zda¢ sobie sprawe z potrzebnej dokdtadnosci pomiaru
przy jednorazowych kontrolnych badaniach odksztatcen osi
komina nalezy przeanalizowa¢ nastepujgce momenty.
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6.1. Doktadnos¢ wykonania konstrukc.ii
6.2. Btedy celowania
6.3. Znieksztatcenie przekroju od wptywoéw termicznych

6.1.1. Przy wyznaczeniu osi komina majster murarski po-
stuguje sie zwykdym pionem, ktory centruje na os stalowego
trzpienia zabetonowanego w ptycie dolnej. Ze wzrostem wyso-
kosci konstrukcji b#ad wyznaczenia punktu osiowego przekroju
wzrasta i w przekrojach najwyzszych moze przyjac¢ wielkos¢
+0,5 cm.

6.1.2. Ciesla wykonujgc drewniang kierownice przy pomocy
ktorej nadaje sie whasciwg Srednice i1 spadek zewnetrznej po-
wierzchni komina, postuguje sie metrem stolarskim a jako
cyrkla uzywa najczesciej sznurka do ktdérego przymocowany
jest stolarski otéwek. Biad wykreslenia okregu o danym pro-
mieniu lub wyznaczenia jego punktow przy pomocy tak zaimpro-
wizowanego cyrkla, nie méwigc juz o niedokdadnosciach obrébki
drewna 1 jego uleganiu wpdywom termicznym, moze dochodzi¢ do
+1,0 cm.

6.1.3. Spadek zewnetrznej powierzchni komina uzyskuje
sie przez cofanie kazdej nastepnej warstwy cegiet o 2-4 ma
od poprzedniej. Mimo kontrolowania spadku szablonem,murarz
moze popednic¢ btgd o wielkosci +0,1 cm.

6.1.4. Podczas murowania komina moze nastgpic¢ znieksztat-
cenie przekroju na skutek jednostronnego nagrzania promie-
niami stonecznymi. Nierdéwnomiernie schngca zaprawa moze spo-
wodowa¢ odksztatcenia rzedu +0,1 cm.

6.2.1. Celowanie do badanych przekrojow komina jest utru-
dnione, gdyz obrecze stuzace jako celowniki sg zwykle wyko-
nane niestarannie 1 skorodowane.

Celowanie w przypadku, gdy komin nie posiada obreczy jest
jeszcze trudniejsze ze wzgledu na bdtedy wykonawstwa komina
i uszkodzenia jego powierzchni pod wptywem warunkéw atmosfe-
rycznych. B4ad celowania moze tu dochodzi¢ do +0,2 cm.

6.3.1. Zdaniem rzeczoznawcow temperatura gazéw spalino-
wych przeptywajacych przez komin wynosi Srednio +250°C.
Mozna zatozy¢ w naszych warunkach klimatycznych, ze tempe-
ratura otoczenia komina w miesigcach zimowych bedzie sie
ksztattowa¢ okresami na wysokosci -10°C.
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Jak wykazuja badania w wielu kominach obserwuje sie cze-
sto jednostronne zniszczenie ogniotrwatej okdtadziny we-
wnetrznej® Pakt ten powoduje nierdéwnomierne nagrzanie $cian
komina a co za tym idzie nieréwnomierne jego odksztakcenie
w wyniku czego przekréj uprzednio kotowy przyjmuje ksztatt
elipsy® Réznica w wymiarach jej osi moze wynosi¢ +0,2 cm.

Zgodnie z teorig Gaussa prawdopodobienstwo wystepowania
btedow dodatnich i ujemnych jest sobie réwne. W najnieko-
rzystniejszym przypadku bdedy konstrukcyjne mogg przyjac
wielkosé

- 0,5cm
— 1,0cm
0,1 cm
— 0,1cm
- 0,2cm
- 0.2cm

R R R R R

WNpRPRPRPRPRP

NN
1

Razem = 2,1cm

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze Sredni bdad pomiaru wynosit ¢2 mm. Natomiast Sredni bdad
wyznaczenia przesuniecia poziomego osiowego punktu komina w
badanym przekroju ksztattowat siew granicach 5,0-6,0 mm.
Upowaznia todo wysnucia wniosku, ze omawiane bdedykon-
strukcyjne wynosidty w danymi przypadku 3-4 mm.

Dalsze wnioski jakie wynikajg z przeprowadzonej analizy
pozwalaja stwierdzic¢, ze wystarczajgca doktadnos¢ dla okre-
Slenia przemieszczenia poziomego punktu osiowego komina
przy tego rodzaju badaniach wynosi +1,5 cm.

Pakt ten narzuca potrzebng doktadnos¢ pomiaru a zatem i
jego metode oraz wybdér instrumentu przy pomocy ktérego do-
k#adnos¢ te mozna uzyska¢. Przy omawianych badaniach uzyto
teodolitu o doktadnosci odczytu 1.

Analiza wykazata, ze po odrzuceniu od wynikéw spostrzezen
kierunkow-sekund tj. przeprowadzeniu pomiaru teodolitem jak
gdyby o doktadnosci 1"najwieksza roznica w obliczeniach
przemieszczen poziomych wynosita 0,4 mm.

W analizie tej tkwi jednak pewne uproszczenie a mianowi-
cie to, ze instrumenty o dok#adnosci 1"sg mniej pewne ze
wzgledu na ich wkasciwosci konstrukcyjne i wyposazenie.

Nalezy jednakze uzna¢, ze przy doktadnej rektyfikacji i
starannosci podczas wykonywania pomiaréw, teodolit o dokta-
dnosci odczytu 1 moze stuzy¢ dla tych celdéw z powodzeniem.
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Okresowe pomiary odksztatcen kominow szczegdlnie w tych
przypadkach, gdzie chodzi o ustalenie czasu wystepowania
zjawiska odksztatcen lub jego zanikanie powinny by¢ jednak
wykonywane przy uzyciu teodolitu o dok#adnosci odczytu 1",
gdyz chodzi tu o jak najdokdadniejsze rozgraniczenie btedow
pomiaru i b#eddéw konstrukcyjnych.

7. Wnioski

a) Omoéwiona w artykule metoda réznicowa badania piono-
wosci osi komina zwana takze metoda analityczno-gra-
ficzng pozwala przy stosunkowo matym naktadzie pracy
polowej i1 obliczeniowej uzyska¢ dok#adnosS¢ pomiaru wy-
starczajacag dla tych celow.

b) Metoda ta moze by¢ zastosowana przy stabilizacji punk-
téw w postaci np. betonowych stupkéw z rurka gazowa,
do okresowych badan pionowosci osi kominéw pod warun-
kiem kontroli statosci tych stanowisk.

c) Do jednorazowych badan odksztatcen kominéw mozna uzy-
wa¢ teodolitu o dok#adnosci odczytu 1
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AHAJIM3 TOHHOCTM reEO”™;E3MHECKMX MCCJIENOBAHMtt
NiEc&OPMAU;1IM &AEPMHHLIX TPYE

KpaTKoe M3JiO5KeHMe

B cTaTte aBTop paccMaTpuBaeT npMMeHaeMbiw mm pa3HOCTHbIM
enocoS M3MepeHMH, MHane Ha3biBaeMBiM aHajiMTMHecKO-rpac|3MHe-
CKMM CHOCoGom MCCJieflOBaHMH BepTMKajIBHOCTM OCM (JjaSpMHHOfi
xpySbi. Pa3HOCTHbm MeTOfl npM Majxoii 3axpaTe Tpy”~a npn nojie-
Bbrx m BbiHMCJiMTejibHbix paSoTax no3BOJiaeT nojiynwTb othocm-
TejlbHO BbICOKyiO TOHHOCTb M3MepeHMH nepeMeiljeHMM nyHTKOB OCM
4>a6pMHHbrx Tpy6. Mojkho ero Taxxce npMMeHHT ~jih nepMO”~Mne-
CKMX MCnblTaHMM BepTMKajIBHOCTM OCM c|Da6pMHHbix TpyS no« yCJIO-
BMeM 60jiee CTapaTejibHoii CTa6MJiM3au,MM nyHKTOB m kohtpojim mx
nocTOHHCTBa. 3aKOHHMBaa cboio CTaThio aBTop Ha ocHOBe nojiy-
aeHHbix pe3yjibTaTOB npoBOfIMT anajiM3 HeoSxofIMMOM tohhoctm
reo™,e3MHecKMx MCCJlie#OBaHMM flecropMapMM c|)a6pMHHbix Tpyé6.

ANALYSIS OF EXACTNESS OF INDUSTRIAL CHIMNEYS’
DEFORMATIONS IN GEODESIAN EXAMINATIONS

Summary

In the paper the author is discussing adopted by him differential
measurement method called also analytic-graphic method, for the exami-
nation of the industrial chimneys’ axis verticality.

The differential method with little effort in field and calculation
work, permits achieving a relatively high exactness in measurements of
displacements of chimney axis points. It can be also applied to the period"
ical examinations of chimney axis verticality under condition of more
careful stabilization of points and control of their stability. In the final
part of the paper the author is carrying out on the strength of the
achieved results an analysis of the necessary geodesial examination
exctness of the industrial chimneys deformations.



