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Streszczenie. Wiarygodny opis ksztattu eksploatowanego obiektu stanowi podstawe do
sporzadzania ekspertyz budowlanych, oceny stanu technicznego i poziomu bezpieczenstwa
konstrukcji. W artykule podjeto problem wyznaczania znieksztalcen geometrycznych
ptaszcza chtodni kominowej. Analizowano wptyw zastosowanych metod obliczeniowych
(ptaskiej i przestrzennej) na warto$¢ wyznaczonych imperfekcji. Zagadnienie zilustrowano
przyktadem obliczeniowym.

THE COMPARISON OF THE GEOMETRICAL IMPERFECTION VALUES
OF COOLING TOWER SHELL CALCULATED BY USING DIFFERENT
METHODS

Summary. Correct assessment of construction safety requires reliable information about
geometrical shape of the analyzed object. In the paper the problem of determination
ofgeometrical imperfections of the cooling tower shell was taken up. The influence
ofapplied methods (the planar method and the spatial one) on values of calculating
imperfections was being analyzed. The problem was illustrated with the numerical example.

1 Wprowadzenie

Pomiary  znieksztalceAn  geometrycznych  obiektow  budowlanych  nalezg do
najwazniejszych zadan geodezji inzynieryjnej. Pomiary te majg charakter inwentaryzacyjny
jwykonywane sa na potrzeby oceny stanu technicznego elementéw konstrukcyjnych
ibudowli. Do najwazniejszych, okresowo kontrolowanych obiektéw budowlanych naleza

hiperboloidalne, zelbetowe chtodnie kominowe. W zaleznosci od zastosowanej metody
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obliczeniowej wyznaczone odchyiki ksztattu moga przyjmowac rézne wartosci. W niniejszej
pracy poréwnano metode ptaskg wyznaczania znieksztatcen geometrycznych z dwoma

wariantami metody przestrzennej.

2. lIstota znieksztatcern geometrycznych

Znieksztatcenia geometryczne (imperfekcje, odchyiki ksztattu) definiowane sg jako
réznice miedzy rzeczywistym ksztattem geometrycznym obiektu a ksztaltem teoretycznym
(projektowym) [2]. Przyjmowany model teoretyczny zalezy od rodzaju badanej konstrukcji.
Rzeczywisty stan geometryczny obiektu okreslany jest w wyniku pomiaréw geodezyjnych
i dotyczy momentu, w ktérym przeprowadzono pomiar. Wyznaczanie znieksztatcen
geometrycznych chtodni kominowych wykonywane jest systematycznie w trakcie ich
uzytkowania, w celu oceny wptywu eksploatacji na stan techniczny i poziom bezpieczenstwa
konstrukcji. Zarejestrowane odstepstwa od ksztattu teoretycznego zawierajag w sobie, oprocz
znieksztatcen wynikajgcych z eksploatacji, wptyw niedoktadnosci wykonania obiektu, wplyw
btedow pomiarowych i $rodowiska pomiarowego. Aby zminimalizowaé niekorzystne
dziatanie nastonecznienia i parcia wiatru na badany obiekt, okresowe pomiary wykonuje sie
otej samej porze roku (p6zng jesienig) i w sprzyjajacych warunkach atmosferycznych
(pochmurne i bezwietrzne dni). Wptyw bledéw wykonania obiektu mozna eliminowaé
na podstawie pierwszego pomiaru kontrolnego, wykonanego w ramach inwentaryzacji
powykonawczej. Warto$¢ nieuchronnych btedéw pomiarowych ustala sie w ramach analizy

doktadnosci pomiaréw geodezyjnych i uwzglednia przy interpretacji wynikow.

3. Metody wyznaczania imperfekcji

Zatézmy, ze znany jest model teoretyczny zdefiniowany w dokumentacji projektowej.
Rzeczywisty ksztatt chtodni zostat pomierzony metodami geodezyjnymi. Punkty pomiarowe
znajdujg sie na zewnetrznej powierzchni ptaszcza chtodni kominowej i rozmieszczone sg
w kilkudziesieciu przekrojach potudnikowych (pionowych przekrojach osiowych). Na
kazdym z potudnikéw punkty pomiarowe rozmieszczone sg na podobnej wysokosci (na tych
samych cyklach betonowania ptaszcza), tworzac kilkanascie przekrojéw réwnoleznikowych.
Po geodezyjnym opracowaniu danych pomiarowych kazdy pomierzony punkt ma okres$lone

wspotrzedne przestrzenne x,y,z i charakterystyke doktadnosciowa. Nastepnie oblicza sie nowe
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wspbtrzedne punktéw pomiarowych, zmieniajac ich potozenie z zewnetrznej powierzchni
ptaszcza na $rodek grubosci ptaszcza (miejsce modelu teoretycznego). Wspomniang redukcje
przeprowadza sie radialnie, w oparciu 0 znang z dokumentacji projektowej grubo$¢ ptaszcza
chtodni dla poszczegolnych cykli betonowania.

Metoda ptaska (dwuwymiarowa) polega na indywidualnym rozpatrywaniu kazdego
zpionowych przekrojow osiowych (potudnikéw). W oparciu o zdefiniowang o$ chtodni
oblicza sie promienie radialne do kazdego punktu pomiarowego. Promienie te razem
zrzednymi tworza nowy uklad wspotrzednych plaskich. Okreslenie znieksztatcen
geometrycznych sprowadza sie zatem do wpasowania hiperboli (reprezentujgcej model
teoretyczny) w punkty pomiarowe. Wpasowanie to przeprowadza sie zazwyczaj metodg
najmniejszych kwadratow. W przypadku wystepowania obserwacji odstajgcych korzystne jest
wykorzystanie w tym celu metod estymacji odpornej [4]. Zaletg metody ptaskiej jest tatwa do
uzyskania powtarzalno$¢ rozmieszczenia punktow pomiarowych na ptaszczu chiodni. Stabg
strong jest fragmentaryczne traktowanie chtodni (niezalezne rozpatrywanie kazdego
potudnika), uproszczenie zaktadajace potozenie wszystkich punktéw doktadnie w przekrojach
potudnikowych oraz definiujgce potozenie x, y pionowej osi obrotu.

Metoda przestrzenna. W literaturze mozna znalez¢ r6zne algorytmy obliczeniowe,
wzaleznosci od rodzaju danych pomiarowych i przyjmowanych warunkéw [m.in. 1, 3],
W niniejszym artykule podjeto problem przestrzennego wpasowania modelu teoretycznego
wzbior punktéw o znanych wspotrzednych x,y,z (reprezentujacych $rodek grubosci
ptaszcza) przy zatozeniu pionowej osi obrotu hiperboloidy teoretycznej. Zastosowano dwa
warianty obliczen:

e wpasowanie przy zdefiniowanych parametrach potosi hiperboloidy teoretycznej;

e aproksymacja parametrow modelu teoretycznego (pdtosi hiperboloidy) stosowana

w przypadku, gdy dokumentacja projektowa jest niekompletna lub wystepujg duze
rozbieznoséci miedzy ksztattem wykonanej chtodni a zatozeniami projektowymi.

Zaletg stosowania metody przestrzennej jest catosciowe potraktowanie bryly chtodni
i mozliwos¢ bardziej rownomiernego rozmieszczenia punktow pomiarowych. Nieco trudnosci
moze sprawi¢ uzyskanie powtarzalnosci usytuowania punktéw pomiarowych miedzy
kolejnymi pomiarami. Stosujgc metode przestrzenng, przyjeto nastepujgce zatozenia. Jezeli
przyjmiemy zewnetrzny matematycznie opisany uktad kartezjanskich wspotrzednych
przestrzennych,  woéwczas  réwnanie  jednopowlokowej hiperboloidy  obrotowej

(reprezentujacej model teoretyczny) w takim uktadzie bedzie miato postac (1).
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gdzie:
X, 7,z - wspotrzedne dowolnego punktu znajdujgcego sie na  powierzchni
jednopowtokowej hiperboloidy obrotowej; x0yo, zO - wspétrzedne $rodka symetrii
hiperboloidy; a, c - po6tos rzeczywista i p6to$ urojona hiperboloidy.
Rownanie (1) bedzie spetnione tylko dla punktéw lezacych na powierzchni hiperboloidy.
Dla pozostatych punktow lewa strona réwnania bedzie rézna od jedynki. Wykorzystujac
odstepstwo od jedynki jako ,,odchytke” (v) w i-tym punkcie, mozemy napisa¢ rownanie (2).
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Sprowadzajagc powyzsze rownanie do postaci liniowej, rozwijamy je w szereg Taylora
ograniczony do pierwszych wyrazéw. Szukane wielkoSci (w pierwszym wariancie metody
przestrzennej: xo,yo, zo, w drugim: xo,Yyo, z0, a, ¢) wyznaczamy metodg najmniejszych
kwadratow, przy zatozeniu minimalizacji sumy wazonych kwadratow odchyiek,
zdefiniowanych wzorem (2). Waga dla punktu pomiarowego jest odwrotno$¢ kwadratu biedu
Sredniego przestrzennego potozenia punktu. Przeksztatcajac réwnanie (1), otrzymamy wzér
(3). Ogolne réwnanie powierzchni stopnia drugiego zapisywane jest jako (4). Poréwnujac

ze sobg réwnania (3) i (4), wyliczymy wspétczynniki wielomianu (4).
C2X2+c2y2- a2z2- 2c2x0x - 2c2yQy +2a2z0z + ¢2x02 + c2y02 - a2z02 - a2c2 =0 (3)

FIx,y,z) =g \x2+c yy2 +cayz2 +2g ~cy+ Icryyz+2 " jzx+ 2adpc+ 2a42y +2ud3z +ad44=0 (4)
Nastepnie wyznaczymy wartoéci imperfekcji geometrycznych plaszcza chiodni
kominowej, zarejestrowanych dla poszczeg6lnych punktéw pomiarowych, zgodnie
z algorytmem opisanym w [3]. Obliczone imperfekcje sg w istocie odlegtosciami kazdego
punktu (reprezentujacego powtoke rzeczywistg) od powtoki modelowej wzdtuz kierunkéw
normalnych do powtoki modelowej. Znieksztatcenia posiadajgce znak ujemny skierowane sg

do wnetrza chtodni, posiadajace znak dodatni - na zewnatrz chtodni.

4. Charakterystyka obiektu badawczego

Do analiz obliczeniowych wykorzystano hiperboloidalng zelbetowg chtodnie kominowg
znajdujaca sie na terenie Huty Miedzi ,Glogow” w Zukowicach. Dla zapewnienia

prawidtowej eksploatacji wspomnianego obiektu corocznie przeprowadzany jest pomiar
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kontrolny, ktérego zasadniczg czescig jest okreslenie imperfekcji geometrycznych plaszcza
chtodni. Ostatni pomiar okresowy wykonany zostat pod koniec pazdziernika ubiegtego roku
przez pracownikoéw Instytutu Goérnictwa Politechniki Wroctawskiej.

Charakterystyka geometryczna mierzonego obiektu jest nastepujaca: wysokos$¢ chtodni:
448 m (samego plaszcza: 36.0 m), parametry hiperboloidy: teoretyczne i rzeczywiste
(wyznaczone z poprzednich pomiardw) zestawiono w tabeli 1. Realizowane zlecenie
wymagato pomierzenia punktdw znajdujacych sie na zewnetrznej powierzchni plaszcza
chtodni, usytuowanych w 20 pionowych przekrojach osiowych. Na kazdym z nich nalezato
pomierzy¢ 14 punktéw lezacych na wybranych cyklach betonowania. Dla celéw naukowo-
badawczych autor niniejszego artykutu pomierzyt 72 punkty na kazdym potudniku
(wprzyblizeniu po dwa punkty na kazdy cykl betonowania). Pomiary geodezyjne
przeprowadzono w dogodnych warunkach atmosferycznych. Zastosowano metode biegunowg
z bezlustrowym, laserowym pomiarem odlegtosci. Stanowiska pomiarowe zlokalizowane
byly w ptaszczyznach zawierajgcych pionowe przekroje osiowe chiodni. Stanowiska te
powigzano siecig obserwacji niwelacyjnych i katowo-liniowych ze stabilizowang trwale
osnowg pomiarowg i punktami odniesienia zlokalizowanymi na stupach wsporczych chtodni.
W rezultacie otrzymano zbiér 1436 punktéw o znanych wspétrzednych przestrzennych,
zredukowanych do $rodka grubosci ptaszcza. Btad S$redni przestrzennego potozenia dla
»najgorszego” punktu nie przekroczyt +6.5 mm. Obliczenie imperfekcji ptaszcza zgodnie
z zaleceniami zamawiajgcego wykonano metodg ptaska przy zatozeniu pionowej osi obrotu

chtodni, a otrzymane wyniki zamieszczono w opracowaniu [5].

Tabela 1
Parametry geometryczne analizowanej chtodni kominowej
. . . Potos fml
Parametry Wspotrzgdne srodka symetrii [m] rzeczywista urojona
geometryczne: *0 yo 70 a c
bt. $redni bt. Sredni bt. $redni bt. $redni bt. $redni

. - - - 13.500 30.164
projektowe
rzeczywiste - - 117.966 13.750 33.200
(metoda ptaska) - - - — —
metoda przestrzenna, 199.999 399.992 117.796 13.750 33.200
state a, ¢ 0.002 0.002 0.007 - -
metoda przestrzenna, 199.999 399.992 118.007 13.761 33.643
aproksymowane a, ¢ 0.002 0.002 0.023 0.002 0.035

W niniejszym artykule wykorzystano (za zgodg KGHM) dane zrédtowe (wspotrzedne

pomierzonych punktéw ptaszcza) do wyliczenia metodami przestrzennymi alternatywnych
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wartosci znieksztatcen powtoki chtodni. Pochodzace z metody plaskiej imperfekcje radialne
(zamieszczone w [5]) obliczone byly dla rzeczywistych parametréw hiperboloidy,
wyznaczonych z wcze$niejszych pomiaréw. Imperfekcje te przeliczono obecnie

na znieksztatcenia normalne i w postaci warstwie zaprezentowano narys. 1

Przekroje pionowe

Rys. 1. Imperfekcje geometryczne chtodni kominowej [mm] wyznaczone metodg ptaska
Fig. 1. Geometrical imperfections of cooling tower [mm] calculated with the planar method

Przekroje pionowe

Rys. 2. Roznice bezwzglednych wartosci imperfekcji [mm] pomiedzy metoda przestrzenng
a metoda ptaska (przy zdefiniowanych parametrach hiperboloidy)

Fig. 2. Differences of absolute values of imperfections [mm] calculated between the spatial

method and the planar one (with fixed hyperboloid parameters)

Dla tych samych zatozenn (pionowa o$ obrotu chtodni i znane, rzeczywiste parametry
hiperboloidy) obliczono imperfekcje metodg przestrzenng (pierwszy wariant). Wspomniane
rzeczywiste parametry hiperboloidy teoretycznej wyznaczono w poprzednich latach przy
uzyciu metody plaskiej. W zwigzku z tym uznano za celowe zastosowa¢ metode przestrzenng

(drugi wariant) do ponownego aproksymowania tych parametréw 2z jednoczesnym

wyznaczeniem imperfekcji. Dla tatwiejszego poréwnania wartosci znieksztatcen otrzymanych
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zréznych metod obliczono réznice bezwzglednych wartosci imperfekcji. Od wynikéw z obu
wariantéw metody przestrzennej odjeto imperfekcje otrzymane z metody plaskiej. Otrzymane

zmiany wartosci znieksztatcen ilustrujgrys. 2 i 3.

Przekroje pionowe

Rys. 3. R6znice bezwzglednych wartosci imperfekcji [mm] pomiedzy metoda przestrzenng
a metoda ptaska (przy aproksymowanych parametrach hiperboloidy)

Fig. 3. Differences of absolute values of imperfections [mm] calculated between the spatial
method and the planar one (with approximated hyperboloid parameters)

5. Podsumowanie

Niniejszy artykut wskazuje na ogromne znaczenie witasciwego doboru metody obliczania
imperfekcji i uwidacznia zalety metody przestrzennej. Korzystajac z tych samych danych
pomiarowych, zastosowanie metody przestrzennej (wariant pierwszy) zwiekszyto wartosci
imperfekcji w najnizszym poziomie pomiarowym o warto$ci dochodzace do 52 mm oraz
zmniejszyto wartosci imperfekcji w kolejnych czternastu poziomach pomiarowych o wartosci
siegajacej 52 mm. Wynika to z catosSciowego potraktowania bryty chtodni i ze zmniejszenia
wplywu znacznych lokalnych deformacji, wystepujagcych w dolnej czesci ptaszcza.
Stosowanie metody plaskiej do aproksymowania rzeczywistych (spowodowanych
niedoktadnoscig wykonania chtodni) parametréw modelu teoretycznego moze prowadzic¢
do btednych wynikéw. Wykorzystanie w tym celu metody przestrzennej (wariant drugi)
w istotny sposéb zmienia wielko$¢ poétosi hiperboloidy teoretycznej. Jednoczesnie nastepuje
zwiekszenie wartosci imperfekcji w najnizszym poziomie pomiarowym w zakresie do 78 mm,
oraz zmniejszenie - w kolejnych czternastu poziomach pomiarowych o wartosci siegajgce

73mm. Obecnie prowadzone sg prace badawcze zwigzane z uogélnieniem metody
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przestrzennej  (uwzgledniajgcym nieréwnomierne osiadanie fundamentéw  chtodni)

i wykorzystaniem metod estymacji odporne;j.
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