DOLOCITEV NEVERTIKALNOSTI VISOKIH DIMNIKOV

DETERMINATION OF THE NONVERTICALITY OF HIGH CHIMNEYS
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1ZVLECEK

V clanku je obravnavan prakticen primer uporabe
aplikacij sodobnega tahimetra pri dolocevanju
nevertikalnosti visokih industrijskih dimnikov kot
alternativa klasicnemu nacinu dolocitve. Opisana
je moznost merjenja tock brez uporabe reflektorja, s
¢imer na obodu dimnika dolocimo mnoZico tock. Na
njihovi podlagi lahko modeliramo dimnik kot pravilno
matematicno telo v prostoru z uporabo izravnave po
metodi najmanjsih kvadratov. Nevertikalnost dimnika
nato dolocimo kot odmik glavne osi modeliranega
telesa od navpicnice.
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1 UVOD

Klasifikacija prispevka po COBISS-u: 1.02
ABSTRACT

This article deals with practical examples of
the applications of modern tachymeters in the
determination of the nonverticality of high industrial
chimneys, as an alternative to the classic methods.
The possibility of a reflectorless measuring mode
to determine the point cloud at the chimney’s
circumference is described. Using these points, we
are able to model the chimney as a mathematically
correct body using the least squares adjustment
method. Subsequently, the unknown nonverticality
of the chimney is determined as the deviation of the
primary axis of the modelled body from the vertical.

KEY WORDS

nonverticality of chimney, polar method, modeling,
rotation matrix

Visoki industrijski dimniki so objekti, ki so potencialna groznja okolici. Zaradi sil lastne teze

in vplivov zunanjih sil, kot sta veter ali tresenje tal, v povezavi z na¢inom temeljenja in vrsto
konstrukcije se lahko nagnejo. Premocan nagib lahko privede do trajnih deformacij dimnika,
v skrajnem primeru pa se dimnik tudi porusi. Informacija o nevertikalnosti dimnikov je zato
osnovna informacija, ki narekuje vrsto in ¢as ukrepanja.

Klasi¢no nevertikalnost visokega objekta lahko nadziramo s spus¢anjem vizur s teodolitom.
Postopek se imenuje ekscentricno grezenje. Odmike ploskve objekta od vertikalne ravnine, ki jo
opiSe kolimacijska os teodolita pri zvracanju daljnogleda, na izbranih tockah dimnika, ki morajo
biti dostopne, izmerimo s priroénim merilom. Pri tem nacinu meritev je zajem posamezne
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merske vrednosti sicer zelo natan¢en, vendar omogoca dolocitev nagiba objekta le v eni smeri.
Postopek zato ponovimo vsaj Se v pravokotni smeri. Z merjenjem v na primer dveh pravokotnih
smereh lahko dolo¢imo najvecji nagib dimnika. Zelo velika teZava pri tem je nedostopnost
merskih tock na objektu, tezava je tudi geometrija objekta. Ce dimnik nima oblike valja, ampak
prisekanega stoZca ali celo nepravilnega telesa, metoda zahteva veliko ve¢ meritev. Kako torej
dolociti nevertikalnost takih visokih objektov?

Nalogo reSimo inovativno. Sodobni geodetski merski instrumenti omogocajo brezkontaktno
merjenje poljubnih tock na obodu dimnika. Obi¢ajno omogocajo tudi meritve v na¢inu skeniranja
(samodejnega snemanja) to¢k v predhodno definiranem rastru - horizontalna in vertikalna
gostota merskih tock je poljubno izbrana. Z izmerjenimi tockami oboda modeliramo dimnisko
cev kot pravilno geometrijsko telo. Izberemo ustrezen koordinatni prostor. Parametri tako
modeliranega telesa nam omogocajo doloCitev nagiba telesa glede na navpic¢nico, dolo¢eno v
koordinatnem sistemu tega prostora. V prispevku je metoda teoreti¢no opredeljena in prakticno
testirana na dimnikih plinskih turbin termoelektrarne Brestanica.

2 METODA DOLOCITVE

Nevertikalnost dimnika dolo¢imo na podlagi geometrijske obravnave dimniske cevi kot
prisekanega stoZca. Dolo¢imo nevzporednost glavne osi stoZca in navpi¢nice. Odklon osi dimnika
od navpicnice je dolocen z izravnavo matemati¢nega modela dimniSke cevi po metodi najmanjsih
kvadratov na podlagi skeniranega niza to¢k na dimniku, izmerjenih s polarno metodo.

2.1 Meritve

Geometrijo dimnika Zelimo zajeti optimalno. To¢ke na obodu zato merimo z vec stojiS¢, ki naj
bodo enakomerno razporejena v okolici dimnika. Uporabimo polarno metodo izmere detajlnih
tock z merjenjem dolZin brez uporabe reflektorja neposredno do povrSine pla§¢a dimnika
(slika 1). Polozaj detajlne tocke v merskem prostoru dolofimo s tremi izmerjenimi merskimi
koli¢inami: horizontalno smerjo, zenitno razdaljo in poSevno dolzino. Na podlagi podatkov o
stojiS¢u in orientaciji izraCunamo poloZaj detajlne toCke v koordinatnem prostoru - posamezni
detajlni tocki dolo¢imo prostorske koordinate (y, x in H). Prostorske koordinate detajlnih toc¢k
predstavljajo v postopku izravnave opazovanja oziroma meritve.

Pri meritvah tock na dimniku se lahko pojavijo napake. Ker kraja posamezne izbrane detajlne
toCke med samo izvedbo meritve ne kontroliramo, se lahko zgodi, da izmerjena detajlna tocka
ne lezi na plas¢u dimnika. Razlog so najpogosteje razlicne ovire, kot so ograje, stopnice idr. Take
toCke predstavljajo grobo pogresena opazovanja, ki jih moramo v postopku racunanja predhodno
odstraniti. To lahko izvedemo grafi¢no. Tocke izriSemo in tiste, ki bistveno odstopajo od ostalih,
izlo¢imo iz nadaljnje obdelave. Druga moznost bi lahko bila uporaba robustne metode izracuna,
kot je iterativno prilagajanje uteZi posameznim opazovanjem Vv izravnavi glede na velikost
izracunanega popravka posameznega opazovanja (Marjetic, 2011).
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1Z ZNANOSTI IN STROKE

Slika 1: Postopek meritev za dolocitev nevertikalnosti dimnika

2.2 Izracun nevertikalnosti in natancnost

Dimnisko cev obravnavamo geometrijsko kot prisekan stozZec, pri cemer predpostavimo, da se
polmer stozca spreminja linearno z viSino stozca:

r=kz +p. ey
Enacba stoZca v prostoru ima naslednjo obliko:

O,-y) +(x,-x)* = (kz, +p)*, (2)
kjer so:

Y, X, - poloZaj osi stozca v ravnini yx,

Y, x, - polozajni koordinati tocke na stozcu v ravnini yx,

r - polmer kroga v ravnini, s katero prisekamo stoZec,

k - naklonski koeficient linearne funkcije r =f(z),

P - polmer stoZca na visini z, = 0 m.

Enacba (2) predstavlja enacbo prisekanega stozca v telesnem koordinatnem sistemu prisekanega
stozea (v, x, in z ), ki je glede na zunanji koordinatni sistem stojis¢ (ST1, ST2 in ST3) zasukan
okoli treh prostorskih osi (y, x in H) za kote a, £ in y (slika 1). ZapiSemo lahko rotacijsko
matriko desnosu¢nega koordinatnega sistema za rotacijo v nasprotni smeri urinega kazalca okoli
posamezne osi (Weisstein, 2011):

1 0 0 cosf 0 —sing cosy siny 0

a

R =|0 cosa sina ,Ry= 0 1 0 » R, —siny cosy O], (3)
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kjer so:
a, f in y - koti rotacij koordinatnega sistema okoli osi y, x in H.
Skupno rotacijsko matriko v prostoru predstavlja produkt vseh treh Eulerjevih rotacij:
i M2 N3
R;p :RaRﬁR}/ =T T T3 4

o o Iy

cos fFcosy cos f#siny —sin f

cosysinasin f—cosasiny cosacosy+sinasinfgsiny sinacosf

R3D

sinasiny +cosacosysin f cosasin fsiny—cosysina cosacos

Vrstni red rotacij je v nalogi iskanja nagiba osi dimnika nepomemben. Drugacen vrstni red rotacij
bi dal drugaéne vrednosti rotacijskih kotov a, £ in y, vendar bi bila potem tudi funkcijska odvisnost
kota nagiba ¢ (enacba (13)) od posameznih rotacij nekoliko druga¢na (zaradi drugacnih ¢lenov
v rotacijski matriki R, ), vrednost nagiba osi dimnika pa na koncu povsem enaka.

Povezavo med telesnim koordinatnim sistemom (v, x, z)) in zunanjim koordinatnim sistemom
(v, x, H), v katerem so dolo¢ene toCke na plascu stozca, lahko z upoStevanjem (4) zapiSemo kot:

Wy y
x, |=Rsp-| x| . &)
z H

v

Z upostevanjem izraza (2) in (5) zapiSemo enacbo F:
F (rlly trpxt rBH—yS)z * (rZIy trX rBH—xS)Z - (k(r31y trpxt r33H) +p)*=0. (6)

Funkcijsko zvezo v enacbi (6) zapiSemo za vsako koordinatno trojico oziroma vsako posamezno
izmerjeno tocko na obodu dimnika. Ker gre za nelinearen sistem enacb, ga je potrebno v
postopku izravnave po metodi najmanjSih kvadratov linearizirati. Izraz (6) odvajamo po vseh
opazovanjih in neznankah in ga nato zapiSemo v matri¢ni obliki sploSnega modela izravnave
po metodi najmanj$ih kvadratov (Teunissen, 2003):

Al=-Bx , (N
kjer je:
I=l+v - izravnane vrednosti opazovanj,

o _ L0 . . s .
X=X +A - izravnane vrednosti neznank, x° - pribliZzne vrednosti neznank.

Z upostevanjem enacbe (7) lahko zapiSemo:



Av+BA =1, (®)

kjer so:
ROR F o o
oy ox 0OH, . .
A . . . - matrika odvodov enacbe (6) po
mdn ) : : posameznih opazovanjih,
oF OF, OF
0 0 0 n Do S
oy, Ox, OH,
T
A [Vn Voo Vo Vy, Ve, Vi, J - vektor popravkov opazovanj,

OF, ©OF, OF, OF 0F, OF OF

oa 8B oy ok op dy, ox

B=|: : : : : : ¢ | - matrika koeficientov pri neznankah,
oF OF oOF oF OF OF, OF

n n n n n n n

oa Of Oy Ok oOp oy, Oox

s

7A1=[§a op oy ok oOp Oy, 5XS]T—Vektor neznank,

X

f _ vektor odstopanj,

nxl
n - §tevilo izmerjenih tock na posameznem dimniku.

Z resitvijo (Teunissen, 2003) sistema 7 enacb (6) po metodi najmanjSih kvadratov izracunamo
vrednosti sedmih neznank: «, S, y, &, p, Vg in X

-1

A= [BT (AQA™)" BT BT(AQ,A") f. )

s pripadajo¢o matriko kofaktorjev neznank:

-1

Qu = |:BT (AQHAT )_1 B} , (10)

kjer je:

Q) - matrika kofaktorjev opazovanj.

3nx3n
Z reSitvijo za vektor neznank A izracunamo elemente rotacijske matrike R, . Z znano R,
lahko rotiramo enotski vektor v smeri vertikale e = [0 0 1]" v enotski vektor v smeri glavne osi
prisekanega stoZca:
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e =R, e =[-sinf sina cosp cosa cosp]". (11)

Odklon glavne osi dimnika od vertikale nato izraGunamo enostavno iz lastnosti skalarnega
produkta in upoStevanjem enacbe (11) ter dejstva, da se pri rotacijah dolZina vektorja ne
spreminja (e | = 1):

e-e =|e|-|e]-cosp=cosp, (12)
@ = arccos(e - e ) = arccos(cosa cosff). (13)

Odmik vrha dimnika od navpicnice izraCunamo iz znane viSine dimnika H ;

odmik = H - tan(g). (14)

Pri izraCunu natancnosti parametrov, s katerimi opisujemo nagnjenost dimnika, izhajamo iz
izraza (10) za izracun matrike kofaktorjev vektorja neznank v izravnavi. V izracunu nastopa
matrika kofaktorjev opazovanj Q,, = P ~'. Ta matrika je ob predpostavki enakih natan¢nosti vseh
skeniranih tock in s tem enakih uteZi vseh tock na dimniku enotska (P =1).

Za izracun natanc¢nosti potrebujemo vrednost referenéne variance ofg. A-priori vrednost pred
izravnavo ocenimo kot povprecen polozajni pogresek skeniranih tock. To oceno izraunamo z
zakonom o prenosu pravih pogreskov na podlagi znanih natan¢nosti merskih koli¢in in znanih
funkcijskih povezav med merskimi koliCinami in racunanimi koordinatami skeniranih tock
(polarna metoda + trigonometri¢no viSinomerstvo).

Izraun natancnosti neznank (a, S, 7, k, p, Yg in x) v izravnavi temelji na znani povezavi
kovarian¢no-varianéne matrike in matrike kofaktorjev neznank:

— 2
X . =00, (15)
Z znano natancnostjo kotov rotacije (a in f) koordinatnega sistema lahko iz enacbe (13) in z
upostevanjem zakona o prenosu pravih pogreskov izracunamo natanénost kota nagiba dimnika:

o=Jx J" (16)

%) ANaff
kjer je:

x pnap” podmatrika X , samo za spremenljivki a in f,

- Jacobijeva matrika parcialnih

J_{a_go 6_(0}_ sin ¢ cos B cosasin B
da  Op \/l—cos2 acos’ f \/l—cos2 acos’ f
odvodov funkcije ¢ = f (a, ), enacba (13), po posameznih spremenljivkah « in £.

Na koncu lahko iz enacbe (14) ob poznavanju visine dimnika H, in predpostavki, da je kot ¢
majhen, izraCunamo natan¢nost dolocitve odmika vrha dimnika od navpicnice:

O ik ~ Hd "G, (17)



3 PRAKTICNI PRIMER

Opisano metodo dolocitve nevertikalnosti visokega dimnika testiramo na primeru dveh dimnikov
plinskih turbin v Termoelektrarni Brestanica (slika 2), ki sta visoka priblizno 65 metrov. DimniSka

tuljava je obdana z izolacijo in zunanjo plastjo iz gladke ploCevine.

Slika 2: Dimnika plinskih turbin (levo PB5, desno PB4) v Termoelektrarni Brestanica

3.1 Merski instrumentarij

Izmero vertikalnosti dveh dimnikov smo izvedli z elektronskim tahimetrom Leica Geosystems
TCRP1201+ R1000 (preglednica 1). Instrument omogoc¢a samodejno merjenje brez uporabe

reflektorjev.

obmocje delovanja

od - 20°C do + 50°C

dozna libela 8'/2 mm
alhidadna libela 30"/2 mm
doseg merjenja dolzin 1,5-1200 m

nacin Citanja na krogih

absolutna staticna metoda

nacin merjenja fazni postopek
nosilno valovanje 0,658 um
merska frekvenca / valovna dolZina 50 MHz/3 m

referencni pog.: 1o, po, t

1,0002863, 1013,25 hPa, 12°C

natancnost

SMET: 0150-17123-3 THEO-HZV

"

dolzine (brez reflektorja): oi50.17123-4 EDM

2 mm; 2 ppm (za dolzZine do 500 m)

Preglednica 1: Tehni¢ni podatki elektronskega tahimetra Leica Geosystems TCRP1201+ R1000 (vir: Leica

TPS 1200+ User Manual, Version 6.0)
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Po nekaterih testiranjih so lahko meritve brez uporabe reflektorja na gladke reflektivne povrSine
problemati¢ne. TezZava je vpadni kot merskega zarka na povrSino, saj se pri ve¢jih vpadnih
kotih proti instrumentu odbije veliko manjsa koli¢ina signala kot pri grobih materialih (Kogoj
2001). Za uporabljeni instrument ni znanih rezultatov testiranj vpliva vrste in zasuka povrsin
na merjenje dolZin brez uporabe reflektorja. Tudi za potrebe naloge teh testiranj nismo izvajali.
Kljub temu smo se izogibali meritev pri velikih vpadnih kotih (blizu levemu in desnemu robu
vidne strani dimnika).

3.2 Izvedba meritev

Ravninski koordinatni sistem geodetske mreZe Termoelektrarne Brestanica je lokalen in ga
dolocata dva stebra horizontalne mreze v neposredni blizini. ViSinska mreza termoelektrarne
je navezana na drzavno nivelmansko mrezo.

Meritve detajlnih tock na plaséu dimnika smo izvedli s treh stojis¢nih tock (ST1 - ST3).

izraCunani na podlagi nadstevilnih meritev v triangulacijsko trilateracijski mrezi z izravnavo po
metodi najmanj$ih kvadratov.

1050 T

1000

950

90 | I | I I
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300

Slika 3: Skica geodetske mreze za izmero vertikalnosti dimnikov

Tocka y [m] o, [mm] x [m] o, [mm] H [m] oy [mm]
ST1 1017,175 0,2 931,643 0,4 191,0415 0,2
ST2 1069,928 0,4 1032,364 0,2 200,0556 0,2
ST3 1291,484 0,5 1000,000 0,5 194,4207 0,2

Preglednica 2: Koordinate stojis¢ in njihova natanc¢nost




Z vsakega stojiS¢a smo na vidnem delu oboda dimnika izmerili mnoZico tock (slika 4). Uporabljali
smo funkcijo skeniranja predhodno izbrane ploskve s prednastavljeno gostoto tock v rastru. Tako
smo pridobili oblak tock, na katerega v nadaljevanju skuSamo interpolirati ploskev izbranega
geometrijskega telesa. Na sliki 4 vidimo na spodnjem delu dimnika PB4 »praznino« zaradi ovir,
ki so oteZevale izmero s stojis¢a ST3.

0

-

230 .:;

Him]
+
.
b

&

225.].

.

220

-

Y
PR A T R TN

*
o T ves S0y oFe by

-

STI LTI, T ST XL PC R NS R

Slika 4: Gostota posnetih detajlnih tock na obeh merjenih dimnikih

3.3 Izracun in rezultati
Izracun je izveden s programskim paketom Matlab, ver. 6.5. Rezultati so zbrani v preglednici 3.

Za izracun priCakovane natancnosti izmere detajlnih to¢k uporabimo podatke o dimenzijah
dimnikov, obliki mreZe, uporabljenem instrumentariju in metodi meritev. Vrednost polozajnega
pogreska detajlne toCke pri dejanskih pogojih merjenja - pri zenitni razdalji od 80° do 100°
(brez strmih vizur) in oddaljenosti priblizno 150 m znasa priblizno 1,4 cm. Ocenjena vrednost
referenCne variance a-posteriori na podlagi izraCunanih vrednosti popravkov opazovanj po
izravnavi je v konkretnem primeru skoraj enaka a-priori vrednosti. Lahko trdimo, da a-priori
vrednost referencne variance podaja realno oceno natancnosti polozajev tock.
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Dimnik PB4 PB5
Stevilo skeniranih to¢k 195 184
poloZaj osi dimnika
ysi 0, [m] 1149817 | 0,003 1150459 | 0,002
na nivoju z, =0 m '
X3 0y [m] 958815 i 0,003 982,784 | 0,002
rotacije osi dimnika
okoli osi x a; 0, [ 233,7 24,8 245,7 P20,8
okoli osi y Biogl'l 91,4 L0269 986 1 193
okoli osi z vs o, [ 48 L 747 04 120
sprememba radija dimnika
sore ﬁ;’fb“:;‘;tlmera k; o, 0,000014 0,000109 | 0,000043 0,000071
polmer p; o, [m] 2908 1 0,003 2907 | 0,002
nagib dimnika
kot nagiba ¢ ;0,1 251,0 ¢ 273 2648 1 20,6
odmik vrha odmik; S ,; [m] 0,079 0,009 0,083 0,007
smerni kot v [°] 159 202

Preglednica 3: Rezultati izracuna nevertikalnosti dimnikov

Grafi¢na predstavitev nevertikalnosti na vrhu dimnika je prikazana na sliki 5. Polozaja dimnikov in
smerni kot nagiba vrha dimnika so podani v lokalnem koordinatnem sistemu horizontalne mreze.

0850 : : - .
PBS

980+

975 B
E
sz 970

965 - 1

PB4
960 -
1135 1140 1145 1150 1155 1160 1165
ylm]

Slika 5: Grafi¢na predstavitev odmika vrha (puscica) dimnika PB4 in PB5 (65 m viSine) od navpicnice




3.4 Primerjava izracunane nevertikalnosti dimnikov z dovoljenimi vrednostmi

Izracunani nagib dimnika nam zagotavlja koristno informacijo o stanju konstrukcije le, Ce
poznamo dovoljene vrednosti nagiba. V skupini standardov EVROKOD 3: Projektiranje jeklenih
konstrukcij, slovenski standard SIST EN 1993-3-2:2007 ( Projektiranje jeklenih konstrukcij - 3 - 2.
del: Stolpi, jambori in dimniki - dimniki) predpisuje dovoljeno horizontalno odstopanje jeklenega
oboda samostojeCega dimnika v odvisnosti od viSine nad temeljem z naslednjo enacbo:

H, [ 50
A=—4 1+—
1000 H, " (18)

Na visini vrhov dimnikov PB4 in PBS, ki je 65 m nad temeljem, znasa po standardu SIST EN
1993-3-2:2007 dovoljeno odstopanje 8,7 cm. Izmerjene in izraCunane vrednosti za dimnika PB4
in PB5 (preglednica 3) ne presegajo dovoljenih nagibov. To pomeni, da sedanji nagib dimnikov
ne pomeni nevarnosti za morebitno trajno deformacijo dimniske konstrukcije.

4 SKLEP

V ¢lanku opisana naloga dolocitve nevertikalnosti dimnikov predstavlja primer uporabe
tehnoloskih reSitev sodobnih tahimetrov. Moznost skeniranja predhodno nastavljenih povrsin z
rastrom toCk zagotavlja uporabno orodje modeliranja izbranega geometrijskega telesa. S funkcijo
skeniranja toCk dolo¢imo oblak to¢k na plas¢u dimnika. Z izravnavo po metodi najmanjSih
kvadratov temu oblaku toCk interpoliramo plas¢ prisekanega stoZca. Z izravnanimi vrednostmi
parametrov telesa dolo¢imo glavno os in prek matrike rotacij nagib osi v prostoru. Te vrednosti
na koncu primerjamo z dopustnimi vrednostmi, ki so vezane na visino dimnika in jih predpisuje
standard.

Treba je poudariti, da opisana metoda ne nadomesca klasi¢ne metode dolocanja nevertikalnosti
s spuScanjem vizur. Pri enostavnih oblikah dimnikov (valj, prisekani stoZec) in ugodnih pogojih
merjenja (dimniki brez motecih dodatkov na obodu, moznost viziranja iz dveh pravokotnih vizur)
je klasi¢na metoda enostavnejSa in hitrejSa ter zagotavlja primerljivo natan¢nost. Je pa opisana
metoda bolj sploSna in primernejSa, ko merimo dimnike, lahko pa tudi druga prostorska telesa,
ki so lahko tudi nepravilnih oblik z deformacijami ploskve. Metoda izraCuna je primerna tudi
za izracun nagibov na podlagi tock, izmerjenih z laserskimi skenerji.

ZAHVALA:

Avtorji se zahvaljujemo vodstvu Termoelektrarne Brestanica, ki je omogoc¢ilo meritev in dovolilo
objavo rezultatov.
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