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BAZY POMIAROWE W PROCESIE KONTROLI
JAKOSCIWYMIAROWEJ WIELKOGABARYTOWYCH
KONSTRUKCJI STALOWYCH

Streszczenie: Artykul porusza zagadnienia projektowania systemow kontroli wymiarowej
w procesie budowy wielkogabarytowych konstrukcji stalowych. Skupiono si¢ gtéwnie na
zagadnieniach osndw oraz baz pomiarowych. W artykule zaprezentowano oryginalne rozwia-
zanie z zakresu baz pomiarowych w znacznym stopniu usprawniajacy procesy pomiarowe.
Stowa kluczowe: wielkogabarytowe konstrukcje stalowe, jakos¢ wymiarowa, pomiary, bu-
downictwo okretowe, technologia, metrologia, osnowy pomiarowe.

WSTEP

Jak wiadomo podstawowym celem prac kontrolno-pomiarowych prowadzonych
w procesie budowy kadtuba jest badanie ksztalttow i wymiaréw elementéw konstruk-
cyjnych oraz wyznaczanie ich potozenia w przyjetym uktadzie wspotrzednych. W celu
umozliwienia realizacji tych zadan niezbgdne jest zaktadanie osnéw montazowych, de-
finiowanie uktadow wspdtrzednych oraz nanoszenie na elementach konstrukcyjnych
baz pomiarowych. Sa to zagadnienia znane jednak w budowie konstrukcji wielkogaba-
rytowych sprawiaja one spore trudnosci zwiazane gtdéwnie z bazami pomiarowymi
nanoszonymi na budowanej konstrukcji. Bazom tym poswigecono najwigcej uwagi w
niniejszym artykule.

W celu zachowania spojnosci opracowania w artykule przedstawiono podstawowe
wiadomosci z zakresu osnow montazowych stosowanych w budownictwie okreto-
wym. Sa one Scisle powiazane z zagadnieniami baz pomiarowych.

Autor opracowania zajmuje si¢ konstrukcjami wielkogabarytowymi w przemysle
okretowym, w zwigzku z tym opisywane zagadnienia odnosza si¢ do obiektéw okreto-
wych.

1) Wydziat Techniki Morskiej, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.
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OSNOWY MONTAZOWE STOSOWANE W BUDOWNICTWIE
OKRETOWYM

Ze wzgledu na wielkos$¢ obszaru, na ktorym odbywa si¢ montaz oraz gabarytéw
samego kadtuba statku, w celu realizacji prac kontrolno-pomiarowych zaktadane sa
osnowy montazowe na placu budowy (pochylni lub doku) oraz na konstrukeji (kadtu-
bie statku).

Osnowa realizacyjna zaktadana na pochylni zwigzana jest z jej uktadem wspot-
rzednych Oxyz. Jest ona wykorzystywana zaré6wno przy pomiarach wykonywanych
w plaszczyznach {xy} jak i w kierunkach osi {z} (jest siecig przestrzenng). Punkty
0snowy reprezentowane sa przewaznie za pomoca ptytek ze stali nierdzewne;j.

Ogdlny schemat osnowy montazowej pochylni zaprezentowano na rysunku 1.

y

<> - Plytka osnowy montazowej na pochylni
PKP - prég koncowy pochylni

Rys. 1. Osnowa montazowa pochyIni

Osnowe na pochylni mozna zaktadac jako siec:

e jednorodna (jednolity uktad obserwacyjny),

e zlozong z sieci gtdwnej i szczegotowej (poczatkowo zaktadana jest sie¢ w formie
duzych prostokatow, a nastepnie jest ona zageszczana).

Zatozenie oraz kontrola sieci jednorodnej mozliwa jest tylko na placu budowy
»wolnym” od przeszkod. Dla drugiego rodzaju sieci ,,wolny” obszar budowy niezbgdny
jest tylko przy zaktadaniu sieci gtdéwnej, ktorej zageszczanie realizowaé mozna etapami
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w miare pojawiania si¢ korzystnych warunkéw obserwacji. Drugim czynnikiem prze-
mawiajacym na korzy$¢ zaktadania sieci gtdwnych, a nastgpnie szczegoétowych jest
stosunkowo duza pracochtonnos$¢ pomiaréw sieci jednorodnych.

W procesie montazu kadtuba wspétrzedne osnowy montazowej moga ulegaé zmia-
nom. Jest to spowodowane obciazeniami placu budowy zmieniajacymi si¢ w miarg
postepujacych prac montazowych oraz warunkami atmosferycznymi (gtéwnie nasto-
necznieniem). Sytuacja ta wymusza kontrole potozenia poszczegdlnych punktow sieci
poprzez pomiary okresowe.

Osnowa wewnetrzna kadiluba statku

W celu powigzania wszystkich pomocniczych uktadow lokalnych, zwigzanych
z poszczeg6lnymi zespotami konstrukcyjnymi, z uktadem 0XYZ jako gtéwnym ukta-
dem roboczym, zaklada si¢ wewnetrzng osnowe montazowa. Spetnia ona rolg bazy
budowy i inwentaryzacji kadtuba.

Przedmiotowa osnowa zaktadana jest przewaznie w formie prostokatow. Ogolny
schemat wewngtrznej osnowy montazowej kadtuba przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Osnowa wewnetrzna kadhuba statku

Realizacja wewngtrznej osnowy montazowej jest zadaniem skomplikowanym, gdyz
deformacje budowanego kadtuba wynikajace z procesu produkcyjnego oraz zmien-
nych warunkow atmosferycznych w znacznym stopniu utrudniajg utrzymanie jej para-
metrow, a przede wszystkim warunkow geometrycznych oraz prawidtowego usytu-
owania w przestrzeni. W zwiazku z powyzszym niezbedne jest czeste aktualizowanie
przedmiotowej osnowy za pomocg pomiardéw i odpowiednich obliczen.

BAZY POMIAROWE

Z teoretycznego punktu widzenia baza mozna nazwac idealny element geometrycz-
ny (np. plaszczyzna, linia prosta). W praktyce bazy wybiera si¢ na rzeczywistych ele-
mentach konstrukcyjnych. Sa one realizowane przez tzw. punkty bazowe. Bazy stano-
wia podstawe do montazu poszczegdlnych elementdw w wigksze zespoly, a nastepnie
sekcje bloki oraz caty kadtub statku. Wykorzystywane sg one réwniez do inwentaryza-
cji zmontowanych fragmentow konstrukcji.
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Przyktadowgq baze stosowana w procesie montazu gniazd i prowadnic konteneréw
zaprezentowano na rysunku 3.

. - Punkty kontrolne

- Linia wyznaczona przez
punkty kontrolne umieszczone
na burcie lub grodzi

A, B, C - Punkty bazowe

Rys. 3. Baza pomiarowa w procesie montazu gniazd i prowadnic konteneréw

W ujeciu ogdlnym bazy pomiarowe stanowia ,,zaggszczenie” wewnetrznej 0Snowy
montazowe;.

Réznorodnos¢ analizowanych w procesie budowy elementéw konstrukcyjnych
wymusza kazdorazowo koniecznos¢ indywidualnego rozpatrywania doboru punktow
bazowych. Ponizej przedstawiono ogdlne zalecenia jakimi nalezy si¢ kierowac podczas
procesu projektowania, nanoszenia oraz kontrolowania punktow bazowych.

1) W celu zapewnienia najwigkszej stabilnosci baz montazowych punkty bazowe nale-
zy lokalizowagé:
— w weztach konstrukcyjnych, czyli w miejscach o najwigkszej sztywnosci,
— namaksymalnie odlegtych od siebie weztach konstrukcyjnych.

2) Bazy montazowe powinny by¢ reprezentowane przez wigksza liczbe punktéw ba-
zowych niz niezbgedne minimum. Pozwoli to na kontrole stabilnosci baz.

STABILNOSC PUNKTOW BAZOWYCH

W procesie prefabrykacji stalowych konstrukcji wielkogabarytowych wiekszo$¢
prac pomiarowych dotyczy pomiardw wzglednych wykonywanych specjalnymi me-
todami pomiarowymi. Oméwienie tych metod mozna znalez¢ w literaturze [2, 3, 4].
Pomiary te wykonywane sa wzgledem danej ptaszczyzny odniesienia P,.
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W projektowaniu prac pomiarowych nalezy uwzglednia¢ niebezpieczenstwo od-
ksztalcenia punktéw bazowych wyznaczajacych ptaszczyzne odniesienia majac na wzgle-
dzie, ze w procesie budowy zachodzi przewaznie koniecznos¢ wykorzystywania danej
plaszczyzny P, w calym procesie montazu kadtuba oraz ptaszczyzna odniesienia jest
przewaznie wyznaczana przez punkty bazowe lezace na budowanej konstrukcji i prze-
sunigcie jednego nawet z tych punktéw powoduje zmiang polozenia catej bazy i prze-
mieszczenie zwigzanego z nig uktadu odniesienia.

Dziatania majace na celu minimalizacj¢ omawianego zagrozenia mozna podzieli¢ na
nastgpujace obszary:

e ograniczenie wpltywu zmiennych warunkow atmosferycznych (gtéwnie nastonecz-
nienia),

e analiz¢ doboru lokalizacji punktéw bazowych wedtug kryterium ich niezmiennosci
podczas prowadzonych procesow technologicznych,

e kontrolg statosci bazy — zastosowanie punktow kontrolnych.

Obszar pierwszy dotyczy gtownie przypadkow, gdy stanowisko montazu nie jest
odizolowane od wptywu nastonecznienia. W przypadkach takich prace kontrolno-po-
miarowe nalezy wykonywa¢ we wczesnych godzinach porannych.

Obszar drugi —analiza doboru umiejscowienia punktow bazowych uwzgledniajaca
sztywnos¢ technologiczna, jest problemem bardzo skomplikowanym. Badanie tego
zagadnienia wymaga przede wszystkim analiz podatnosci poszczego6lnych punktow
konstrukeji na odksztatcenia wynikajace z prowadzonych proceséw technologicznych
(procesy wprowadzajace do konstrukcji ciepto, procesy transportowe). Problem ten
wymaga indywidualnego podejscia w zaleznosci od danej konstrukcji.

Obszar trzeci dotyczy badania ewentualnych odksztalcen punktow bazowych
A, B, C, poprzez zastosowanie dodatkowych punktéw kontrolnych. W przypadku bazy
P, ztozonej z trzech punktéw nie ma niezaleznej kontroli, czy ktorys z nich nie ulegt
odksztatceniu. Mozliwos¢ takiej kontroli mozna osiagnaé poprzez zastabilizowanie w
procesie pomiarowym dodatkowych punktow K. Zapewni to ,,utrwalenie” ptaszczy-
zny P, nie tylko przez punkty bazowe, ale rowniez przez zastosowane dodatkowo
punkty kontrolne.

Analizujac rezultaty dotychczasowych badan i analiz autora mozna zauwazy¢, ze
najwigksze niebezpieczenstwo przemieszczenia ptaszczyzny P, wiaze si¢ z odksztatce-
niami punktow bazowych w wzdtuz osi ,,z”. W zwiazku z tym w dalszych analizach
uwzgledniano odksztatcenia w kierunku wertykalnym.

ILOSC | UMIEJSCOWIENIE PUNKTOW BAZOWYCH

Omawiajac dobdr ilosci i umiejscowienia punktow kontrolnych nalezy dokonac
podziatu prac pomiarowych na:
e przeprowadzane w fazie prefabrykacji sekcji i blokow,
e prowadzone podczas montazu kadtuba na pochylni.
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Podziat ten wynika z mozliwo$ci usytuowania omawianych punktow.

W pomiarach wykonywanych w procesie prefabrykacji przedmiotowe punkty mozna
umieszczad jedynie na mierzonym obiekcie. W takiej sytuacji identyfikowanie odksztat-
conego punktu bazy polega na wtyczaniu osi celowej instrumentu w plaszczyzny wy-
znaczane przez poszczegdlne kombinacje ,,trojek” utworzonych z punktow bazy 4, B, C,
oraz punktow kontrolnych K. Ma to na celu znalezienie czterech punktow najbardziej
zblizonych do plaszczyzny bazowe;j. Jest to zadanie czasochtonne. Przyktadowo przy
zastosowaniu trzech punktow K, wymaga wykonania kilkunastu opisanych wyzej ope-
racji. Wiaze si¢ to ze znacznym wydluzeniem czasu trwania procedur kontrolnych.
Propozycje autora umozliwiajace przyspieszenie omawianych proceséw zaprezento-
wano w nastgpnym punkcie artykutu.

W przypadkach, gdy wykonywany jest pomiar elementow konstrukcyjnych beda-
cych czgsciami zmontowanych fragmentéw kadtuba statku (np. dno + burta + grédz)
istnieje mozliwo$¢ usytuowania punktéw kontrolnych na elementach wertykalnych (patrz
rys. 3). Jest to sytuacja znacznie korzystniejsza. Stwierdzenie to wynika z badan od-
ksztatcen punktow bazowych przeprowadzonych w ramach opracowania [5].

OBLICZENIOWA METODA KONTROLI STALOSCI PUNKTOW
BAZOWYCH

Jak juz wspominano, kontrola statosci punktow bazy w przypadkach, gdy punkty
kontrolne lezg na mierzonym obiekcie wymaga szeregu operacji pomiarowych. W celu
ich ograniczenia autor proponuje procedurg analityczna, ktdra opiera si¢ na nastgpuja-
cych zatozeniach:

e punkty kontrolne sa rozmieszczone w sposob zblizony do zaprezentowanego na
rysunku 4:

— punkty K, oraz K, lezg na prostych wyznaczonych przez punkty bazy ABiBC )
— punkt K, spefnia warunek: (Xg =Xy i Vg, = Vg ),

e w pomiarze zerowym'! punkty 4, B, C tworza plaszczyzne I},

e rzedne punktéw kontrolnych K. wyznaczono w pomiarze zerowym,

e W pomiarze aktualnym® punkty 4, B, C tworza ptaszczyzne IT,

e zplaszczyzna 1, zwiazany jest uklad wspotrzednych Ox'y'z!,
e wspotrzedne x i y punktdw kontrolnych oraz bazowych w uktadzie wspétrzednych
0x"%z% oraz Ox'y'z! sa sobie réwne.

(1) Pomiar wykonywany wzgledem danej ptaszczyzny odniesienia Iy po raz pierwszy.
(2) Pomiar kontrolny sprawdzajacy stabilno$é¢ punktéw bazy.
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Rys. 4. Umiejscowienie punktow bazy oraz punktow kontrolnych

Proponowana procedura kontroli polega na:
e wyznaczaniu wspotrzednych ,,z” punktéw kontrolnych w ukladzie Ox'y'z! oraz
analizie otrzymanych wynikow,

e ufozeniu réwnan (w ukfadzie Ox'y'z!) ptaszczyzn I—Iff wyznaczonych przez moz-
liwe kombinacje ,,trojek” utworzonych z punktow 4, B, C'i punktow kontrolnych K,
e wyznaczeniu odleglosci normalnych pozostalych punktéw kontrolnych od danej

plaszczyzny I,
e wyborze punktéw, ktdre nie ulegly przemieszczeniu.

W celu sprawdzenia skutecznosci proponowanego rozwiazania wykonano szereg
symulacyjnych proceséw kontroli statosci bazy. Polegaty one na symulowaniu odksztat-
cen jednego lub dwoch punktow bazowych i wykonywaniu wyzej opisanych proce-
sow pomiarowych oraz obliczeniowych. Testy dowiodly, ze proponowany sposob
kontroli statosci bazy spetnia zatozone zadania.

Na rysunku 5 zaprezentowano dwa wybrane procesy symulacyjne. Pierwszy z
nich (rys. 5 a) polegat na symulowaniu odksztatcenia jednego punktu natomiast drugi
(rys. 5 b) — dwoch punktéw wyznaczajacych plaszezyzng bazowa. Otrzymane w po-
miarze aktualnym wartosci rzednych punktéw kontrolnych w uktadzie Ox'y'z! zapre-

zentowano na rysunku (5 a’) oraz (5 b’). Na ich podstawie utozono réwnania plasz-

czyzn Hf’ i obliczono od nich odleglosci normalne poszczegdlnych punktow. Wybra-
ne wyniki obliczen zamieszono w tabeli 1
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Symulowane odksztatcenia punktow bazowych [mm]
a) b)

@ ¢ ¢ [® S

Wspotrzedne x iy
C? @ punktow [m]
A (0,0)
, . . 111 B (0,10)
Wyznaczone warto$ci rzednych w uktadzie O x'y’z’ [mm] C (15.10)
' ' :
a') b’) K, (0.5)
o Q o ) a O K;(10,10)
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Rys. 5. Symulacja odksztatcen punktéw bazowych oraz kontrolnych

Tabela 1. Wyniki obliczen symulacji odksztatcen punktéw bazowych

Symulacja a) Symulacja b)
Punkty Punkty
tworzace Odlegtosci normalne punktu tworzace Odlegtosci normalne punktu
p’faszclfyzne od ptaszczyzny Hff [mm] pfaszc:yzne od ptaszczyzny Hf/ [mm]
H b / H b J

KiKKs |A—>0,10 |[B—>6,90 [C—0,15 KiKKs |A—>990 |B—»>3,10 |C—0,10

AK:C |K;— 0,07 |B— 6,80 |K3— 0,17 KiCKs |A— 10,00 |B— 3,00 |K;— 0,10

AK:K;  |K+—> 0,10 |B—>7,00 |[C— 0,20 AKoK;  |Ki—> 9,90 |B— 13,00 |C— 10,00

BK:K; |A—>7,00 |Ki—>690 [C— 3,30 BK:K; |A— 13,00 |[K;— 3,10 |C— 3,00

Na szaro zaznaczono punkty bazy, ktérych przemieszczenie symulowano. Jak wi-
da¢ w obu prezentowanych przypadkach proponowana procedura pozwala je zidenty-
fikowac.

Omawiane obliczenia powinny by¢ wykonywane praktycznie w czasie rzeczywi-
stym, bezposrednio na stanowisku pomiarowym. W tym celu autor opracowat pro-
gram komputerowy ,,Baz_kon” wykonujacy omowiony powyzej proces obliczeniowy.
Jego opis oraz algorytm zamieszczono ponize;.
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Program Baz_kon stuzy do okreslania wartosci odlegtosci normalnych zadanej grupy
punktéw od ptaszczyzn utworzonych z mozliwych kombinacji ,,trdjek” tych punktow.
Program zostal napisany w jezyku Delphi. Jego algorytm przedstawiono na rysunku 6.

START

Podaj wspotrzedne
punktow
v
Utworz plaszezyzny T,
z mozliwych kombinacji
zadanych punktow

v

Policz odlegtosci normalne
zadanych punktow
od ptaszczyzn IS/

Sortuj wyniki

Wyswietl wyniki

STOP

Rys. 6. Algorytm programu BAZ_ KON

Rozpoczecie pracy z programem

Program uruchamia si¢ klikajac nazwe (ikone¢) baz_kon co powoduje otwarcie okna
panelu gtéwnego (rys. 7). Prace z programem nalezy rozpocza¢ od opisania realizowa-
nego zadania (okienko Opis rys. 7.a). Pozwala to zidentyfikowac plik z danymi przy
nastgpnym otwarciu.

Przygotowanie danych do analizy

Wspolrzedne punktow wprowadza si¢ poprzez wpisanie poszczegdlnych wartosci
w okienko Punkt (rys. 7.b). Wpisane wartosci nalezy zatwierdzi¢ za pomoca opcji
Dodaj (rys. 7.c). Program umozliwia wpisanie wspotrzednych 26 punktéw. Dane, dla
ktorych maja by¢ wykonywane obliczenia przechowywane sa w plikach z rozszerze-
niem *.bsc.

142



PosTtePY NAuki | TECHNIKI NR 9, 2011

Dodaj punkk  Ctrl+D

Zmier punkk Ctrl+C
Usuri punkt Ctrl+U
Usur wszystko Ctrl+E

ako .. Oblicz Chrl+L
Wyjscie Chrl+x Drukuj Ctrl+P

Mowy Chrl+h
Otworz ... Ctrl+0
2Zapisz Ctrl+s

f i
b Dodsi | | Usui | | Zmied | Drukei | Oblicz
punkt | X [y [z odleglosc | PUNKEY pfaszczyzny | PUnkt

Rys. 7. Interfejs programu BAZ_ KON

Funkcje programu

Program posiada menu rozwijane — Plik oraz Operacje (rys. 7.d). Podstawowe
opcje w menu Operacje dostgpne sa rowniez z panelu gldéwnego (rys. 7.g). Operacje
na wspotrzednych wykonuje si¢ poprzez ich zaznaczenie, a nastgpnie wybranie odpo-
wiedniej funkcji. Po wpisaniu danych nalezy wybra¢ opcje Oblicz. Wyniki zostaja wy-
Swietlone w kolejnosci: odleglos¢ — punkty plaszezyzny — punkt, ktorego odlegtosé
zostata obliczona (rys. 7.e). Wyniki sa automatycznie sortowane wg ich wartosci —od
odlegtosci najmniejszej do najwigkszej. W menu Plik dostepne sa typowe funkcje (Za-
pisz, Otworz itp.) ((rys. 7.). Wszystkie funkcje programu dostgpne sg réwniez po-
przez skroty klawiaturowe opisane w menu rozwijalnym (rys. 7.c, 7.f). Program umoz-
liwia wydrukowanie otrzymanych wynikow.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszym artykule zagadnienia statosci baz pomiarowych wy-
korzystywanych w procesie budowy wielkogabartyrowych konstrukcji stalowych
stanowig bardzo wazny element projektowania technologii, maja duze znaczenie dla
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procesu kontroli jakosci wymiarowej. Wymagaja one ciagtych analiz majacych na celu
zwiekszenie jakosci kontroli wymiarowej.

Przedstawiona propozycja analitycznej metody wspomagajacej kontrolg statosci baz
pomiarowych w znaczacym stopniu usprawnia ta kontrolg. Zaproponowane rozwigza-
nie zostato testowane w praktyce z dobrym skutkiem.
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MEASURING BASES IN MEASUREMENT QUALITY CONTROL PROCESS
OF LARGE-SIZE STEEL STRUCTURES

Abstract

Problems of design of measurement control systems in a building process of large-size steel
structures are presented in an article, especially issues of measurement matrixes and bases
are stressed. There is presented original solution in measurement bases scope facilitating
measurements processes.

Keywords: Large-size steel structures, quality, measurement, shipbuilding, technology, me-
trology, measuring matrixes.
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