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1. ZieI~ Grnnddaten und Gesichtspunkte der Auswertung 

Für elie PIHnung;;:zwecke der in nächster Zukunft in L'ngarn auszufüh
renden großen Kraft-werke ist ein vielfältiges Forschungs-Zielprogramll1 in 
Gang gesetzt worden. Das Programm erstreckt sieh unter anderen aueh auf 
die Prüfung von geometrisehen, 5 tati5chen, dynamischen und F undamentic
rungsfragen der großen Kühltürmen für Kühlsysteme. Dahei sind auch empi
Tische Prüfungen nötig, die zeigen. 'wie die geplante Form und _A.hmessungen 
der :Uantelmauer des Bauohjektes dureh hei der :\.usfühTllllg unyermeidliche 
kleinere oder größere Baufehiel' \-erändert ·werden. Da die 11anteldeformation 
neben der sorgfältigen AUf'führung aueh von der angewanclten Bautechnologie 
abhängig ist, empfiehlt es sieh, diese Prüfungen auch in hezug auf dic ,-orge
sehene Bautechnologie durchzuführen. In die Prüfung können natürlieh auch 
mit derselben Technologie ausgeführte Bauten einbezogen ,,-erden, die zwar in 
keinem unmittelharen Zusammenhang mit den Kühlsystemen für Kraftw<'rke 
sind, aber durch ihre gleiche oder ähnliche 1Iantelkonstruktion weitere ,,-ert

volle Informationen gehen können. Bei der Projektierung sollen aber nicht 
nur die infolge von Ausführungsfehlern entstehenden :;\Ianteldeformationen in 
Betracht genommen werden. sondern auch die Einwirkung all der Faktoren 
(ungleichmäßige Senkung, Sonnenbestrahlung veränderlicher Richtung, star
ker Wind US\I".). durch die die geplante Geometrie endgültig oder yorüber
gehend yeränclert wird. 

Im Rahmen dieses Forschungsprogrammes wurde der Lehrstuhl für Ver
messungskunde des Geodätischen Instituts der TU Budapest mit der Durchführung 
yon Prüfungen beauftragt. die Aufschluß über die voraussichtlichen Ande

rungen in der geplanten Geometrie der Hyperboloid-:;\Iantelmauer großer 
Kühltürme einerseits infolge von Baufehlern bei der Gleitschalungstechnologie, 
andererseits der Einwirkung sonstiger Faktoren geben. 

Yon diesen werden Art und einige Teilergehnisse nur der Prüfungen 
heschnenen, die sich auf aus Ausführungsungenauigkeiten herrührende Mantel~ 
deformationen heziehen. An der Arbeit nahmen von dem Lehrstuhlkollekth
Dr. Holeczy, Gy., j[aja)', P .. Dr. jIarkus. B. und Dr. Särdy. A. teil. 
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Abb.1. 

± qoo 

Abb.2. 

Für die Prüfungen wurden drei, in TJngarn im dem SVETHO-Gleitscha
lungssystem gehaute große Ohjekte ausgewählt: die Kaminkonstruktion 
zweier Kühltürme mit gleichen Ahmessungen im Wärmekraftwerk »Gagarin« 
in Fiso1lta (Ahh. 1) und der 100 m hohe untere Ahschnitt des 250 m hohen 
Schornsteins im Tis::a-Wärmekraftwerk in Leni1lt:uros (Ahh. 2). Die laufenden 
Kontrollmessungen an den genannten Objekte sind während der Bauausfüh-
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rung - auf Grund yon früheren Aufträgen - ebenfalls von dem Lehrstuhl 
durchgeführt worden, und so standen für die Prüfungen Meßdaten in großer 
Anzahl zur Verfügung. 

Bei den Kontrollmessungen beider Kühltürme des W-ärmekraftwerkes 
»Gagarill(( wurden an den Konturpunkten des Baues die Richtungen der yer
schiedenen Kreishalbmesser an gleichmäßig yerteilten 7l = 75 numerierten 
Rahmenstandpunkte, aus dem Fundamentmittelpunkt ausgehend. am Boden 
bezeichnet. Der durch die henachharten Halhmesser gebildete Winkel heträgt 
so praktisch 360°,11. Durch diese Halhmesser wurden vertikale Ehenen fest

gelegt, in deren horizontalen Schnittlinien in durchschnittlich 4 m Höhen
ahständen - die Anderungen des ursprünglichen Halhmessers gemessen ,,-ur
den. Am Kühlturm des Kraftwerhlocks IV wurden in 22 horizontalen Schnitten 
insgesamt 1650 Hallnnesseränderungen, an dem des Blocks V in 24 Schnitten 
1800 :\.ndenmgen gemessen. 

Im untereu 100 m-Ahschnitt des Schornsteins des Tisza-W-ärmekraft
werkes wurden in einer prinzipiell ähnlichcn Anordnung die horizontalen Halb
messer selhst. insgesamt der Zahl 1036 gemessen. Die Halhmesserrichtun
gen 'wurden hier nicht auf dem Gelände festgelegt, sondern in jeder Meßhöhe 
durch numerierte Rahmenstandpunkte bezeichnet. Zur Auswertung wurden 
auch hier mit praktisch ausreichender Annäherung - einerseits die durch 
die henachbarten Halbmesser gehildete Winkel als 3600 !n, andererseits die 
Halhmesser gleicher Nummer in den übereinander liegenden Meßhöhen als 
in derselben vertikalen Ebene befindlich hetraehtet. 

Für die Aus-wertung -wurden als Grunddaten nicht die unmittelbaren 
Meßergebnisse benutzt, sondern deren Ahweichungen yon den Sollwerten. 
Diese Halbmesserahweichungen DR werden als positiv hetrachtet, wenn der 

Ist-Halhmesser größer als der geplantf' ist. 
Es soll noch erwähnt werden, daß - nach den Lntersuehungen hei den 

yorhf'rigf'n Mf'ssungen - der mittlere Fehler der als Meßf'rgelmis hetraehteten 
Halbmesserahweiehung auch mit zunehmender Höhe des kontrollierten Hori
zontalsehnittes etwas zunimmt und einen \Vert yon 1,6 mm his ~ L9 n1111 
ausmacht [1]. Die Auswertung wurde daher mit mm Genauigkeit durchgf'
führt. ferner wurden die Ahweiehungen der durch Meßergehnisse festgelegten 
Punkte yon einf'r regelmäßigen Km·ye oder Fläche rein als Deformation 

betrachtet. 
Für die Yerarheitung der großen Datenmenge wurden rf'chf'ntechnische 

Hilfsmittel angewandt. Die keinen Zeilendruck erfordernden Reehenaufgahen 
-wurden mit f'inem Rechner EAIG-666, die tahellarische Zusammenstellungen 
erfordernden mit einer Rechenanlage ODRA 1024 gelöst. ParalId zur nume
rischen Auswertung wurden die Ergehnisse auch graphiseh verarbeitet. den 
programmierharf'n Teil der graphischen Y f'rarbeitung mit Hilfe eines Zei ss 
Gartimat III gf'zeiclmet. 
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Im Sinne des Auftrages wurden für alle drei Bauten die zur Verfügung 
stehenden Daten so·wohl nach Horizontalschnitten, wie auch nach yertikalen 
jleridianschnitten gesondert, und zum Schluß für die ganze Fläche gemeinsam 
ausgewertet. 

Die große Menge der Ausgangsdaten sowie numerischen Ergebnisse kann 
hier nicht mitgeteilt werden. Nach der Beschreibung der Auswertung werden 
daher Zahlenwerte nur über den Bauobjekt Kühlturm des Blocks V im ·Wärme
kraftwerk »Gagarin« angegeben, - aber auch yon diesen nur jene, die zu der 
Chal'akterisierung der Schnitte oder Flächen JJZ"w. zur \Vahl'nehmung der 

Größenordnung der Deformationen notwendig sind. Einige Zahlenwerte der 
FJächenauswertung werden aher für alle drei Objekte angegeben. 

Dementspn:chencl wurden yon den Ausgangsdaten am Anfang yon 
Tahelle 1 die laufende Nummer NO der t>inzeln('n HOl'izontalschnitte und ihre 
Höhe J1 ü}Wl' cler Bau-Bezugshöht>, fel'ner, yon den JIeßergebnissen DR nur 
die gemessene gl'ößte positiye JIAX) und die größte negatiye MAX) 
Halhmes8erahweichung so,sie die aU8 den Ah8olut,\"crten der Halhmesser
ah,,"eichungen gehildete durchschnittliche HalhmesseraJrweichung angegeben. 
Zu d<:>r Höhe Jf des Horizontalschnittes 1 bemerken ·wir. daß der Bau des 

Betonmantels (Schlotkonstruktion) yon einem auf etwa :2:2 111 hohe Stahl
hetonstützen gestützten StahllJetonkranz ausging. 

2. Die Auswertung (leI' HOl'izontalschnitte 

Die Schnittlinie der jlantelmauer des Baues mit einer in beliebiger Höhe 
angenommenen hOTizontalen Ebene ist eine dem Kreis nahestehcnele, jedoch 
wellen artig schwankende, geschlossene Kun"e, die im \\"eitf-ren horizontale 
DeformationskUl'ye genannt wird. 

Die Lage der hinl'eichl'ncl dicht angenommenen Punkte yon gleichmäßiger 
Verteilung der horizontalen Deformationskurn' wird in einem polaren Koordi
natensystem chll'ch die jleßergebllisse festgelegt. Der Koordinatennullpunkt 
ist der Durchstoßpunkt der durch den Gründungs-lVIittelpunkt des Bauwerks 
durchgehenden Yertikall'n (der geplanten Achsenlinie ) durch die horizontale 
Schnittehene: ihre Nulhiehtung ist elie Halhmesserriehtung des letzten einbe
zogenen numerierten Punktes, also des noten Punktes. 

Um die einzelnen Phasen der Aus'wertung zu yereinfachen ·wurde an dieses 
polare Koordinatensystem auch ein reeht·winkliges Koordinatensystem an ge
paßt, so daß die Xullpunkte zusammenfallen, und dic Richtung der +X-Achse 
mit eIer Xullrichtung des polaren Koordinatensystems identisch sei. Diese 
Koordinatensysteme werden im weit!~ren Planungs-Koordinatensysteme ge
nannt. 
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Aus der Bautechnologie folgend gestalten sich Ort und Form der hori
zontalen Deformationskurve im allgemeinen auf gemeinsame -Wirkung yon 

drei Komponenten aus [2]: 
1. Der Mittelpunkt (die Achsenlinie ) der sich aufwärts bewegenden Gleit

schalung yerschiebt sich in horizontalem Sinne. 
2. Bei konischen Mänteln (mit veränderlichem Halbme8ser) tritt neben 

diesen eine sog. Durchschnittshalbmesser-Abweichung auf, das heißt. 
Abweichung des arithmf'tischen Mittels der Ist-Halbmesser yon dem Soll

Halbmesser. 
3. Schließlich unterliegt auch die Schalung selbst einer Formänderung. 
Die Folge der horizontalen Verschiebung des Schalungsmittelpunktes ist, 

daß die Achsenlinie des ausgeführten Bam,-erks praktisch ein<> Raumkury<> 
s<>in wird. X ach den Erfahrungen setzt "ich die horizontal<> Projd:tion d<>r 
Achsenlini<>- infolg<> der im Laufe d<>s Bau<>s hei d<>r Steuerung der Schalung 
angewandten Korrektionen aus Spiralkuryenahschnitten zusammen [3]. 

Die Auswertung der Horizontalschnitte richtete sich auf die Bestimmung 
der in der }Ießehene wirksamen, ohenerwähnt<>n drei Komponenten. Di<> 
Schw<>rpunktfrage dieser Auswertung ist, welcher Punkt der Schnittehen<> als 
1Iittelpunkt der deformierten Schalung hetrachtet werden soll, der zugleich 
auch den Punkt der Achsenlinie des Bauohjektes in der betreffenden Höh<> 
angibt. Es wird zweckmäßig sein, auf diese Frage eine Antwort zu g<>hen. die 
einerseits mit der Deutung der Durehschnittshalbm<>sser-Abweichung im Ein
klang ist und zugleich eine reelle Deutung der Schalungs- hzw. lVlantelmauer
deformation gibt. andererseits eine einfache Berechnung dieser Komponenten 
ermöglicht. 

Diese Anforderungen werden durch die Anwendung des Ausgleichs
kreises erfüllt. bei der die durch ::\Iessungen hestimmt<>n Punkte symmdrisch 
yerteilt sind ([2], [4] und [.5]). Zur Auswertung d<>r Horizontalschnitte -wurde 
daher dieses Verfahren angewandt. In diesem Falle wird der }Iittelpunkt des 
Ausgleichskreises als Achsenpunkt der deformiert<>n Konstruktion und zugleich 
des Baues betrachtet. Seine Koordinaten werd<>n im rechtwinkligen Planung"
Koordinatensystem aus den einfachen Zusammenhängen: 

DY (1) 
n 

(2) 
n 

])erechnet, wo IR i der Richtungswinkel des zu der Halbmesserabweichung 
D R i gehörenden Halbmessers ist. X ach diesen werden der lineare Wert D uncl 
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der Richtungswinkel IRD der horizontalen Verschiebung der Schalung aus 
den Zusammenhängen 

berechnet. 

D = DY2~DX~ 

arc tg 
DY 
DX 

(3) 

(4) 

Der Durchschnittshalbmesser ist in diesem Falle der Halbmesser des 
Ausgleichungskreises. Die Durchschnittshalhmesser-Ahweichung RO wird sich 
aus dem Zusammenhang 

RO 
11 

als arithmetischer =Vlittelwert der Halhme~serabweichungen ergehen. 
Die Deformation der Schalung bzw. der }1antelmauer. die wir im weiteren 

Kreisdeformation nennen werden. stellt die ::\ormaldistanzen der durch :'\Iessun
gen bestimmten Punkte yon dem Ausgleichskrf'is dar. Ihr Zahlemn'rt DRH; 
'wird mit dem Zusammenhang: 

DRH; (6) 

bf'rechnct. 

tbrigcns ist der Aus:rleichskreis cin Kreis. für den die Quadratsummc 
!leI' Kreisdf'formationcn ein :Minimum ist. Eine weitere Eigenschaft des Aus
gleichskreises ist im ,-orliegenclen Falle. daß die Summe der Kreisdd'ormatio
nen in den durch :'\Iessung bestimmten Punkten ::'full ergibt. So ist der Aus

gleichskreis gleichzeitig auch annähernd die Flächenausgleichslinie der Defor
mationskurye. Dcmentsprechend crgibt die Fläche des Ausgleichskreises 
annähernd die Fläche der durch die Deformationskurye begrenzten ebenen 
Figur. 

Zur numerischen Auswertung der horizontalen Schnitte wurde ein :11a
schinenprogramm aufgestellt. nach dem durch den elektronischen Rechncr 
für jeden Schnitt in tabellarischer Zusammenstellung folgende Daten gedruckt 
wurden; die laufende Nummer NO und die Höhe JI übel' der Gründungshöhe 
des Schnittes; die rechtwinkligen Koordinaten DY, DX und die polaren Koor

dinaten D, ID D des Achsenpunktes; die laufende 1\"ummer p des der Richtung 
IRD am nächsten liegenden Halbmessers: die Durchschnittshalbmesser-Ah-wei
ehung RO: die Extremalwerte :MAX und - :1IAX der Kreisdeformationcl1: 
die einzelnen Kreisdeformationen in der Reihenfolge ihrer laufenden Nummer 
yon I bis n. 

Im zweitcn Teil der Tabelle I wurden yon den angeführten Ergebnissen 
nur die Zahlenwerte ,-on D, IR D - -- }IAX und - }IAX und zur weiteren Infor-
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GY/77. 

1'1= 65,82m 

R= 38pl2m 

~-

I 

:1 

Abb.3. 

mation der Durchschnittswert K der ahsoluten 'Werte der Kreisdeformationen 

angegehen. 
Die numerischen Tabellen für die Auswertung der Horizontalschnitte 

enthalten die Daten. aus denen eine volle Information über die Schnitte er
halten wird. Desungeachtet wurden die Auswertungsergebnisse auch graphisch 
verarbeitet. Bei diesen ist zwar die Ablesungsgenauigkeit geringer, ein großer 
Yorteil ist jedoch. daß sie über den ganzen einen raschen Üherblick gehen. 

In den Zeichenblättern, die je einen Horizontalschnitt darstellen, sind 
nehen den zur Identifizierung des Schnittes nötigen Daten folgende ange
führt: die Höhe JI und der auf die Mittellinie der "Nlantelmauer bezogene Sol1-
Halhmesser R des Schnittes: die Halbmesserrichtungen, jede fünfte mit ihrer 
laufenden Xummer: die Deformationskun-e, durch eine kontinuierliche Kurve 
angenähert: der geplante Kreis: schließlich der Ausgleichskreis mit durch ein 
Kreuz bezeichnetem :.vIittelpunkt. (Zur hesseren Anschaulichkeit werden die 
Flächenteile zwischen dem Ausgleichskreis und der DeformationskUlTe hei 
positiver Deformation in roter. hei negati-nr Deformation in gelher Farbe 
gehalten. ) 
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In den Abbildungen sämtlicher Schnitte ist der Halbmesser des geplan
ten Kreises - unabhängig von der wirklichen Größe - 100 mm. Im Verhält
nis zum geplanten Kreise sind die durch Messungen bestimmten Halbmesser
abweichungen DR im Maßstab 1 : 5 aufgetragen. Der Maßstab der von den 
Zeichnungen abmeßbaren Daten, DY, DX und DRH ist auch 1 : 5. Werden 
\'on dem zeichnerischen Halbmesser des Ausgleichskreises 100 mm subtrahiert, 
f'rhält man die Durchschnittshalbmesser-Ab,,-eiehung RO im Maßstab 1 : .:;. 

Die Ausführung der zeichnerischen Verarlwitung ist in Ahhildung ;3 
dargestellt, die elen Horizontalschnitt II des Blocks V des 'Wärmekraftwerkes 
)\Gagarin<i zeigt. 

3. Die Amrwertullg der vertikalen IHeridianschnitte 

Die durch die geplant,· VlTtikale Ach"enlinie des Bauohjektps gelegt!· 
Ehene schneidet aus der Mantelmauer eine I\..uryc unregelmäßiger Form 
die ,-el'tikale Deformationskul'ye - heraus. lIit kleinerer oder größerer Ab
,,-eichung "erlänft diese in der :::\ähe der geplanten lIeridiankurn·. 

Die Lage der Punkte in den Kurn'n in den Hir die Messung ge"wählten. 

an durchschnittlich gleichmäßig angeordneten yertikalen Ehenen mit etwa 
cl m Höhenabstancl werden (lurch die Halhmcsscrahwcichungen DR festge
legt, u. zw. in je einem recht'winkligen Planungs-Koordinatensystems in yer
tikalel' Ebene. Die gemeinsame yertikale Achse diespr I\..()ordinatensysteme 
ist die Vertikale im Funclamentmittelpunkt. ihr gemeinsamer Nullpunkt ist 
eIer in der Baugrundhöhe liegende Punkt diesp!, Aehse: ihre andere Achse ist 

für jede yertikalP Ehenp gesondert elie durch elen); ullpunkt laufende 
horizontale Gerade. 

Den Ansprüchen der auf die geometrische Auswertung folgenden stati
schen Prüfungen gemäß \Huden für dip Auswertung der Meridianschnitte die 
Halhmesserahweiehungen DR ah Re:3ultanten zweier Komponenten hetrachtet. 
Die eine ist in derselhen vl'rtikalen Ehenf> konstant und drückt die zu sich 
seIhst parallele Yersehiehung d.h. dip Meri(liann~rschiebung ER horizontal in 
Richtung des Halbmessers der geplantpn ::UeridiankUlTe aus. Die andere 
Komponente ist ein yerändprlicher W .. rt und (lrückt die Deformation der 
}Icridiankurye, elie Meridiandeformation DRT- aus. 

Die Auswertung der yertikalen l\leridianschnittp, nach Schnitten gP

trennt, wal' auf die Bestimmung der erwähnten z"\l'ei Komponenten abgerichtet. 
Die Schwerpunkt frage der Auswertung ist in dieseln Falle die Deutung der 
::\Ieridiam'l'rschiebung ER. Es ist zweckmäßig, die =\Ieridianycrschiehung ER 
als für den geprüften 1Ieridianschnitt gültige Durchschnittsabweichung des 
Halbmessers zu deuten. Bei der Bestimmung soll aber der Umstand in Be
tracht genommen werden. daß die Höhendifferenzen der benachbarten }Ieß
höhen nicht gleich sind: in der yprtikalen Deformationskun-c sind also die 
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durch :Messungen hestimmten Punkte nicht gleichmäßig ...-erteilt. Dement
sprechend soll der geplante Meridian um einen W"'rt ER yerschohen werden, 
damit der erhaltene Ausgleichsmeridian gleichzeitig eine Flächenausgleichslinie 
der Deformationskurye ergiht. Die l\Ieridiandeformation DR V ist daher als 
der horizontale Ahstand der durch ::\Iessungen hestimmten Punkte yon dem 
Ausgleichsmeridian zu deuten. 

"Um das Problem mit hinreichender Annäherung zu lösen ~wird yoraus
gesetzt, daß sich die Halhmesserahweichung DR zwischen zwei durch :1Iessun
gen bestimmten Punkten der vertikalen Deformationskurn' mit der Höhe 
linear ändert. Diese Annahme steht zumindest prinzipiell - im Einklang 
mit der Wirkung der zur plangemäßen Steuerung der Schalung an gewandten 
Korrektion auf die Ausgestaltung der lIantelmauer den ::Ueridian entlang. 

Dieser Annahme entsprechend ist an der linken Seite yon Ahhildung -1 
der Abschnitt der geplanten ::.\Ieridiankurye und Defol'matioI1sknrn' z\\-ischen 
zwei henachharten ließhöhen schematisch dargestellt. Die Fläche der durch 
die Kuryen und die zu diesen gehörcndcn Halhmesseralr\\-cichungen DR i und 
DRi _ 1 hegrenzten ebenen Figur wird als Produkt aus dem arithmetischen 
::\Iittelwert der heiden Halhmesserabweichungen und aus der Höhendifferenz 

DlVI erhalten. Dieses stimmt aber mit der Fläche des an der rechten Seite der 
Abhildung dargestellten Trapezes liherein. 

Zur Lösung der Aufgahe darf also das rechtwinklige Koordinatensystem 
JI. DR henutzt werden, in welchem die geplante ::\Ieridiankur,~e durch den 
entsprechenden Ahschnitt der Achse JI und die Deformationskur\-e durch 
eine Zickzacklinie ersetzt ~WiHL die man durch die geradlinige Verbindung der 
durch Messungen bestimmten Punkte erhält. Die Bestimmung (1fT Yerschie
hung ER des Ausgleichsmeridians heschränkt sich auf diese \VeiEc auf die 
Bestimmung einer Ausgleichsgeradeno Dip;:;!' liegt paralId zu der Achse JI in 

O,R 

ON 

-~----------~-------',.... 

,~ OR 

Abb.4. 
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einer Entfernung ER, so daß die Ausgleichsgerade eine Flächenausgleichslinie 
der Zickzacklinie darstellt. 

Demen tsprechend wird die 1Ieridianverschiehung ER erhalten, indem 
wir die yorzeichenrichtige Fläche der durch die Ersatz-Zickzacklinie der Defor
mationskurve und durch die Achse JI, ferner durch die Halhmesserahweichung 
DRo des Anfangsnin:,aus der Höhe Jla und durch die Halhmesserahweichung 
des Schlußniveaus Iler Höhe Jln begrenzten ebenen Figur herechnen und mit 
der Höhendifferenz Jln -- Jlo diyidien'n: 

(1) 

Die für die gemeS:3ellen Punkü> gültigpn lIIeridiandefonnationen DRV wprch'n 
chuch den Ausdruck 

ER (2) 
gegeben. 

:Jlan erhält ein gleiche;;; Ergebnis auch cltuch die Anwendung der J,Iethode 
der kleinsten Quadrate. Werden die Meßergelmisse J1 als fehlerlos betrachtet, 
so hat die analog zur Fehlergleiehung angeschriehene Ddormationsgleichung 
die Form: 

DRVi = -ER 

Damit die auf dieser Grundlage herechnete Ausgleichsgerade zugleich Flächen
ausgleichslinie der Zickzaeklinie spi. werden den einzelnen Deformationen 
Gewichte Pi zugeordnet. Zur Lösung der Aufgabe ist so die Bedingung 

[Pi' DRVJ] nun 
zu erfüllen. 

Die ~ormalgleichung hat also die Form: 

[pd ER - [Pi' DRd = 0, 

woraus die gesuchte illeridianyerschiehung ER durch das gewogene arithme
tische Mittel gcgehen wird: 

\Verden die Gewichte mit den Werten 

I2* 

Po = 0,.:; (-"111 - Jlo) 

Pi = O,5(JIi -'-1 - Jli _ l ) (i = 1,2, ... , n - 1) 

Pn = O,5(JJn - ~l1n_l) 

(3) 
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angenommen, dann ist 

[pJ~ = (JI" - Mo) 

und (3) stimmt mit (1) überein. 
Sind die Höhenunterschiede der Meßhöhen gleich. ergibt sich mit den 

angenommenen Gewichten 

Po = Pn = 0.5 

PI P~ = ... = Pn-l = 1 

für die Berechnung der lVIeridianyerschielmng ER der einfachere Zusammen

hang: 

11 1 
(4) 

Die Ergelmistalwllen der Auswntullg sind durch den Zeilendruck('r 
ähnlich der Horizontalschnittauswertung 0'0 erstellt worden, daß die Punkte 
gleicher Höhe der :\Inidiane die Zeilen der Tabelle bilden. Die zu den einzelnen 
lYleridianen gehörenden DefoTlllationcn ergehen sich also in den Spalten der 
Tahelle. In jeder Tahellenspalte wurden unten durch einen Zeilenabstand ge
trennt die Yeri'chiehungen ER der einzelnen :\Ieridiane angegeben. 

Zur zahlenmäßigen Information wurden im dritten Teil der Tahelle 1 
die "Werte -:\IAX und -:UAX naeh :Mel'icliandeDmnationszeilen je Zeik 
80wie der Durchschnitte ihrer absoluten \\" erte je Zeile angegeben. "\Veiterhin 
wurden die ExtremalwPl'te yon ER und der Durchschnitt der Absolutv;erte 
angegebcn. 

In elen Zf'iehnungtll jc eines :'IIeridiansehnittes "wurden, neben rlen zur 
Identifizierung nötigen Daten dargestellt: die Ausgleichs-:\Ieridiankurye, deren 
Yersehiebung ER im ::\laßs tah 1 : 5 dargestellt und auch numerisch angegeLen 
ist: die }If~ridiandefonnatiol1en DRVi gleichfalb im Maßstab 1 : 5: schließlich 
tlie Deformationskul'"';e, hei deren Zeichnung die durch :\Iessung bestimmten 
Punkte mit Geraden yerbunden wurden. da die Krümmung dieser Abschnitte 
in dem gegebenen :Maßstab nicht wahrnehmhar ist. 

Die zeichnerische Yerarheitung wird an einem Beispiel in Ahhildung 5 
gezeigt. wo der lYleridiansehnitt 44 des Bloek;:: V im Wärmekraftwf'rk "Gagarill i' 

dargestellt ü,t. 

4. Auswertung (leI' Bauflächen 

Im Rahmen der Oherflächenaus'fertung waren einerseits die Daten der 
Ausgleichsoherfläche der effektiy deformierten "\\" andfläcbe zu lJestimmen, 
andererseits die auf diese bezogeneu Oherflächendeformationen festzustellen. 

Unter Berücksichtigung der Gesichtspunkte der statischen Prüfungen 
,,-ar einerseits yorgeschriehen, daß in "thereinstimll1ung mit dem Projekt -
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G. V 44. 

Abb.5. 

auch die Ausgleichsfläche eine Rotationsfläche mit vertikaler Achse sein. 
anderseits, daß die Gleichung der }Ieridiankurye der Ausgleichsfläche in der 
Form mit der Gleichung des geplantf:'n 1Ieridians übereinstimmen soll. sich 
darin also nur die Zahlenwerte der Koeffizienten ändern. 

Auch bei dieser Auswertung wurdc die 1Iethode der kleinsten Quadrate 
angewandt. Dementsprechend ist die Am:gleichsfläche jene Fläche, für die -
unter den obigen Bedingungen die Quadratsumme der Oberflächendeforma
tionen ein Minimum ist. _lhnlich der Interpretation der Kreis- und der ~Ieri
(liandeformation wird auch die Oherflächendeformation so definiert, daß diese 
die horizontale Radialentfernung zwischen den \\T andoberfIächenpunkten und 
der Ausgleichsfläche bedeutet. 

Daher sind - unter Anwendung der Ausgleichung vermittelnder Beob
achtungen - die Horizontah'erschiehung der Drehachse der Ausgleichsfläche, 
die Koeffizienten der 1Ie1'idiankun'engleichung und schließlich die 01Je1'
flächendeformationen zu bestimmen. Die Bedingungen für die Ausgleichs-
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fläche können so durch entsprechendes Anschreibcn der Bestimmungsgleiehun
gen berücksichtigt werden. 

Die Bedingung für die Koeffizienten der l\Ieridiankuryenglf'ichung wird 
dann erfüllt, wenn zum Aufschreiben der BestiIllmungsgleichung die Gleichung 
der geplanten l\Iel'idiankul'ye benutzt ·wird. Diese hat für den Sehorll::-tf'in df';:' 
Tisz-a-Wärmckraftwf'rkf's die Form: 

(Iia) 

und für die heiden Kühltürme des Wärmekraft-werkes »Gagarin(' die Form: 

(Ijh) 

Durch die Gleichungen (I,a) und (Ijh) wird der geplante Halbmesser R o 
des in einer Höhe J1 üher dem j\" ullniveau des Bauwerks angenommenen 
Horizontalschnittes angegeben. Die Zahlenwerte der Koeffizienten für 

dcn Schornstein eIes Tisz-a-"\Värmekraft·werkes sind: A o = 1L7613 1n, 

B u=7.0795·IO-2.Co 5.01193·10 D o 0,74849ImundEo 28,3140 m 2 ; 

für die beiden Kühltürme des Wärmekraft-werkes »Gagarin «: a o = 35,68:: m. 
bo = 102,134 m und Co 103,300 m.lVIit den unteren Nullindexen dieser Koeffi
zienten wird darauf hingewiesen, daß es sich - zum rnterschieel yon elen aus 
der Ausgleichung abzuleitenden Koeffizienten - um KOf'ffizientcn der bei der 
Projektierung henutzten Gleichung handclt. 

Wird zum Aufschreiben der Bestim11lungsgleichung die Gleichung (la) 
hzw. (I;h) verwendet, so wird dadurch auch die Forderung erfüllt, daß die 
Ausgleichsfläche eine Rotationsfläche sein soll. Auch die Vertikallage ihrer 
Drehachse wird gesichert, wenn die Gleichung der Ausgleichungsfläche im 
geplanten räumlichen rechtwinkligen Koordinatensystem für den Schornstein 
des Tisza- Wärmekraft,,'edi:es in der Form: 

A - B . J1 (2 a) 

und für die heidcn Kühltürme des 'Wärmekraftwerkes ,)Gagarill « in der Form 

I 

angeschrieben wird. 
Dabei hedeuten X, Y und J1 die Koordinaten des laufenden Punktes 

und XI<:' YI<: die heiden Koordinaten, dureh die der Ort der yertikalen Drehach
se der Ausgleichsfläehe hestimmt ·wird. 
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Die :3Ießergebnisse sind aber die Höhe -'1 des WandfIäehenpunktes und 
der auf die Richtung dcr Achse -'-X (als Anfangsrichtung) bezogene Richtungs-

o...; 0...;.........., '-' 

winkel IR. weiters der Halbmesser R, daher hat schließlich die Bestimmungs-
gleichung der Ausgleichung die Formen für den Schornstein des Tis::;a- Wärme
kraftwerkes 

f(R. cos IR 

(3/a) 

und für die heiden K ühltünne des \Värmekraftwerkes ,)Gagarin i! 

-- (R. sin IR YKf = (l. -'------"-- -'- 1. (3/b) 

In den Bestiml1lungsgleichungen (:3 a) und (3b) sind R. IR und -'1 
}Ießwerte: die Achsenyerschiebungen X I( und Y-J{ sowie dü~ Koeffizienten 
A. B. C. D, E hzw. a, b, c sind die zu bestimmenden Unbekannten. 

Aus den Bestimmungsgleichungen werden dann die linearisierten Fehler
gleichungen hergestellt. Dazu sei folgendes erwähnt. In der unmittelbaren NIes
sung yon -'I und in der Bezeichnung vom IR dürfen nur Fehler solcher Größen
ordnung yorkommen. deren Einfluß auf die gesuchten Unhekannten yernach
lässighar ist. Daher haben wir die Daten -'I und IR hei der Auswertung als 
fehlerlos betrachtet. Im Vergleich zur entstehenden Deformation kann der 
Fehlf'l' bei der Messung des Halbmessers R bzw. der Halbmesserabweichung 
DR auch yernachlässigt werden. Somit konnten die Ah-weichungen der durch 
:}Ießwerte bestimmten Punkte der Ausgleichsfläehe mit hinreichender Annähe
rung rein als Deformation, die Fehlergleichung als Deformationsgleichung be
trachtet werden. Zur Herstellung der linearisierten Form der Deformations
gleichungen sind die yorlänfigen \\' erte der zu bestimmenden Lnhekannten not
wendig. Da die Verschiebung der Drehachse yoraussichtlich gering ist. wurde 
als vorläufiger \\' ert für Xl( und YJ( ::\" ull angesetzt. Die für die Projektierung 
benutzten Koeffizienten "wurden als deren yorläufige \\7 erte betrachtet. In 
dieser Annahme werden sich nehen den Komponenten dX und d Y der Achsen
yerschiebung auch die aus der Ausgleichung errechneten Anderungen dA, 
dB, dC. dE und da, db, dc als unmittelhar auf die geplanten W'erte bezogene 
Anderungen ergehen. 

Die linearisierten Defol'mationsgleichungcn lauten für den Schornstein 
des Ti s::;a-Wärmekraftwerkes: 

DRF; = - (cos IR;)dX - (sin IRJdY - dA (K;. Jf;)dC -;-

(K; . Jf;)elD - (IqclE -'- DR; 
(4a) 
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und für die heiden Kühltürme des \\!ärmekraftwerkes »Gagarin«: 

DRFi = -(cos IR i ) dX 

(4jb) 

In der Gleichung (4ja) ist 

In beiden Gleichungen wird durch DRFi die Oherflächendeformation 
bezeichnet. Ihr Vorzeichen ist dem hei den Ausgleichungsrechnungen der 
l\1essungsyerhesserungen üblichen Vorzeichen entgegengesetzt, so ·wird die 
deformierte Oherfläehe außerhalh der Ausgleichsfläche liegen, falls DRF posi. 
tiy ist. Der Sinn der in den Deformationsgleichungen yorkommenden sonstigen 
Bezeichnungen wurde schon früher angegehen. 

In Kenntnis der Koeffizienten der Deformationsgleichungen können die 
Koeffizienten des Normalgleichungssystems und - durch Lösung des GIei
chungssystems - ähnlich den gesuchten Anderungen und mittleren Fehlern 
auch die nötigen Streuungswerte herechnet werden. Bei diesen Berechnungen 
'\"luden die Oberflächendeformationen mit dem Gewicht 1 in Betracht genom
men. 

Für die numerische Auswertung wurde ein Programm aufgestellt, auf 
dessen Grund durch dic Rechenanlage folgende Daten ahgedruckt wurden: 
dic Koeffizienten und absoluten Glieder des Normalgleichungssystems; die 
Elemente der Inyersmatrix; die gesuchten Anderungen und die Streuung SO 
dcr Oberflächendeformationen mit dem Gewicht 1. 

Daraus sind noch herechnet worden: der lineare ",Vcrt D und der Rich
tungs·winkel IRD der Achscnverschielnmg; die mittleren Fehler der aus der 
Ausgleichung erhaltenen Anderungen; die Koeffizienten der l\Ieridiankurven
glcichung der Ausgleichsfläche und schließlich die Werte R -- Ro' d.h. die 
Differenzen für einigc runde Höhenwerte J1 der mit den ausgeglichenen Koeffi
zienten herechneten Halbmesser R und der mit den Planungskoeffizientcn 
berechneten Halhmesscr Ro' 

Einige kennzeichnendc zahlenmäßige Daten sind in Tabelle 2 zu finden. 
In den letzten zwei Zeilen sind positiye und negati-H Maximalwerte der Diffe
renz R - Ro angegeben. 

Die Zahlenwerte der Oberflächendeformationen wurden an statt der De
formation;;;gleichungen (4,a) hzw. (4h) mit dem Zusammenhang: 

DRF ,= DR; - D . cos (IR; (5) 
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Abb.6. 

bereehnet. Aus elen Daten der Ergebnistahelle sind für den Kühlturm im Block 
V des Wärmekraftwerkes I)Gagarin" die ::\Iaximalwerte der Oherflächencleforma
tionen je Zeile und die Zeilendul'ehsehnitt,' der absoluten -VIerte der Oher
flächendeformationen im -L Teil der Tahelle 1 zu finden. 

Die flächenmäßige Verteilung der Deformationen ist in Abh. 6 darge
stellt. In der Ahhildung sind die Isodeformationslinien mit einer Stufung yon 
25 mm gezeichnet. Die :\"ullclFformation wurde cl urch die a u'"gpzogellP Linip 
hen'orgehohen. 

Die Bewertung dpr entstandenen ::\Ianteldeformationen i"t nicht unsere 
Aufgahe. Zu der Benutzung für einen beliebigcn Zweck der zur Orientierung 
angegebenen zahlenmäßigen Daten möchten wir aber absehließend hetonen. 
daß die Größe der Deformationen durch die Berücksichtigung der Ergebnisse 
yon kontinuierlich und sorgfältig durchgeführten geodätischen Kontroll
messungen bei der Steuerung von Gleitschalungen beträchtlich beeinflußt 
wird. 

Zusammenfassung 

Im Rahmen des F orschnngsprogramms für die Kühhysteme groß(·r Kraft werke in 
rngarn wurde u. a. die Durchführung empirischer Prüfungen notwendig. um festzustellen. III 

welcher Weise und in \\"(,lchem ::\Iaße die Geometrie der ::\Iantelmauer großer I';:ühltürme durch 
rngenauhrkeiten der Ausführung yerändert ,,'ird. ~ 

~ Fü; die numerische Aus~,'ertung wurden drei im Gleitschalnng ausgr-führte Objekte 
ausen,-ählt. 

Es ,,'ird die Durchfühnmgsmethode der Prüfungen beschrieben, ferner zur Veranschau
lichung der Größenordnung unr! Art du an den f!~w,ihlten Objekten auftrelpnden Deforma
tionen <:illige kennzeichnende Daten mitgeteilt. 
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