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Streszczenie

Nastonecznienie powoduje ugiecie trzonu komina i przemieszczenie jego
wierzchotka wzgledem potozenia spoczynkowego. Opisane w literaturze
proby okreslenia poprawek uwzgledniajacych wplyw nastonecznienia nie
daty w pehi satysfakcjonujacych rezultatdow. Autorzy niniejszej pracy
mierzyli wychylenia osi stalowego komina przez caly dzien. Na podstawie
pomiaru termograficznego wyznaczyli temperatur¢ ptaszcza i obliczyli
spodziewane wychylenie wierzchotka spowodowane zrdznicowaniem
temperatury. Obliczone wartosci byly zblizone do wynikéw pomiaru
geodezyjnego.

Stowa kluczowe: kominy stalowe, wychylenie komina, temperatura,
termografia.

Thermography and correction of steel
chimney verticality surveys

Abstract

Industrial chimneys can be characterized as slim buildings with a vertical
axis. The most important part of surveying during chimney construction
is making sure that its axis is actually vertical. A chimney should be
constructed in such a way that its axis is vertical in the resting position.
Conditions like wind and insolation cause deflection of the chimney shaft
and displacement of its top from the resting position. If the shape of the
chimney axis is measured during a sunny day, the measured values have to
be adjusted to take uneven temperature distribution within the chimney
shaft into consideration. The change of the object’s size caused by
a temperature change can be many times larger than the measurement
precision. In the past, there were attempts to calculate the adjustments
required to counterbalance the effect of insolation that relied on
thermography [3, 4, 5], but they did not give fully satisfactory results. The
authors of the present paper measured the deflection of the steel chimney
axis (Fig. 1) once every hour for one day. At the same time, they captured
thermographic images of the chimney shaft surface. They started the
measurements before the sunrise, obtaining the deflection in resting
position. During the day, the largest chimney top displacement from the
resting position was 10 cm (Fig. 2). Using the thermographic images, the
authors determined the chimney shaft temperature and calculated the
expected chimney top displacement caused by the uneven temperature
distribution (formula 1). The calculated values were close to the results of
survey (Figs. 5 and 6). The largest difference was 10 mm what equaled to
33% of the permitted deflection for the measured chimney

Keywords: steel chimneys, chimney deflection, temperature, thermography.
1. Wprowadzenie

Kominy przemystowe to budowle wysmukle o pionowej osi.
Realizacja pionowej osi budowli to najwazniejsze zadanie geode-
zyjnej obstugi budowy komina. Budow¢ komina nalezy tak pro-
wadzi¢ by jego o byla pionowa w polozeniu spoczynkowym.
Czynniki zewnetrzne takie jak wiatr i nastonecznienie powoduja
ugiecie trzonu komina i przemieszczanie jego wierzchotka wzgle-
dem potozenia spoczynkowego.

W czasie stonecznego dnia jedna strona trzonu komina jest na-
grzewana promieniowaniem slonecznym a druga pozostaje
w cieniu wlasnym. Powoduje to zréznicowanie warto$ci tempera-
tury na obwodzie trzonu komina. Nastonecznione tworzace wy-
dhuzaja si¢ powodujac wygiecie trzonu komina. W efekcie ugiecia
wierzchotek komina przemieszcza si¢ o warto§¢ f opisang teore-
tycznym wzorem (1) od potozenia spoczynkowego [1]

:()('AThZ (1)
2-d

f

gdzie: f - wychylenie osi wierzchotka komina, o - wspotczynnik
rozszerzalnosci, AT — rdznica temperatury po dwoch stronach
komina, d — $rednica komina, 4 - wysoko$¢ komina.

Dobowa wedrowka stonca powoduje zataczanie przez wierz-
chotek komina pewnej krzywej zamknigtej zaleznej od kierunku
i intensywno$ci naslonecznienia oraz parametréw cieplnych trzo-
nu komina. Plaszczyzna ugigcia trzonu komina zazwyczaj nie
pokrywa si¢ z kierunkiem padania promieni stonecznych, widocz-
ne jest zjawisko opoznienia reakcji budowli na zmiang warunkow
termicznych.

W przypadku budowli zelbetowych wyzszych niz 60 m piono-
wanie nalezy przeprowadzaé¢ przed wschodem stonca Iub przy
pochmurnej pogodzie [1]. Jezeli zachodzi konieczno$¢ wyznacza-
nia ksztaltu osi komina w czasie stonecznego dnia nalezy wpro-
wadza¢ poprawki uwzgledniajace zrdéznicowana temperature
ptaszcza komina. ,,Wyznaczenie tych poprawek jest najtrudniej-
szym problemem geodezyjnej obstugi budownictwa wiezowego”
[1]. Poprawki te wyznaczano z obserwacji geodezyjnych prowa-
dzonych w dniu pionowania budowli i rozpoczetych przed wscho-
dem stonca.

Kominy stalowe montuje si¢ z gotowych segmentéw. Montaz
konstrukcji komina stalowego na miejscu przeznaczenia trwa od
kilku godzin do kilku dob. Jest to przedsigwzigcie, ktore musi by¢
duzo wczesniej planowane i zabezpieczone logistycznie. Nie ma
mozliwos$ci zaplanowania takiego terminu prac montazowych, aby
nie byto wptywu nastonecznienia.

Dopuszczalne odchylki osi komina od linii pionu podczas mon-
tazu zaleza od rodzaju konstrukcji komina i wynosza 30 mm dla
kominow stalowych o wysokosci H nie przekraczajacej 50 m,
a 0,0006-H gdy H > 50 m [2]. Wartoéci tych odchylek dotycza
spoczynkowego polozenia komina.

W przypadku prowadzenia montazu w czasie stonecznego dnia
nalezatoby uwzglednia¢ poprawki z tytutu sprezystego wychylenia
osi komina spowodowanego jednostronnym jego nagrzaniem.
Teoretycznie mozna wyznaczyé warto$¢ wychylenia wierzchotka
osi komina spowodowana jednostronnym nagrzaniem trzonu na
podstawie znajomosci aktualnego rozktadu temperatury i wymia-
réw komina. Jedynym sposobem szybkiego okreslenia rozktadu
temperatury na powierzchni komina w czasie jego montazu jest
technika termograficzna.
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Odchylenia osi trzonu komina od linii pionu wyznaczane sa
rowniez w pomiarach inwentaryzacyjnych wykonywanych na
potrzeby opracowania ekspertyz technicznych kominéw. Powinny
by¢ one wyznaczone z duza doktadnoscia. Sredni blad kwadrato-
wy wyznaczenia wychylenia wierzchotka komina, bedacy miarg
doktadno$ci pomiaréw powinien by¢ kilkukrotnie mniejszy od
takiej warto$ci wychylenia, ktéra mozna by uznac za istotna [3].

Praktycznie osiagalny blad sredni pomiaru wychylenia komina
zalezy od wielu czynnikow: materiatu, z ktérego wykonany jest
komin, starannosci wykonania zewngtrznej powierzchni trzonu,
odchylenia poziomego przekroju komina od kotowosci, wysokosci
komina, warunkéw atmosferycznych w czasie pomiaru. W przy-
padku kominéw stalowych o wysokosci do 120 m (takich w Pol-
sce jest najwigcej) blad $redni pomiaru bedzie si¢ wahat od 2 do
20 mm, w zalezno$ci od stanu powierzchni komina i warunkow
pomiaru. Opisane w literaturze warto§ci zmiany wychylenia osi
komina stalowego pod wplywem nastonecznienia [3] sg nieraz
wielokrotnie wigksze niz dopuszczalne odchytki od pionowosci
przy pracach montazowych.

Proby wykorzystania termografii do okreslenia temperatury
plaszcza komina i okreslenia na jej podstawie poprawki do pomia-
réow geodezyjnych uwzgledniajacej wptyw nastonecznienia byty
podejmowane [3.,4, 5], jednak nie dawaly w pelni satysfakcjonu-
jacych rezultatow.

2. Opis przeprowadzonych badan komina

Badania zmiany ksztattu pod wplywem nastonecznienia prze-
prowadzono dla komina stalowego o wysokosci 30 m. Jest to
walec o $rednicy 0,81 m nie posiadajacy w §rodku wymuréwki ani
zadnej warstwy izolacyjnej. Zlokalizowany jest obok budynku
kottowni o wysokosci okoto 8 m (rys. 1). Z pozostatych trzech
stron komina horyzont jest odkryty. W czasie prowadzonych
pomiaréw komin byt wylaczony z eksploatacji.
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Rys. 1. Szkic rozmieszczenia stanowisk pomiarowych
Fig. 1. The sketch of survey station positions

Wychylenia trzonu komina mierzone byly roéwnoczesnie
z trzech stanowisk (rys. 1) z wykorzystaniem tachimetrow elek-
tronicznych. Oprocz autorow w pomiarze geodezyjnym brato
udziat dwoch studentéw przygotowujacych prace dyplomowe.

Pierwsza seri¢ pomiarowa wykonano o godzinie 4:50, tuz przed
wschodem stonca rejestrujac potozenie spoczynkowe komina.
Nastepne serie powtarzano co jedna godzing. Wykonano w sumie
szesnascie serii pomiarowych. Réwnoczesnie z pomiarem geode-
zyjnym wychylenia wykonywano zobrazowania termograficzne
powierzchni ptaszcza komina. W trzech pierwszych seriach po-
wierzchni¢ komina rejestrowano z siedmiu stanowisk kamery (rys.
1), a w nastepnych z szesciu (opuszczono stanowisko 2a).

O godzinie 4:50, gdy mierzono stan spoczynkowy, temperatura
powietrza wynosita 8°C. O godzinie 5:12 wzeszlo stonce. Tempe-
ratura powietrza w cieniu zaczg¢ta szybko wzrasta¢ osiagajac
warto$¢ 18°C o godzinie 7:00, a 25,5°C o godzinie 9:00. Do
godziny 10:00 bylo bezchmurnie i bezwietrznie lub wial staby
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wiatr o predkosci okoto 1m/s. O godz. 10:00 temperatura powie-
trza w cieniu wynosita 26,5°C. Pézniej wiatr zaczat si¢ wzmagad
osiagajac predkos¢ 3 — 4 m/s. O godzinie 11:00 temperatura po-
wietrza w cieniu osiagneta warto§¢ okoto 30°C i ustabilizowata
si¢. Okoto godziny 13:00 od strony zachodniej zaczgto si¢ lekko
chmurzy¢. O godzinie 16:00 stonce nie $wiecito juz bezposrednio
lecz przez cienkg warstwe chmur wysokich. Temperatura powie-
trza w cieniu wynosita wowczas 29°C i od tego momentu zaczeta
si¢ stopniowo obniza¢. O godzinie 20:00 gdy wykonywano ostat-
nig seri¢ pomiarowa temperatura powietrza osiagneta wartos$¢
23°C. W czasie ostatnich dwoch serii pomiarowych (o godzinie
19:00 i 20:00) warstwa chmur wysokich byta juz do§¢ gesta, ale
stonce jeszcze lekko przez nie przeswiecalo.

3. Wyznaczenie wychylenia osi wierzchotka
komina

Na podstawie pomiaréw geodezyjnych wyznaczono $lad dobo-
wej wedrowki wierzchotka komina przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Wykres dobowej wedrowki wierzchotka komina
Fig.2. A graph of changes of the chimney top displacement during the day

Najwicksze wychylenie wierzchotka komina od stanu spoczyn-
kowego wystapito w godzinach od 7:00 do 9:00, a jego maksy-
malna warto$¢ wynosita 104 mm.

O godzinie 20:00 potozenie wierzchotka komina pokrylo si¢
z jego potozeniem wyznaczonym o godzinie 4:50 (przed wscho-
dem stonca) — to potozenie przyjete zostato jako spoczynkowe.
Odchylenie od potozenia spoczynkowego wierzchotka komina to
efekt sprezystego ugigcia jego trzonu spowodowany jednostron-
nym naslonecznieniem — (rys. 3).
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Rys. 3. Termogramy komina stalowego w réznych porach dnia
Fig. 3. Thermograms of the steel chimney at different times of day

Warto$ci wychylenia wierzchotka komina obliczono ze wzoru
(1). Réznicg temperatury wyznaczono termograficznie pomigdzy
tworzacymi o minimalnej i maksymalnej jej wartosci. Emisyjno$¢
powierzchni ptaszcza komina wyznaczono laboratoryjnie dla
probki blachy stalowej pomalowanej tym samym lakierem co
komin. Warto$¢ temperatury wyznaczano na kazdym termogramie
fragmentu komina, jako $rednig w polu pomiarowym obejmuja-
cym $rodkowe tworzace widoczne z danego stanowiska. W przy-
padku, gdy maksymalna warto$¢ temperatury nie pokrywata si¢ ze
Srodkowymi tworzacymi pole pomiarowe obejmowato obszar
najwyzszych wartosci temperatury jak pokazano na rysunku 4.



PAK vol. 59, nr 9/2013

Rys. 4. Lokalizacja pola pomiarowego na termogramie
Fig. 4.  Location of measurements on a thermogram

Obliczone wychylenia trzonu komina osiagaja warto$ci zblizone
do wyznaczonych bezposrednio z pomiardw geodezyjnych, co
przedstawione jest na rysunku 5. Wspotczynnik korelacji pomie-
dzy nimi wynosi 0,987.
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Rys. 5.  Wartosci zmian wychylenia wierzchotka komina wzglgdem stanu
spoczynkowego
Fig. 5. The values of the chimney top displacement from the resting position
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Rys. 6. Roznice pomigdzy warto$ciami wychylenia wierzchotka komina
wyznaczonymi z pomiaru geodezyjnego a obliczonymi na podstawie
pomiaru termograficznego

Fig. 6. Differences between the chimney top deflection measured and calculated
from thermographic images
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Rys. 7. Termogram komina czg¢§ciowo zacienionego
Fig. 7. Thermogram of a partially shaded chimney

Roznice pomigdzy wartoSciami wychylenia wierzchotka komina
wyznaczonymi z pomiaru geodezyjnego a obliczonymi na podstawie
pomiaru termograficznego nie przekraczaja 10 mm (rys. 6), co stano-
wi 1/3 dopuszczalnego wychylenia wierzchotka tego komina w czasie
montazu. Odchylenie standardowe tych r6znic wynosi 6,0 mm.

915

Kominy przemystowe znajduja si¢ zazwyczaj w sgsiedztwie in-
nych obiektow budowlanych i w niektorych porach dnia ich dolna
cze$¢ moze by¢ zacieniona. Zrdznicowanie rozktadu temperatury
nie obejmuje wtedy calej wysokosci komina — rys. 7. Ten fakt
nalezy uwzgledni¢ w obliczeniu wygi¢cia trzonu.

4. Whnioski

,» ..Najtrudniejszym, a przy tym najwazniejszym problemem
pomiaru pionowosci jest eliminacja sprezystych odksztalcen
dobowych, ktore moga catkowicie wypaczy¢ obraz aktualnego
stanu obiektu” [1].

Pomiary geodezyjne pionowosci komina wykonane przed
wschodem stofica lub w pochmurny dzien odnosza si¢ do stanu
spoczynkowego. Z wynikéw pomiaréw geodezyjnych dotycza-
cych pionowania budowanych kominéw w stoneczne dni powinny
zosta¢ wyeliminowane odksztatcenia spowodowane nastonecznie-
niem. Eliminacja tych sprezystych odksztalcen jest mozliwa po-
przez rozpoczgcie prowadzenia obserwacji geodezyjnych przed
wschodem stonca. W przypadku montazu komina stalowego
jedyna mozliwos¢ okre§lenia wielkoSci wygigcia sprezystego
spowodowanego naslonecznieniem to jego obliczenie na podsta-
wie aktualnego rozktadu temperatury trzonu.

Wychylenie spowodowane nastonecznieniem zalezy od inten-
sywnosci nastonecznienia i od temperatury powietrza. Mimo ze od
godziny 4:50 do godziny 14:00 stonce grzato coraz mocniej to juz
o godzinie 7:00 wzrost wychylenia komina zostal praktycznie
zatrzymany (temperatura powietrza wynosita wowczas 18°C) a od
godziny 9:00 wychylenie zaczeto si¢ zmniejsza¢ osiagajac o go-
dzinie 12:00 (okoto 40 minut przed lokalnym potudniem) potowe
warto$ci maksymalnej. Wyrazne zmniejszenie wartosci wychyle-
nia nastgpilo, mimo, ze w dalszym ciggu bylo bezchmurnie
1 stonce mocno grzato (temperatura powietrza w cieniu osiagnela
30°C). Czgsciowo mogt tu mie¢ znaczenie fakt, ze od godziny
10:00 mocniej wiat wiatr. Jak z tego wida¢ temperatura ptaszcza
komina nagrzewanego stoncem zalezy od wielu czynnikow.
W zwigzku z tym nie da si¢ inaczej oceni¢ temperatury po-
wierzchni komina niz za pomoca pomiaru termograficznego.

Przeprowadzone badania wykazaly zadowalajaca zgodno$¢ po-
mierzonych i obliczonych wartosci wychylenia komina spowodo-
wanych nastonecznieniem. Dotyczy to tylko komindéw stalowych
bez wymurowki charakteryzujacych si¢ malg pojemnoscia i dobra
przewodnos$ciag cieplna, reagujacych szybko na zmieniajace si¢
napre¢zenia termiczne. Podobne badanie dotyczace komina stalowe-
go z wymurowka [4] nie wykazalo, bowiem tak dobrej zgodnosci.

Praca niniejsza zostata wykonana w ramach badan statutowych nr AGH
11.11.150.949; 11.11.150.005.
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