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2016 z pó niejszymi zmianami

nego, zakres i sposób przeprowa-

dzenia niezb dnych robót konser-

wacyjnych i remontów. W instrukcji 

nale y tak e poda  sposób post -

powania w sytuacjach awaryjnych.

Instrukcja eksploatacji kominów 

przemys owych powinna by  opra-

cowana przez projektanta i prze-

kazana w a cicielowi lub zarz d-

cy w trakcie oddawania obiektu 

do u ytkowania.

Wskazane by oby sporz dzenie 

instrukcji eksploatacji tak e dla 

wszystkich obiektów budowlanych 

elektrowni, od których zale y ci -

g o  produkcji.

Wy czenie komina z eksploatacji

Instrukcja eksploatacji powin-

na okre la  niezb dne dzia ania 

w sytuacji okresowego lub sta ego 

wy czenia komina z eksploatacji.

3. Podsumowanie

Instrukcja eksploatacji elbetowych 

kominów przemys owych stanowi 

cenn  pomoc dla u ytkowników 

tych obiektów. Dokument ten powi-

nien okre la  zasady: prawid owe-

go rozpocz cia eksploatacji nowe-

go komina, normalnej eksploatacji, 

okresowej oceny stanu technicz-

Pomiary dynamiczne kominów 
elbetowych mikrofalowym radarem 

interferometrycznym
Mgr inż. Przemysław Kuras, mgr inż. Rafał Kocierz, dr inż. Rajmund Oruba,
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1. Ogólna charakterystyka 
mikrofalowego radaru interfe-
rometrycznego

Mikrofalowy radar interferome-

tryczny, wchodz cy w sk ad sys-

temu pomiarowego IBIS, jest 

nowoczesnym urz dzeniem prze-

znaczonym do statycznego i dyna-

micznego monitoringu wszelkich 

obiektów budowlanych. Urz dze-

nie jest stosowane od 2008 roku.

Wersja IBIS-S tego systemu po-

zwala na prowadzenie obserwa-

cji konstrukcji budowlanych pod-

czas obci e  statycznych, a tak e 

na ich pomiary dynamiczne.

Podstawowym elementem sk ado-

wym systemu jest naziemny ra

dar interferometryczny (rys. 1, 2). 

W sk ad zestawu pomiarowego 

wchodzi tak e odpowiednio opro-

gramowany komputer przeno ny, 

lowa  na obiekcie dodatkowych 

elementów, gdy  wykorzystuje 

si  zjawisko odbicia wysy anej fali 

od powierzchni obiektu.

Urz dzenie pozwala na równocze-

sn  identyfikacj  wielu wirtualnych 

czujników na powierzchni bada-

nego obiektu. Ich liczba zale y 

od nat enia sygna u odbitego. 

Dzi ki temu mo na otrzyma  

globalny obraz zmian geometrii 

ca ego obiektu. Zastosowanie 

dodatkowej technologii SFCW 

stepped-frequency continuous 

wave, polegaj cej na skokowej 

modulacji cz stotliwo ci fali ci g ej 

[3], zapewnia osi gni cie wysokiej 

rozdzielczo ci R (rys. 3a). Je eli 

w przedziale o szeroko ci R znaj-

dzie si  element konstrukcji sil-

nie odbijaj cy wys an  fal , atwo 

w dalszej kolejno ci ledzi  zmiany 

jego po o enia.

który steruje prac  urz dzenia, 

rejestruje obserwacje oraz umo -

liwia ich podgl d w trakcie pomia-

ru. Zestaw akumulatorów zapew-

nia prac  urz dzenia bez zasilania 

zewn trznego.

Urz dzenie pracuje w pa mie 

mikrofal (17,1÷17,3 GHz). Odbita 

cz  fali wraca do anteny odbior-

czej, pozwalaj c na wyznaczenie 

przemieszcze  punktów obiek-

tu. Jest to mo liwe dzi ki tech-

nice interferometrii mikrofalowej, 

bazuj cej na pomiarze ró nicy 

faz kolejnych wi zek fal odbitych 

od obiektu (rys. 3b). Radar reje-

struje przemieszczenia radialne, 

czyli sk adowe przemieszcze  rze-

czywistych w kierunku propagacji 

fali elektromagnetycznej.

Nie jest wymagany bezpo redni 

kontakt urz dzenia z badanym 

obiektem. Nie trzeba tak e insta-
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Test urz dzenia przeprowadzo-

no m.in. w trakcie bada  dyna-

micznych Mostu Siekierkowskiego 

w Warszawie [1, 9]. Pomiary drga  

prz s a mostu mia y na celu spraw-

dzenie ich zgodno ci z pomia-

rami wykonanymi przez Instytut 

Badawczy Dróg i Mostów cyfro-

wymi czujnikami przemieszcze . 

Przemieszczenia konstrukcji mostu 

podczas wzbudze  dynamicznych, 

zarejestrowane tymi dwoma sys-

temami, wykaza y bardzo du  

zgodno . T  technik  pomiarow  

stosowano tak e z dobrym skut-

kiem podczas obci e  próbnych 

wiaduktów nad nowym odcinkiem 

autostrady A4.

3. Badania dynamiczne elbe to -
wych kominów przemys owych

Cz stotliwo ci drga  w asnych 

i odpowiadaj ce im postacie oraz 

t umienie drga  stanowi  charak-

Wysoka cz stotliwo  rejestracji 

umo liwia ci g  obserwacj  zacho-

wania si  obiektu. Jest to istot-

ne w pomiarach dynamicznych 

obiektów budowlanych. Wa nym 

problemem, pojawiaj cym si  pod-

czas bada  drga  obiektów, jest 

poprawna interpretacja wykresu 

nat enia echa i wybór w a ciwych 

punktów reprezentuj cych obiekt. 

Dotychczasowe do wiadczenia 

autorów [4] wskazuj , e nawet nie-

wielkie niejednorodno ci powierzch-

ni obiektu, na przyk ad nierówno ci 

betonu, odbijaj  wi zk  radarow  

na tyle silnie, aby do radaru powró-

ci  wystarczaj co mocny sygna . 

W celu zwi kszenia nat enia echa 

oraz pewno ci identyfikacji punktów 

mo liwe jest zastosowanie meta-

lowych elementów odbijaj cych 

fale (reflektorów mikrofalowych). 

U ycie reflektorów jest uzasadnio-

ne zw aszcza w przypadku obiek-

tów o skomplikowanej konstrukcji 

z o onej z wielu elementów, które 

mog  rozprasza  wi zk  radarow . 

Pewno  identyfikacji mo na dodat-

kowo zwi kszy  poprzez pomiar 

odleg o ci od radaru do charakte-

rystycznych punktów obiektu przy 

u yciu geodezyjnego tachymetru 

bezreflektorowego.

2. Zastosowanie radaru inter-
ferometrycznego do pomiarów 
obiektów budowlanych

Zastosowanie radaru interfero-

metrycznego IBIS-S do pomiarów 

obiektów budowlanych mo e by  

bardzo szerokie. Mog  to by  pomia-

ry zarówno statyczne, jak i dyna-

miczne. Monitoringowi drga  i prze-

mieszcze  mo na podda  m.in.: 

mosty, wiadukty, budynki, kominy 

przemys owe, maszty, budowle wie-

owe i wiele innych [4, 8]. Pomiary 

mog  dotyczy  ka dego elementu 

obiektu, je li nie wyst puj  prze-

szkody fizyczne, przes aniaj ce 

ten element. Ponadto urz dzenie 

pozwala na prowadzenie sta ego, 

np. dobowego monitoringu statycz-

nego powolnych przemieszcze  

budowli ziemnych lub obiektów 

wielkogabaryto wych.

Poni ej przedstawiono maksymal-

ne, mo liwe do uzyskania parame-

try pomiarów [5]:

– odleg o  urz dzenia od obiektu 

1000 m,

– radialna rozdzielczo  odleg o-

ciowa R = 0,50 m,

– dok adno  pomiaru przemiesz-

cze  statycznych w kierunku radial-

nym 0,01 mm,

– dok adno  pomiaru przemiesz-

cze  dynamicznych w kierunku 

radialnym 0,1 mm,

– cz stotliwo  rejestracji 200 Hz.

Wielko ci te s  uzale nione od

warunków pomiaru.

Rys. 1. Mikrofalowy radar interfero-
metryczny w trakcie pomiarów

Rys. 2. Mikrofalowy radar interfero-
metryczny podczas bada  dynamicz-
nych komina elbetowego K1
H = 260 m

a)

b)

Rys. 3. Zasada dzia ania interfe-
rometru mikrofalowego: a) schemat 
pomiaru, b) idea interferometrii 
mikrofalowej



PRZEGLĄD BUDOWLANY 5/2010

KOMINY PRZEMYSŁOWE

A
R

T
Y

K
U
Ł

Y
 
P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

66

nach po udniowych, przy s onecz-

nej pogodzie. Analizuj c wyniki 

stwierdzono ponad 40-milimetrowe 

wychylenie wierzcho ka tego komi-

na spowodowane nierównomier-

nym nagrzaniem jego trzonu.

Wyniki pomierzonych oraz obli-

czonych warto ci podstawowych 

cz stotliwo ci drga  w asnych 

f
1
 kominów K1 i K2 zestawiono 

w tabeli 2. W obu przypadkach 

pomierzone warto ci cz stotliwo-

ci s  mniejsze od warto ci obli-

czonych. Wskazuje to na mniejsz  

sztywno  elbetowych trzonów 

no nych obu kominów w stosun-

ku do za o e  projektowych. Mo e 

to wynika  z mniejszej od projek-

towanej wytrzyma o ci betonu lub 

korozyjnych ubytków betonu trzo-

nów kominów. Cz stotliwo  w a-

sna komina K1 jest wy sza od cz -

stotliwo ci w asnej komina K2 o tej 

Zarejestrowano tylko pierwsz , 

podstawow , cz stotliwo  drga  

w asnych f
1
. Zastosowanie silnych 

wzbudze  drga  kominów umo liwi 

okre lenie tak e wy szych cz sto-

tliwo ci drga  w asnych oraz para-

metrów t umienia drga  [2, 6, 7].

Ci g a rejestracja warunków pracy 

obiektu umo liwia poprawn  inter-

pretacj  zarejestrowanych zmian 

po o enia oraz ustalenie ich przy-

czyny. Przedstawiona technika 

pomiarowa pozwala tak e na rów-

noczesny pomiar wychylenia sta-

tycznego w trakcie bada  dyna-

micznych komina. W tym przypad-

ku istotnym czynnikiem wp ywa-

j cym na kszta t osi komina K1 

by o nas onecznienie. Na podsta-

wie rysunku 4a mo na wnioskowa  

o deformacji termicznej komina K1 

w trakcie pomiaru trwaj cego 80 

minut. Pomiar prowadzono w godzi-

terystyk  dynamiczn  konstrukcji 

budowlanych. W przypadku el-

betowych kominów przemys o-

wych s  to podstawowe dane, 

które umo liwiaj  dok adn  ocen  

stanu technicznego tych obiek-

tów [7, 10]. Aktualnie stosowa-

ne techniki pomiarowe do bada  

dynamicznych wysokich kominów 

zwi zane s  z k opotliwym mon-

towaniem czujników pomiaro-

wych bezpo rednio na obiekcie, 

z regu y na du ej wysoko ci [6]. 

Zastosowanie radaru interfero-

metrycznego do tego typu bada  

mo e by  szczególnie przydatne, 

gdy  umo liwia przeprowadzenie 

pomiarów z poziomu terenu.

W niniejszym artykule przedstawio-

no wyniki pomiarów dynamicznych 

dwóch kominów elbetowych K1 

i K2 o wysoko ci 260 m ka dy. Ich 

g ówne dane techniczne zestawio-

no w tabeli 1.

Trudnym problemem w badaniach 

dynamicznych kominów elbeto-

wych jest wzbudzenie drga  [2, 6, 

7]. W tym przypadku rejestrowano 

drgania kominów K1 i K2 wymu-

szone przez porywy wiatru.

Po okre leniu geometrii analizo-

wanego obiektu, oprogramowa-

nie przetwarzaj ce dane przelicza 

zmiany odleg o ci na warto ci 

przemieszcze  (rys. 4). Dzi ki tak 

przetworzonym obserwacjom mo -

liwe jest analizowanie zachowania 

badanego obiektu w czasie trwania 

pomiaru.

Na rysunku 4a przedstawiono 80-

-minutowy, a na rysunku 4b 60-

-sekundowy zapis przemieszcze  

czterech obserwowanych punktów 

komina K1, zlokalizowanych w rejo-

nach galerii na poziomach +137,5, 

+177,5, +217,5 i +257,5 m. Naj-

wi ksz  amplitud  przemieszcze , 

oko o 3,5 mm, zaobserwowano dla 

punktu na poziomie +257,5 m.

Na podstawie analizy widmowej 

zarejestrowanych przebiegów 

drga  okre lono pierwsz  cz sto-

tliwo  drga  w asnych komina K1, 

która wynosi a 0,20 Hz (rys. 5). 

Podstawowa cz stotliwo  drga  

w asnych komina K2 mia a warto  

0,16 Hz.

Tabela 1. Charakterystyka techniczna badanych kominów K1 i K2

Komin Wysoko  [m]
rednica zewn trzna [m] Grubo  ciany trzonu [m]

±0,0 +260 ±0,0 +260

K1 260 27,60 7,70 0,70 0,20

K2 260 16,00 8,30 0,70 0,20

Rys. 4. Zarejestrowane przemieszczenia badanych punktów na trzonie komi-
na K1: a) w okresie 80 minut, b) w okresie 60 sekund

Rys. 5. Analiza 
widmowa drga  

komina K1

a) b)
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[1] Badania do wiadczalne Mostu 

Siekierkowskiego w Warszawie (materia y nie-

samej wysoko ci. Jest to efekt wi k-

szej sztywno ci komina K1 zwi za-

nej z geometri  jego trzonu, w sto-

sunku do trzonu komina K2.

Nale y zwróci  uwag  na koniecz-

no  pomiarowego okre lenia pod-

stawowej cz stotliwo ci drga  w a-

snych bezpo rednio po wybudowa-

niu komina [10]. Jest to tzw. pomiar 

„0”, do którego nale y porównywa  

wyniki pó niejszych, okresowych 

bada  dynamicznych. Ewentualne 

zmniejszenie tej cz stotliwo ci 

b dzie wiadczy  o pogorszeniu 

si  stanu technicznego elbetowe-

go trzonu no nego komina.

4. Wnioski

System IBIS-S z zastosowaniem 

mikrofalowego radaru interferome-

trycznego jest nowoczesn  techni-

k , któr  mo na stosowa  do precy-

Tabela 2. Zestawienie pomierzonych i obliczonych warto ci podstawowej 

cz stotliwo ci drga  w asnych f
1
 kominów K1 i K2

Komin Cz stotliwo  f
1
 pomierzona [Hz] Cz stotliwo  f

1
 obliczona [Hz]

K1 0,20 0,215

K2 0,16 0,173


