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Wytaczenie komina z eksploatacji
Instrukcja eksploatacji powin-
na okresla¢ niezbedne dziatania
w sytuacji okresowego lub statego
wyfgczenia komina z eksploatacii.

3. Podsumowanie

Instrukcja eksploataciji zelbetowych
komindéw przemystowych stanowi
cenng pomoc dla uzytkownikow
tych obiektow. Dokument ten powi-
nien okresla¢ zasady: prawidtowe-
go rozpoczecia eksploatacji nowe-
go komina, normalnej eksploataciji,
okresowej oceny stanu technicz-

nego, zakres i sposob przeprowa-
dzenia niezbednych robét konser-
wacyjnych i remontéw. W instrukcji
nalezy takze podac sposob poste-
powania w sytuacjach awaryjnych.
Instrukcja eksploatacji komindéw
przemystowych powinna by¢ opra-
cowana przez projektanta i prze-
kazana wtascicielowi lub zarzgd-
cy w trakcie oddawania obiektu
do uzytkowania.

Wskazane bytoby sporzadzenie
instrukcji eksploatacji takze dla
wszystkich obiektow budowlanych
elektrowni, od ktorych zalezy cig-
gtos¢ produkgcji.
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badan statutowych AGH,
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1. Ogolna charakterystyka
mikrofalowego radaru interfe-
rometrycznego

Mikrofalowy radar interferome-
tryczny, wchodzacy w sktad sys-
temu pomiarowego [IBIS, jest
nowoczesnym urzgdzeniem prze-
znaczonym do statycznego i dyna-
micznego monitoringu wszelkich
obiektow budowlanych. Urzadze-
nie jest stosowane od 2008 roku.
Wersja IBIS-S tego systemu po-
zwala na prowadzenie obserwa-
cji konstrukcji budowlanych pod-
czas obcigzen statycznych, a takze
na ich pomiary dynamiczne.
Podstawowym elementem sktado-
wym systemu jest naziemny ra
dar interferometryczny (rys. 1, 2).
W sktad zestawu pomiarowego
wchodzi takze odpowiednio opro-
gramowany komputer przenosny,

ktory steruje pracg urzgdzenia,
rejestruje obserwacje oraz umoz-
liwia ich podglad w trakcie pomia-
ru. Zestaw akumulatorow zapew-
nia prace urzgdzenia bez zasilania
zewnetrznego.

Urzadzenie pracuje w pasmie
mikrofal (17,1+17,3 GHz). Odbita
czes¢ fali wraca do anteny odbior-
czej, pozwalajgc na wyznaczenie
przemieszczen punktéw obiek-
tu. Jest to mozliwe dzieki tech-
nice interferometrii mikrofalowej,
bazujacej na pomiarze roéznicy
faz kolejnych wigzek fal odbitych
od obiektu (rys. 3b). Radar reje-
struje przemieszczenia radialne,
czyli sktadowe przemieszczen rze-
czywistych w kierunku propagaciji
fali elektromagnetycznej.

Nie jest wymagany bezposredni
kontakt urzadzenia z badanym
obiektem. Nie trzeba takze insta-

lowa¢ na obiekcie dodatkowych
elementow, gdyz wykorzystuje
sie zjawisko odbicia wysytanej fali
od powierzchni obiektu.
Urzadzenie pozwala na réwnocze-
sng identyfikacje wielu wirtualnych
czujnikbw na powierzchni bada-
nego obiektu. Ich liczba zalezy
od natezenia sygnatu odbitego.
Dzieki temu mozna otrzymac
globalny obraz zmian geometrii
catego obiektu. Zastosowanie
dodatkowej technologii SFCW
stepped-frequency  continuous
wave, polegajacej na skokowej
modulacji czestotliwosci fali ciggtej
[3], zapewnia osiggniecie wysokiej
rozdzielczosci R (rys. 3a). Jezeli
w przedziale o szerokosci R znaj-
dzie sig element konstrukcji sil-
nie odbijajacy wystang falg, tatwo
w dalszej kolejnosci sledzi¢ zmiany
jego potozenia.
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Rys. 1. Mikrofalowy radar interfero-
metryczny w trakcie pomiarow

; L

Rys. 2. Mikrofalowy radar interfero-
metryczny podczas badari dynamicz-
nych komina zelbetowego K1

H =260m

Ponizej przedstawiono maksymal-
ne, mozliwe do uzyskania parame-
try pomiarow [5]:

— odlegtos¢ urzadzenia od obiektu
1000 m,

— radialna rozdzielczos¢ odlegto-
sciowa R = 0,50 m,

— doktadnos¢ pomiaru przemiesz-
czen statycznych w kierunku radial-
nym 0,01 mm,

— dokfadnos¢ pomiaru przemiesz-
czen dynamicznych w kierunku
radialnym 0,1 mm,

— czestotliwosc rejestraciji 200 Hz.
Wielkosci te sa uzaleznione od
warunkéw pomiaru.

Wysoka czestotliwos¢ rejestracji
umozliwia ciagta obserwacije zacho-
wania sie obiektu. Jest to istot-
ne w pomiarach dynamicznych
obiektéw budowlanych. Waznym
problemem, pojawiajgcym sie pod-
czas badan drgan obiektéw, jest
poprawna interpretacja wykresu
natezenia echa i wybor wtasciwych
punktéw reprezentujgcych obiekt.
Dotychczasowe doswiadczenia
autorow [4] wskazuja, ze nawet nie-
wielkie niejednorodnosci powierzch-
ni obiektu, na przyktad nieréwnosci
betonu, odbijajg wigzke radarowg
na tyle silnie, aby do radaru powro-
cit wystarczajgco mocny sygnat.
W celu zwigkszenia natezenia echa
oraz pewnosci identyfikacji punktow
mozliwe jest zastosowanie meta-
lowych elementéw odbijajgcych
fale (reflektorow mikrofalowych).
Uzycie reflektoréw jest uzasadnio-
ne zwfaszcza w przypadku obiek-
tébw o skomplikowanej konstrukciji
ztozonej z wielu elementow, kidre
moga rozpraszac wigzke radarowa.
Pewnos¢ identyfikacji mozna dodat-
kowo zwiekszy¢ poprzez pomiar
odlegfosci od radaru do charakte-
rystycznych punktow obiektu przy
uzyciu geodezyjnego tachymetru
bezreflektorowego.

2. Zastosowanie radaru inter-
ferometrycznego do pomiarow
ohiektow budowlanych

Zastosowanie radaru interfero-
metrycznego IBIS-S do pomiaréw
obiektow budowlanych moze byc¢
bardzo szerokie. Moggto by¢ pomia-
ry zarowno statyczne, jak i dyna-
miczne. Monitoringowi drgan i prze-
mieszczen mozna podda¢ m.in.:
mosty, wiadukty, budynki, kominy
przemystowe, maszty, budowle wie-
zowe i wiele innych [4, 8]. Pomiary
mogg dotyczy¢ kazdego elementu
obiektu, jesli nie wystepujg prze-
szkody fizyczne, przestaniajgce
ten element. Ponadto urzadzenie
pozwala na prowadzenie statego,
np. dobowego monitoringu statycz-
nego powolnych przemieszczenh
budowli ziemnych lub obiektow
wielkogabarytowych.

Test urzadzenia przeprowadzo-
no m.in. w trakcie badan dyna-
micznych Mostu Siekierkowskiego
w Warszawie [1, 9]. Pomiary drgan
przesta mostu miaty na celu spraw-
dzenie ich zgodnosci z pomia-
rami wykonanymi przez Instytut
Badawczy Drog i Mostow cyfro-
wymi czujnikami przemieszczen.
Przemieszczenia konstrukcji mostu
podczas wzbudzen dynamicznych,
zarejestrowane tymi dwoma sys-
temami, wykazaly bardzo duzg
zgodnos¢. Te technike pomiarowg
stosowano takze z dobrym skut-
kiem podczas obcigzeh probnych
wiaduktéw nad nowym odcinkiem
autostrady A4.

3. Badania dynamiczne zelbeto-
wych kominow przemystowych

Czestotliwosci drgan wifasnych

i odpowiadajgce im postacie oraz
ttumienie drgan stanowig charak-

Zarejestrowana faza 1:§,

Druga akwizycja : T,

~ u))) -—

Zarejestrowana faza 2: @,

Rys. 3. Zasada dziafania interfe-
rometru mikrofalowego: a) schemat
pomiaru, b) idea interferometrii
mikrofalowej
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terystyke dynamiczng konstrukciji
budowlanych. W przypadku zel-
betowych kominéw przemysto-
wych sg to podstawowe dane,
ktére umozliwiajg doktadng ocene
stanu technicznego tych obiek-
tow [7, 10]. Aktualnie stosowa-
ne techniki pomiarowe do badan
dynamicznych wysokich kominow
zwigzane sg z ktopotliwym mon-
towaniem czujnikbw pomiaro-
wych bezposrednio na obiekcie,
z reguly na duzej wysokosci [6].
Zastosowanie radaru interfero-
metrycznego do tego typu badan
moze by¢ szczegOlnie przydatne,
gdyz umozliwia przeprowadzenie
pomiaréw z poziomu terenu.

W niniejszym artykule przedstawio-
no wyniki pomiaréw dynamicznych
dwoch komindw zelbetowych K7
i K2 o wysokosci 260 m kazdy. Ich
gtowne dane techniczne zestawio-
no w tabeli 1.

Trudnym problemem w badaniach
dynamicznych komindw zelbeto-
wych jest wzbudzenie drgan [2, 6,
7]. W tym przypadku rejestrowano
drgania komindw K7 i K2 wymu-
szone przez porywy wiatru.

Po okredleniu geometrii analizo-
wanego obiektu, oprogramowa-
nie przetwarzajgce dane przelicza
zmiany odlegfosci na wartosci
przemieszczen (rys. 4). Dzieki tak
przetworzonym obserwacjom moz-
liwe jest analizowanie zachowania
badanego obiektu w czasie trwania
pomiaru.

Na rysunku 4a przedstawiono 80-
-minutowy, a na rysunku 4b 60-
-sekundowy zapis przemieszczen
czterech obserwowanych punktow
komina K1, zlokalizowanych w rejo-
nach galerii na poziomach +137,5,
+177,5, +217,5 i +257,5 m. Naj-
wiekszg amplitude przemieszczen,
okoto 3,5 mm, zaobserwowano dla
punktu na poziomie +257,5 m.

Na podstawie analizy widmowej
zarejestrowanych  przebiegow
drgan okreslono pierwszg czesto-
tliwos$¢ drgah witasnych komina K7,
ktéra wynosita 0,20 Hz (rys. 5).
Podstawowa czestotliwos¢ drgan
wtasnych komina K2 miata wartos¢
0,16 Hz.

Tabela 1. Charakterystyka techniczna badanych kominow K1 i K2

Komin Wysokosé [m] Srednica zewnetrzna [m] Grubos¢ Sciany 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
a)« b) oof
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Rys. 4. Zarejestrowane przemieszczenia badanych punktdw na trzonie komi-
na K1: a) w okresie 80 minut, b) w okresie 60 sekund

Zarejestrowano tylko pierwsza,
podstawowsa, czestotliwos¢ drgan
wtasnych f,. Zastosowanie silnych
wzbudzen drgan komindéw umozliwi
okredlenie takze wyzszych czesto-
tliwosci drgan wtasnych oraz para-
metréw tfumienia drgan [2, 6, 7].

Ciggta rejestracja warunkow pracy
obiektu umozliwia poprawng inter-
pretacje zarejestrowanych zmian
potozenia oraz ustalenie ich przy-
czyny. Przedstawiona technika
pomiarowa pozwala takze na row-
noczesny pomiar wychylenia sta-
tycznego w trakcie badan dyna-
micznych komina. W tym przypad-
ku istothnym czynnikiem wptywa-
jacym na ksztatt osi komina K7
byto nastonecznienie. Na podsta-
wie rysunku 4a mozna wnioskowac
o deformaciji termicznej komina K7
w trakcie pomiaru trwajgcego 80
minut. Pomiar prowadzono w godzi-

nach potudniowych, przy stonecz-
nej pogodzie. Analizujac wyniki
stwierdzono ponad 40-milimetrowe
wychylenie wierzchotka tego komi-
na spowodowane nierbwnomier-
nym nagrzaniem jego trzonu.

Wyniki pomierzonych oraz obli-
czonych wartosci podstawowych
czestotliwosci drgan wifasnych
f, komindw K7 i K2 zestawiono
w tabeli 2. W obu przypadkach
pomierzone wartosci czestotliwo-
Sci sg mniejsze od wartosci obli-
czonych. Wskazuje to na mniejszg
sztywnos¢ zelbetowych trzonow
nosnych obu komindéw w stosun-
ku do zatozen projektowych. Moze
to wynika¢ z mniejszej od projek-
towanej wytrzymafosci betonu lub
korozyjnych ubytkéw betonu trzo-
néw kominow. Czestotliwos¢ wita-
sna komina K7 jest wyzsza od cze-
stotliwoéci wiasnej komina K2 o tej

s &

g

g

Rys. 5. Analiza
widmowa drgan
komina K1
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Tabela 2. Zestawienie pomierzonych i obliczonych wartosci podstawowej
czestotliwosci drgan wtasnych f, komindw K1 i K2

Komin Czgstotliwo$é f, pomierzona [Hz] Czgstotliwo$¢ f, obliczona [Hz]
K1 0,20 0,215
K2 0,16 0,173

samej wysokosci. Jest to efekt wigk-
szej sztywnosci komina K71 zwigza-
nej z geometrig jego trzonu, w sto-
sunku do trzonu komina K2.

Nalezy zwr6ci¢ uwage na koniecz-
nos¢ pomiarowego okreslenia pod-
stawowej czestotliwosci drgan wia-
snych bezposrednio po wybudowa-
niu komina [10]. Jest to tzw. pomiar
,0”, do ktérego nalezy poréwnywac
wyniki pozniejszych, okresowych
badan dynamicznych. Ewentualne
zmniejszenie tej czestotliwosci
bedzie swiadczy¢ o pogorszeniu
sie stanu technicznego zelbetowe-
go trzonu nosnego komina.

4. Wnioski

System IBIS-S z zastosowaniem
mikrofalowego radaru interferome-
trycznego jest nowoczesng techni-
ka, ktérg mozna stosowac do precy-

... niemozliwe to tylko stowo

MROZEK

ROZBIORKI KOMINOW | BUDOWLI WYSOKOSCIOWYCH Z ZASTOSOWANIEM TECHNIKI SPECJALNE)

zyjnych pomiardw przemieszczen,
odksztafcen oraz drgan konstrukciji
budowlanych. Mozliwos¢ realizacji
pomiaréw z poziomu terenu z odle-
gtosci do 1000 m, bez koniecznosci
montowania czujnikdw na obiekcie
sprawia, ze urzgdzenie to jest szcze-
golnie przydatne do wykonywania
pomiarow dynamicznych budow-
li typu wiezowego, np. wysokich
kominow przemystowych. Wyniki
wykonywanych co kilka lat badan
dynamicznych sg cennym materia-
tem diagnostycznym uszkodzonych
i technicznie zuzytych kominow zel-
betowych.

Praca zostata wykonana w ramach
badan statutowych AGH,
nr 11.11.150.005
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