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1. Wprowadzenie

W czasie ostatnich piętnastu lat sys-

tem satelitarny GPS znalazł zasto-

sowanie w inżynierii lądowej do po-

miarów przemieszczeń poziomych 

i pionowych dużych konstrukcji bu-

dowlanych charakteryzujących się 

dostatecznie długim okresem drgań 

własnych, do których należą: wyso-

kie budynki (ponad 20 pięter), mo-

sty wiszące lub wantowe o znacz-

nych rozpiętościach, wysokie kominy 

przemysłowe i wieże radiowo-telewi-

zyjne, i których ruch jest spowodo-

wany działaniem wiatru, trzęsienia-

mi ziemi i/lub zmienną temperaturą 

otoczenia. W literaturze istnieje sze-

reg publikacji dotyczących tej pro-

blematyki [1–6].

Ważną zaletą systemu GPS jest moż-

liwość natychmiastowego wyzna-

czania przez odbiornik GPS prze-

mieszczeń obiektów budowlanych, 

w ciągu całej doby, bez względu 

na warunki atmosferyczne, bez ko-

nieczności zapewnienia widoczno-

ści urządzenia naziemnego z ba-

danym obiektem i przy całkowitej 

automatyzacji pomiarów. Istotną ce-

chą pomiarów odpowiedzi konstruk-

cji budowlanych na działanie wiatru 

wykonywanych systemem GPS jest 

możliwość określenia składnika qu-

asi-statycznego i dynamicznego prze-

mieszczeń. Ograniczeniem zastoso-

wania tej techniki jest konieczność 

zapewnienia odbioru sygnału sateli-

tów przez odbiornik, co wymaga in-

stalacji anten GPS w miejscach za-

pewniających im dobrą widoczność 

nieboskłonu, tj. najczęściej w punk-

tach wierzchołkowych budowli.

Od roku 2006 prowadzone są cy-

kliczne pomiary poziomych prze-

mieszczeń punktów wierzchołkowych 

dwóch kominów przemysłowych 

Elektrowni Bełchatów [7] spowo-

dowanych działaniem wiatru i/lub 

łącznym działaniem dobowej zmia-

ny temperatury powietrza i radiacji 

słonecznej. W niniejszym artykule 

przedstawiono wyniki badań prze-

mieszczeń komina przemysłowe-

go nr 1 Elektrowni Bełchatów pod 

wpływem wiatru i dobowej zmiany 

temperatury w czasie sesji pomiaro-

wej trwającej dwie doby, tj. w dniach 

1–3.12.2008 r. z zastosowaniem czte-

rech anten GPS. Celem pomiarów 

było określenie częstości drgań wła-

snych komina i badanie możliwości 

określenia pionowego profilu prze-

mieszczeń komina mimo zakłóceń 

odbioru sygnałów satelitarnych przez 

anteny na niższych wysokościach 

spowodowanych trzonem komina. 

Takie badania służą celowi monito-

rowania stanu technicznego komi-

na na podstawie badań zmian jego 

cech dynamicznych [4].

2. Zestaw pomiarowy GPS 
i jego rozmieszczenie 
na kominie

Pomiary wykonano za pomocą sys-

temu Leica GPS. Zestaw pomiaro-

wy składał się z czterech wysokiej 

jakości odbiorników, tj. dwóch Leica 

GPS 500 (w czasie badań oznaczo-

nych numerami 501, 502) i dwóch 

Leica GPS 1200 (oznaczonych nu-

merami 1201, 1202). Odbiornik nr 

1201 stanowił stację referencyjną 

i został umieszczony w stałym poło-

żeniu na ziemi, na trójnogu w odle-

głości około 555 m od komina. Po-

zostałe trzy odbiorniki stanowiące 

stacje ruchome typu rover, zostały 

przymocowane do sztywnych barie-

rek ochronnych galerii po zewnętrz-

Określenie pionowego profilu 

przemieszczeń wysokiego komina 

przemysłowego techniką satelitarną GPS
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Sciences

Rys. 1. Lokalizacja 3 anten GPS typu 
rover na kominie
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nej stronie trzonu komina na trzech 

różnych wysokościach, tj. odbior-

nik nr 1202 na najwyższym stropie 

na wysokości 297 m nad poziomem 

terenu, odbiornik nr 501 na galerii 

zewnętrznej w pobliżu wierzchołka 

komina na wysokości 293 m, a od-

biornik nr 502 do galerii zewnętrz-

nej na wysokości 179 m. Wszystkie 

odbiorniki ruchome zamocowane 

były od strony południowej wzdłuż 

pionowej linii, od której odchylenie 

nie przekraczało 3 m. Na rysunku 1 

przedstawiono widok ogólny komi-

na nr 1 Elektrowni Bełchatów i lo-

kalizację odbiorników ruchomych 

na kominie.

3. Dane meteorologiczne

Wielkości meteorologiczne w czasie 

sesji pomiarowych rejestrowane były 

za pomocą przenośnej stacji mete-

orologicznej bezpośrednio na naj-

wyższym stropie komina, tj. na wyso-

kości 297 m nad poziomem terenu. 

Wyniki pomiarów prędkości i kierun-

ku wiatru przedstawiono na rysun-

ku 2. Należy podkreślić, że nie są 

to wartości miarodajne, tj. mierzone 

w terenie otwartym przed budowlą, 

a jedynie są to wartości poglądowe, 

informujące kiedy w czasie pomiarów 

występowały największe prędkości 

wiatru i jaki był jego kierunek.

4. Wyniki pomiarów 
przemieszczeń poziomych 
komina i ich analiza 
spektralna

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki 

pomiarów przemieszczeń wierzchoł-

ka komina w płaszczyźnie poziomej 

spowodowanych działaniem wiatru 

w kierunku północ-południe (rys. 3a) 

i wschód-zachód (rys. 3b). Pomia-

ry wykonano z częstotliwością prób-

kowania 10 Hz 1.12.2008 r. w czasie 

od 14:31:00 do 16:35:00 (124 minu-

ty). Prędkość wiatru mierzona na wy-

sokości wierzchołka komina zosta-

ła oszacowana w przedziale od 18 

do 26 m/s, zaś średni azymut wiatru 

wyniósł 150°, co oznacza wiatr po-

łudniowo-wschodni.

Wyniki pomiarów przemieszczeń 

Rys. 2. Prędkość i kierunek wiatru uzyskane z przenośnej stacji meteorologicz-

nej na stropie zwieńczającym komin w dniach 1–3 grudnia 2008 r.

punktu wierzchołkowego komina 

przedstawione na rysunku 3 pozwoli-

ły na określenie, za pomocą szybkiej 

transformacji Fouriera, częstotliwości 

drgań własnych (swobodnych) ko-

mina. Wykres funkcji gęstości wid-

mowej odpowiedzi komina w kierun-

ku wschód-zachód przedstawiono 

na rysunku 4. Na wykresie widocz-

na jest wyraźna dominacja wartości 

maksymalnej, która na osi odciętych 

odpowiada częstotliwości drgań wła-

Rys. 3. Wyniki pomiarów przemieszczeń punktu wierzchołkowego komina 
Elektrowni Bełchatów z częstością próbkowania 10 Hz w dniu 1.12.2008r. w kie-

runkach: a) północ-południe i b) wschód-zachód

Rys. 4. Wykres funkcji gęstości widmowej odpowiedzi komina Elektrowni Bełchatów 
w kierunku wschód-zachód w punkcie pomiarowym na wysokości 297 m
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Rys. 5. Ruch wierzchołka komina nr 1 Elektrowni Bełchatów w ostępach co  
godzinę od 1.12.2008 r. do 3.12.2008 r.

snych komina 0,212 Hz (okres drgań 

własnych wynosi 4,72 s).

5. Dobowy ruch komina 
na różnych wysokościach

Długotrwały cykl pomiarowy zarejestro-

wano w okresie od 1 grudnia 2008 r. 

od godz. 13:00 do 3 grudnia 2008 r. 

do godz. 14:00. W czasie pomiarów 

wpływ nasłonecznienia był nieznacz-

ny, tj. temperatura powietrza mierzona 

na wysokości ostatniego stropu ko-

mina była ustalona i wyniosła około 

10°C w ciągu dnia, zaś w ciągu nocy 

około 3°C. Z tego powodu nie zare-

jestrowano znaczących przemiesz-

czeń komina pod wpływem dobo-

wej zmiany temperatury powietrza 

i radiacji słonecznej.

Na rysunku 5 przedstawiono wolno-

zmienne przemieszczenia komina wy-

znaczone co 1 godzinę w płaszczyź-

nie poziomej jednocześnie na trzech 

różnych wysokościach, tj. na wysoko-

ści 297 m, 293 m i 179 m nad pozio-

mem terenu, spowodowane różnicą 

temperatury płaszcza komina od stro-

ny południowej i północnej. Współ-

rzędne określające położenie punk-

tów pomiarowych w czasie badań 

ustalono po uśrednieniu trzech ko-

lejnych współrzędnych otrzymanych 

z pomiarów w odstępach co 30 mi-

nut. Tor ruchu komina zarejestrowany 

przez odbiornik nr 1202 na wysoko-

ści 297 m i odbiornik nr 501 na wyso-

kości 293 m wyznaczony jest łącznie 

przez 50 pozycji, natomiast przez od-

biornik nr 502 na wysokości 179 m 

tylko przez 10 pozycji. Ponadto na ry-

sunku 5 oznaczono linią przerywaną 

kołowy obszar graniczny położenia 

punktu pomiarowego w stanie równo-

wagi statycznej komina, tj. gdy na ko-

min nie działa znaczące obciążenie 

wiatrem i radiacja słoneczna.

6. Składnik dynamiczny 
przemieszczenia komina 
spowodowany działaniem 
wiatru na trzech różnych 
wysokościach

W czasie badań wykonano krótko-

trwałe cykle pomiarowe, trwające 3 

minuty i 50 sekund, za pomocą trzech 

odbiorników GPS zainstalowanych 

na różnych wysokościach komina, tj. 

297 m, 293 m i 179 m. Wszystkie od-

biorniki rejestrowały dane jednocze-

śnie w tych samych odstępach cza-

su z częstotliwością próbkowania 10 

Hz. Wyniki pomiarów dynamicznych 

przemieszczeń komina w płaszczyź-

nie poziomej spowodowanych dzia-

łaniem wiatru w kierunku jego działa-
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nia i w kierunku poprzecznym, które 

zarejestrowano 1.12.2008 r. w cza-

sie od 21:01:10 do 21:01:35 przed-

stawiono na rysunku 6. W czasie 

pomiarów prędkość wiatru zosta-

ła oszacowana w przedziale od 21 

do 25 m/s, zaś średni azymut wia-

tru wyniósł 135° (rys. 2).

Przedstawione na rysunku 6 czaso-

we przebiegi drgań wymuszonych 

komina na trzech różnych wyso-

kościach spowodowanych działa-

niem wiatru w dwóch prostopadłych 

do siebie kierunkach mają postać 

zbliżoną do funkcji harmonicznych 

o zmiennej amplitudzie drgań i po-

twierdzają narastanie maksymal-

nych przemieszczeń komina wraz 

z jego wysokością. W tabeli 1 przed-

stawiono wyznaczone na podstawie 

pomiarów na trzech różnych wyso-

kościach komina największe quasi-

statyczne przemieszczenia i maksy-

malne przemieszczenia dynamiczne 

komina wywołane działaniem wiatru 

w płaszczyźnie poziomej.

8. Wnioski

Pomiary przemieszczeń wysokiego 

komina przemysłowego nr 1 Elek-

trowni Bełchatów zostały wykona-

ne satelitarnym systemem GPS z za-

stosowaniem czterech odbiorników 

(trzy anteny ruchome i jedna w stałym 

położeniu) zainstalowanych od stro-

ny południowej komina na trzech 

różnych wysokościach, tj. 179 m,  

293 m i 297 m.

Pomiary przemieszczeń wykonane 

jednocześnie za pomocą wszystkich 

anten GPS z częstotliwością prób-

kowania 10 Hz pozwoliły na identy-

fikację tylko pierwszej częstotliwo-

ści drgań własnych komina, tj. 0,212 

Hz. Należy przypuszczać, że wynika 

to z ograniczonych możliwości tech-

nicznych systemu GPS wpływających 

na dokładność pomiarów przemiesz-

czeń poziomych, która dla obecnie 

dostępnych na rynku odbiorników 

GPS wynosi do 5 mm.

Potwierdzono możliwość określe-

nia pionowego profilu przemiesz-

czeń komina przemysłowego nr 1 

Elektrowni Bełchatów w płaszczyź-

nie poziomej pod wpływem wiatru, 

mimo zakłóceń odbioru sygnałów 

satelitarnych przez anteny na niż-

szych wysokościach spowodowa-

nych trzonem komina. Ze względu 

na małą liczbę punktów pomiaro-

wych (tylko trzy punkty pomiarowe) 

określenie profilu należy uznać jako 

przybliżone.
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Rys. 6. Pomiar na trzech różnych wysokościach komina, tj. 297, 293 i 179 m z częstotliwością próbkowania 10 Hz w dniu 
1.12.2008 r. w czasie 21:01:10 – 21:01:35 przemieszczeń dynamicznych w kierunku wiatru i w kierunku poprzecznym

Tabela 1. Największe quasi-statyczne i dynamiczne przemieszczenia komina 
w płaszczyźnie poziomej wywołane działaniem wiatru na trzech różnych wysoko-

ściach

Składowe przemieszczeń

pod wpływem wiatru

Wysokość komina

297 m 293 m 179 m
kol. 1

kol. 3

1 2 3 4

Przemieszczenie dynamiczne  
w kierunku poprzecznym

6,9 cm 6,8 cm 2,9 cm 2,4

Przemieszczenie dynamiczne  
w kierunku wiatru

3,4 cm 3,3 cm 2,0 cm 1,7

Przemieszczenie quasi-statyczne  
w kierunku wiatru (rys. 5)

2,0 cm 2,0 cm 0,5 cm 4,0


