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1. Wprowadzenie

W czasie ostatnich pietnastu lat sys-
tem satelitarny GPS znalazt zasto-
sowanie w inzynierii lgdowej do po-
miaréw przemieszczen poziomych
i pionowych duzych konstrukcji bu-
dowlanych charakteryzujgcych sie
dostatecznie dtugim okresem drgan
wtfasnych, do ktorych nalezg: wyso-
kie budynki (ponad 20 pieter), mo-
sty wiszgce lub wantowe o znacz-
nych rozpietosciach, wysokie kominy
przemystowe i wieze radiowo-telewi-
zyjne, i ktérych ruch jest spowodo-
wany dziataniem wiatru, trzesienia-
mi ziemi i/lub zmienng temperaturg
otoczenia. W literaturze istnieje sze-
reg publikacji dotyczacych tej pro-
blematyki [1-6].

Wazng zaleta systemu GPS jest moz-
liwos¢ natychmiastowego wyzna-
czania przez odbiornik GPS prze-
mieszczen obiektéw budowlanych,
w ciggu catej doby, bez wzgledu
na warunki atmosferyczne, bez ko-
niecznosci zapewnienia widoczno-
Sci urzgdzenia naziemnego z ba-
danym obiektem i przy catkowitej
automatyzacji pomiarow. Istotng ce-
chg pomiaréw odpowiedzi konstruk-
cji budowlanych na dziatanie wiatru
wykonywanych systemem GPS jest
mozliwosc¢ okreslenia sktadnika qu-
asi-statycznego i dynamicznego prze-
mieszczen. Ograniczeniem zastoso-
wania tej techniki jest koniecznos¢
zapewnienia odbioru sygnatu sateli-
téw przez odbiornik, co wymaga in-

stalacji anten GPS w miejscach za-
pewniajgacych im dobrg widocznosc
niebosktonu, tj. najczesciej w punk-
tach wierzchotkowych budowli.

Od roku 2006 prowadzone sg cy-
kliczne pomiary poziomych prze-
mieszczen punktdéw wierzchotkowych
dwoch komindéw przemystowych
Elektrowni Betchatéw [7] spowo-
dowanych dziataniem wiatru i/lub
tacznym dziataniem dobowej zmia-
ny temperatury powietrza i radiacji
stonecznej. W niniejszym artykule
przedstawiono wyniki badan prze-
mieszczeh komina przemystowe-
go nr 1 Elektrowni Betchatéw pod
wptywem wiatru i dobowej zmiany
temperatury w czasie sesji pomiaro-
wej trwajgcej dwie doby, tj. w dniach
1-3.12.2008 r. z zastosowaniem czte-
rech anten GPS. Celem pomiarow
byto okreslenie czgstosci drgan wta-
snych komina i badanie mozliwoéci
okreslenia pionowego profilu prze-
mieszczen komina mimo zaktocen
odbioru sygnatow satelitarnych przez
anteny na nizszych wysokoéciach
spowodowanych trzonem komina.
Takie badania stuzg celowi monito-
rowania stanu technicznego komi-
na na podstawie badan zmian jego
cech dynamicznych [4].

2. Zestaw pomiarowy GPS
i jego rozmieszczenie
na kominie

Pomiary wykonano za pomocg sys-
temu Leica GPS. Zestaw pomiaro-

Rys. 1. Lokalizacja 3 anten GPS typu
rover na kominie

wy sktadat sie z czterech wysokiej
jakosci odbiornikéw, tj. dwdch Leica
GPS 500 (w czasie badan oznaczo-
nych numerami 501, 502) i dwoch
Leica GPS 1200 (oznaczonych nu-
merami 1201, 1202). Odbiornik nr
1201 stanowit stacje referencyjng
i zostat umieszczony w statym poto-
Zeniu na ziemi, na tréjnogu w odle-
gtosci okoto 555 m od komina. Po-
zostate trzy odbiorniki stanowigce
stacje ruchome typu rover, zostaty
przymocowane do sztywnych barie-
rek ochronnych galerii po zewnetrz-
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nej stronie trzonu komina na trzech
ré6znych wysokosciach, tj. odbior-
nik nr 1202 na najwyzszym stropie
na wysokosci 297 m nad poziomem
terenu, odbiornik nr 501 na galerii
zewnetrznej w poblizu wierzchotka
komina na wysokosci 293 m, a od-
biornik nr 502 do galerii zewnetrz-
nej na wysokosci 179 m. Wszystkie
odbiorniki ruchome zamocowane
byty od strony potudniowej wzdtuz
pionowej linii, od ktorej odchylenie
nie przekraczato 3 m. Na rysunku 1
przedstawiono widok ogolny komi-
na nr 1 Elektrowni Befchatow i lo-
kalizacje odbiornikdw ruchomych
na kominie.

3. Dane meteorologiczne

Wielkosci meteorologiczne w czasie
sesji pomiarowych rejestrowane byty
za pomoca przenosnej stacji mete-
orologicznej bezposrednio na naj-
wyzszym stropie komina, tj. na wyso-
kosci 297 m nad poziomem terenu.
Wyniki pomiaréw predkosci i kierun-
ku wiatru przedstawiono na rysun-
ku 2. Nalezy podkresli¢, ze nie sg
to wartosci miarodajne, tj. mierzone
w terenie otwartym przed budowla,
a jedynie sg to wartosci poglagdowe,
informujgce kiedy w czasie pomiaréw
wystepowaty najwieksze predkosci
wiatru i jaki byt jego kierunek.

4. Wyniki pomiarow
przemieszczen poziomych
komina i ich analiza
spektralna

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki
pomiaréw przemieszczen wierzchot-
ka komina w pfaszczyznie poziome;j
spowodowanych dziataniem wiatru
w kierunku pétnoc-potudnie (rys. 3a)
i wschod-zachdd (rys. 3b). Pomia-
ry wykonano z czestotliwos$cig préb-
kowania 10 Hz 1.12.2008 r. w czasie
od 14:31:00 do 16:35:00 (124 minu-
ty). Predkos¢ wiatru mierzona na wy-
sokosci wierzchotka komina zosta-
ta oszacowana w przedziale od 18
do 26 m/s, zas $redni azymut wiatru
wyniost 150°, co oznacza wiatr po-
tudniowo-wschodni.

Wyniki pomiaréw przemieszczen
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Rys. 2. Predkosc i kierunek wiatru uzyskane z przenosnej stacji meteorologicz-
nej na stropie zwiericzajgcym komin w dniach 1-3 grudnia 2008 .
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw przemieszczen punktu wierzchotkowego komina
Elektrowni Befchatow z czestoscig probkowania 10 Hz w dniu 1.12.2008r. w kie-
runkach: a) potnoc-potudnie i b) wschod-zachod
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Rys. 4. Wykres funkcji gestosci widmowej odpowiedzi komina Elektrowni Betchatow
w kierunku wschéd-zachdd w punkcie pomiarowym na wysokosci 297 m

mowej odpowiedzi komina w kierun-
ku wschod-zachod przedstawiono

punktu wierzchotkowego komina
przedstawione na rysunku 3 pozwoli-

ty na okreslenie, za pomocg szybkiej
transformaciji Fouriera, czestotliwosci
drgan wtasnych (swobodnych) ko-
mina. Wykres funkcji gestosci wid-

na rysunku 4. Na wykresie widocz-
na jest wyrazna dominacja wartosci
maksymalnej, ktéra na osi odcigtych
odpowiada czestotliwosci drgan wia-
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snych komina 0,212 Hz (okres drgan
wtasnych wynosi 4,72 s).

5. Dobowy ruch komina
na réznych wysokosciach

Diugotrwaty cykl pomiarowy zarejestro-
wano w okresie od 1 grudnia 2008 .
od godz. 13:00 do 3 grudnia 2008 .
do godz. 14:00. W czasie pomiarow
wptyw nasfonecznienia byt nieznacz-
ny, tj. temperatura powietrza mierzona
na wysokosci ostatniego stropu ko-
mina byta ustalona i wyniosta okoto
10°C w ciagu dnia, za$ w ciggu nocy
okoto 3°C. Z tego powodu nie zare-
jestrowano znaczacych przemiesz-
czen komina pod wptywem dobo-
wej zmiany temperatury powietrza
i radiacji stoneczne;.

Na rysunku 5 przedstawiono wolno-
zmienne przemieszczenia komina wy-
znaczone co 1 godzing w ptaszczyz-
nie poziomej jednoczesnie na trzech
roznych wysokosciach, tj. na wysoko-
$Ci 297 m, 293 m i 179 m nad pozio-
mem terenu, spowodowane réznicg
temperatury ptaszcza komina od stro-
ny potudniowej i poétnocnej. Wspot-
rzedne okreslajgce potozenie punk-
tow pomiarowych w czasie badan
ustalono po usrednieniu trzech ko-
lejnych wspétrzednych otrzymanych
z pomiaréw w odstepach co 30 mi-
nut. Tor ruchu komina zarejestrowany
przez odbiornik nr 1202 na wysoko-
§ci 297 m i odbiornik nr 501 na wyso-
ko$ci 293 m wyznaczony jest tacznie
przez 50 pozycji, natomiast przez od-
biornik nr 502 na wysokosci 179 m
tylko przez 10 pozycji. Ponadto na ry-
sunku 5 oznaczono linig przerywang
kotowy obszar graniczny potozenia
punktu pomiarowego w stanie rowno-
wagi statycznej komina, tj. gdy na ko-
min nie dziata znaczace obcigzenie
wiatrem i radiacja stoneczna.

6. Sktadnik dynamiczny
przemieszczenia komina
spowodowany dziataniem
wiatru na trzech réznych
wysokosciach

W czasie badan wykonano krotko-
trwate cykle pomiarowe, trwajace 3
minuty i 50 sekund, za pomocg trzech
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Rys. 5. Ruch wierzchotka komina nr 1 Elektrowni Betchatow w ostepach co

godzine od 1.12.2008 r. do 3.12.2008 r.

odbiornikdw GPS zainstalowanych
na roznych wysokosciach komina, tj.
297 m, 293 m i 179 m. Wszystkie od-
biorniki rejestrowaty dane jednocze-
$nie w tych samych odstepach cza-

su z czestotliwoscig prébkowania 10
Hz. Wyniki pomiarow dynamicznych
przemieszczeh komina w ptaszczyz-
nie poziomej spowodowanych dzia-
taniem wiatru w kierunku jego dziafa-
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Rys. 6. Pomiar na trzech rdéznych wysokosciach komina, tj. 297, 293 | 179 m z czestotliwoscig probkowania 10 Hz w dniu
1.12.2008 r. w czasie 21:01:10 — 21:01:35 przemieszczen dynamicznych w kierunku wiatru i w kierunku poprzecznym

nia i w kierunku poprzecznym, ktore
zarejestrowano 1.12.2008 r. w cza-
sie od 21:01:10 do 21:01:35 przed-
stawiono na rysunku 6. W czasie
pomiarow predkosc¢ wiatru zosta-
fa oszacowana w przedziale od 21
do 25 m/s, za$ sredni azymut wia-
tru wyniost 135° (rys. 2).
Przedstawione na rysunku 6 czaso-
we przebiegi drgan wymuszonych
komina na trzech réznych wyso-
kosciach spowodowanych dziata-
niem wiatru w dwoch prostopadtych
do siebie kierunkach majg postac
zblizong do funkcji harmonicznych
0 zmiennej amplitudzie drgan i po-
twierdzajg narastanie maksymal-
nych przemieszczen komina wraz
Z jego wysokoscig. W tabeli 1 przed-
stawiono wyznaczone na podstawie
pomiaréw na trzech réznych wyso-
kosciach komina najwieksze quasi-
statyczne przemieszczenia i maksy-
malne przemieszczenia dynamiczne
komina wywofane dziataniem wiatru
w ptaszczyznie poziome;j.

8. Wnioski

Pomiary przemieszczen wysokiego
komina przemystowego nr 1 Elek-
trowni Betchatow zostaty wykona-
ne satelitarnym systemem GPS z za-
stosowaniem czterech odbiornikow
(trzy anteny ruchome i jedna w statym
pofozeniu) zainstalowanych od stro-
ny potudniowej komina na trzech
roznych wysokosciach, tj. 179 m,
293 mi 297 m.

Pomiary przemieszczen wykonane
jednoczesnie za pomocg wszystkich
anten GPS z czestotliwoscig prob-
kowania 10 Hz pozwolity na identy-
fikacje tylko pierwszej czestotliwo-
sci drgan wiasnych komina, tj. 0,212
Hz. Nalezy przypuszczac, ze wynika
to z ograniczonych mozliwosci tech-
nicznych systemu GPS wptywajacych
na doktadnos¢ pomiarow przemiesz-
czen poziomych, ktéra dla obecnie
dostepnych na rynku odbiornikow
GPS wynosi do 5 mm.
Potwierdzono mozliwosc¢ okresle-
nia pionowego profilu przemiesz-

Tabela 1. Najwigksze quasi-statyczne i dynamiczne przemieszczenia komina
w pfaszczyznie poziomej wywolane dziataniem wiatru na trzech réznych wysoko-

Sciach
Wysokos¢ komina
Skiadowe przemieszczen kol. 1
pod wptywem wiatru S SR el kol. 3
1 2 3 4
Przemieszczenie dynamiczne
w kierunku poprzecznym 6,9 cm 6.8 cm 2.9 cm 24
Przemieszczenie dynamiczne
w kierunku wiatru S 53 i ZY G Ut
Przemieszczenie quasi-statyczne
w kierunku wiatru (rys. 5) 2,0cm 2,0cm 0.5¢cm 40

czen komina przemystowego nr 1
Elektrowni Betchatow w ptaszczyz-
nie poziomej pod wptywem wiatru,
mimo zaktécen odbioru sygnatéw
satelitarnych przez anteny na niz-
szych wysokosciach spowodowa-
nych trzonem komina. Ze wzgledu
na matg liczbg punktéw pomiaro-
wych (tylko trzy punkty pomiarowe)
okreslenie profilu nalezy uznac jako
przyblizone.
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