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Streszczenie: Celem badan byto poréwnanie wynikow obliczen postaci i cze¢stosci
drgan wtasnych komina przemystowego nr 1 Elektrowni Betchatéw, z uwzglednieniem i bez
uwzglednienia podatnosci podtoza gruntowego, z wynikami badan eksperymentalnych tych
wielkosci wykonanych w czasie dwodch sesji pomiarowych w dniach 1-3.12.2008r. i20-
24.05.2011r. Trzy anteny typu ,,rover” rozmieszczono na trzech réznych wysokosciach po
zewngtrznej stronie komina. Pomierzone przemieszczenia wywotane wplywem wiatru
pozwolity na okreslenie tylko podstawowej postaci i1 czgstosci drgan wtasnych, wspotczyn-
nikéw ttumienia i maksymalnych przemieszczen, dla okreslenia ktdrych zastosowano proces
filtracji. Wielko$ci pomierzone s3 wazne w ocenie stanu technicznego komina. Uzyskano
dobrg zgodno$¢ wynikéw obliczen i wynikow uzyskanych doswiadczalnie dla pierwszej
postaci i czestosci drgan wlasnych.

Stowa kluczowe: komin przemyslowy, zagadnienie wlasne, pomiary przemieszczen,
GPS, charakterystyki dynamiczne.

1. Wprowadzenie

W niniejszym artykule jako cel badan przyj¢to pordwnanie wynikow obliczen drgan
wlasnych komina przemystowego nr 1 Elektrowni Belchatow, z uwzglednieniem
i z pomini¢gciem podatnosci podtoza gruntowego, z wynikami badan doswiadczalnych tych
wielkoéci wykonanymi w czasie dwdch sesji pomiarowych w grudniu 2008r. i w maju
2011r. Badania doswiadczalne wykonano technika GPS. Trzy odbiorniki typu ,rover”
rozmieszczono na trzech roznych wysokosciach po zewnetrznej stronie komina. Pomierzone
przemieszczenia wywotane wpltywem wiatru, pozwolity na okreslenie podstawowej postaci
i czgstosci drgan wlasnych, wspotczynnikow ttumienia i maksymalnych przemieszczen, dla
okreslenia ktérych zastosowano proces filtracji. Wymienione wielkosci sg wielko§ciami
istotnymi dla oceny stanu technicznego wysokiego komina przemystowego. Uzyskana dobra
zgodnos¢ wynikdéw obliczen 1 wynikow uzyskanych doswiadczalnie dla pierwszej postaci
i czestosci drgan wlasnych potwierdza shuszno$¢ stosowania techniki GPS do badan
dynamicznych konstrukcji budowlanych.
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2. Analiza numeryczna drgan wlasnych komina

2.1. Opis konstrukeji komina

Konstrukcje szescioprzewodowego komina tworzy trzon zelbetowy o wysokosci
295 m i zmiennej wzdhiz wysokosci grubosci $ciany. Srednica zewnetrzna trzonu zmienia
si¢ wzdtuz wysokos$ci zgodnie ze zmiang jego zbieznosci i wynosi od 30,0 m u podstawy
trzonu do 24,60 m w gornej jego czgsci. Wewnatrz trzonu zelbetowego znajdujg si¢ stropy
o konstrukcji zespolonej stalowo - zelbetowej, glownie w odstgpach co 36,0 m. Do
odprowadzania spalin shuzy sze$¢ samono$nych przewodow dymowych. Komin posadowio-
ny jest na zelbetowej ptycie fundamentowej, ktorej podstawa ma ksztalt kota o $rednicy
62,0 m i grubos¢ okoto 5,65 m. Gigbokos¢ posadowienia wynosi 9,15 m ponizej poziomu
terenu.

Ogolny widok komina przemystowego nr 1, jego przekrdj podtuzny i przekroje po-
przeczne przedstawiono na Rys. 1 aib.

Na podstawie zaprojektowanej marki betonu trzonu komina oszacowano warto$¢ mo-
dutu sprezystosci betonu na calej wysokosci komina £=29000 MPa.
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Rys. 1. Komin przemystowy nr 1 Elektrowni Betchatow: a) widok ogolny i przekrdj podtuzny, b) przekrdj
poprzeczny A-A i B-B, c) dyskretyzacja trzonu komina i model wiezi sprezystych dopuszczajacych ruch
poziomy i obrotowy fundamentu, d) przyjety model podtoza gruntowego pod fundamentem komina,

d) model obliczeniowy i dyskretyzacja fundamentu

2.2. Przyjety model obliczeniowy i rozwiazanie zagadnienia wlasnego

Analize dynamiczng komina w zakresie drgan wlasnych wykonano przy zalozeniu
liniowej i sprezystej pracy konstrukcji.

Model obliczeniowy komina otrzymano stosujac procedur¢ metody elementow skon-
czonych. Trzon komina podzielono na 26 jednowymiarowych elementow skonczonych
glownie o wysokosci 12,0 m (Rys. 1 c). Przyjeto element belkowy o dwoch stopniach
swobody w wezle z uwzglednieniem wplywu sit osiowych w celu okreslenia macierzy
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sztywnosci elementu. Macierz mas tego elementu utworzono sposobem mas skupionych.
W macierzy tej uwzgledniono: mas¢ trzonu, mas¢ stropdw, mase szesciu przewodow i mase
galerii zewnetrznych. Fundament komina o $rednicy 62 m podzielono na 20 elementéw
przestrzennych o o$miu weztach wierzchotkowych (Rys. 1 e), z ktérych kazdy miat trzy
translacyjne stopnie swobody, tj. dwa w poziomie i jeden w pionie. W przyjetym modelu
obliczeniowym, analiza drgan komina tylko w jednej ptaszczyznie (X-Z) lub (Y-Z),
pozwolita na ograniczenie liczby stopni swobody weztéw fundamentu do dwoch, tj.
W poziomie i w pionie.

W celu uwzglednienia podatnosci podtoza gruntowego pod fundamentem komina
zatozono, ze fundament posadowiony jest na skonczonej, izotropowej, liniowo-sprezystej
warstwie gruntu, ktéra z kolei oparta jest na nieodksztalcalnej potprzestrzeni (Rys. 1 d)
i dopuszczono ruch poziomy i obrotowy ptyty fundamentowej. Statyczne wspotczynniki
sztywnosci podioza gruntowego K, i K, zaproponowat Kausel [1] w postaci nastgpujgcych
wyrazen:
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gdzie: G jest modutem odksztalcalnosci postaciowej podtoza, R, jest promieniem podstawy
fundamentu, H; oznacza wysoko$¢ warstwy gruntu odksztalcalnego, za§ v jest wspotczyn-
nikiem Poissona.

W obliczeniach uwzgledniono wptyw bezwladnosci podioza gruntowego na drgania
fundamentu komina, przyjmujac zastgpcza mase¢ podatnego podtoza gruntowego i jego
masowy moment bezwtadnos$ci, zgodnie z propozycja Whitman'a [2]:
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gdzie p jest gestoscig podtoza gruntowego.

Do analizy numerycznej, na podstawie dokumentacji geologicznej komina, przyj¢to
rzeczywiste podloze gruntowe wystgpujace pod fundamentem komina, tj. piaski srednio
zageszczone, dla ktorych v=0,30; p=1700 kg/m3 ; G=106,25 MPa.

Zagadnienie wlasne dla uktadu o skonczonej liczbie stopni swobody ma postac, [3]:

Mq+Kq=0 3)

gdzie: M, K, q oznaczaja odpowiednio macierz bezwladnosci, macierz sztywnosci
i poszukiwany wektor przemieszczen rozpatrywanego modelu obliczeniowego komina.
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Rys. 2. Trzy pierwsze czgstosci i postacie drgan wiasnych modelu obliczeniowego komina: a) z zatozeniem
pelnego utwierdzenia podstawy fundamentu, b) z uwzglgdnieniem podatnosci podtoza gruntowego



176 Tadeusz Chmielewski, Piotr Gorski, Peter Breuer, Eduard Konopka

Obliczenia zagadnienia wlasnego wykonano za pomoca programu komputerowego
SAP 90+. W toku obliczef, sztywno$¢ obrotowa K|, zastapiono szeregiem liniowych wigzi
sprezystych pionowych, zaczepionych w weztach dyskretyzacji u podstawy fundamentu
i przyjeto ruch wszystkich weztow wokot osi obrotu (Rys. 1 e). Analize¢ wykonano takze dla
modelu obliczeniowego, w ktérym zatozono pelne utwierdzenie podstawy fundamentu.

Trzy pierwsze czestosci i postacie drgan wiasnych dla modelu obliczeniowego
z zatozeniem pelnego utwierdzenia podstawy fundamentu i z uwzglgdnieniem podatnosci
podioza gruntowego przedstawiono na Rys. 2.

3. Pomiary drgan wymuszonych komina powodowanych wiatrem

3.1. Zestaw pomiarowy GPS i jego rozmieszczenie na kominie

Pomiary wykonano za pomocg czterech odbiornikow nalezacych do systemu Leica
GPS, tj. dwoch Leica GPS 500 (oznaczonych numerami 501, 502) i dwoch Leica GPS 1200
(oznaczonych numerami 1201, 1202), rejestrujacych przemieszczenia z czegstoscig do
10 Hz. Wykonano dwie sesje pomiarowe, tj. w dniach 1-3.12.2008r. i 20-24.05.2011r. Na
Rys. 3 1 4 przedstawiono lokalizacje odbiornikow ruchomych na kominie i sposob ich
instalacji w czasie dwodch sesji pomiarowych. Sposob instalacji anten GPS w punktach
pomiarowych komina, warunki odbioru sygnalow satelitarnych i warunki meteorologiczne
w czasie dwoch sesji pomiarowych przedstawiono w pracy [4].
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Rys. 3. Lokalizacja 3 anten GPS typu ,,rover” na Rys. 4. Lokalizacja 3 anten GPS typu ,,rover” na
kominie i sposob ich instalacji do barierek galerii kominie i sposéb ich instalacji do elementow
zewngtrznych w dniach 1-3.12.2008r. poziomych w dniach 20-24.05.201 1r.

3.2. Wyniki pomiaréw z dnia 1.12.2008 r.

Na Rys. 5 przedstawiono wyniki pomiardéw przemieszczen wierzchotka komina
w plaszczyznie poziomej spowodowanych dziataniem wiatru w kierunku potnoc-potudnie
i wschod-zachod. Pomiary wykonano z czestotliwoscia probkowania 10 Hz w dniu
1.12.2008r. w czasie od 14:31:00 do 16:35:00 (124 minuty). Predkos$¢ wiatru mierzona na
wysokosci wierzchotka komina zostala oszacowana w przedziale od 18 do 26 m/s, za$
$redni azymut wiatru wyniost 150°, co oznacza wiatr potudniowo-wschodni.

Wyniki pomiaréw przemieszczen przedstawione na Rys. 5 (pierwsze rysunki a i b)
zawieraja bledy pomiarowe systemu GPS (pseudo-drgania), ktéore moga by¢ wywotane
nastepujacymi zjawiskami, tj.: zaslanianiem odbioru sygnalow satelitarnych przez komin,
btedem atmosferycznym (btgdem jonosfery i troposfery), blgdem wzajemnego ustawienia
satelitow, btedem wielotorowos$ci i btedem odbiornika. W pracy [5] wykazano, ze bledy
pomiarowe systemu GPS maja charakter losowych drgan o matych i wickszych okresach,
ktére mozna opisa¢ matematycznie jako procesy stochastyczne stacjonarne
o wlasciwosciach ergodycznych. Znajac charakterystyki widmowe btedu losowego i znajac
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czgstosei drgan wlasnych budowli mozna dokona¢ odfiltrowania tych bledéw od pomiaréw
przemieszczen drgajacej konstrukceji.

Ze wzgledu na czas trwania zarejestrowane przemieszczenia umozliwiaja okreslenie
czgstotliwo$ei drgan swobodnych komina za pomoca szybkiej transformacji Fouriera
(Rys. 6). Na wykresach widoczna jest wyrazna dominacja warto$ci maksymalnych, ktére na
osi odcigtych odpowiadaja czestoSciom drgan swobodnych komina 0,212 Hz i 0,219 Hz.
W celu ograniczenia wpltywu bledéw pomiarowych systemu GPS wykonano filtracje
przemieszczen za pomocy filtru Chebysheva typ 1, pasmowo-przepustowego dla czestosei
w przedziale 0,205 — 0,225 Hz. Przemieszczenia punktu wierzchotkowego komina po
filtracji przedstawiono na Rys. 5 (drugie rysunki a i b).
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Rys. 5. Przemieszczenia punktu wierzchotkowego komina Elektrowni Belchatow zarejestrowane

z czestoscig probkowania 10 Hz w czasie od 14:31:00 do 16:35:00 w dniu 1.12.2008r. przed i po filtracji
w kierunkach: a) potnoc-potudnie i b) wschod-zachod
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Rys. 6. Wykresy funkcji gestosci widmowej odpowiedzi wierzchotka komina Elektrowni Betchatow w dniu
1.12.2008r. przed i po filtracji w kierunkach: a) péinoc-potudnie i b) wschod-zachod

W czasie badan wykonano krétkotrwate cykle pomiarowe, trwajace 3 minuty i 50
sekund kazdy, za pomoca trzech odbiornikow GPS zainstalowanych na réznych wysoko-
$ciach komina, tj. 297, 293 i 179 m. Wszystkie odbiorniki rejestrowaty dane jednoczesnie
w tych samych odstepach czasu z czgstotliwoscia probkowania 10 Hz. Wyniki pomiaréw
dynamicznych przemieszczen komina w ptaszczyznie poziomej spowodowanych dziataniem
wiatru w kierunku jego dziatania i w kierunku poprzecznym z dnia 1.12.2008r. w czasie od
21:03:00 do 21:03:30 przed i po filtracji przedstawiono na Rys. 7. Na rysunku podano takze
warto$ci maksymalnych przemieszczen dynamicznych zarejestrowanych jednoczesnie
W tym samym czasie za pomocg odbiornikéw GPS na trzech réznych wysokos$ciach.
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Rys. 7. Przemieszczenia dynamiczne z dnia 1.12.2008r. w czasie od 21:03:00 do 21:03:30 w kierunku
wiatru i w kierunku poprzecznym na trzech réznych wysokosciach komina: a) przed filtracja, b) po filtracji
i maksymalne przemieszczenia dynamiczne w obu kierunkach

3.3. Wyniki pomiaréw z dnia 23.05.2011r.

W czasie drugiej sesji wykonano szereg cykli pomiarowych, trwajacych 8 minut i 50
sekund kazdy, za pomoca trzech odbiornikow GPS jednocze$nie zainstalowanych na
roznych wysoko$ciach komina, tj. 297, 251 i 180 m. Na Rys. 8 przedstawiono wyniki
pomiaré6w przemieszczen wierzchotka komina w plaszczyznie poziomej spowodowanych
dziataniem wiatru w kierunku péinoc-potudnie i wschod-zachdd, ktére otrzymano przez
polaczenie 10 cykli pomiarowych, trwajacych tacznie ponad 88 minut, wykonanych w dniu
23.05.2011r. w czasie od 2:30:00 do 7:10:00. Pomiary wykonano z czgstotliwoscia
prébkowania 10 Hz. Pomierzone czg¢stosci drgan swobodnych komina wyniosty 0,213 Hz
10,219 Hz. Predkos¢ wiatru mierzona na wysokosci wierzchotka komina zostata oszacowa-
na w przedziale od 12 do 19 m/s, za$ $redni azymut wiatru wyniost 292° (wiatr pétocno-
zachodni).
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Rys. 8. Przemieszczenia punktu wierzchotkowego komina Elektrowni Belchatow zarejestrowane z
czgstoscig probkowania 10 Hz w czasie 10 cykli pomiarowych trwajacych 8 minut i 50 sekund od 2:30:00
do 7:10:00 w dniu 23.05.201 1r. w kierunkach: a) pdétnoc-potudnie i b) wschod-zachod

Na Rys. 9 przedstawiono wyniki pomiaréw dynamicznych przemieszczen komina na
trzech roznych wysokosciach w ptaszczyznie poziomej spowodowanych dziataniem wiatru
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w kierunku poétnoc-potudnie z dnia 23.05.2011r. w czasie od 6:05:15 do 6:05:45 przed i po
filtracji. Podano takze warto$ci maksymalnych przemieszczen dynamicznych zarejestrowa-
nych jednocze$nie za pomocg odbiornikow GPS na trzech roznych wysokos$ciach.
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Rys. 9. Przemieszczenia dynamiczne z dnia 23.05.201 1r. w czasie od 6:05:15 do 6:05:45 w kierunku
poéinoc-potudnie na trzech roznych wysoko$ciach komina: a) przed filtracja, b) po filtracji i maksymalne
przemieszczenia dynamiczne

4. Porownanie wartosci obliczonych i pomierzonych

W Tabeli 1 przedstawiono poréwnanie obliczonych i pomierzonych czestosci drgan
wlasnych (swobodnych) i liczb thumienia komina. Na Rys. 10 przedstawiono poréwnanie
pierwszej postaci drgan wilasnych komina otrzymanej na podstawie analizy numerycznej
z uwzglgdnieniem podatnosci podloza gruntowego 1 pomierzonych maksymalnych
przemieszczen dynamicznych komina w plaszczyznie poziomej jednoczesnie na trzech
réznych wysokosciach.

Tabela 1. Pordwnanie obliczonych czesto$ci drgan wiasnych i pomierzonych czgstosci drgan swobodnych i
liczb tlumienia komina

Pomierzone warto$ci

‘2 Obliczone wartosci czestosci czegstosci drgan
< — —
20 drgan wiasnych [Hz] swobodnych [Hz] kol2=kol3  kol.2 —kol3
S I L kol.3 kol3
© kol2-kol.2 i liczby tlumienia [%]
3 ] - kol.3—-kol.5  kol3-kol6
2 2zalozeniem 72 7aozeniem kol.3 z dnia z dnia kol.5 kol.6
2, . o . .
5 pelnego podatnc?sm [%] 1.12.2008r. 23.05.2011 (%] (%]
. . podioza
utwierdzenia
gruntowego
1 2 3 4 5 6 7 8
0,212 0,213
0,47) (0,64) 11,3 10,8
fi 0,243 0,236 3,0 0,219 0,219 7.8 7.8
0,52) 0,53)
1 1,229 1,146 7,2 - - - -
5 3,086 2,192 40,8 - - - R
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Rys. 10. Poréwnanie rz¢dnych pierwszej postaci drgan wlasnych z uwzglgdnieniem podatnosci podtoza
gruntowego i maksymalnych przemieszczen dynamicznych na trzech réznych wysokosciach komina na
podstawie pomiarow w dniu: a) 1.12.2008r. i b) 23.05.2011r.

5. Whnioski

Uwzglednienie podatnosci podloza gruntowego pod fundamentem komina ma najbar-
dziej znaczacy wplyw na trzecig czgsto$¢ drgan wlasnych (wptyw ten wynosi okoto 40 %)
i trzecig posta¢ drgan wlasnych. Na czgsto§é drgan podstawowych wptyw ten wynosi okoto
3 %.

Na podstawie pomiaréw wykonanych w czasie dwdch sesji okreslono dwie zblizone
do siebie czestosci drgan swobodnych komina. Wartosci do§wiadczalne, tj. f1=0,212 Hz
i/5=0,219 Hz r6znig si¢ od czestosci drgan podstawowych otrzymanej z analizy numerycz-
nej z uwzglednieniem podatnosci podtoza gruntowego o okoto 11 % i 8 %. Mozna
przypuszczaé, ze rdznice te wynikaja z niepewnosci danych dotyczacych wilasnosei
mechanicznych betonu trzonu komina i wlasnoséci podtoza gruntowego, ktore przyjeto do
analizy.

Stwierdzono dobra zbiezno$¢ rzednych pierwszej postaci drgan wihasnych
i pomierzonych w czasie dwoch sesji przemieszczen dynamicznych komina w punktach
pomiarowych na wysokosciach od 251 m. Znacznie wigkszg roznice, tj. okoto 66%
stwierdzono w punkcie pomiarowym na wysokosci 179 m, prawdopodobnie spowodowang
wielotorowosciag odbieranych sygnatéw w tym punkcie pomiarowym.

Uzyskane doswiadczalnie parametry drgan, tj. pierwsze postacie i czgstosci drgan
whasnych, liczby tlumienia i maksymalne przemieszczenia, potwierdzaja mozliwosé
stosowania techniki GPS w ocenie stanu technicznego wysokich i smuktych budowli.
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Abstract: In the paper, the theoretical natural vibration frequencies and mode shapes
of the chimney with and without the flexibility of soil were compared with the experimental
results of two field tests carried out in December 2008 and in May 2011 by using GPS
technology. Three GPS rover receivers were installed at three various levels. The GPS was
able to measure only the first natural frequencies and mode shapes of the chimney. The
damping ratios and maximum displacements of the chimney using the band-pass filtering
technique for both tests were also determined. The measured dynamic characteristics are
important for the assessment of the technical state of the chimney. The estimated dynamic
characteristics, using GPS measurements, are compatible with the computed results.

Keywords: Industrial chimney, free vibrations, displacement measurement, GPS,
dynamic characteristics






