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Badania okresowe pionowosci
osi trojprzewodowego

komina stalowego

Verticality periodical testing of axis of three-flue steel chimney

Streszczenie. Artykul stanowi przyktad badania odchylenia od pio-
nu osi stalowego komina trojprzewodowego dwoma technikami po-
miaru: klasyczna metoda weigcia katowego w przod oraz naziemne-
go skaningu laserowego. Opisano etapy doboru stanowisk skanera
i punktéw dostosowania oraz modelowania, opracowania i interpre-
tacji pozyskanych danych.

Stowa kluczowe: komin stalowy, badania, pionowos¢.

zrost wymagan dotyczacych doktadnosci i szybko-

Sci przeprowadzenia pomiarow narzuca koniecz-

nos¢ automatyzacji procesu pomiarowego i sto-

sowania precyzyjnej aparatury. Wprowadzenie
automatycznych technik pomiarowych musi zapewniaé:
zmniejszenie pracochtonnosci i czasu wykonywanych czyn-
nosci; zmniejszenie liczebnosci zespotu pomiarowego; au-
tomatyczng rejestracje odczytow z urzadzern pomiarowych;
sprawnos¢ prowadzonych pomiaréw i niezawodnos¢ urzg-
dzen; wiarygodnos$¢ wynikéw w odniesieniu do ich kontroli
oraz oceny bteddw; ocene statosci punktéw uktadu odnie-
sienia. Doktadno$¢ wyznaczenia parametrow konstrukcji za-
lezy réwniez od liczby punktéw kontrolowanych, ich usytu-
owania i sposobu sygnalizacji tych punktéw. Celem przed-
stawionych w artykule pomiaréw, wykonanych metodg wcie¢
katowych w przdd i naziemnym skanerem laserowym, byta
analiza porownawcza otrzymanych wynikéw oraz ich odnie-
sienie do zalecen zawartych w PN-93/B-03201 [1]
i PN-EN 1993-3-2 [2].

Opis badanego obiektu

Przedmiotem badan byt trojprzewodowy komin stalowy
wysokosci 49 m. Z uwagi na wysokos$¢ przedmiotowy ko-
min zaliczany jest do kominéw $redniowysokich, natomiast
ze wzgledu na system konstrukcyjny do wieloprzewodo-
wych kominéw z konstrukcjg wsporczg [3], ktorg stanowi
wieza tréjkatna o kraweznikach z rur okragtych, potaczo-
nych wzajemnie skratowaniem. Kazdy z przewodow komi-
nowych posadowiony jest na niezaleznym fundamencie
i potgczony za pomocg odpowiednio uksztattowanej podpo-
ry $lizgowej z konstrukcjg wsporcza. Przyjete rozwigzanie
konstrukcyjne podpory slizgowej zapewnia swobode piono-
wych odksztatcen termicznych kazdego z przewodoéw z jed-
noczesnym ograniczeniem mozliwosci przemieszczen po-
ziomych.

* Politechnika Rzeszowska, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Sro-
dowiska

Abstract. The article is an example of the study of deviation of
the vertical axis of a three-flue steel chimney with two
measurement techniques: the method of angular indentation and
terrestrial laser scanning. The stages of the selection of the scanner
positions and points of alignment and modeling of the data
acquired are described.

Keywords: steel chimney, testing, verticality.

Opis pomiarow

Pomiar pionowosci osi komina wykonano metoda wcie¢
katowych w przdd i naziemnym skanerem laserowym.

e Metoda wcie¢ katowych w przéd. Pomiaru wcie¢ kato-
wych dokonano z trzech stanowisk. Obserwacji podlegaty
styczne w charakterystycznych przekrojach poszczegdlnych

elementéw komina X

A, B, C — podpory konstrukcji no$nej

(rysunek) na CZte' D, E, F — przewody kominowe
rech poziomach.
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Szkic sytuacyjny rozmieszczenia elemen-
tow podlegajacych pomiarowi

jacym sie btedem
Srednim  pomiaru
kierunku na poziomie 2” oraz btedem $rednim pomiaru odle-
gtosci 2 mm +2 ppm. Prace odbywaty sie w godzinach popo-
tudniowych w warunkach nieduzego nastonecznienia,
przy pochmurnym niebie. Ze wzgledu na trudne warunki te-
renowe zwigzane z lokalizacjg obiektu (las od strony za-
chodniej i potudniowej w odlegtosci ok. 30 m od obiektu) oraz
skomplikowanie konstrukcji (wzajemne zastanianie sie po-
szczegolnych elementow komina w zaleznosci od umiejsco-
wienia stanowisk pomiarowych), dobdr i stabilizacja stano-
wisk pomiarowych oraz pomiar osnowy i przekrojow trwat
ok. 5 h. W przyjetym dla obiektu lokalnym uktadzie wspot-
rzednych wyréwnano metodg $cistg osnowe pomiarowa i ob-
serwacje wyznaczajgce wychylenia poszczegdlnych prze-
krojow. Wysokos¢ przekrojéw charakterystycznych okreslo-
no metoda trygonometryczng na podstawie wykonanych po-
miaréw katéw pionowych.

e Metoda naziemnego skaningu laserowego.
Przed przystgpieniem do pomiaru zaprojektowano rozmiesz-
czenie stanowisk pomiarowych i punktéw dostosowania nie-
zbednych do potgczenia pojedynczych skanéw. Punkty do-
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stosowania rozmieszczono tak, aby widoczne byty z jak naj-
wigkszej liczby stanowisk. Szes¢ kul referencyjnych usta-
wiono na ziemi oraz przytwierdzono za pomocg magneséw
do konstrukcji wsporczej komina. Z zaprojektowanych stano-
wisk skanowania widoczne byty zawsze co najmniej 3 punk-
ty referencyjne. Przed wykonaniem pomiaru pod uwage wzie-
to rowniez aspekt ekonomiczny zwigzany z czasem, jaki trze-
ba poswieci¢ na wykonanie pojedynczego skanu, a w efek-
cie na pomiar catego obiektu. Dobrane parametry pozwolity
na ok. 5-minutowy pomiar jednego stanowiska z rozdzielczo-
$cig skanowania 6 mm na 10 m. Skanowanie komina z pieciu
stanowisk przeprowadzono w ciggu ok. 0,5 h. W ramach ba-
dania naziemnym skanerem Faro Focus 3D, na kazdym
z 5 obranych stanowisk pozyskano chmure punktéw dla 120°
horyzontalnego zakresu pracy skanera (fotografia).
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Chmura punktow pozyskana z jednego ze stanowisk skanera

Potaczenie chmur punktéw z poszczegdlnych stanowisk
wykonano w oprogramowaniu FARO Scene. Identyfikacja
punktéw dostosowania na pojedynczych skanach odbywa-
fa sie w sposdb potautomatyczny. Przecietna wartos¢ btedu
dla wszystkich wykonanych stanowisk wyniosta 1,4 mm.
Btedy potaczenia poszczegdlnych chmur punktéw w jeden
zbidr punktéw 3D sg ponizej btedu systematycznego wyzna-
czenia odlegtosci wykorzystanego skanera. Oszacowane
btedy pozwalajg na pomiar odlegtosci miedzy dowolnymi
punktami potaczonej chmury z doktadnos$cig mniejszg niz
2 mm. Proces modelowania wykonano w srodowisku progra-
mu Auto CAD 2011. Potgczona chmura punktéw zostata
przerzedzona i wyeksportowana do programu CAD, w kto-
rym mozliwa byta wektoryzacja poszczegdlnych przekrojow
i pomiar ich wychylenia w stosunku do przekroju ,0”.

Wyniki badan

Na podstawie przyjetej metodologii okreslono wychylenie
osi poszczegolnych elementéw komina od pionu. Otrzyma-
ne wartosci sg zbiezne z wynikami pomiarow uzyskanymi
tradycyjng metoda klasyczng. Dopuszczalne poziome od-
chylenie dwupowtokowych przewodéw kominowych wg
PN-93/B-03201 [1] nie powinno przekraczac¢ wartosci h/100,
co w przypadku analizowanego komina wynosi 0,49 m. Jest
to jedna warto$¢ graniczna uwzgledniajgca zaréwno wzbu-
dzenie wirowe spowodowane dziataniem wiatru, jak i wptyw
jednostronnego nastonecznienia komina. Z uwagi na brak
danych dotyczacych predkosci wiatru i temperatury na-
stonecznienia jednoznaczne poréwnanie pomierzonych
i granicznych wartosci przemieszczen jest niemozliwe. Po-
mierzone przemieszczenia, zarowno przewodow komino-
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wych, jak i konstrukcji wsporczej, sgq zdecydowanie mniej-
sze od dopuszczalnych. Doktadniejsze zalecenia podaje
PN-EN 1993-3-2 [2] w zataczniku E, wg ktérych graniczne
odchylenie Agr stalowej powtoki od pionu na dowolnym po-
ziomie h nie powinno przekracza¢ wartosci opisanych
wzorem:

A h 1+@

7100\ h
dla analizowanych poziomoéw zestawionych w tabeli.
Wyniki pomiaréw oraz graniczne wychylenia osi kominéw

A, wg [2]
Numer | Poziom prze- | Pomierzone odchylenie | Graniczne wy-
prze- | kroju pomia- | od pionu przewodéw chylenie wzgl.
kroju | rowego [m] kominowych [cm] poziomu "0" - Ag,
0 0 0 0 0 0
2 19 0 10 2 3,6
3 29 0 8 2 4.8
4 39 0 14 5) 59
5 49 ) 17 5 7,0
Whioski

W przypadku badanego komina, naziemny skaner
laserowy okazat sie bardzo efektywnym narzedziem pomia-
rowym, umozliwiajacym sprawne przeprowadzenie badan
w dos¢ trudnych warunkach terenowych. Czas potrzebny
na wykonanie skanowania byt prawie dziesieciokrotnie krét-
szy w poréwnaniu z czasem potrzebnym na wykonanie po-
miaru tradycyjng metoda klasyczng. Natomiast czas poswie-
cony na finalne opracowanie wynikdw otrzymanych jedng
i drugq z przedstawionych metod byt taki sam.

W przypadku przewodéw kominowych oznaczonych sym-
bolami D i F warunek nieprzekroczenia odchylenia granicz-
nego spetniony jest na kazdym analizowanym poziomie po-
miarowym. Natomiast w odniesieniu do przewodu komino-
wego E warunek nie jest spetniony w przypadku zadnej
z analizowanych wysokos$ci. Wystepuje wyrazne przekro-
czenie warto$ci granicznych: dla przekroju 2 0 6,4 cm, a dla
wierzchotka komina o 10 cm. W normie PN-EN 1993-3-2 [2]
nie ma zalecen dotyczacych dopuszczalnych odchylen kon-
strukcji wsporczej kominéw wieloprzewodowych. Analizu-
jac otrzymane wyniki pomiaréw w odniesieniu do zale-
cen normowych podanych w normie PN-93/B-03201 [1]
i PN-EN 1993-3-2 [2], stwierdzono istotng rozbieznos¢ w do-
puszczalnych przemieszczeniach przewodoéw kominowych.
W analizowanym przypadku, w mys$l wymagan zawartych
w PN-EN 1993-3-2 [2], przekroczone sg dopuszczalne prze-
mieszczenia wierzchotka komina, natomiast w odniesieniu
do PN-93/B-03201 [1] warunki sg spetnione. Niejasnosc¢ za-
lecen normowych moze prowadzi¢ do skrajnie roznych in-
terpretacji otrzymywanych wynikéw, a w konsekwencji
do réznych dziatan naprawczych i wzmacniajgcych.
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