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W niedalekiej przeszłoś
ci ciężar pozyska-
n i a  p r e c y z y j ne j 

informacji o geometrii kon-
strukcji spoczywał na geode-
tach korzystających głównie 
z optycznych instrumentów 
pomiarowych. Wobec skali 
dzisiejszych projektów bu-
dowlanych tradycyjne me-
tody geodezyjne okazały się 
niejednokrotnie niewystar-
czające do pełnej diagnozy 
stanu konstrukcji. Techno-
logiczny postęp w dziedzi-
nie narzędzi i  technologii 
pomiarowych doprowadził 
do powstawania nowych, 
specjalistycznych rozwią-
zań z zakresu pozyskiwania 
informacji o dynamicznym 
i geometrycznym stanie kon-
strukcji. 

W świetle najnowszych 
publikacji z dziedziny geode-
zji inżynieryjnej oraz osiąg
nięć z zakresu geodezyjnego 
pozyskiwania i przetwarza-
nia danych coraz wyraźniej 
widoczny jest wzrost liczby 
instalacji wykorzystujących 
technikę GNSS (Global Navi-
gation Satellite System) jako 
narzędzia do detekcji prze-
mieszczeń elementów kon-
strukcji – monitoring struk-
turalny GNSS. Początkowo 

Monitorowanie przemieszczeń poziomych konstrukcji wysokich i smukłych techniką GNSS z wykorzystaniem          sieci ASG-EUPOS

Z odbiornikiem na  kominie
Współczesne systemy pomiarowe i diagnostyczne w sposób ra-
dykalny podnoszą wiarygodność ekspertyz dotyczących stanu 
technicznego obiektów budowlanych. Coraz częściej podsta-
wowym elementem tych systemów są odbiorniki GNSS.

były to prace oparte na po-
miarach statycznych (meto-
dzie zapewniającej wówczas 
odpowiednią dokładność) 
mające na celu detekcję dłu-
goterminowych odkształceń 
konstrukcji powodowanych 
przez napór wody lub lo-
du, zmiany temperatury czy 
powolne zmiany tektonicz-
ne (Bond et al., 2007; Chrza-
nowski et al., 2007). Z biegiem 
lat szybkość procesorów wy-
korzystywanych w odbior-
nikach pozwoliła na wzrost 
częstotliwości wyznaczania 
współrzędnych do 100 Hz. 
Umożliwiło to podjęcie prób 
detekcji deformacji konstruk-
cji wywołanych przez szyb-
kozmienne w  czasie czyn-
niki zewnętrzne, jak wiatr, 
trzęsienia ziemi czy działal-
ność człowieka (Breuer et al., 
2008).

lZintegrowane  
systemy pomiarowe

Mimo licznych zalet GNSS 
w wielu przypadkach system 
ten nie jest możliwy do za-
stosowania lub nie daje spo-
dziewanych efektów (Nic-
kitopoulou et al. 2006). Do 
podstawowych wad tej tech-
niki należą:
lwymóg odsłoniętego ho-

ryzontu;
lpomiar techniką różni-

cową (potrzebne minimum 
2 odbiorniki);
ldokładność pozycji w try-

bie postprocessingu: 1 cm dla 

składowej poziomej, 2 cm dla 
składowej wysokościowej;
ldokładność pozycji w try-

bie Real Time Kinematic: 
1-2 cm dla składowej pozio-
mej, 2-4 cm dla składowej wy-
sokościowej;
lw porównaniu z czujnika-

mi innego typu niska częstot
liwość akwizycji (maksymal-
nie 100 Hz).

Oprócz pierwszej z wymie-
nionych wad pozostałe moż-
na zredukować, wykorzys
tując architekturę systemu 
zintegrowanego. Koncepcja 
ta polega na pomiarze wybra-
nych elementów konstrukcji 
w tym samym czasie z wy-
korzystaniem czujników róż-
nych wielkości fizycznych. 
Informacja pomiarowa z wie-
lu instrumentów jest nume-
rycznie integrowana dla wy-
znaczenia badanej wielkości 
fizycznej, jak np. wektor prze-
mieszczenia. Pozwala to m.in. 
na wzajemną kontrolę jakości 
informacji pozyskiwanych 
przez różnego typu czujniki 
oraz wyliczenie badanej wiel-
kości z większą dokładnością 
i wiarygodnością (Tamura, 
2009; Ni et al., 2009).

Na świecie od dłuższego 
czasu prowadzone są prace 
nad zintegrowanymi systema-
mi pomiaru konstrukcji inży-
nierskich z wykorzystaniem 
GPS (np. Roberts et. al., 2006; 
Hide et al., 2005). Najczęściej 
spotykanym rozwiązaniem 
jest wprowadzenie dodatko-
wo czujnika przyspieszenia 

– INS (Cazzaniga et al., 2006), 
a doświadczenia wykazały 
znaczną poprawę wyników 
pomiaru po zastosowaniu nu-
merycznej integracji GPS/INS 
(Meng et al. 2007). Widoczna 
jest również wysoka zbieżność 
rezultatów transformacji Fo-
uriera uzyskanych na podsta-
wie danych GPS i czujników 
przyspieszenia (Cosser, 2003). 
Do integracji danych najczęś
ciej wykorzystywany jest al-
gorytm numerycznej filtracji 
Kalmana. Badania nad tą te-
matyką zaowocowały wieloma 
wdrożeniami systemów po-
miaru konstrukcji opartych na 
GNSS. Są to przeważnie dużej 
skali obiekty geotechniczne i 
mostowe oraz konstrukcje wy-
sokie i smukłe (Chmielewski 
et al. 2009; Beshor et al., 2006). 

Centrum Geomatyki Stoso-
wanej na Wydziale Inżynie-
rii Lądowej i Geodezji WAT 
rozpoczęło prace nad zasto-
sowaniem wysokoczęstot
liwościowych pomiarów 
GNSS w połowie 2007 roku. 
Myślą przewodnią było efek-
tywne wykorzystanie moż-
liwości techniki pomiarów 
satelitarnych w aplikacjach 
ciągłego monitorowania geo-
metrii konstrukcji. Wykony-
wane testy opierały się wów-
czas przede wszystkim na 
wynikach postprocessingu 
przeprowadzanego na klas
trze komputerowym Fenix 
z  wykorzystaniem zmody-
fikowanej aplikacji TRACK 
(Trajectory Calculation with 
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Z odbiornikiem na  kominie
Kalman Filter) z Massachu-
setts Institute of Technology 
(Chen et al., 1998). Od tego 
czasu wykonano wiele testów 
pomiarowych i zrealizowa-
no kilka pionierskich w Pol-
sce projektów (Wrona, 2010). 
Obecnie zakres działalności 
CGS został poszerzony o za-
gadnienia związane z akwi-
zycją, integracją i dystrybucją 
danych pomiarowych z róż-
nego typu czujników w czasie 
rzeczywistym oraz o budowę 
autorskiego systemu badania 
przemieszczeń. System ten 
jest obecnie wdrażany w wer-
sji przeznaczonej dla obiek-
tów wieżowych i smukłych.

lCharakterystyka 
konstrukcji wieżowych  
i smukłych

Budowle wieżowe, inaczej 
nazywane wysmukłymi, to 
takie, których wymiary speł-
niają warunek:

   h    ≥ 5, 
bmax

gdzie:
h – wysokość budowli,
bmax – maksymalna szero-

kość budowli.
Definicja ta nie jest w peł-

ni precyzyjna, ponieważ nie 
odnosi się do pewnych rodza-
jów budowli, które tradycyj-
nie zaliczane są do budowli 
wieżowych, między innymi 
do chłodni kominowych oraz 
silosów. Z drugiej jednak stro-
ny obejmuje słupy i maszty, 
które mimo spełniania wyżej 
wymienionego warunku sta-
nowią oddzielną grupę bu-
dowli. Przyjmowana jest za-
tem definicja ujęta wzorem 
matematycznym, jednakże 
z wyłączeniem omówionym 

powyżej, i z jednoczesnym 
poszerzeniem grupy budowli 
wieżowych o takie, które kry-
terium matematycznego nie 
spełniają, ale do grupy zosta-
ły włączone umownie.

Kominy wznoszone na po-
trzeby przemysłu osiąga-
ją coraz większą wysokość, 
ponieważ promień i szero-
kość strefy opadania pyłów 
emitowanych przez komin 
przemysłowy rosną w przy-
bliżeniu proporcjonalnie do 
trzeciej potęgi wysokości. 
Podwyższenie komina po-
zwala na dokładniejsze roz-
proszenie w atmosferze wy-
dostających się produktów 
spalania. Odpowiedniemu 
zmniejszeniu ulega wielkość 
zapylenia przypadająca na 
jednostkę powierzchni. 

W okresie, gdy budowa-
no kominy o wysokości 50-
-70  metrów, dominującym 
materiałem była cegła. Przy 
zwiększonych wysokościach 
kominów bardziej ekono-
miczne i wytrzymałe są 
konstrukcje żelbetowe. Ko-
min żelbetowy o wysokości 
150 metrów jest prawie dwu-
krotnie lżejszy od komina 
z cegły i bardziej odporny na 
wpływy sejsmiczne. 

Konstrukcja budowli wieżo-
wej wznosi się znacznie ponad 
powierzchnię terenu, co spra-
wia, że jest narażona na wy-
jątkowo dużą ilość obciążeń 
zewnętrznych. Najbardziej 
ogólny podział obciążeń dzia-
łających na budowlę wieżową 
obejmuje wpływy:  mecha-
niczne, termiczne i  fizyko
chemiczne.

Wpływy mechaniczne bu-
dowli wysokich i smukłych 
obejmują przede wszystkim 
obciążenia powodowane 
przez ciężar własny obiektu 
oraz wpływy podłoża grunto-
wego. Ciężar własny budow-
li to ciężar trzonu lub powło-
ki, wykładziny żaroodpornej, 
zraszalnika i urządzeń dodat-
kowych. Ciężar ten decyduje 
o stateczności budowli.

Grupą obciążeń działa-
jących na tego typu kon-
strukcje, trudną do opisania 
tradycyjnymi metodami geo-
dezyjnymi, są wymuszenia 
dynamiczne. Głównymi źród
łami tego typu obciążeń są:
lprocesy wibracyjne prze-

prowadzane przez człowieka 
w celach technologicznych,

lurządzenia techniczne 
wywołujące drgania na sku-
tek własnej pracy,
lzjawiska losowe, nieza-

leżne od człowieka (przede 
wszystkim ruchy tektonicz-
ne). 

lObciążenia wiatrem
Duże powierzchnie bocz-

ne budowli wieżowych i ich 
znaczne wysokości sprawia-
ją, że budowle te przejmują 
na siebie obciążenia powsta-
łe od parcia wiatru. Powoduje 
to zjawiska, które mogą mieć 
istotny wpływ na pomiary 
geodezyjne wykonywane za-
równo podczas wznoszenia 
budowli, jak i kontroli istnie-
jących obiektów. 

Wraz ze wzrostem wyso
kości nad powierzchnię te-
renu wyraźnie zmienia się 
prędkość wiatru, jak również 
jego struktura. Rozkład pręd-
kości wiatru w zależności od 
wysokości nad powierzchnią 
terenu określa w Polsce nor-
ma PN-70/b-02011 – Obcią-
żenia w obliczeniach statycz-
nych. Obciążenia wiatrem. 
Z rysunku 1 zaczerpniętego 

Komin w Ciepłowni Kawęczyn

Najwyższe kominy w Polsce 
Typ i lokalizacja obiektu Wysokość [m]
Komin Elektrowni Jaworzno III 306
Komin Ciepłowni Kawęczyn 300

Bliźniacze kominy Elektrowni Bełchatów 300
Komin Elektrowni Rybnik 300
Komin Elektrowni Kozienice 300
Komin Elektrociepłowni EC-4 w Łodzi 265
Komin Elektrowni Siersza 264
Komin Elektrowni Rybnik 260
Komin Elektrociepłowni Kraków 260
Komin Elektrociepłowni Pruszków II 256
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z tej normy wynika, że pręd-
kość wiatru rośnie nielinio-
wo wraz z wysokością. Na-
tomiast od 350 metrów nad 
powierzchnią terenu zacho-
wuje stałą wartość, która jest 
trzykrotnie większa od szyb-
kości wiatru na wysokości 
0-10 metrów. 

Struktura strugi wiatru 
składa się z części dynamicz-
nej (porywy) i części statycz-
nej. Część dynamiczna powo-
duje powstawanie sprężystych 
drgań giętnych w kierunku 
parcia wiatru. W efekcie bu-
dowla wieżowa drga nieustan-
nie na skutek działania pory-
wów wiatru. Część statyczna 
strugi, czyli część o przebie-
gu laminarnym wykazująca 
powolną zmienność czaso-
wą, wywołuje zjawisko tzw. 
wirów Karmana (rysunek 2). 
W przypadku budowli wieżo-
wej polega ono na tworzeniu 
się po jej obu stronach zawi-
rowań, które tworzą na prze-
mian nadciśnienie i podciśnie-
nie, czym wprawiają budowlę 
w ruch drgający. Budowla za-
tacza wydłużoną elipsę, której 
dłuższa półoś jest prostopadła 
do kierunku działania wiatru. 
Mimo że okres drgań jest długi 
(około 5 sekund dla wysokich 
kominów), przy określonych 
szybkościach wiatru wystę-
pują ruchy drgające o ampli-
tudzie nawet kilkudziesięciu 
centymetrów. 

lPrace badawcze CGS 
Pierwsze próby pomiaro-

we z wykorzystaniem od-
biorników GNSS 10 Hz prze-

prowadzono w CGS w lipcu 
2007 roku. Doświadczenia 
miały na celu dostarczenie 
informacji o możliwościach 
detekcji przemieszczeń pio-
nowych i poziomych z wyko-
rzystaniem wysokoczęstot
liwościowych danych GPS. 
Testy zakończyły się sukce-
sem, wskazując na możliwość 
wiarygodnego pozyskiwania 
informacji zarówno o ampli-
tudzie, jak i częstotliwości 
drgań własnych badanej kon-
strukcji. Wykorzystywana 
wówczas metoda postproces-
singu danych GNSS do wy-
znaczenia wektora przemiesz-
czeń wybranych elementów 
konstrukcji została z powo-
dzeniem użyta w pomiarach 
na moście Siekierkowskim 
w Warszawie i w Zakroczy-
miu na moście im. Obrońców 
Modlina w 1939 r. (Figurski 
et al., 2007; Wrona, 2010). 

Następnym krokiem było 
zastosowanie techniki GNSS 
czasu rzeczywistego (rok 
2011). Opracowany w  CGS 
system pomiarowy bazuje 
na odbiornikach GNSS i wy-
korzystuje metodę pomiaro-
wą RTK (Real Time Kinema-
tic), która pozwala w czasie 
rzeczywistym uzyskiwać 
dokładności rzędu 1 cm dla 
składowych poziomych i pio-
nowych. Powstała aplikacja 
posłużyła do zbudowania sys-
temu pomiarowego czasu rze-
czywistego opartego na lokal-
nej bazie GNSS lub sieci stacji 
referencyjnych ASG-EUPOS 
dostarczających dane on-line 
do bazy danych CGS. 

Na mocy porozumienia 
pomiędzy Wojskową Akade-
mią Techniczną i Vattenfall 
Heat Polska prowadzone są 
pomiary na obiekcie komi-
nowym w Ciepłowni Kawę-
czyn (fot. na s. 5). Wzniesiona 
w 1983 roku żelbetowa kon-
strukcja o wysokości 300 m 
jest jedną z najwyższych tego 
typu w Polsce. W przekroju 
poprzecznym komin jest sze-
ściobokiem foremnym stwo-
rzonym przez 6 płaszczyzn 
pionowych – 6 słupów usta-
wionych na okręgu o pro-
mieniu 2,50  m. Konstruk-
cja wieży posadowiona jest 
na pierścieniu żelbetowym 
o wysokości 1,2 m spoczywa-
jącym na fundamencie ko-
mina. Na podstawie danych 
konstrukcyjnych maksymal-
ny przewidywalny wektor 
przemieszczenia wierzchoł-
ka komina pod zewnętrznym 
obciążeniem wiatrem może 
dochodzić do kilkudziesię-
ciu centymetrów. 

Pierwsze pomiary tech-
niką GNSS przeprowadzo-
no już w listopadzie 2010 ro-
ku. Wykorzystano wówczas 
cztery odbiorniki (Trimble 
5700 i SPS): dwa jako bazo-
we umieszczone w odległości 
około 150 m od konstrukcji ko-
mina oraz dwa umieszczone 
na wierzchołku konstrukcji. 
Na podstawie zarejestrowa-
nych danych przeprowadzo-
no proces wyliczenia pozy-
cji w trybie kinematycznym 
z wykorzystaniem aplikacji 
TRACK (Trajectory Calcula-
tion with Kalman Filter) oraz 

RTKLib 2.3. Zadowalające 
wyniki postprocessingu po-
zwoliły na podjęcie kolejnego 
kroku zmierzającego do stwo-
rzenia systemu pomiarowego 
działającego w czasie rzeczy-
wistym.

lSystem pomiarowy  
czasu rzeczywistego

Konstrukcje wysokie, a ko-
miny żelbetowe szczególnie, 
wymagają specjalnego po-
dejścia podczas procesu mo-
nitorowania ze względu na 
trudne warunki pomiarowe, 
tj. problemy z zasilaniem, wy-
sokie różnice temperatur czy 
zapylenie wewnątrz komina. 
Standardowe metody pomia-
ru są niewystarczające przy 
tego typu pracach ze wzglę-
du na niską częstotliwość po-
miaru, niską dokładność oraz 
brak możliwości automatyza-
cji całego procesu. W związku 
z powyższym zespół Centrum 
Geomatyki Stosowanej opra-
cował system pomiarowy, 
którego głównym zadaniem 
jest monitorowanie prze-
mieszczeń poziomych oraz 
dynamiki kominów żelbeto-
wych. Obecnie jest on w fazie 
wdrażania na obiekcie komi-
nowym w Ciepłowni Kawę-
czyn. W jego skład wchodzą 
trzy wzajemnie uzupełnia-
jące się czujniki pomiarowe, 
serwer obliczeniowy, ser-
wer bazy danych oraz ser-
wer WWW. Schemat systemu 
przedstawiono na rysunku 3.

Na szczycie komina zamon-
towana została antena GNSS 
połączona z odbiornikiem 
satelitarnym Trimble SPS851 
znajdującym się na ostatnim 
piętrze budowli. Stanowi on 
główny instrument pomiaro-
wy, który może wyznaczać 
pozycję z częstotliwością do 
20 Hz. W najbliższym cza-
sie przy antenie GNSS zo-
stanie zainstalowana stacja 
meteorologiczna, dzięki któ-
rej możliwe będzie dokład-
ne określenie wpływów wa-
runków pogodowych na stan 
geometryczny konstrukcji. 
W  środku komina na kon-
strukcji żelbetowej zamoco-
wano również dwa pochy-

Rys. 1. Zależność między wysokością nad po­
wierzchnią terenu (H) a współczynnikiem wzros­
tu szybkości wiatru (q0) Rys. 2. Zjawisko tzw. wirów Karmana 
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łomierze precyzyjne Leica 
Nivel220 służące do weryfi-
kacji danych pochodzących 
z odbiornika GNSS. 

Ze względu na duże od-
ległości pomiędzy urządze-
niami pomiarowymi a sta-
cją roboczą wszystkie dane 
są przesyłane z wykorzysta-
niem sieci LAN, dzięki czemu 
zmniejszone zostały opóźnie-
nia sygnału. 

Serwer obliczeniowy, któ-
ry jest głównym elementem 
całego systemu, znajduje się 
w środku komina na wyso-
kości 200 m nad poziomem 
gruntu. Jego usytuowanie po-
dyktowane było dostępnością 
stałego zasilania elektryczne-
go oraz łącza internetowego. 
Na komputerze zainstalo-
wano specjalnie opracowa-
ne oprogramowanie, którego 
głównym zadaniem jest inte-
gracja danych ze wszystkich 
czujników pomiarowych 
z  wykorzystaniem czasu 
GPS, pobieranie strumienia 
danych z serwisów czasu 
rzeczywistego ASG-EUPOS 
oraz przetwarzanie i zapis 
danych do serwera bazoda-
nowego. Wykorzystanie po-
prawek z systemu ASG-EU-
POS umożliwia uzyskiwanie 
dokładności poziomych oraz 
pionowych rzędu 1 cm. 

Zainstalowany system po-
miarowy cały czas podłą-
czony jest do internetu, co 
pozwala m.in. na zdalne za-
rządzenie procesem pomia-
rowym z dowolnego kompu-
tera z dostępem do sieci oraz 
prezentację danych przez in-
terfejs graficzny, którym jest 
strona internetowa umiesz-
czona na serwerze WWW 
znajdującym się na kominie 
(rys. 3). Dzięki takiemu roz-
wiązaniu użytkownicy sys-
temu mogą stale obserwo-
wać zachowanie konstrukcji 
w czasie rzeczywistym. Wy-
kresy na rysunku 4 przed-
stawiają efekt opisanych po-
wyżej wirów Karmana przy 
prędkości wiatru ok. 9 m/s. 
Strona WWW na razie jest 
w fazie testowej i będzie roz-
budowywana na przykład 
o dane pochodzące ze stacji 
meteorologicznej.

Docelowo na konstrukcji 
komina zostanie umieszczo-
nych kilka typów czujników: 
odbiorniki GNSS, pochyło-
mierze i stacja meteorologicz-
na. Dzięki zaawansowanym 
rozwiązaniom teletransmi-
syjnym możliwe będzie pro-
wadzenie ciągłego monitoro-
wania stanu geometrycznego 
konstrukcji w czasie rzeczy-
wistym (z opóźnieniem nie-
przekraczającym 1 sekundy). 

System jest jeszcze na eta-
pie testów i implementacji ko-
lejnych rozwiązań służących 

przede wszystkim podniesie-
niu wiarygodności i zacho-
waniu ciągłości prowadzo-
nych pomiarów. Kolejnym 
krokiem będzie implementa-
cja algorytmu pozwalające-
go na diagnozowanie stanu 
technicznego i użytecznego 
konstrukcji w sposób zauto-
matyzowany. Wyniki prowa-
dzonych prac zostaną szcze-
gółowo opisane GEODECIE.

lWyniki
Wykres na rysunku 5 przed-

stawia 45-sekundowy inter-

wał, w którym autorski sys-
tem pomiarowy opracowany 
w CGS zarejestrował w cza-
sie rzeczywistym przemiesz-
czenia odbiornika ruchomego 
na szczycie komina. Są to trzy 
składowe pozycji, które ujaw-
niają dynamiczną pracę kon-
strukcji wobec jednostajnego 
naporu wiatru o prędkości ok. 
8 m/s z kierunku północnego. 
Różnica ciśnień powstała na 
skutek załamywania się stru-
mienia powietrza na kominie 
wywołuje ruchy konstrukcji 
w kierunku prostopadłym do 

Rys. 3. Poglądowy schemat funkcjonowania systemu opracowanego przez CGS

Rys. 4. Efekt wirów Karmana zaobserwowany na 300-metrowym kominie w Ciepłowni Kawęczyn techni­
ką GNSS czasu rzeczywistego. Wartości względne przemieszczenia odbiornika ruchomego wyrażone 
w układzie ENU

Użytkownicy

Stacja meteorologiczna

Dane meteo
Serwis czasu 

rzeczywistego

Antena GNSS

Serwer bazodanowy 

Dane 
pomiarowe

Dane 
pomiarowe

Odbiornik GNSS
Trimble SPS 851

Pochyłomierz Leica 
Nivel 220

Serwer WWW
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kierunku wiatru. Zjawisko 
to, zwane wirami Karmana, 
dzięki możliwościom techni-
ki GNSS staje się coraz lepiej 
rozpoznane i opisane (Hima-
ni et al., 2007). 

Wyniki pomiaru potwier-
dziły użyteczność technolo-
gii GNSS w badaniu dynami-
ki zmian geometrii dużych 
konstrukcji inżynierskich. 
Wnioski końcowe można sfor-
mułować następująco:
l technika GNSS pozwa-

la na badanie zarówno prze-
mieszczeń poziomych, jak 
i częstotliwości drgań włas
nych obiektu,
ltechnika GNSS daje moż-

liwość pomiaru poziomych 
składowych wektora prze-
mieszczeń w trybie PPK z do-
kładnością poniżej 1 cm, co 
w przypadku przeważającej 
liczby konstrukcji komino-
wych o dużym znaczeniu go-
spodarczym jest w zupełności 
wystarczające,
ltechnika GNSS jest w sta-

nie dostarczyć wiarygodnej 
informacji o częstotliwości 
drgań własnych konstruk-
cji oraz jej zmianach w cza-
sie; obliczone częstotliwości 
z dwóch niezależnych odbior-
ników GNSS oraz dwóch nie-
zależnych metod (GNSS i in-
klinometr) wynoszą 0,205 Hz, 
co jest zgodne z wynikami ba-
dań prowadzonych do tej po-
ry na świecie,
ldużym atutem techniki 

satelitarnej jest możliwość 
realizacji ciągłych pomiarów 
bez względu na porę dnia lub 
nocy w sposób w pełni zauto-
matyzowany,
ldla pełnej weryfikacji sta-

nu konstrukcji pomiarom geo-
metrii powinny towarzyszyć 
pomiary wielkości meteorolo-
gicznych, tj. prędkości i kie-
runku wiatru oraz pomiary 
parametrów termicznych.
dr hab. inż. Mariusz Figurski, prof. WAT

mgr inż. Maciej Wrona
mgr inż. Grzegorz Nykiel

Centrum Geomatyki Stosowanej 
Wojskowa Akademia Techniczna

Autorzy dziękują firmom: Czerski
Trade Polska, Geotronics, GPS.PL
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za pomoc w pracach opisanych 
w niniejszym artykule
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Rys. 5. Przykładowy zrzut ekranowy z interface’u użytkownika systemu z lutego 2012 r. Prędkość wiatru 
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