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Pomiar temperatury w systfemach monitoringu
jest czesto traktowany jako pomocniczy.
Zjawiska dynamiczne sg monitorowane tylko
w niektérych przypadkach konstrukcii
szczegolnie wrazliwych na fego typu
zachowania, takich jak np. zadaszenia
stadiondw, konstrukcje linowe czy obiekty
narazone na oddziatywania dynamiczne
pochodzenia komunikacyjnego.

nitorowanie temperatury. Wiele czujnikéw stosowanych do ww. po-

miaréw jest wyposazonych w wewngtrzne sensory temperatu-
ry, wykorzystywane np. do kompensacji pomiaréw wiasciwych — z tego
typu sytuacjg mamy do czynienia np. w tensometrach strunowych. Ta-
kie rozwigzanie jest na 0got wystarczajgce do celu monitoringu. W przy-
padku koniecznosci zastosowania dodatkowego pomiaru temperatu-
ry stosuje sie czujniki zewnetrzne, w zalezno$ci od potrzeb i mozliwo-
Sci: termistorowe, strunowe lub optyczne (FP). Zakresy i doktadnos$ci
czujnikow termistorowych i optycznych sg zblizone: zakres -20-80°C,
doktadnos¢ (+/-)1°C. W przypadku rozwigzan strunowych uzyskiwane sg
okoto dwukrotnie lepsze parametry. Przyktadowe rozwigzania czujnikow
przedstawiono narys. 1 [M8].

f pomiarami przemieszczen i odksztatcen czesto zwigzane jest mo-

Pomiary drgan

Kolejna grupa czujnikdw jest zwigzana z monitorowaniem parametrow
dynamicznych konstrukcji. Praktyczne pomiary drgan konstrukcji budow-
lanych sg ukierunkowane na okreslenie wielko$ci amplitud przemiesz-
czen, predkosci i przy$pieszen, czestotliwosci drgan, przesuniecia fazo-
wego i tlumienia. Sg one okreslane na podstawie odczytow przebiegdw
wielko$ci mierzonych w czasie, tzw. wibrogramow, ktére poddaje si¢ naj-
pierw filtrowaniu, a nastepnie odpowiedniej obrobce. W przypadku kon-
strukcji charakteryzujgcych sie niskimi czestosciami drgan wtasnych za-
lecany jest pomiar przemieszczen, ktore w takich przypadkach osiggajag
najwieksze wartosci. Mozna je mierzy¢ przy pomocy czujnikdw typu LVDT
(Linear Variable Differential Transformer) lub czujnikdéw indukcyjnych. Do
pomiaru kolejnej wielko$ci, czyli predkosci, stosuje sig np. geofony, wyko-
rzystywane w geofizyce do rejestrowania drgan sejsmicznych, oraz meto-
dy wykorzystujgce wibrometrie laserowg LDV (Laser Doppler Vibrometry).

Ze wzgledu na relatywnie niskie koszty, szeroki zakres pomiarowy i wy-
sokg dokfadno$¢ do pomiaru drgan najczesciej stosuje sie akcelerome-
try, czyli czujniki, ktére sg mocowane do badanego elementu konstrukcii
i mierzg przyspieszenia. Generalnie mozemy mie¢ do dyspozycji akcele-
rometry piezoelektryczne, piezooporowe i pojemnosciowe.

Akcelerometry piezoelektryczne bazujg na krysztatach o wtasciwo-
$ciach piezoelektrycznych, czyli odpowiadajacych na obcigzenie mecha-
niczne powstaniem tadunku elektrycznego. Czujniki piezooporowe, po-
dobnie jak tensometry, zmieniajg swoj opor elektryczny w wyniku obcig-
zenia, a pojemnosciowe wykorzystujg zmiane pojemnosci ptytek zblizaja-
cych sie do siebie pod wptywem przyspieszenia. W praktycznych zasto-
sowaniach w systemach monitoringu wykorzystywane sg gtownie akcele-
rometry piezoelektryczne, podczas gdy dwa ostatnie (piezooporowe i po-
jemnosciowe) wystepujg gtéwnie w mikroakcelerometrach MEMS.

Stosowane w praktyce akcelerometry piezoelektryczne moga by¢ jed-
no-, dwu- lub tréjosiowe — rys. 2 [M3]. Mimo ze te ostatnie sg najwygod-
niejsze, to ze wzgledu na ich koszt oraz mozliwe wzajemne zaktdcanie sie
pomiarow wykonywanych dla poszczegolnych kierunkdw czesto stosuje
sie kompilacje dwaoch lub trzech akcelerometréw jednoosiowych zamiast
akcelerometréw dwu- lub tréjosiowych —rys. 3.



Inng metodg pomiaru drgan jest technika wykorzystujgca wibrometrig
laserowg, pozwalajgca na przeprowadzenie bezdotykowych pomiarow
drgan konstrukcji w trzech kierunkach. Metoda ta bazuje na poréwnaniu
wigzki lasera odbijanej od badanego elementu i docierajgcej do fotode-
kodera ze znanym sygnalem referencyjnym. Rozwigzanie to nie jest jed-
nak wykorzystywane w praktycznych zastosowaniach w systemach moni-
toringu — powodem sg wysokie koszty urzgdzen w korelacji z brakiem ko-
niecznosci stosowania az tak zaawansowanych narzedzi (umozliwiajg-
cych wykonywanie pomiardw na znacznych powierzchniach lub fragmen-
tach konstrukgii).

Pomiary zjawisk pogodowych

Kolejnym zagadnieniem, pojawiajgcym sie w przypadku niektorych,
bardziej ztozonych systemdw monitoringu, jest pozyskiwanie informaciji
pogodowych, dotyczgcych gtownie predkosci i kierunku wiatru, opadow
atmosferycznych, oblodzenia, temperatury powietrza i ew. wilgotnosci.
Do tego celu stosowane sg urzadzenia mierzace poszczegolne zjawiska
lub stacje pogody obejmujgce pomiarami kilka wielkoSci.

Do pomiaru wiatru moga by¢ wykorzystywane anemometry/wiatromie-
rze (obrotowe, wiatrakowe, czaszowe, wychytowe, cisnieniowe, cieplne,
ultrasonograficzne, Wilda, ultradzwiekowe) - rys. 4 [M6, M11].

Innym rozwigzaniem jest np. zastosowanie monitora wiatru [M14], kto-
ry poza pomiarem predkosci wiatru moze sygnalizowa¢ przekroczenie
zaprogramowanej wczesniej wartosci progowej. Urzgdzenie skfada sie
z anemometru czaszowego oraz sterownika, a sygnalizacja przekrocze-
nia ustalonej warto$ci progowej odbywa sie akustycznie i/lub wizualnie.

Kolejne istotne zjawisko, kidrego efekty sg wazne z punktu widzenia
systemow monitoringu, to opady $niegu. Do pomiaru wielko$ci/cieza-
ru tych opaddw stuzg réznego typu $niegowskazy i $niegomierze. Snie-
gowskazy (rys. 5a, b) [1] rozmieszcza sie na dachu w charakterystycz-
nych miejscach. W przypadku $niegowskazéw statych (tyczek) obserwu-
je sie ich wskazania przy pomocy kamer. Informacje uzyskane ze $nie-
gowskazow pozwalajg okreslic grubos$¢ pokrywy $nieznej, ale bez znajo-
mosci gestosci objetosciowej Sniegu nie jest mozliwe jednoznaczne okre-
$lenie jego ciezaru.

Wiecej informacji mozna uzyska¢ dzieki czujnikowi wykorzystujg-
cemu pomiar réwnowaznika $niegowo-wodnego (SWE - Snow Water
Equivalent). Oparty na tej metodzie czujnik (rys. 5¢) [M5] monitoruje zmia-
ny energii elektromagnetycznej, naturalnie emitowanej z ziemi [4, M5].
Nagromadzenie sie $niegu powoduje ttumienie emisji promieniowania,
dzieki czemu mozna obliczy¢ SWE.

Inne mozliwo$ci dotyczace pomiardw $niegu to $niegomierze wagowe
i objetosciowe — sg one wykorzystywane giéwnie w rozwigzaniach prze-
nosnych. Sg co prawda znane rozwigzania automatycznego pomiaru cie-
zaru $niegu takg wagg, jednak ze wzgledu na problemy techniczne (prze-
sklepianie i klinowanie sie $niegu zalegajgcego na wadze) wykonywane
przy ich pomocy pomiary moga nie by¢ wiarygodne.

Z monitorowaniem grubosci/ciezaru $niegu czesciowo zwigzane sg
pomiary opadow deszczu, a urzadzeniami umozliwiajgcymi ich prowa-
dzenie sg proste deszczomierze stuzgce do pomiaru wysokosci opadu
lub urzgdzenia bardziej rozbudowane, zwane pluwiografami, stuzgce do
rejestracji iloéci, czasu trwania oraz natezenia opadoéw. Pluwiografy mo-
ga by¢ np. ptywakowe, kroplowe, komorowo-zaporowe, korytkowo-wy-
wrotowe czy wagowe. Na rys. 6a [M2] przedstawiono przyktadowy desz-
czomierz korytkowy, podgrzewany, ktory moze stuzy¢ takze do pomiaru
opaddw $niegu. Istniejg tez deszczomierze umozliwiajgce rowniez pomiar
temperatury —rys. 6b [M4].

Jedng z podstawowych wielko$ci mierzonych w ramach obserwacii
warunkéw atmosferycznych jest temperatura. Do jej pomiaru stuzg roz-
nego typu termometry cieczowe (rteciowe, alkoholowe) lub elektronicz-
ne, w ktérych czujnikami temperatury sg najczesciej termistory lub ukta-
dy potprzewodnikowe.

Najwygodniejszym rozwigzaniem jest pofgczenie pomiarow roznych
wielkosci w jednym urzadzeniu lub w jednym zespole urzgdzen. Przedsta-
wiona narys. 7a [M12] kompaktowa stacja pogody mierzy predkosc i kie-

Rys. 1. Czujniki temperatury [M7]:
a) czujnik termistorowy, b) czujnik strunowy, c) czujnik optyczny

runek wiatru, ilo$¢ i intensywno$¢ opadow, cisnienie, temperature i wilgot-
nos¢ [M10, M12]. Metoda pomiaru opadu (sensor piezoelektryczny) po-
lega na pomiarze sity uderzen pojedynczych kropli (takze gradu), co po-
zwala na obliczenie ich objetosci. Urzadzenie mierzy opad catkowity, jego
intensywnos$¢ oraz czas trwania. Sensor wiatru zawiera trzy przetworni-
ki ultradzwiekowe. Predkos¢ i kierunek wiatru sg okre$lane na podstawie
czasu potrzebnego sygnatowi ultradzwiekowemu do przebycia od jedne-
go z przetwornikdw do pozostatych dwaoch.

Pomiar ci$nienia jest wykonywany przez silikonowy sensor pojemno-
$ciowy, a pomiar temperatury — przez ceramiczny sensor pojemnoscio-
wy. Pomiaru wilgotno$ci wzglednej powietrza dokonuje polimerowy cien-
kowarstwowy sensor pojemnosciowy. Czujnik moze by¢ wyposazony
w podgrzewanie. Impulsy pragdowe przekazywane przez detektor sg filtro-
wane, wzmacniane, zamieniane na postac cyfrowa i analizowane wg wy-
branych parametrow. Do konfiguracji stacji oraz obserwacji mierzonych
danych stuzy oprogramowanie PC. Innym rozwigzaniem jest bezprzewo-
dowa, automatyczna stacja meteorologiczna, przedstawiona na rys. 7b
[M1]. Stacja zawiera zintegrowany zestaw czujnikow deszczu, temperatu-
ry, wilgotnosci i wiatru oraz jest wyposazona w panel stoneczny.

W niektorych przypadkach stosuje sie takze czujniki do kontroli oblo-
dzenia, np. elementdw olinowania. Mozna tu wykorzysta¢ metody wizyjne
(obserwacja oblodzonej powierzchni), czujniki do analizy stanu nawierzch-
ni, ktére mogg sygnalizowa¢ pojawienie si¢ lodu lub wody na powierzchni,
albo sygnalizator wibracyjny, wykorzystujacy efekt zmiany czestotliwosci
drgan oblodzonego elementu (wskutek zwigkszenia jego masy).

Monitorowanie zjawisk pogodowych jest stosowane w bardziej zto-
zonych systemach monitoringu i w przypadku obiektéw o nietypowych
ustrojach konstrukeyjnych, dla ktérych oddziatywania klimatyczne sg
szczegdlnie istotne, a ich ustalenie zgodnie z normami nie jest catkiem
jednoznaczne. Informacje uzyskane ze stacji pogody, np. o zalegajgcym
na dachu $niegu, opadach deszczu czy predkosci wiatru pozwalajg le-
piej zinterpretowa¢ wyniki innych pomiarow wykonywanych przez urzg-
dzenia systemu monitoringu. Dane pogodowe mogg by¢ ponadto wyko-
rzystywane do prognozowania zmian pogodowych, co moze by¢ pomoc-
ne w podejmowaniu decyzji 0 ewentualnych dziataniach zapobiegaw-
czych, takich jak od$niezanie dachu czy udraznianie instalacji odwadnia-
jacej dach. Takze informacije dotyczace predkosci wiatru moga by¢ przy-
datne w przypadku monitorowania drgan konstrukcji budynku, pomaga-
jac w ustaleniu charakterystyk wtasnych konstrukcii.
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c)

Rys. 5. Sniegowskaz i czujniki do pomiaru $niegu [1, 4]:
a) $niegowskaz staty, b) $niegowskaz ultradzwigkowy, c) czujnik GMON3

Rys. 6. Deszczomierze podgrzewane [M2, M4]: a) deszczomierz
korytkowy, b) mechanizm pomiarowy deszczomierza korytkowego,
c) deszczomierz z czujnikiem temperatury

a) b)

Rys. 7. Automatyczne stacje meteorologiczne [I\7I71, M9
a) stacja WXT520, b) bezprzewodowa stacja Davis Vantage Pro2 Plus

Sterowanis Gniazdo terminali Wej/Wyj

Automatyczna
Przyslong

Gniazdo zasilania

Gniazdo sieciowe RJ45
2 funkejq zasilania PoE

Automatyczna przyslona Auto Iris

Rys. 8. Przykltadowa kamera sieciowa IP [M8]

Metody wizyjne

Wazng grupe urzadzen wykorzystywanych w systemach monitoringu
konstrukcji stanowig rozwigzania umozliwiajgce kontrole wizyjng. Do mo-
nitoringu wizyjnego stosowane sg generalnie systemy tzw. telewizji prze-
mysfowej, analogowej lub cyfrowej. W systemie analogowym sygnal mo-
ze by¢ rejestrowany przez kamery analogowe i zapisywany na rejestra-
torze cyfrowym, a nastepnie moze by¢ analizowany na lokalnym moni-
torze lub przesytany przez internet do innych systemow lub uzytkowni-
kow [M7].

Nowszym i lepszym rozwigzaniem sg systemy cyfrowe. Wykorzysty-
wane sg tam kamery cyfrowe IP o rozdzielczosci 1 Mpix lub wyzszej,
np. Full HD. W rozwigzaniu tym kamery sg urzgdzeniami sieciowymi, ko-
munikujgcymi sie z serwerem/rejestratorem za pomocg sieci LAN/WAN.
Dostep do kamer sieciowych IP jest mozliwy praktycznie z kazdego miej-
sca na ziemi. Kamery takie pozwalajg na zapis i transmisje obrazu po sie-
ci, umozliwiajgc tym samym prowadzenie lokalnego lub zdalnego nadzo-
ru wizyjnego za posrednictwem infrastruktury sieciowej. Podczas gdy ka-
mery tradycyjne umozliwiajg jedynie transmisje sygnatow w jednym kie-
runku, to w przypadku kamer IP transmisja sygnatéw moze by¢ dwu-
kierunkowa. Kamery takie moga réwnoczes$nie komunikowa¢ sie z wie-
loma urzgdzeniami i tym samym realizowa¢ rézne zadania, takie jak
np. detekcja ruchu. Odpowiednie kamery IP umoZzliwiajg zaréwno obser-
wacije w ciggu dnia, jak i przy stabym os$wietleniu i w godzinach nocnych.
Na rys. 8a [M9] pokazano przyktadowg kamere o rozdzielczosci 2 Mpix
(1280 x 1024 pikseli), przeznaczong do pracy w warunkach wewngtrz-
nych, a na rys. 8b [M9] przyktadowg kamere koputkowg o rozdzielczo-
$ci 3 Mpix (2048x1536) przystosowang do instalacji na zewnatrz i do pra-
cy w dzien i w nocy.

Podobnie jak w przypadku zjawisk pogodowych metody wizyjne sg
stosowane w bardziej zfozonych systemach monitoringu. Obserwacije
np. zalegajgcego na dachu $niegu czy opadu deszczu pozwalajg lepigj
zinterpretowa¢ wyniki innych pomiaréw wykonywanych przez urzadze-
nia systemu monitoringu. Takze obserwacja newralgicznych/krytycznych
miejsc konstrukcji pozwala pozyskiwac biezace informacje o zachodzg-
cych tam zmianach.

Metody oparte na zjawisku propagaciji fal

Do wykrywania lokalnych uszkodzen, np. w weztach, mogg by¢ wyko-
rzystywane metody oparte na propagacii fal. Jedng z metod w tym ob-
szarze sg badania ultradzwiekowe, ktore nadajg sie do okreslenia wymia-
row elementdw, grubosci warstw réznych materiatéw, wyznaczania gte-
bokosci uszkodzenia, np. w wyniku korozji, a takze wtasnosci materia-
téw. Znany jest np. sposdb pomiaru sit w ciegnach z systemowymi kon-
cowkami sworzniowymi, wykorzystujgcy metode ultradzwigkowg z czuj-
nikami zlokalizowanymi na sworzniu tgczgcym ciegno z blachg weztowa,
Mimo ze metody ultradzwiekowe znalazty szerokie zastosowanie w bada-
niach nieniszczgcych konstrukcji stalowych, to w systemach monitoringu
nie sg szerzej stosowane.

Kolejna metoda jest oparta na emisji akustycznej i polega na rejestra-
cji przebiegu fal sprezystych generowanych przez zmiany materiatu, na
poziomie mikro- lub makrostrukturalnym, na skutek przytozonego ze-
wnetrznego oddziatywania (obcigzenia, dziatania srodowiska zewnetrz-
nego itp.). Emisja akustyczna jest zjawiskiem towarzyszacym miedzy in-
nymi takim procesom, jak odksztatcenie plastyczne, pekanie materiatu,
korozja, przecieki (nieszczelno$ci), przemiany strukturalne i fazowe, reak-
cje chemiczne, delaminacja, pekanie wiokien i osnowy w kompozytach
itd. Generowane fale akustyczne sg rejestrowane za pomoca czujnikéw
piezoelektrycznych montowanych na badanym obiekcie — rys. 9 [M13].
Na podstawie analizy sygnatéw emisji akustycznej otrzymuje sie informa-
cje 0 aktywnych procesach w materiale, zachodzacych pod dziataniem
obcigzenia lub pod wptywem czynnikéw srodowiskowych. Metoda emisji
akustycznej jest rozwijajaca sie metoda nieniszczaca, jednak — podobnie
jak w przypadku metod ultradzwigkowych — jest stosowana raczej w ba-
daniach diagnostycznych wykonywanych okresowo/incydentalnie, nie
w typowych, statych systemach monitoringu.



Metode wykorzystujgcg fale sprezyste i termografie przedstawiono

w [2, 3]. Metoda ta zaktada, ze energia bedzie dostarczana do badane- y )
go elementu konstrukcji w postaci fali sprezystej generowanej przez prze- éi) ﬂ:ﬂ
twornik ultradzwiekowy, co spowoduje wzrost temperatury w konstruk-

cji, odpowiednio wigkszy w miejscach wystepowania defektow struktu- Megapikselowe kﬂmely GVAPCAM Geovision

ry. llos¢ tej energii musi by¢ na tyle duza, zeby spowodowany tym wzrost
temperatury konstrukcji byt mierzalny kamerg termowizyjng. Z tego tez
powodu metoda ta moze by¢ problematyczna przy masywnych elemen-
tach, gdzie energia konieczna do wywotania odpowiedniego wzrostu
temperatury bytaby bardzo duza. Ponadto przy metodzie tej mogg wy-
stgpi¢ problemy z wykrywaniem niektérych wad materiafu, np. niewielkich
kulistych pustek. Ze wzgledu na to, ze metoda nastrecza probleméw z in-
terpretacjg wynikdw przy elementach masywnych (w typowych konstruk-
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Przelacznik

cjach stalowych mamy zwykle do czynienia z co najmniej kilkumilimetro- E)‘:(‘;?I']q" sieciowy Sarwel
wymi grubosciami elementdw), to mimo zatozen uwzgledniajgcych jej wy- ¥
korzystanie w systemach monitoringu dotychczas nie znalazta ona szer-
szego zastosowania w tym obszarze.

W [2] opisano takze metode ,monitorowania stanu konstrukcji w opar-
ciu 0 pomiary wizyjne”. Metoda polega na wykorzystaniu do oceny sta-
nu konstrukcji obrazu wykonywanego przy pomocy aparatow fotograficz-
nych (pomiary statyczne) lub kamer (pomiary dynamiczne). Metoda ma
umozliwia¢ m.in. pomiary deformacii/ugigcia konstrukcji czy tez, w przy-
padku wykorzystania kamer, analize modalng. Brak jednak praktycznych
aplikacji metody. |

Biuro Dom

Abstract. Monitoring of steel structures. The whole series (Monitoring of
steel structures — Builder July 2016 — January 2017) describes the topic of
construction design technical monitoring, including the expected results Przegladarka WWW
of their use, its formal and legal conditions, as well as the advantages
of it. A brief overview of the measuring methods used in the monitoring
systems has been described, along with the technical possibilities of their
application, as well as general rules of designing monitoring systems,
solutions and method adjustment to the type and complexity of a building's
construction. The choice of elements and places to be monitored has been
presented, as well as system configuration tips. The problem has been
illustrated by construction design monitoring system examples.

Keywords: monitoring, measurement systems and devices, construction
design, steel structures

Rys. 9. Cyfrowy system telewizji przemystowej [M8]

V& ?5—3:0

Builder 17 pazdziernik 2016

Bibliografia

[1] Bednarski t., Sienko R., Obcigzenie $niegiem obiektéw budowlanych. ,Inzynier Budownic-
twa", nr 90, grudzien 2011, str. 45-49.

[2] Prezentacja: Monitorowanie technicznego stanu konstrukcji i ocena jej Zywotnosci. Semina-
rium projektu MONIT, Politechnika Warszawska, Warszawa 2009.

[3] Uhl T., Wspoiczesne metody monitorowania i diagnozowania konstrukcji. www.fundacjaro-
zwojunauki.pl/res/Tom2/6_Uhl.pdf.

[4] Wright M., Kavanaugh J., Labine C., Performance Analysis of GMON3 Snow Water Equivalen-
cy Sensor. Proceedings of the Western Snow Conference 2011, Stateline (South Lake Tahoe),
Nevada, USA, April 18, 2011.

vErEy

f !vcme 1
Saae ) )
1 -

Materialy informacyjne ze stron internetowych
[M1] stacjemeteo.pl (dostep 01.2016)

[M2] www.a-ster.pl (dostep 01.2016)

[M3] www.automatykab2b.pl (dostep 01.2016)
[M4]  www.bmsonic.waw.pl (dostep 01.2016)
[M5]  www.campbellsci.com (dostep 08.2016)
[M6] www.chipelectronics.com (dostep 01.2016)
[M7] www.e-alarmy.pl dostep 08.2016)

[M8] www.geokon.pl (dostep 01.2016)

[M9] www.geovision.pl (dostep 08.2016)

[M10] www.label.pl (dostep 01.2016)

[M11] www.mera-sp.com.pl (dostep 01.2016)
[M12] www.vaisala.com (dostep 08.2016)

[M13] www.vallen.de (dostep 01.2016)

[M14] www.wiatromierze.pl (dostgp 01.2016)

W przygotowaniu niektorych fragmentow cyklu wykorzystano wyniki

badan zrealizowanych w projekcie MONIT, w zakresie monitoringu kon- Rys. 10. Przyktadowe czujniki wykorzystywane w metodzie emisii
strukcji obiektow kubaturowych — www.monit.pw.edu.pl akustycznej [M11]





