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ZASTOSOWANIE INKLINOMETROW
W MONITORINGU KONSTRUKCJI

W pracy oméwiono zagadnienie pomiaru lokalnych znigtéw obrotu elemen-
téw konstrukgciji, jako metody monitorowania zachowmask ustroju konstrukcyj-
nego. Celem prowadzonych badaanaliz jest opracowanie metody pomiaréw,
ktéra mogtaby zostawykorzystana w systemach monitoringu konstrukakp al-
ternatywa dla tradycyjnego pomiaru przemiesaasalizowanego dalmierzami la-
serowymi. Zaproponowano wykorzystanie inklinometrawczujnikami MEMS,
charakteryzujcymi sic dobrymi wigciwosciami metrologicznymi przy akcepto-
walnych kosztach. Przeanalizowano zalety i ogramizz tej metody w relacji do
alternatywnego pomiaru przemiesztzalmierzami laserowymi. Omoéwiono mo
liwosci zastosowania inklinometréw do monitorowania tygoh ustrojéw kon-
strukcyjnych, a take przedstawiono przyktad systemu monitoringu tecimego
wykorzystupcego tak metod pomiaru.

Stowa kluczowe:monitoring konstrukcji, pomiary przemieszaz@omiary kgtow
obrotu, inklinometr MEMS, system bezprzewodowy

1. Wprowadzenie

Jednym z najbardziej istotnych zagadnmvigzanych z kadym obiektem
budowlanym jest zapewnienie bezpiatt@va konstrukcji. Wymaga to odpo-
wiedniego przebiegu procesu projektowania i reajizawestyciji, jak te paz-
niejszej eksploatacji obiektu. Z danych uzyskanychamach projektu MONIT
,Monitorowanie Stanu Technicznego Konstrukcji i @agejZywotngci”, rea-
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lizowanego przez PolitechriRVarszawsk wraz z kilkoma innymi jednostkami
naukowo-badawczymi, wynikage przyczyny awarii i katastrof budynkow roz-
ktadap si¢ prawie rownomiernie na wszystkie trzy ww. etapyyiac projekto-
wania, realizacji i eksploatacji obiektu — rys.[1, 2, 3]. Z przeprowadzonych
analiz wynika te, ze wickszd¢ katastrof miata miejsce w budynkach o kon-
strukcji stalowej lub mieszanej stalowelbetowej (rys. 2.), a wt takich, ktore
charakteryzyj sie znacznym udziatem olgien zmiennych w cakxi oddziaty-
wan. Przy losoweéci wysktpowania oddziatywa klimatycznych, nawet wadli-
wie zaprojektowana lub wykonana tego typu konstfaikoaze przez wiele lat
bezawaryjnie pracowai dopiero wysipienie ekstremalnych wasdo tych ob-
cigzen moze doprowadzi do awarii lub katastrofy.

W tym kontekcie zasadne jest rozwijanie i stosowanie metod gaikow
majacych za zadanie zgkszenie bezpiecastwa wytkowania konstrukcji. Jed-
na z takich metod jest monitoring konstrukcji, szazlege przydatny wignie
w przypadku wspomnianych v lekkich ustrojow nénych.
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Rys. 1. Podziat przyczyn awarii i katastrof Rys. 2. Podziat awarii i katastrof ze wadlh na

Fig. 1. Factors responsible for building inci- /P konstrukcii

dents Fig. 2. Incidents by construction type

Znaczenie zagadniemonitoringu konstrukcji znalazto swoje odzwiercie-
dlenie w ,Warunkach technicznych, jakim powinny odpad& budynki...”
(Dz.U. z 2009 r. Nr 56 poz. 461, §204, ust. 7) fktorych wprowadzono wy-
maog statego monitorowania parametrow istotnychbaizpieczéstwa konstruk-
cji (przemieszczenia, odksztatcenia, rapnia) w obiektach xyteczndgci pu-
blicznej, takich jak: hale widowiskowe, sportoweywatcowe, wystawowe,
obiekty handlowe.

Podstawowym celem stosowania monitoringu konstiykst oczywécie
poprawa bezpiecastwa jej uytkowania. Zapewnigfy osigniccie tego celu
system mee by jednoczeénie pomocny w procesie utrzymania obiektu, uta-
twiajgc kontrok ciezaru zalegajcej na dachu pokrywgnieznej i ostrzegajc
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0 gromadzeniu gina dachu nadmiaru wody w trakcie intensywnych opad
deszczu, np. przy ograniczonej gmosci instalacji odwadniajej.

Typowy system monitoringu konstrukcji jest zestawespotpracujcych
ze soly urzzdzen i sterupcego nimi oprogramowania, ktére w sposoéb stahji-real
zuja pomiary odzwierciedlggych prae konstrukcji wielkdci, archiwizup
i analizup wyniki tych pomiaréw oraz genegjjna tej podstawie, odpowiednie
sygnaty i informacje. Bardzo istefrezescia Systemu monitoringuaswigc zain-
stalowane w obiekcie #ego rodzaju ugglzenia pomiarowe. W zaleosci od
mozliwosci systemu oraz od rodzaju konstrukcji, wyngaich sid wymaga
i ograniczé, monitorowane gnajczsciej wielkosci takie jak: przemieszczenia,
odksztalcenia, temperatura i charakterystyki dyeang, a w niektorych przy-
padkach take zjawiska pogodowe oraz stosowagpengtody wizyjne.

2. Metody pomiaru przemieszczé

Prostym i cgzsto stosowanym rozgzaniem w monitoringu konstrukcji jest
pomiar przemieszche ktére pozwalaj uzyska@ informacje o zachowaniu ¢si
elementu/ustroju konstrukcyjnego albo fragmentuskakcji. W praktyce ist-
nieje wiele ranych metod pomiaru przemieszaze ktérych w systemach mo-
nitoringu konstrukcji najegciej wykorzystywanegpomiary wykonywane przy
pomocy dalmierzy laserowych, rzadziej tachimetréwiwelatorow hydrosta-
tycznych, ktdre s stosowane raczej do obiektow mniej typowych, wyajgg
cych indywidualnego podgjia (jak np. stadiony). Podobnie wydl sytuacja
z GPS, przy czym w tym przypadku dochodzi jeszazblpm z uzyskaniem
odpowiedniej doktadriei, co w wielu przypadkach dyskwalifikuje takie foz
wigzanie. Ranego typu metody pomiarowe zostaty omowione m.in[5w6]
oraz w raportach z przytoczonegoasyprojektu MONIT.

Urzadzeniem charakteryzagym sk dobrymi parametrami pomiarowymi
jest tachimetr elektroniczny, ktéry w petni autoytahie mae wykonywa
pomiary przemieszchewielu punktéw konstrukcji z doktadécia nawet do
1mm. W metodzie tej wymagana jest jednak dobra eddai¢ (brak przeszkéd
i odpowiednia przezierdé powietrza) na drodze poedizy tachimetrem a moni-
torowanymi punktami. Istotnwady tachimetrow jest cena, ktéra praktycznie
eliminuje je z prostszych (i zarazemgaych) systeméw monitoringu, a w przy-
padkach, w ktérychasone wykorzystywane, €gto stosuje sipojedyncze urg
dzenia, co oznacza ryzyko unieruchomienia categbesyu w sytuacji usterki
tachimetru oraz w czasie okresowych przerw konseypugich. Problem mmna
czesciowo zniwelowag, stosugc pomocnicz metod pomiaru, ktéra w takich
przypadkach umdiwi funkcjonowanie systemu monitoringu w minimamy
podyktowanym wzgldami bezpieczestwa, zakresie.

Do tego celu mze by wykorzystana np. technologia GPS, wolna od nieko-
rzystnych cech, jakiegszwigzane z tachimetrami, cechop sé jednak innymi
ograniczeniami. Pierwszym z nich jest stosunkovakanidoktadn& - przy po-
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miarach przemieszcaepionowych mana przyj¢é, ze jest to okoto (+/-) 5 mm,
co w wielu przypadkach jest niewystarcga. Druga, niekorzystna cecha, to
koniecznd¢ uzyskiwania biggcych, ptatnych poprawek ze stacji referencyj-
nych, zapewniacych odpowiedni doktadnd¢ pomiarow.

Innym rozwhzaniem jest, dzialagy na zasadzie naazypolgczonych, ni-
welator hydrostatyczny, umliwiajacy wykonywanie pomiaréw przemieszéze
pionowych w zakresie do 100 mm, z doktasing nawet do 0,01 mm. Pewnym
ograniczeniem w zastosowaniu takiego razania jest sierurek z ciecg po-
datnych na uszkodzenia w trakcie Aaieej eksploatacji i konserwacji konstruk-
cji. Mimo prostoty samej metody i mlwej do uzyskania diej doktadndci
pomiaréw, nie znalazta ona zbyt szerokiego zastas@wv systemach monito-
ringu.

W systemach bazgych na przemieszczeniach, ngfiej stosowaneas
dalmierze laserowe - proste i stosunkowo niedragmdzenia o dokiladriwi
rzedu 1 mm, a wic wystarczajcej do celéw monitoringu technicznego. Pomiar
dalmierzem laserowym cechujee sjednak pewnymi ograniczeniami, ktére
utrudniap jego aplikag, a czasami nawet unietiwiaja wykorzystanie takiej
metody. Pierwszym utrudnieniem jest koniecgnaykonywania pomiaru odle-
gtosci mierzonego punktu konstrukciji od stalego punktajczsciej posadzki),
CO wigze St z pewnymi ograniczeniami w swobodzigytkowania obiektu
(miejsca, do ktorychaswykonywane pomiary nie mggby¢ zastaniane) oraz
wymaga zapewnienia odpowiedniej widoc&riona drodze wizki lasera.
Utrudnieniem w wykorzystaniu pomiarow dalmierzarasdrowymi jest te
wrazliwos¢ optyki na wilg@ i ujemne temperatury.

3. Koncepcja metody pomiaru katow

Majac na uwadze niedoskon&d opisanych wyej metod pomiaru prze-
mieszcza, podgto proke wykorzystania inklinometréw [7, 8], ktore migrz
zmiany ktow, pdrednio dostarczajinformacji o przemieszczeniach rozumia-
nych jako translacje. Mogtyby we by¢ one wykorzystane jako alternatywa i/lub
uzupetnienie znanych metod pomiaru przemiesgcaeszczegoélIngci przy po-
mocy dalmierzy laserowych. Ze wzdu na odmiermzasag pomiaru przestaj
tu wysepowa najwicksze niedogodrici stosowania dalmierzy laserowych,
jakimi s3: dostpnas¢ statych miejsc, do ktérychy svykonywane pomiary, odle-
gtos¢ tych miejsc od monitorowanych punktow konstrukgitake czystéé
atmosfery. Réwnie kwestia wilgoci i niskich temperatur nie jest jiak duzym
problemem - po odpowiednim zabezpieczeniu elektipimklinometry g cal-
kowicie odporne na tego typu oddziatywania. ddizenia te $ tez energoosz-
czdne, co pozwala zaktaflanozliwo$¢ bezobstugowe] pracy systemu nawet
w okresie 10 lat, co z kolei urdowvia ich monta w trudno dostpnych miej-
scach konstrukcji.
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Pojawia s¢ hatomiast inne zagadnienie — interpretacja wynik@miardw
katow. W przypadku wikszacci konstrukcji interpretacja ta jest znacznie bar-
dziej ztazona ni przy pomiarach ugé i wymaga szerszej analizy konstrukciji.

W najprostszym przypadku belki jednogstowej, rownomiernie obgio-
nej, ugecie w(x) i kat obrotud(x) mazna wyznacz§ nastpujaco:

__ OX 13 52,3

wW(X) = —24EI(I 2x° +x°) (2)
_dwx)__ ¢ 3 _ a2 3

d(x)= ok 24EI(| BIx~ +4x>) (2)

gdzie: g — obaizenie rownomiernie rozimne,
E — modut spyzystasci podhuznej,
| - moment bezwtadrioi,
| — rozpktos¢ belki,
X — odlegté¢ od podpory,
Krzywe obrazujce rozklad momentu zgirgiego oraz opisanych vij
wielkosci wraz z wartéciami maksymalnymi, przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Wykres momentu zgigeggo M(x), ugicia w(x) i kata obrotud(x)
belki swobodnie podpartej, rownomiernie ationej

Fig. 3. Graph of the bending moment M(x), deflectiax) and rotation angle
¢ (x) of the simply supported, uniformly loaded beam

W powyzszym przypadku wygpuje oczywécie jednoznaczna zadeose
pomigdzy poszczegollnymi wielkgiami. W celu przeanalizowania sytuacji ob-
cigzen innych niz rbwnomiernie rozigone na calej diugoi elementu, przepro-
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wadzono symulacje numeryczne belki jedneplawej o przekroju IPE200
i rozpietosci 5 m, poddanej obgieniu zmieniagcemu s¢ od réwnomiernie roz-
tozonego na catej dtugoi belki (L. = L) do zlokalizowanego na 1/10 diugo
(L1 = L/10) - rys. 4., wariant 1. Przeanalizowanp pezypadek petnego olei
zenia na jednej potowie belki i 1/2 ohgzénia na drugiej ¢Zci, a take zwick-
szone obaizenie lokalne o zmiennym pateniu (wariant 2 na rys. 4.). Zaono
pomiar ugécia (u) w srodku rozpgtosci belki i katow (a1, a2) w odlegtaci
0,5 m od podpér. Koncepcja podwaojnego, tzw.zfiibowego" pomiaru &éw
ma na celu kontrelobcigzen niesymetrycznych [9].

Ly

Wariant 2 - p—
q=20kN/m LTI T
Wariant 1 - d
q=10kN/m CEEE TP PRI I P PR PR i iddt]
5 o al, G ta, I
1.0,5m 0,5m
L =5m

Rys. 4. Schematy: pomiarowy i olgggnia belki
Fig. 4. Schemes: measuring and loading of a beam

Z analizy wynika (poréwnanie kolumn i, k - tab. ® przy obcizeniach
przytozonych do co najmniej potowy belki, a tak zgodnych z wierszem 11,
proporcjonalné sredniej wartéci kata obrotu ¢ = (01ta2)/2) do napgzenia
w srodku rozpétosci (o) jest zachowana z doktadioiy do okoto 7%. W przy-
padku poréwnanidredniego kta obrotu do nageenia maksymalnegas() pro-
porcjonalnd¢ jest zachowana z dokladiniy do okoto 12% (poréwnanie ko-
lumn i, m). Przy obazeniu znajduicym st na mniejszej cgci belki, rozbie-
nosci rosry, wtedy jednak naggenia malej do poziomu poriej typowych pro-
gow reakcji systeméw monitoringu (okoto 30% rgen od obcizen zmien-
nych).

Znacznie korzystniej wygtla relacja pomgdzy zmianami kta mierzonego
po stronie bardziej obgionej, a maksymalnym nagieniem (poréwnanie ko-
lumn h, m) - przy obgieniach przylaonych do co najmniej potowy belki,
maksymalne rozbimosci oscylup, w tym przypadku, w okolicy 3%. Przy ob-
cigzeniach mniejszych fragmentéw belki rozbiesci siegaja kilkunastu procent
- ma to jednak miejsce przy zmniejsgajch s¢ napezeniach.

W sytuacji obcizen przytozonych lokalnie (wiersze 12-16 - tab. 1.), roz-
bieznosci proporcjonalnéci siegaja kilkunastu procent, zarowno w przypadku
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relacji sredniej wartéci kata obrotu do napgenia w srodku rozpétosci jak
i porownania kta obrotu po stronie bardziej obabnej do maksymalnego na-
prezenia.

Podobne relacje obserwowano w przypadku pomiargéugiorownanie
kolumn d, k oraz kolumn d, m) - rozhieosci rosry wraz ze zmniejszaniem za-
kresu obcizenia.

Tabela 1. Zestawienie mierzonych wiekbdla belki z rys. 4.
Table 1. Measured quantities for beam from fig. 4.

Oy = (o) (o]

Lp.| Lo/L |u[mm]| u/Umax | 0[] | 02] ()2 O/ Olmax| Olsr/Cmax (MPa] O/Omax (MPa] 01/O1max
a b c d e f g h i j k | m

11,00 |20,5 |1 0,708 | 0,708| 0,708 |1 1 241,62|1 241,62 |1

2 (0,90 |20,0 |0,975 |0,687 |0,694| 0,6905 |0,980 |0,975 (236,79/0,980 |236,81 |0,980
310,80 | 18,6 |0,907 (0,624 |0,651| 0,6375 |0,919 |0,900 |222,29|0,920 |222,63 (0,921
410,70 | 16,3 |0,795 (0,533|0,583| 0,558 |0,823 |0,788 |198,13|0,820 |200,07 (0,828
5 (0,60 |13,4 |0,654 |0,427 0,495/ 0,461 |0,699 |0,651 [164,30/0,680 |170,49 |0,706
6 (0,50 |10,2 |0,499 |0,317|0,391| 0,354 |0,552 |0,500 {120,81|0,500 |135,91 |0,562
7 (040 |70 |0,341 |0,214|0,282| 0,248 0,398 |0,350 (77,32 |0,320 |98,97 |0,410
8 10,30 |[4,2 0,205 |0,125| 0,175/ 0,150 |0,247 |0,212 |43,49 (0,180 (62,84 (0,260
9 (0,20 | 1,9 0,093 |0,057 | 0,084| 0,0705 |0,119 |0,100 |19,33 (0,080 (31,31 (0,130

100,10 |0,5 0,024 (0,014 | 0,022| 0,018 |0,031 (0,025 |4,83 |0,020 (8,70 0,036
11 ?_'02: 15,3 0,746 (0,513 0,550/ 0,5315 |0,777 |0,751 |181,22|0,75 |184,99 |0,766
Lo/L

12(0,50 |18,8 [0,917 [0,628|0,628| 0,628 [0,887 |0,887 |246,46(1,020 [246,46 (1,020
13{0,60 |17,8 |0,868 [0,567 (0,635 0,601 [0,897 [0,849 [227,13|0,940 [236,58 (0,979
140,70 |15,0 (0,732 |0,463|0,577| 0,520 |0,815 |0,734 |173,97(0,720 (207,02 |0,857
15(0,80 |10,8 |0,527 |0,327 | 0,444| 0,3855 (0,627 |0,544 [115,98(0,480 (157,73 |0,653
16(0,85 |83 0,405 |0,250| 0,350/ 0,300 |0,494 |0,424 (86,99 (0,360 (125,68 [0,520
*Wiersz 11 - obgienie réwnomiernie roztone na prawej potowie oraz 50% afp@nia rownomiernie
rozlczonego na lewej potowie.

Analogiczne symulacje przeprowadzono dla innychzapalv ustrojow
konstrukcyjnych - belek ggtych, kratownic i uktadoéw ramowych. Wynika
Z nich, ze wykorzystanie pomiarugkbw obrotu w systemie monitoringu jest
mozliwe, a uzyskiwane wyniki magstanowt wiarygodnezrodto informacji
0 zachowaniu si konstrukcji. W przypadku obgien rownomiernie rozigo-
nych, zgodnych z normowymi schematami gbeniasniegiem i zblzonych do
powyzszych, zmiany &0w obrotu w charakterystycznych punktach ustran-k
strukcyjnego & praktycznie proporcjonalne do zmian ngeh w miejscu,
w ktorym g one maksymalne. Przy mniej typowych rozkladachigiet roz-
bieznasci w proporcjonalnéci zmian lgtdw obrotu i maksymalnych nagien
rosrg, pozostajc jednak na akceptowalnym poziomie, na ogoét kilkacpnt.
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Dopiero przy obcizeniach bardzo nietypowych, np. matych fragmentéirojis,
rozbieznosci znacaco rosm do kilkunastu albo nawet 20-30%, wtedy jednak
napkzenia od obcizen zmiennych (a wgc tych monitorowanych)asna tak ni-
skich poziomachze wykraczaj poza dolny prog reakcji systemu monitoringu.

4. Praktyczne wykorzystanie inklinometrow w systemie
monitoringu

Bazupca na inklinometrach, metoda monitoringu przemiesz&onstruk-
cji, opracowana w firmie WiSeNe zostata wykorzystan.in. w systemie zain-
stalowanym w obiekcie o stalowej konstrukcjisnej, z przegubowo opartymi
na stupach zvigarami kratowymi o rozptosci 36 m. Rozstaw advigarow wy-
nosi 6 m, a dtugc@ hali 96 m. Fragment rzutu hali z rozmieszczenieajrikdw
pokazano na rys. 5. W obiekcie zainstalowajuzniie 9 czujnikéw inklinome-
trycznych umieszczonych na dolnych pasaghigarow - rys. 6. W dwoch przy-
padkach zlokalizowano je na obunkach kratownic, a w pozostatych, na jed-
nym kaicu. Przyjmugc takie rozwazanie zataono réwnomierny i symetryczny
rozktad obcizen $niegiem, a instalacja czujnikow na obukach dwoch gwi-
garow miata na celu kontrpprzebiegu tego schematu afz@nia i dostarczenie
informacji o ewentualnych odgistwach od tego zatenia.

aan ) o L a0 o an n n s sits

|
Pg =-5 P Pg=-9 PPIi]OA PPlillA PP{IZ- PPi-l3
[PPi] [F#1] [pe] [F7] [FF] | |

L2 .92 .9 S A R R I ¢
|
|

Rys. 5. Schemat instalacji systemu WiSeNe
Fig. 5. Installation scheme of the WiSeNe system
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Modut
Inklinometru

@ Inklinometryczne
<«<—— Urzadzenie
Pomiarowe
@

Rys. 6. Monta czujnika inklinometrycznego na Rys. 7. Urzdzenie pomiarowe z inklinome-
pasie dolnym #vigara trem

Fig. 6. Assembly of the inclinometer sensor on Fig. 7. Measuring device with inclinometer
the bottom chord of the girder

Bazupce na inklinometrze ugdzenie pomiarowe skladagst Modutu In-
klinometru zawierajcego czujnik pomiarowy oraz uktadu steaggo zapewnia-
jacego wspoélprac i tacznag¢ z pozostalymi elementami systemu - rys. 7.
W Module Inklinometru zastosowano czujnik inklinamyezny wykonany
w technologii MEMS éng. Micro-Electro-Mechanical Systeynsierzcy kat
pomiedzy osi czutasci Modutu Inklinometru i ptaszczyanpoziomy (prostopa-
dia do wektora pola grawitaciji). Odniesieniem jestwigc stabilne i dogpne
zawsze i wsgdzie pole grawitacji ziemskiej, a czujnik peopracowa w tempe-
raturach od - 2C do +60C. Nie ma zatem ograniazérodowiskowych, jakie
wystepowaty przy pomiarach z wykorzystaniem dalmierzsel@wych. Zakres
pomiarowy czujnika wynosi 4°5a catkowity bdd pomiaru miéci si¢ w zakre-
sie+0,07°.

Poza urgdzeniami pomiarowymi, w skiad systemu wchotiakze retrans-
mitery (wykorzystywane do komunikacji pogdzy elementami systemu), grz
dzenie dosipowe oraz zawzapca catdcig jednostka centralna. Oprécz giz
dzen inklinometrycznych, w systemie mdy¢ réwnolegle wykorzystywane
czujniki przemieszczeliniowych bazujce na dalmierzach laserowych. Komu-
nikacja pomgdzy zainstalowanymi na konstrukcji gdzeniami realizowana jest
bezprzewodowo. Wszystkie adzenia pomiarowe i retransmisyjne zasilage s
z baterii, a jedynym elementem systemu wymagayn zewrtrznego zrodia
zasilania jest jednostka centralna, ktora w przigkpaalwarii sieci przekza s¢
automatycznie na zasilanie z wbhudowanego UPS. Pegaime urzdzenia sys-
temu komunikuy si¢ pomiedzy soly z wykorzystaniem radiowej transmisji da-
nych, a komunikacja z systemem odbywa mizez strog WWW. System cy-
klicznie, w odpowiednio dobranych ogsach czasowych, zbiera i analizuje,
uzyskiwane z urdzen pomiarowych, informacje o zmianachté&w obrotu re-
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prezentatywnych elementéw konstrukcji wywotanyclcigkeniem, np.snie-
giem lub wod opadovd. W przypadku wspoétwyspowania czujnikdw prze-
mieszczé liniowych, zbierane i przetwarzane takze informacje o zmianach
tych przemieszcze

Zarzpdzapca prag systemu jednostka centralna, na podstawie dangeh p
miarowych, generuje komunikaty o stopniu zagroa przecijzeniem konstruk-
cji obiektu i stanie systemu. Jednostka ta jesteadpowiedzialna za komuni-
kacje pomigdzy systemem azytkownikami.

System wykrywa szereg zdafizdotyczcych monitorowanej konstrukciji,
a take zwhzanych z dziataniem samego systemu i reaguje nadpiewiednimi
komunikatami: informacjami (nie ma wymogu reakcgstrzeeniami (wymaog
inspekcji i ewentualnie interwencji) lub alarmamiytmédg bezwzgldnej inter-
wencji). Najwaniejszym zdarzeniem wykrywanym przez system jesekma-
czanie kolejnych pozioméw (tzw. wasto progowych) kta obrotu elementéw
konstrukcji w miejscach instalacji czujnikow. Nadstawie poréwnania mierzo-
nych wartdci zmiany lkta z wartéciami progowymi, okréany jest stopig za-
grozenia przecizeniem konstrukcji/wykorzystania fmosci elementéw kon-
strukcji i rodzaj generowanego komunikatu. Dladego punktu pomiarowego
zdefiniowana jest indywidualna waétodopuszczalnej zmianygta obrotu od
obcigzen wystkepujacych po zainstalowaniu systemu oraz waoit@rogowe L1 -
L4 - odpowiednio 30%, 50%, 70 oraz 100% dopuszegamiany lgta obrotu.
Dopuszczalna zmiana wafth kata obrotu waha siw przypadku poszczegol-
nych punktow w przedziale od 0,320 do 0,380

Wyniki pomiaréw zmiany &ta nachylenia

(wartaici ujiemne oznaczajugiccie dzwigara)
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Rys. 8. Przykladowe wyniki pomiarow
Fig. 8. Sample measurement results
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Przekraczanie kolejnych wagt progowych determinuje typ komunikatow
generowanych przez system i wysylanych dgtkownikow w formie SMS
i/lub e-mail (informacje, ostrzenia i alarmy), ogstotliwos¢ pomiaréw (zwek-
szana wraz z przekraczaniem kolejnych progéw) pmzdane dziatania ayt-
kownikéw (inspekcja lub interwencja).

Przykladowe wyniki pomiaréw jednego z czujnikéw ¢uiztawiono na
rys. 8. Znaczca zmiana §ta zostata zarejestrowana 1 grudnia 2016 rokua byt
ona zwjzana z opadandniegu. Nasipnie, 8 grudnia nagpito stopieniesniegu,
co znajduje odzwierciedlenie w zmianie/zmniejszdaita z 0,05 do 0,005 stop-
nia. Maksymalna zmiana wyniosta ¢ei 0,05 stopnia, podczas gdy pierwszy
prég (L1) wynosit w tym przypadku 0,1 stopnia - azpa to,ze nie zostat on
osiggniety i nie nasipita zadna reakcja systemu.

5. Podsumowanie

Bazupca na inklinometrach metoda monitoringu przemiesz&onstrukcji
budowlanych jest rozwraniem, ktore mge zasipi¢ i/lub uzupeint wykorzy-
stywane aktualnie dalmierze laserowe. Inklinometrgrakteryzuj sic korzyst-
nymi wtasciwosciami metrologicznymi, a metoda jest pozbawionavigszych
niedogodnéci zwigzanych ze stosowaniem dalmierzy laserowych. Inkfiety,
po odpowiednim zabezpieczeniu elektroniki, rievsazliwe na typowe warunki
klimatyczne i nie wymagajzewretrznej bazy odniesienia - jestartu pole gra-
witacji. S3 ponadto bardziej energooszdne, co w przypadku systemow zasila-
nych bateryjnie ma zasadnicze znaczenie dla komfobistugi. Stosunkowo
istotnym utrudnieniem w stosowaniu inklinometrowmmenitoringu konstrukcji
jest natomiast wksza nk w przypadku dalmierzy laserowych, trudaav wy-
znaczeniu odpowiednich miejsc pomiaru i wéetadopuszczalnych przemiesz-
czenia towego. Wymaga to bardziej zaawansowanej analinstkokciji, niz
w przypadku systemow wykorzyssigiych dalmierze.

W przygotowaniu publikacji wykorzystano wyniki badarealizowanych w ramach projektu
Nr UDA-POIG.01.04.00-14-109/13-03 oraz projektu MDN ,Monitorowanie Stanu Technicznego
Konstrukcji i Ocena jefywotngci”, wspdtfinansowanych przez UnEuropejsl zesrodkéw Europej-

skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach &mgOperacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
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APPLICATION OF INCLINOMETERS IN STRUCTURE MONITORIN G

Summary

The paper discusses the problem of measuring thwaiges of rotation angles of structural
elements as a method of monitoring the behavicstfcture. The purpose of the research and
analysis is to develop a measurement method théd &@ used in structure monitoring systems as
an alternative to conventional laser distance nreasent. Inclinometers with MEMS sensors
having good metrological properties at acceptabts; were proposed. The advantages and limi-
tations of this method have been analyzed in weiaid the alternative measurement of displace-
ment with laser rangefinders. The possibility oingsinclinometers to monitor of typical struc-
tures is discussed, as well as an example of aiahmonitoring system using such a measure-
ment method.

Keywords: structure monitoring, displacement measurememntttion angles measurements,
MEMS inclinometer, wireless system
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