System Monitorowania Drgan SHM-V
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Najwiekszy system
monitorowania drgan w Polsce

tekst: tUKASZ BARGENDA, Budimex SA, TOMASZ HOWIACKI, SHM System Sp. z 0.0. Sp. k.

Prace w Scistej zabudowie na obszarach miejskich to nie lada wyzwanie dla wykonawcow. Roboty budowlane,
obejmujace m.in. prace ciezkiego sprzetu, zageszczarek wibracyjnych, wbijanie pali prefabrykowanych
w podtoze gruntowe, rozbidrki czy wyburzenia, stanowig liczne zrédta drgan przenoszacych sie na sasia-
dujace z budowa obiekty. Wykonawcy prac musza zatem zadbac nie tylko o bezpieczenstwo samego placu
budowy, ale takze o kontrole oddziatywan dynamicznych z punktu widzenia ich niekorzystnego wptywu na
zlokalizowane w poblizu konstrukcje. Bardzo istotne jest rowniez zapewnienie dobrych relacji z wtascicielami

i zarzadcami sasiadujacych obiektow.

WARSZAWA ZACHODNIA

Wizualizacja obszaru prowadzonych prac budowlanych oraz monitorowanych
konstrukeji, zrodto: Google maps

Budimex w ramach prac zwigzanych z przebudowa stacji War-
szawa Zachodnia musiat zmierzy¢ sie z takim wyzwaniem na
niespotykana dotad skale. Wymagania postawione przed ge-
neralnym wykonawca w programie funkcjonalno-uzytkowym,
ale przede wszystkim swiadomos¢ odpowiedzialnosci za pro-
wadzone prace, zdecydowaty o wdrozeniu automatycznego
systemu monitorowania bezpieczefistwa konstrukgji obiektow
znajdujacych sie w bezposrednim sasiedztwie prowadzonych
prac. Pomiary drgan — wykonywane w trybie catodobowym
przez siedem dni w tygodniu — prowadzone sg obecnie podczas
realizacji budowy, jednak system bedzie pracowac takze po
oddaniu inwestycji do eksploatacji.

Zgodnie z ustaleniami z firma Budimex, w pierwszym etapie
monitoringiem objeto 15 obiektéw budowlanych, przy czym
w docelowej konfiguracji w czasie rzeczywistym kontrolowanych
bedzie tacznie az 20 obiektdéw. Czes¢ z nich to prestizowe, istniejace
biurowce, zlokalizowane przy Alejach Jerozolimskich. W grupie
monitorowanych obiektéw znajduja sie nie tylko konstrukcje wsp6t-
czesne (m.in. nowoczesny budynek dworca), ale takze te zabytkowe,
np. nastawnia kolejowa (tzw. grzybek) wzniesiona w latach
60. XX w. czy tez historyczna parowozownia. W drugim etapie
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inwestycji czujniki zainstalowane zostang na konstrukcjach nowo
wzniesionych, np. w obrebie tunelu tramwajowego na poziomie -2.

System monitorowania drgan SHM-V w ramach przebudowy
stacji Warszawa Zachodnia to najwiekszy tego typu system
w Polsce i prawdopodobnie takze w Europie — zaréwno pod
wzgledem powierzchni kontrolowanego obszaru, jak czasu
trwania pomiaréw. Skuteczno$¢ wdrozonego rozwigzania po-
miarowego zweryfikowano uprzednio w praktyce w ramach
budéw prowadzonych w centrum Krakowa i todzi.

Tworca i dostawca systemu monitorowania drgan jest firma
SHM System z Krakowa.

Nowoczesny budynek dworca oraz historyczna nastawnia kolejowa w poblizu
stacji Warszawa Zachodnia, fot. t. Bargenda

Charakterystyka systemu monitorowania drgan
SHM-V

System monitorowania drgan SHM-V sktada sie z czujni-
kow drgan w postaci wysokiej jakosci akcelerometréw piezo-
elektrycznych, lokalnych rejestratoréw danych oraz serwera
pomiarowego, na ktérym w sposéb automatyczny dane sa
przetwarzane oraz wizualizowane. W ramach jednego punktu
pomiarowego instalowane s3 jednoczesnie trzy prostopadtfe
do siebie czujniki (jeden na kierunku pionowym Z, a dwa
na kierunkach poziomych XY). Kazdy punkt pomiarowy za-
bezpieczono stalowa obudowa, chroniaca urzadzenia przed
uszkodzeniami mechanicznymi oraz zapewniajaca odpowiednia
estetyke w eksploatowanych obiektach.



Widok punktu pomiarowego w dyskretnej obudowie, zestawu czujnikow we-
wnatrz obudowy oraz schemat potozenia czujnikéw na pionowym elemencie
konstrukcyjnym (np. $cianie fundamentowej)

Ze wzgledu na dynamiczny charakter prowadzonych pomia-
réw (dane pobierane sa z kazdego czujnika z czestotliwoscia
1024 Hz), a zatem ogromna liczbe gromadzonych danych, opra-
cowano specjalny program zarzadzania wynikami pomiaréw.
Jest on obstugiwany przez internetowa platforme SHM Monitor,
umozliwiajaca zapisywanie i analizowanie wyfacznie istotnych
zdarzen (wibrograméw) oraz dostarczanie uzytkownikom infor-
macji podanych w uzytecznej i prostej do interpretacji formie.

Najwazniejsze funkcjonalnosci systemu monitorowania drgan
SHM-V w ramach przebudowy stacji Warszawa Zachodnia to:
= jednoczesny monitoring 20 obiektéw budowlanych,
= 183 kanaty pomiarowe,
= pomiary automatyczne realizowane w trybie 24/7,
= czteroletni okres pomiarowy,
= system wczesnego ostrzegania SMS,
= dostep do aktualnych danych w czasie rzeczywistym,
= historyczna dokumentacja w catym okresie pomiarowym,
= obiektywne informacje na wypadek sporéw sadowych,
= wzrost bezpieczenstwa placu budowy i obiektéw sasiadu-

jacych,
= generowanie oszczednosci finansowych.

System wczesnego ostrzegania, czyli realny wzrost
bezpieczenstwa

W ramach inwestycji realizowanych na terenie Polski podczas
monitorowania drgan obiektéw budowlanych nalezy stosowac
wymagania polskiej normy PN-B-02170:2016-12, okreélaja-
cej sposoby oceny szkodliwosci drgan przekazywanych przez
podfoze na budynki. Norma wskazuje, w jaki sposéb na pod-
stawie pomiarow identyfikowac stany zagrozenia konstrukgji,
uwzgledniajace np. mozliwosé zarysowania, wystapienia spe-
kan, odpadania tynkéw czy tez wystapienia powazniejszych
awarii elementéw konstrukcyjnych.
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Kolej WARSZAWA

Nalezy podkredli¢, ze zapisy polskiej normy (a w szczegdlnosci
skale wptywéw dynamicznych SWD) dotycza tylko i wytacznie
okreslonych grup obiektéw budowlanych, do ktérych nie zali-
czaja sie wspofczesne konstrukcje zelbetowe, wielokondygna-
cyjne, o uktadzie ptytowo-stupowym. W przypadku budynkoéw,
ktorych charakterystyki konstrukcyjne (np. rodzaj materiatu,
stan techniczny, gabaryty) nie sa objete zapisami polskiej
normy, tj. dla ktérych wprost nie zostaty podane przez nor-
modawce wartosci graniczne (alarmowe) przyspieszen drgan,
wartosci te powinny zosta¢ wyznaczone przez projektanta lub
(i) eksperta na podstawie indywidualnej analizy. Wspétczesnie
taka analiza powinna by¢ prowadzona z wykorzystaniem prze-
strzennych, zaawansowanych modeli konstrukcji budowanych
metoda elementéw skonczonych (MES). Na potrzeby systemu
monitorowania drgan w ramach przebudowy stacji Warszawa
Zachodnia symulacje numeryczne zostaty przeprowadzone
dla wybranych, nietypowych obiektéw w celu okreslenia ich
indywidualnych wartosci alarmowych.

Dzieki pomiarom prowadzonym w trybie 24/7 mozliwe jest
wdrozenie systemu wczesnego ostrzegania o wszystkich zi-
dentyfikowanych zagrozeniach. Po zarejestrowaniu wartosci
przekraczajacych zdefiniowane wartosci graniczne system
natychmiast informuje o tym fakcie osoby upowaznione (np.
kierownictwo budowy) z wykorzystaniem wiadomosci SMS.
To wspotczesny sposéb prowadzenia pomiaréw, dostarczajacy
realnych korzysci w zakresie poprawy bezpieczenstwa i gene-
rujacy wymierne oszczednosci finansowe. Mozliwos¢ natych-
miastowej reakcji (np. wstrzymanie prac, zmiana technologii
robét, wprowadzenie dodatkowych zabezpieczen) pozwala na
optymalizacje prac budowlanych przy jednoczesnym zachowa-
niu odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa, transparentnej,
uczciwej strategii wykonawczej oraz dobrych relacji z wtasci-
cielami i zarzadcami sasiadujgcych obiektow.

Doswiadczenie uczy, ze koszty zapobiegania awariom sg za-
wsze nieporéwnywalnie mniejsze niz koszty napraw po wysta-
pieniu ewentualnej awarii. Zainstalowany na zlecenie Budimeksu
system monitorowania jest zatem wyrazem troski nie tylko o bez-
pieczenstwo istniejacej infrastruktury, ale ma takze oczywiste
uzasadnienie ekonomiczne. Dane pomiarowe zgromadzone przez
system monitorowania SHM-V z wszystkich obiektow w czasie
kilku lat eksploatacji stanowia ogromna, obiektywna dokumen-
tacje, na podstawie ktérej rozstrzygane moga by¢ ewentualne
spory sadowe. Warto takze podkresli¢, ze bardzo czesto sama
Swiadomos¢ obecnosci systemu monitorowania moze przyczynic
sie do eliminacji nieuzasadnionych roszczen wobec generalnego
wykonawcy. Fakt ten potwierdzity juz liczne przyktady zastoso-
wania systemow monitorowania drgaf w Polsce.

Przyktadowe modele numeryczne obiektow objetych monitoringiem dynamicznym, poddanych indywidualnej analizie, autorzy modeli: Jerzy Sendkowski,

Tomasz Kasperek, Piotr Kasperek, SHM System
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