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elem stosowania systeméw moni-
toringu konstrukeji jest zwigksze-
nie bezpieczenstwa uzytkowania

obiektu. Awarie najczesciej nie sg spowodo-
wane przez jeden, ale przez wiele czynnikow,
ktére mozna wyeliminowa¢ juz na etapie pro-
jektu czy wykonywania konstrukcji.

Z raportéw GUNB

Z raportow o katastrofach budowlanych
zebranych w latach 1997-2016 wynika, ze
zdecydowana wiekszo$¢ Kkatastrof budow-
lanych miata miejsce w takcie uzytkowania
obiektow. Do przyczyn awarii tych obiektow
zalicza sie zdarzenia losowe, czyli np.: powo-
dzie, intensywne opady atmosferyczne czy
silne wiatry, oraz zjawiska zwigzane z dzia-
talnoscig cziowieka, takie jak wybuchy gazu
czy pozary. [1] Ponadto, pomimo znacznego
postepu technologii i dostepu do coraz lep-
szych programoéw obliczeniowych, w ostat-

Systemy monitoringu znaczgco
utatwiajg dbanie

0 bezpieczenstwo konstrukcji
oraz ludzi z niej korzystajgcych,
ostrzegajq przed awariq,

a odpowiednio wczesna
reakcja moze nawet zapobiec
zniszczeniu bgdz uszkodzeniu
konstrukcji.

MONITORING

w oplektach

wielkopowierzchniowycn

Obecnie istnieje wiele systemdw moniforingu
wptywajgcych na zapewnienie i kontrole bezpiecznego
uzytkowania obiektow wielkopowierzchniowych.
Rozwazaniom poddano system oparty na technice

laserowego pomiaru ugiecia.

niej dekadzie mozna zauwazy¢ wzrost ilosci
Katastrof w poréwnaniu do lat poprzednich.
Wsrod czynnikéw majgeych wptyw na stan
statystyk mozna wyrézni¢ takie przyczyny,
jak: pogarszajacy sie stan techniczny obiek-
tow budowlanych, czestsze wystepowanie
anomalii pogodowych wykraczajacych po-
za Ujgcia normowe, wyzszy stopien skompli-
kowania ksztattu konstrukcji oraz che¢ budo-
wania obiektow coraz wyzszych. Ekonomicz-
ne podejscie do budownictwa nie pozwala
na zaktadanie ponadnormowych obcigzen,
dlatego trzeba sig liczy¢ z mozliwoscig wy-
stgpienia awarii. Jednak nadal dgzy sie do
tego, aby do nich nie dochodzito.

Systemy monitoringu

Obecnie na rynku istnieje wiele systemow
stuzacych do monitorowania konstrukgji, kto-
rych koszty montazu mozna by uznac za sto-
sunkowo niskie, szczegdlnie w poréwnaniu
z przewidywanymi stratami finansowymi wy-
nikajgcymi z zaistniatej awarii. Nalezy jednak
pamietac, ze ostateczng decyzje o zamonto-
waniu takiego systemu powinna poprzedzac
analiza ryzyka, ktora wykazywataby stusz-
nos¢ zastosowania systemu. Duze budynki,
takie jak hale wystawowe, centra handlowe
czy duze zaklady produkcyjne, powszech-
nie uznaje sie za obiekty, w ktorych monito-
ring jest uzasadniony i nalezy go stosowac.

Odpowiednie wymogi w zakresie kontro-
li stanu technicznego obiektéw mozna zna-
lez¢ w przepisach prawnych. Kluczowym za-
pisem prawnym jest ustawa z dnia 10 maja
2007 r. 0 zmianie ustawy Prawo budowlane

oraz niektorych innych ustaw, m.in. w art. 62
ust. 1, gdzie naktada si¢ na wiasciciela lub
zarzadce budynku konieczno$¢ poddawa-
nia obiektu okresowej kontroli [2]. Obowig-
zek statlego monitoringu istotnych parame-
trow, takich jak przemieszczenia i odksztal-
cenia, narzuca rozporzadzenie Ministra In-
frastruktury z dnia 12 marca 2009 r. Dotyczy
ono budynkow uzytecznoéci publicznej z po-
mieszczeniami przeznaczonymi do przeby-
wania znacznej liczby osob [3].

Obecne na rynku systemy monitoringu
diugookresowego umozliwiajg pomiar takich
wielko$ci, jak: ugiecia, pochylenia, drgania,
temperatura czy wilgotno$¢. W zaleznosci
od rodzaju systemu wykorzystywane sg roz-
ne techniki pomiarowe, np.: laserowe, $wia-
tlowodowe, ultradzwiekowe badz strunowe,
ktore zapewniajg rozny stopien dokfadno-
ci otrzymanych wynikow. Decyzja o wybo-
rze parametrow konstrukcji, jakie majg zo-
sta¢ mierzone przez system, zalezy od cha-
rakteru budowli i jego ustroju. Stosowanie ta-
kich systemow umozliwia eliminacje pomia-
row recznych oraz ,czynnika ludzkiego” przy
ocenie koniecznosci na przyktad odsnieza-
nia dachu. Dzieki temu optymalizujemy ten
proces, co wigze sie z obnizeniem kosz-
tow utrzymania obiektu, a przede wszyst-
kim zwigkszamy bezpieczenstwo i zapewnia-
my mniejszg awaryjnos¢ konstrukcji. W tabe-
li 1. zestawiono cechy kilku typow systemow,
z ktérych wybrano jeden i opisano go do-
ktadniej w dalszej czesci artykutu.

W rozwazaniach wzieto pod uwage lasero-
wy system monitoringu ugiec.



Laserowy system monitoringu

System WiSeNe® skiada sie z sieci bez-
przewodowych czujnikéw montowanych na
elementach konstrukcji stalowej urzadzenia
retransmisyjnego (rys. 1c), transceivera (rys.
1e), centrali zbierajgcej i analizujgcej dane
pobrane z czujnikdw (rys. 1d) oraz aplikacji
do odczytu danych przez uzytkownika. Sto-
sowane sg dwa typy czujnikéw: mierniki la-
serowe (rys. 1a i 1b) oraz inklinometry. Czuj-
nik laserowy stuzy do pomiaru ugie¢ za po-
mocg promienia lasera wysylanego w kie-
runku punktu statego i zmierzenia czasu po-
wrotu do nadajnika. Dzieki znanej predko-
$ci rozchodzenia sig fali obliczana jest odle-
glos¢ punktu pomiarowego od czujnika. Po-
miar dokonywany jest w pionie, najczesciej
do powierzchni posadzki. Ustawienie punktu
odniesienia na posadzce wymaga uwzgled-
nienia sytuacji, gdy punkt zostanie zastonie-
ty, np. przez przechodzgcg osobe, lub zosta-
nie on zastawiony. System wychwytuje tak
duze i gwaltowne zmiany w odczycie, a na-
stepnie kwalifikuje je jako przeszkode. Jeze-
li przez kilka kolejnych pomiardw nie zostanie
ona usunieta, system wysyta do uzytkowni-
ka informacje o koniecznosci usuniecia prze-
szkody. Elektronika czujnika jest zamknie-
ta w szczelnej obudowie, ktorg podwiesza
sie do konstrukcji za pomocg specjalnego
Srubowego uchwytu. Potgczenie jest stabili-
zowane przez mate sitowniki, aby zapobiec
swobodnemu bujaniu sie czujnika.

W systemie wykorzystywane sg przewaz-
nie czujniki laserowe, poniewaz pomiar ugie¢
jest stosunkowo prosty w interpretacji i da-
je najszerszy poglad na zachowanie sie kon-
strukcji. W miejscach trudno dostepnych,
gdzie nie ma mozliwosci pomiaru do punktu
statego, stosuje sie inklinometry do pomiaru
kata wychylenia obiektu od pionu.

Pomiar wykonywany jest w réwnych od-
stepach czasu, ktdrych czestotliwosé moz-
na ustali¢ indywidualnie w zaleznosci od po-
trzeb uzytkownika. W zyciu konstrukcji wy-
stepujg sytuacje, dla ktorych na krotki okres
nalezafoby zwiekszy¢ czestotliwo$¢ pomiaru.
Przyktadowo w okresie zimowym, gdy w wy-
niku duzych opadéw $niegu w elementach
zostaly pomierzone wigksze wartosci ugiec,

mozna zwiekszy¢ czestotliwo$¢ pomiaru
z 2 godzin do 10 sekund.

Dane z czujnikdw sg nastepnie przesyta-
ne bezprzewodowo do transceivera potgczo-
nego z centralg umieszczong w obiekcie. Je-
zeli czujnik znajduje sie w znacznej odlegto-
$ci od centrali, montowane sg urzgdzenia re-
transmisyjne przechwytujgce sygnat z czujni-
kow. Centrala systemu jest potgczona z sie-
cig i poprzez nig wysyta informacije do aplika-
cji na telefonie lub komputerze. Po zalogowa-
niu sie do aplikacji internetowe] uzytkownik
ma podglad na wizualizacjg obiektu z nanie-
sionymi punktami pomiarowymi, dzieki cze-
mu nie ma koniecznosci zaglgdania do do-
kumentaciji, aby zlokalizowa¢ miejsce pomia-
ru. Po wybraniu konkretnego czujnika dosta-
je sie informacje o przemieszczeniu lub kacie

obrotu wraz z 4-stopniowg skalg poréwnaw-
Czg wyznaczong na etapie analizy konstruk-
cji dla kazdego punktu indywidualnie. Aplika-
cja umozliwia takze wysytanie powiadomien
0 zagrozeniu w przypadku, gdy zarejestro-
wane zostang ugiecia przekraczajgce okre-
$lony prég. Cheac mie¢ pewnos$é, ze system
dziafa poprawnie i zawsze mozna liczy¢ na
jego niezawodnosc¢, nalezy pamieta¢ o regu-
larnych przegladach serwisowych — co naj-
mniej raz w roku.

Case study

Jako przykiad wykorzystania omawiane-
go systemu monitoringu poddano rozwa-
zaniom konstrukcje hali o zadaszeniu sta-
lowym i rozpietosci w osiach 73,0 x 74,6 m.
Do konstrukeji przylega przybudowka, ktora

Rys. 1. Urzgdzenia systemu WiSeNe®: a) miernik laserowy — widok z gory;
b) miernik laserowy — widok z dotu; ¢) urzgdzenie retransmisyjne; d) centrala; e) transceiver

Tabela 1. Zestawienie cech wybranych systeméw monitoringu

‘ System laserowy ‘ System $wiattowodowy ‘ System strunowy
Doktadno$¢ pomiaru +0,1 mm +0,002 mm +0,25+0,75 mm
Zastosowanie Obiekty wielkopowierzchniowe, przemystowe, Rurociggi, mosty, tunele, zbiorniki, instalacje Mosty, drogi, wielkogabarytowe konstrukcje

magazynowe, logistyczne, handlowe

kanalizacyjne i energetyczne, budowle zabytkowe

betonowe

w warunkach wilgotnych, o duzym zapyleniu
i w obecnos$ci czynnikow korozyjnych, dla obiektow
na niestabilnym podtozu

Mierzone wielko$ci Ugiecia i przemieszczenia katowe Deformacije, temperatura, przemieszczenia, Odksztatcenia, naprezenia, temperatura, predko$¢
osiadanie, drgania, stopien sprezenia i kierunek wiatru, drgania, sity, wychylenia katowe
Zakres stosowania Powyzej -20°C, mozliwo$¢ stosowania Nie zalezy od warunkdw $rodowiska -20°C +80°C

Sposob montazu na elementach
konstrukcyjnych

Przykrecanie

Zgrzewanie punktowe, przykrecanie, przyklejanie,
zalewanie w betonie, wklejanie w otworach

Przyklejanie, przygrzewanie, przyspawanie,
wklejanie za pomoca kotew, zabetonowanie
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Rys. 2. Model przestrzenny hali stalowej

Rys. 3. a) lokalizacja zasp $nieznych; b) lokalizacja czujnikéw opisanych od P1 do P5

Obowigzek statego monitoringu istotnych parametréw, takich jak
przemieszczenia i odksztatcenia, narzuca rozporzgdzenie Ministra
Infrastruktury z dnia 12 marca 2009 r. Dotyczy ono budynkdw
uzytecznosci publicznej z pomieszczeniami przeznaczonymi do

przebywania znaczne;j liczby oséb.

jest oddylatowana od hali gtéwnej 0 0,15 m.
W skiad zadaszenia stalowego wchodzg
dzwigary kratowe opierajgce sie na stupach
zelbetowych, ptatwie kratowe opierajgce sie
na dzwigarach, stezenia potaciowe, stezenia
dachowe pionowe (wzdfuz obiektu, prosto-
padle do potaci), podkonstrukcje pod rekla-
my i zaluzje oraz dodatkowe elementy $wie-
tlikow dachowych.

W modelu (rys. 2.) uwzglednione zosta-
ty obcigzenia state i zmienne. Na obcigzenie
state skiadat sie ciezar konstrukcji, ktory zo-
stat uwzgledniony automatycznie w progra-
mie Autodesk Robot Structural Analysis 2003,
oraz obcigzenie stale od poszycia dacho-
wego i urzadzen technologicznych. W ob-
cigzeniach zmiennych zawierajg sie: obcia-
zenia uzytkowe, ktore dopuszczajg jedynie
przypadek wejécia na dach ekip remonto-
wych; obcigzenia poziome od wiatru dla da-
chu ptaskiego oraz obcigzenia od $niegu da-
chu wielopotaciowego dla hali, a w przypad-
ku przybudowki — dachu dwupotaciowego.
Ze wzgledu na wystepowanie attyk w mode-
lu uwzgledniono réwniez zaspy $niezne, kto-
rych lokalizacje zaznaczono narys. 3a.

Aby otrzymac wiarygodne wyniki prze-
mieszczen weztdw, nalezy zachowac wysoki
poziom szczegdtowosci modelu. Wzieto pod
uwage takie aspekty, jak: odpowiednie za-
klasyfikowanie weziow, prawidiowe okresle-
nie pracy stezen oraz wiasciwy sposob pod-
parcia konstrukeiji. Stupy zelbetowe zosta-
ty zamodelowane jako podpory przegubowo
nieprzesuwne.

W celu zlokalizowania miejsc montazu
czujnikdw (rys. 3b) na elementach konstruk-
cyjnych wyznaczono punkty pomiarowe
na podstawie otrzymanych wynikdw prze-
mieszczen pionowych. W tych miejscach
stwierdzono réwniez najwigksze wytezenie
elementow konstrukcji. Na potrzeby syste-
mu na poczatku okresla sie warto$ci prze-
mieszczen od obcigzen statych, a nastep-
nie od najbardziej niekorzystnej kombina-
cji z uwzglednieniem obcigzen zmiennych.
Tak otrzymane warto$ci wyznaczajg ampli-
tude bezwzglednych przemieszczen, w kto-
rej urzgdzenie bedzie sygnalizowato stopien
wytezenia. W podanym zakresie wyrdznia
sie cztery progi pomiarowe: 30%, 50%, 70%
i 100% amplitudy, gdzie 100% odpowiada

wytezeniu elementu na poziomie 80-90%.
Dodatkowo wyznacza sie dopuszczalng od-
chytke pofozenia czujnika, w ktorej zakresie
otrzymane wyniki bedg miarodajne. Ma to
na celu mozliwos$¢ ewentualnego ominiecia
przeszkdd znajdujgeych sie pomiedzy czuj-
nikiem a statym punktem odniesienia. War-
to w tym miejscu wspomnie¢, ze gtownym
obcigzeniem zmiennym, od ktdrego zaleza-
ty wybrane miejsca usytuowania czujnikdw,
jest obciazenie $niegiem.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy
przykladowych rodzajow systemdw monito-
ringu mozna zauwazy¢, ze na rynku obec-
ny jest szeroki wybor rozwigzan, ktére réz-
nig sie sposobem pomiaru szukanych wiel-
kosci, rodzajem mierzonych wielkosci i do-
ktadnoscig. W zaleznosci od potrzeb wtasci-
cieli obiektow oraz ich uzytkownikow istnie-
je mozliwos$¢ wyboru najbardziej odpowied-
niego z dostepnych systemow monitoringu.
Przeprowadzajgc analize konstrukcji obiektu,
na ktorym ma zostac zainstalowany konkret-
ny system, mozna okresli¢ najkorzystniejsze
potozenie czujnikow. Lokalizujgc urzgdze-
nia pomiarowe, nalezy wzig¢ pod uwage ro-
dzaj i sposob wykorzystania obiektu, tak aby
uwzglednione byty nie tylko maksymalne wy-
tezenia i ugiecia pretow, lecz takze komfort
uzytkowania budynku.

Z powyzszych rozwazan jasno wynika,
ze systemy monitoringu znaczgco utatwia-
jg dbanie o bezpieczenstwo konstrukcji oraz
ludzi z niej korzystajacych, ostrzegajg przed
awarig, a odpowiednio wczesna reakcja mo-
ze nawet zapobiec zniszczeniu bgdz uszko-
dzeniu konstrukcji. |
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Abstrakt: Rozwazaniom poddano konkret-
ny system monitoringu oparty na technice la-
serowego pomiaru ugiecia. Aby przyblizy¢
sposob jego wykorzystania, przeprowadzo-
no analize przyktadowej konstrukcji. Na pod-
stawie otrzymanej dokumentacji stworzono
model przestrzenny opracowywanego obiek-
tu, ktory umozliwit wyznaczenie miejsc mon-
tazu urzadzen systemu monitoringu. Dzigki te-
mu w fatwy sposdb mozna uzyskaé informa-
cje o stopniu wytezenia wybranych elemen-
tow konstrukeji oraz, w przypadku ewentualne-
go zagrozenia, szybko zareagowac w celu za-
pobiegniecia mu.

Stowa kluczowe: monitoring, konstrukcje
stalowe, pomiar przemieszczen



