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1. Wprowadzenie

Od wspolczesnie projektowanych, znaczacych obiektéw budowlanych wymaga sig by byly
niepowtarzalne. Do spelnienia tego warunku dgzy zaréwno inwestor, jak i projektant. Dla tego
drugiego, obiekt budowlany jest dzielem, ktére bedzie swiadczylo o nim przed kolejnymi
pokoleniami. Dlatego =znaczace obiekty budowlane charakteryzuja si¢ bardzo czesto
niebagatelnymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi, posiadajg duze rozpietosci, skomplikowane
ksztalty, czy zlozone schematy statyczne. Dostgpnos¢ programéw obliczeniowych stuzacych
analizie konstrukcji powoduje, ze kazda, chodéby najbardziej skomplikowana konstrukeje,
jestesmy w stanie ,,rozwigza¢” numerycznie. Niestety, nie zawsze zdajemy sobie sprawe, ze
zalozenia upraszczajace przyjmowane w modelach teoretycznych na etapie projektowania
obiektow budowlanych powoduja, ze analizy obliczeniowe tylko w pewnym stopniu
odwzorowuja sposob pracy konstrukcji obiektu w warunkach eksploatacji. Zaréwno
wlasciwosei materialowe, jak i geometria konstrukcji oraz oddzialywania sg jedynie préba
opisania rzeczywistego obiektu. Jesli wezmiemy jeszcze pod uwage efekt skali, to moze sig
okazaé, ze modele powszechnie stosowane w standardowych obiektach sa niewlasciwe, a nawet
bledne w przypadku konstrukeji wielkogabarytowych.

Projektowanie konstrukeji polegac bedzie zawsze na koniecznosci przyjecia bardzo duzej
liczby trudnych do jednoznacznego okreslenia parametréw opisujacych jej pracg podczas
calego procesu wznoszenia obiektu oraz jego uzytkowania. Nie do pominigeia jest réwniez
niedoskonalosé¢ czlowieka (projektanta, wykonawcy, uzytkownika) i wynikajaca stad
mozliwosé popelnienia bigdu lub niedopelnienia obowiazku. Wreszcie, biorac pod uwage
wspdlezesna ekonomig, dla wigkszodei obiektéw nieracjonalne byloby przyjmowanie np.
obcigzen, ktérych wartosci nie moglyby by¢ przekroczone w calym okresie eksploatacji
obiektu. Sposéb uwzgledniania tych parametrow, decydujacych o ostatecznym poziomie
bezpieczenstwa konstrukeji, podejmowany jest przez normy budowlane, miedzy innymi
podczas definiowania metody standw granicznych i czgsciowych wspolczynnikéw
bezpieczenstwa. Ostatecznie, zgodnie z podejéciem normowym, zgadzamy si¢ na
przyjmowanie ryzyka, zdajac sobie sprawe, Ze niemozliwe jest jego calkowite wyeliminowanie.
Dazymy jednak do idealu, czyli do projektowania i wznoszenia takich konstrukcji, ktorych
zawodnosc¢ bylaby ograniczona do minimum.

! Dr inz.- Instytut Materialéw i Konstrukeji Budowlanych, Politechnika Krakowska
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Jedna zbudzacych duze nadzieje metod sluzacych podniesieniu bezpieczeristwa
uzytkowania obiektéw budowlanych jest monitorowanie konstrukcji. Artykul ma na celu
przyblizenie czytelnikowi zagadnienia monitoringu oraz pokazanie przykladow realizacji tego
typu systemow w Polsce. Nie jest ambicja autora wskazanie metodyki projektowania i instalacji
systemow na rzeczywistych obiektach.

2. Definicja systemu monitorowania konstrukcji

Pod pojeciem systemu monitorowania konstrukcji (ang. Structural Health Monitoring —
SHM) bedziemy tutaj rozumie¢ zaawansowane urzadzenie techniczne, skladajace sie z rdznego
typu czujnikéw realizujacych pomiary wybranych wielkosci fizycznych zwigzanych z pracg
danej konstrukcji budowlanej, przesylajacych dane pomiarowe do komputera, w ktérym
zainstalowano oprogramowanie shizace do archiwizacji tych danych oraz najczesciej, ich
obrdbki numerycznej. Istotnym wyrdznikiem systemdéw monitorowania jest ich permanentne
dzialanie objawiajace sig realizacja pomiaréw w okresach liczonych w godzinach, minutach Iub
herzach w odréznieniu od przegladéw (inspekcji) okresowych, ktére wykonywane sa
w odstepach czasowych liczonych co najwyzej w dniach, a najczedciej — w miesiacach lub
latach. Systemy monitorowania powinny charakteryzowa¢ sie trwatoscig tego samego rzedu, co
obiekty, na ktérych sg instalowane, czyli minimum kilkadziesiat Iat,

Wykonanie systemu monitorowania musi zostaé poprzedzone szczegdlowymi
numerycznymi analizami statycznymi i dynamicznymi konstrukeji, a czasem nawet badaniami
modelowymi. Wybér wielkosci fizycznych, ktére maja byé mierzone, lokalizacja miejsc,
w ktérych realizowany bedzie pomiar oraz dobdr sposobu prowadzenia pomiaru i jego
dokladnosci  jest zagadnieniem, ktére bedzie mialo bardzo istotny wplyw na jakosé
uzyskiwanych wynikéw pomiaréw oraz mozliwosé ich poprawnej interpretacji. Tworzenie
systemu monitorowania musi zatem by¢ dzielem interdyscyplinarnym, w ktérym braé beda
udziat specjalisci z zakresu konstrukeji budowlanych, monitorowania konstrukcji, elektroniki
oraz informatyki.

3. Techniki pomiarowe

Na wybor wielkosci fizycznych, ktérych pomiar bedzie realizowat system monitorowania
ma wplyw wiele czynnikéw. Istotne znaczenie bedzie miala przede wszystkim decyzja
o czestotliwosei wykonywania pomiaréw. W przypadku pozyskiwania danych w odstepach
czasowych liczonych w herzach nie bedziemy mogli zastosowa¢ wszystkich typow urzadzen
pomiarowych. Ograniczeniem dla wielu technik mierniczych bedzie réwniez koniecznodé
zagwarantowania stabilnosci pomiaréw w czasie. Musimy sobie zdawaé sprawe, ze kalibracja
czujnikéw w okresie eksploatacji obiektu jest, z punktu widzenia pomiarowego niepozadana.
Jej wykonanie jest bardzo kosztowne, a czasami wrecz niemozliwe.

Wspolczesnie stosowanych jest wiele technik mierzenia i rejestrowania  wielkosei
fizycznych. Mozna tutaj wymieni¢ migdzy innymi:

— tensometri¢ mechaniczng z czujnikami przykladanymi do zainstalowanych na
elemencie baz pomiarowych. Zaleta tego typu czujnikéw jest prostota dzialania,
niezawodnos¢ oraz stosunkowo niska cena,

— tensometri¢ elektrooporowa. Czujniki te sg chyba najpowszechniej stosowanymi
w rdznych galeziach przemyshu: od zabawek dla dzieci poczawszy, a na produkcji
statkéw kosmicznych skonczywszy,
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— tensometrie strunows. Czujniki te charakteryzuja si¢ bardzo dobrg stabilnosciq
pomiaréw w czasie,

— czujniki indukcyjne (transformatorowe) wykorzystywane przede wszystkim jako
przetworniki przemieszczerl,

— czujniki piezoelektryczne znane gléwnie z zastosowan w pomiarach przyspieszen
drgan konstrukgji, ale stosowane rowniez do pomiaru odksztalcen,

— czujniki $wiatlowodowe. Stosunkowo nowa technika pomiarowa o bardzo duzych
mozliwosciach pomiarowych. Jednym czujnikiem (Swiattowodem) mozna
wykonywa¢ pomiary lokalne w bardzo wielu punktach pomiarowych
umieszczonych na trasie czujnika,

— czujniki MEMS (mikroelektromechaniczne). Czujniki wykorzystujace w swej
budowie mikroskopijnej wielkosci uklady elektro-mechaniczne. Wykorzystywane
powszechnie do pomiarow wigkszosci wielkosci fizycznych. Ich podstawowa zaleta
jest niska cena. Niestety wadg — czesto niska dokladnosé

i wiele innych.

Zastosowanie konkretnej techniki pomiarowej, czyli danego typu czujnika zaleze¢ begdzie
od kilku czynnikéw. Nalezy tutaj wymieni¢ przede wszystkim:

— rodzaj mierzonej wielkosci fizycznej,

— czestotliwosé pomiaru (pomiary statyczne i dynamiczne),

— dokltadnos¢ pomiaru,

— zakres pomiaru (pomiary w punkcie oraz pomiary globalne konstrukeji),

— $rodowisko instalacji,

— czasookres pomiaru (pomiary chwilowe i dlugookresowe - systemy
monitorowania),

Pewne wielkosei fizyczne mozemy mierzy¢ réznymi technikami pomiarowymi. Wybér
konkretnego rozwiazania bgdzie zalezal od naszych potrzeb. Przykiadowo, ugigcie belki mozna
zmierzy¢ pgeodezyjnie lub przetwornikiem przemieszczenia (indukcyjnym, strunowym,
mechanicznym itp.). W pierwszym przypadku punkt odniesienia, w stosunku do ktdrego
bedziemy wykonywaé pomiar ugiecia moze znajdowad sig bardzo daleko od badanego
elementu. Zastosowanie przetwornikéw wymusza natomiast lokalizacje punktu odniesienia
w bezposrednim sasiedztwie konstrukeji.

Nie wszystkie techniki pomiarowe mogg by¢ wykorzystywane do pomiardéw wielkosci
szybkozmiennych. Przykiadowo, czujnikami indukcyjnymi mozemy realizowaé zarowno
pomiary statyczne, jak i dynamiczne, podczas gdy czujniki strunowe moga zwraca¢ informacje
o zmianie mierzonej wielkosci fizycznej w odstgpach czasowych liczonych co najwyzej
w sekundach (obecnie prowadzone sg prace nad wdrozeniem dynamicznych pomiaréw
strunowych).

Kolejnym parametrem determinujacym dobér techniki pomiarowej jest wymagana
dokladnosé¢ pozyskiwanych danych. Oczywistym jest, ze dokladniejsze urzadzenia sa
jednoczesnie drozsze i to najezesciej kilkukrotnie. Jednak odpowiedz na pytanie, czy lepiej jest
zainstalowaé¢ mniej czujnikdw o wyzszej dokladnosci, czy wigeej, ale mnigj doktadnych, nie
jest juz tak jednoznaczna. Interpretacja pomiaréw bardzo czesto prowadzona jest przy
wykorzystaniu roznych technik numerycznych wykorzystujacych cala dostgpng wiedze
o obiekcie, poczawszy od danych geometrycznych i materialowych, poprzez prawa fizyczne, na
wynikach pomiaréw koriczac. Analizy takie (w mechanice zwane rozwigzywaniem zadan
odwrotnych) — rys. 1, najczesciej umozliwiaja duzo poprawniejsza interpretacje pomiaréw
otrzymywanych z systemdw monitorowania, gdy danych jest odpowiednio duZo. Niezbednym
jest wowczas zdefiniowanie tzw. funkcji wagowych, parametrow optymalizacji rozwiazan, czy
przedziatéw, w ktorych pozyskiwane dane sg wiarygodne.
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Wybdr elementow konstrukeji podlegajacych opomiarowaniu oraz lokalizacja punktéw
pomiarowych jest zadaniem trudnym do jednoznacznego rozwiazania. Musimy wziaé pod
uwagg fakt, ze polozenie miejsc ekstremalnego wytezenia konstrukcji jest determinowane m.in.
rzeczywistym schematem statycznym, rzeczywistymi wiasciwosciami materialowymi oraz
rzeczywista geometria konstrukeji. Projekt systemu monitorowania jest natomiast wykonywany
na podstawie zalozen teoretycznych.

2

——  Rozwigzanie scisie
Dane pomiarowe
Wyniki analizy
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Rys. 1. Dane pomiarowe na tle rozwigzania $cistego oraz analizy metodami przyblizonymi

Ksztalt systemu pomiarowego bedzie zalezal takze od tego, czy mozliwym bedzie
wskazanie miejsc najbardziej niebezpiecznych w konstrukcjii w sposob jednoznaczny.
Przyktadowo, wychwycenie lokalnej wady materialowej w elemencie osiowo rozciaganym
bedzie wymagalo innej techniki pomiarowej niz pomiar w nim sily rozciggajacej. Z pomocg
przyjda nam tutaj rozne technologie umozliwiajace globalny, ale zgrubny pomiar rdznych
wielkosci fizycznych. NHJCZQSCIBJ istotna bedzie wowczas nie wartos¢ bezwzgledna danej
wielkosci, ale jej zmiana (dos$wiadczalna analiza modalna). Wtedy zadaniem systemu
monitorowania moze by¢ poinformowanie o koniecznosci przeprowadzenia szczegolowej
inspekecji  danego fragmentu konstrukcji z wykorzystaniem przeno$nych urzadzen
pomiarowych.

Podsumowujae: gléwnym zadaniem systemow monitorowania konstrukcji budowlanych
jest istotne podniesienie ich bezpieczenstwa uzytkowania poprzez dostarczanie informacji
o sposobie obciazenia konsirukcji oraz odpowiedzi na przykladane don oddziatywania. Wiedza
ta wspomaga ekspertow w okreSlaniu rzeczywistego stanu statyczno idynamiczno-
wytrzymatosciowego monitorowanych obiektéw w trakeie ich normalnej eksploatacji, a takze
w przypadku réznych sytuacji wyjatkowych, np. uszkodzenia elementéw konstrukeji w wyniku
awarii obiektu, eksplozji, przecigzenia itp. Systemy monitorowania dostarczajg takze bardzo
obszernej wiedzy naukowej na temat sposobu pracy rzeczywistych konstrukcji, co umozliwia
np. weryfikacje zalecen normowych dotyczacych sposobu ich analizy.

Systemy monitorujace prace konstrukcji obiektow budowlanych wdrazane sa na $wiecie od
kilkunastu lat. W zasadzie wszystkie nowo wznoszone wazne i duze obiekty budowlane,
a takze odpowiedzialne istniejace konstrukcje wyposazane sa obecnie wrdiznego typu
urzadzenia, ktorych zadaniem jest prowadzenie cigglego pomiaru wybranych wielkosci
fizycznych. Najwigce]j tego typu realizacji odnotowano na Dalekim Wschodzie oraz w Stanach
Zjednoczonych. W Polsce systemy monitorowania pracy konstrukcji dopiero sa rozwijane.
Wynika to w duzej mierze z faktu, Ze do niedawna nie budowaliémy obiektéw o wiekszych
rozpietosciach, czy niestandardowej konstrukcji. Mimo to, do chwili obecnej wyposazono
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w roznego typu systemy monitorowania kilkanascie duzych obiektow halowych, mostowych,
zbiornikow oraz konstrukcji geotechnicznych.

Warto wspomnieé, 2Ze wszystkie wspolczesnie projektowane 1 wykonywane
odpowiedzialne maszyny (duze silniki, wentylatory, generatory pradu, obrabiarki itp.)
wyposazane sg w roznego typu czujniki stuzace do pomiaru wielkosci fizycznych, ktérych
zmiana wartosci informuje o jakiej$ zmianie sposobu oddzialywania lub wiasciwosci
mechanicznych maszyny. Osiggnigcie przez dang wielko$c fizyczng zdefiniowanej wartosci lub
spelnienie konkretnego warunku logicznego przez kilka wielkosci fizycznych powoduje
wykonanie przez maszyne danej procedury, np. jej zatrzymanie. Realizacja pomiaréw odbywa
si¢ niezaleznie od standardowych przegladdw (inspekeji) wykonywanych w réznych odstepach
czasu. Dzialania te uzupelniajg sie i wzajemnie wspomagaja. Ostateczna decyzje o sposobie
postepowania zawsze podejmuje czlowiek, gdyz tylko on jest w stanie wlasciwie
przeanalizowaé przyczyny pojawienia sie danej odpowiedzi maszyny. Dzisiaj nikt nie
wyobraza sobie np. elektrowni, w ktdrej nie wykonywano by pomiaréw tysiecy wielkosci
fizycznych zwiazanych z oddziatywaniami i odpowiedzig poszczegdlnych maszyn, Sterowanie
praca wszystkich urzadzen jest realizacja réznego typu procedur wykonywanych najczesciej
automatycznie, przy minimalnym udziale czlowieka. Jego decyzja potrzebna jest zazwyczaj
jedynie w sytuacjach niestandardowych.

4. Oddzialywania, a wymagania normowe

Wartosci oraz sposéb rozkladu oddzialywan mechanicznych i niemechanicznych podawane
sa wnormach jako okreslone doswiadczalnie modele o réznym stopniu zaawansowania.
Zbudowanie tych modeli zwigzane jest zawsze z koniecznoéeig przyjecia pewnych zalozen oraz
zdefiniowania funkcji prawdopodobienstwa okreslajgcej mozliwosé osiagniecia przez dane
oddzialywanie innej (zazwyczaj wigkszej) wartosci lub odmiennego sposobu rozkiadu.
Problematyka ta zostanie przyblizona na podstawie obcigzenia $niegiem.

Obciazenie potaci dachowych s$niegiem [1] okreslajg normy PN-80/B-02010 ,,Obciazenia
w obliczeniach statycznych — Obciazenie $niegiem” wraz ze zmiang Az1 z 2006 r. oraz PN-EN
1991-1-3:2005 ,,Eurokod 1: Oddzialywania na konstrukcje. Czesé 1-3: Oddziatywania ogdlne —
Obciazenie sniegiem”. Normy te wyrozniaja 5 stref sniegowych, na ktory zostal podzielony
obszar Polski — rys. 2.

Wartosci charakterystyczne obciazenia
$niegiem gruntu w Polsce:

Strefa 5,0 KN/m?
1 0,007A-1.,4; 520,70
2 0,9
3 0,006A - 0,6; 5.21,2
4 1,6
5 0,93exp(0,00134 A}, 5.22,0

UWAGA: A = WysokosE nad poziomem morza {m)

Rys. 2. Podziat Polski na strefy obciazenia $niegiem oraz wartosci charakterystycznego
obciazenia $niegiem gruntu w Polsce wg PN-80/B-02010 wraz ze zmiang Azl z 2006 . oraz
PN-EN 1991-1-3:2005 (wartosci w obydwu normach sg identyczne)

¢
=~
Y



W kazdej ze stref obciazenie charakterystyczne $niegiem gruntu posiada inng wartosé.
Uwzgledniajac rézne wspdélezynniki, zwigzane miedzy innymi z ksztaltem dachu, jego
izolacyjnoscia termiczna, czy bliskoscia obiektow sasiednich wyznaczane jest obcigzenie
charakterystyczne éniegiem odniesione do 1m® powierzchni rzutu dachu. Oczywiscie,
obcigzenie to bgdzie przyjmowac¢ inng wartosé w zaleznosci od czesci dachu. Przykladowo,
w sasiedztwie attyk bedziemy spodziewaé sie¢ nagromadzenia wigkszej ilosci $niegu niz
w obrebie kalenicy, gdzie $nieg bedzie przewiewany przez wiatr. Zdajemy sobie jednak sprawe,
ze rozklad obciazenia sniegiem na rzeczywistym dachu moze byC znacznie bardziej
skomplikowany niz funkcja wieloliniowa proponowana przez norme.

Zastosowanie wspolczynnika obcigzeniowego (o wartosci 1,5) umozliwia wyznaczenie
wartosci obcigzenia obliczeniowego $niegiem uwzglednianego podczas analizy nosnosci
konstrukeji.

Obiekty budowlane projektowane sg na pewien, z gory okreslony okres uzytkowania, ktory
zazwyczaj wynosi od 10 do kilkuset lat. Dluzsze okresy uzytkowania wymuszajg oczywiscie
przyjmowanie wyzszych wartosci wspolezynnikéw bezpieczenistwa, co generuje wyzsze koszty
jednostkowe realizacji inwestycji. Stad, najczesciej przyjmowanym okresem prawdopodobnej,
bezpiecznej pracy konstrukeji budynku jest 50 lat. Trwalos¢ obiektu budowlanego zwigzana
jest miedzy innymi z nie przekraczaniem w okresie jego uzytkowania obciaZen przyjetych
podczas jego projektowania. Nalezy zwrocié uwage, ze okres powrotu, czyli upraszczajac, czas
w ktorym wartos¢ danego oddzialywania nie powinna zosta¢ przekroczona, dla obciazenia
$niegiem zdefiniowanego w normie PN-8(0/B-02010. Obciazenia w obliczeniach statycznych —
obcigzenie $niegiem (w skrocie PN-B), czyli w normie, zgodnie z ktorg projektowane byly
obiekty budowlane w Polsce do polowy 2006 r., zostal przyjety na poziomie jedynie 5 lat.
Oznacza to, Ze statystycznie raz na pigé lat, obcigzenie $niegiem przyjete jako zalozenie do
zaprojektowania konstrukcji obiektu, moglo zosta¢ przekroczone. Dopiero zmiana normy
wprowadzona w drugiej polowie 2006 roku wydluzyla okres powrotu obcigzenia $niegiem do
50 lat (podobnie przyjeto w normie PN-EN 1991-1-3:2005 ,,Eurokod 1: Oddzialywania na
konstrukcje. Czesé 1-3: Oddzialywania ogélne — Obciazenie $niegiem” — w skrdcie PN-EN), co
w wigkszosci spowodowalo zwigkszenie wartosci zalecanych obcigzen [2].

Dodatkowo nalezy podkreslic, ze obciazenia przyjmowane dla danego obszaru Polski sa
wyznaczane na podstawie pomiarow wykonywanych w  wybranych  stacjach
meteorologicznych, co oznacza, 7e jest to tylko pewna proba statystyczna oraz, co bardzo
istotne, cigzar pokrywy Snieznej odpowiada pokrywie na gruncie, ktéra to zalezy od jego
temperatury i moze by¢ duzo mniejsza niz pokrywa na dobrze izolowanym termicznie dachu
(woda z topniejacego sniegu moze wsigka¢ do gruntu) [2]. Wreszcie, podawana w normie
wartos¢ obciazenia, nie jest bynajmniej wartoscia maksymalna przyjeta w zatozonym okresie
powrotu, tylko wartoscia wyznaczong zgodnie z tzw. metoda ,,najwiekszej wiarygodnosei” [3].
Metoda ta pozwala okresli¢ wartos¢ obciazenia jakie w uproszezeniu méwiac, z najwigkszym
prawdopodobienstwem, moze wystapic¢ w danej stacji meteorologiczne;.

Na rys. 3 pokazano wykres rzeczywistego obciazenia sniegiem gruntu (linia czarna)
odnotowanego dla stacji Katowice w okresie od 1950 do 2000 r. [4]. Linia czerwona obrazuje
wartos¢ charakterystyczng obciazenia sniegiem dla strefy 2 wg PN-EN, w ktorej zlokalizowane
jest to miasto. Warto$¢ te norma przyjmuje opisujac rozklad obciazenia $niegiem dla
poszczegolnych stacji meteorologicznych przy pomocy rozkladu Gumbela, dla kidrego
parametry wyznaczane s przy pomocy metody ,najwigkszej wiarygodnosci” [2], przyjmujac
zalozenie, ze teoretycznie tak okreslone obciazenie sniegiem moze zostaé przekroczone érednio
raz na 50 lat. Nastepnie obliczona zostala wartos¢ érednia dla wszystkich analizowanych stacji
(0,93), ktora zaokraglono do wartosci 0,9 [2]. Na rys. 3 wyraznie widaé, ze tak okreslona
wartos¢ charakterystyczna obcigzenia sniegiem gruntu zostala przekroczona az cztery razy
w analizowanym okresie czasu,
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Rys. 3. Obcigzenie $niegiem gruntu [KN/m?] w stacji Katowice w okresie od 1950 do 2000 [4]
w pordéwnaniu z charakterystyczng wartoscig obcigzenia $niegiem przypisang do strefy 2 wg
PN-EN

Podsumowujac powyzsze spostrzezenia nalezy stwierdzi¢, ze nie mozna zagwarantowac,
ze wokresie powrotu, przyjete zgodnie z ,normg” obcigzenie, nie zostanie przekroczone.
Oczywiscie nie jestesmy rowniez w zaden sposdb przewidzied, kiedy i czy w ogole nastapi
przekroczenie tego obciazenia i dojdzie do zagrozenia bezpieczenstwa konstrukcji obiektu.
Odrebnym problemem jest okreslenie tego niebezpiecznego ,,schematu obciazenia™ $niegiem na
konkretnym dachu budynku, biorac pod uwagg zmieniajacy si¢ w czasie cigzar objetosciowy
$niegu oraz funkcje opisujacq ksztalt pokrywy snieznej na dachu, dodatkowo skomplikowang
wplywem wiatru. Jesli nasze rozwazanie skupimy na obiektach niestandardowych, o znacznych
rozmiarach, to okaze sie, ze wspoélczesne normy obciaZzeniowe (i nie tylko) nie obejmuja takich
obiektéw, Wtedy pozostaja nam do dyspozycji badania modelowe (np. tunele aerodynamiczne,
badania modeli konstrukcji), ale w tym przypadku bedziemy musieli si¢ zmierzyé z efektem
skali oraz analizy numeryczne wykorzystujace metody elementéw skonczonych, elementow
brzegowych i mutacje tych metod. Tu znéw konieczne bedzie przyjmowanie wielu zalozen
materialowych, przyblizen schematdéw statycznych, oddziatywan i wielu innych wilasciwosci
konstrukeji.

Powyzsze rozwazania pozwalajg spojrze¢ w inny sposob na projektowanie
niestandardowych obiektoéw. Poniewaz bardzo czesto niemozliwe jest jednoznaczne
zdefiniowanie modelu konstrukcji i oddziatywan wystgpujacych podczas calego okresu jej
eksploatacji, a ekonomicznie nieuzasadnione byloby przyjmowanie bardzo bezpiecznych
modeli, wtedy warto zastanowi¢ sig nad zastosowaniem systemu pomiarowego, ktéry przez
caly okres uzytkowania obiektu monitorowal bedzie rzeczywista odpowiedZz konstrukcji na
przykladane don oddzialywania. W wartosciach pomiarowych uwzgledniony bedzie
rzeczywisty schemat konstrukcji wraz ze wszystkimi zmiennosciami charakterystyk
materialowych, uwzglednione zostang efekty czasu (np. reologia), postepujaca degradacja stanu
technicznego obiektu oraz inne wiasciwosci konstrukeji i oddzialywan, ktérych zdefiniowanie
podczas projektowania jest bardzo trudne lub wrecz niemozliwe.

5. Wymagania prawne
W wyniku awarii i katastrof budowlanych, wynikajacych przede wszystkim

z oddziatywania $niegu, zostaly wprowadzone do przepiséw techniczno-budowlanych nowe
uregulowania prawne majace na celu minimalizacje wystepowania tego typu zjawisk [5].
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Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 12 marca 2009 r. zmieniajacym
Rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich
usytuowanie (Dz. U. Nr 56, Poz. 461 z 2009r.) w dziale V ,Bezpieczenstwo Konstrukcji”
§204, ust. 7 w/w Rozporzadzenia, ustawodawca narzucil konieczno$¢ kontrolowania
odpowiedzi konstrukcji na przykiadane do niej obciazenia:

. Budynki uzytecznosci publicznej z pomieszczeniami przeznaczonymi do przebywania
znacznej liczby osob, takie jak: hale widowiskowe, sportowe, wystawowe, targowe, handlowe,
dworcowe powinny by¢ wyposazone, w zaleznosci od potrzeb, w urzqdzenia do stalej kontroli
parametréw istotnych dia  bezpieczeristwa  konstrukcji, takich jak: przemieszczenia,
odksztalcenia i naprezenia w konstrukcii.”

Obowiazek instalowania urzadzen do stalej kontroli wielkosci fizycznych zwiazanych
z praca konstrukcji dotyezy obiektéw uzytecznosei publicznej, w ktérych moze przebywac
znaczna liczba 0sob, Przyktady takich obiektow zostaly wprost podane w rozporzadzeniu, czym
ustawodawca cheial wyeliminowaé czesé dyskusji na temat rodzajéw budynkéw uzytecznosei
publicznej podlegajacych w/w uregulowaniom. Wyjasnienia natomiast wymaga sformutowanie
Lurzqdzenia do stalej kontroli”. Pod pojeciem ,urzqdzenie” w Slowniku jezyka polskiego
znajdujemy definicje: ,.mechanizm lub zespol mechanizméw, sluzqcy do wykonania
okreslonych czymmosci”, w tym wypadku — kontroli zmian wartosci wielkosci fizycznych
wykonywanej stale (w sposéb ciagly), czyli w scisle okreslonych odstepach czasowych. Biorac
pod uwage mozliwa, znaczng dynamike zmian parametréw odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo konstrukcji, nalezy przyjaé, ze pomiary te powinny by¢ wykonywane
przynajmniej kilka razy na dobe. Wspolczesna technika umozliwia prowadzenie tego typu
kontroli w odstepach czasowych rzedu kilku sekund, a w przypadku pomiarow wielkodci
dynamicznych (np. drgania elementdw konstrukeji) — kilkuset hercow.

6. Kontrole stanu technicznego

Podczas uzytkowania obiektéw budowlanych, na skutek réznych proceséw w skali makro
i mikro, dochodzi do ciaglej degradacji ich stanu technicznego, przy czym spadek sprawnosci
konstrukcji opisywany jest w przyblizeniu funkcjg wykladnicza, Oznacza to, ze wraz
z uplywem czasu, uszkodzenia konstrukcji obiektéw budowlanych postgpuja szybciej
i gwaltowniej. Na obnizanie stanu technicznego konstrukcji ma wplyw wiele czynnikow,
a miedzy innymi:

— wlasciwosci fizyczne i chemiczne materialéw, a w szczegolnosci ich zwiazek
Z czasern,
— ujawnianie si¢ w czasie bledow projektowych i wykonawczych,
— nieprzestrzeganie zasad wiasciwej eksploatacji,
— zaniedbywanie realizacji remontow i napraw,
— przecigzenia konstrukeji
i wiele innych.

Ocena sprawnosci technicznej konstrukeji obiektéw budowlanych jest zadaniem trudnym.
Ziozonos$é schematéw statycznych, nieprzewidywalnos¢ obeiazen, a przede wszystkim
postepujaca degradacja materiaféw nastrgcza duzo probleméw i powoduje, Ze opinie
formutowane przez oceniajacych stan techniczny obiektow ekspertow oparte s na niepewnych
zatozeniach.

Obiekty budowlane, w ktérych moze przebywac znaczna liczba oséb, sa konstrukcjami
o duzych gabarytach. Przeglad takiej konstrukeji polega na ogét na wzrokowym (zazwyczaj
przy uzyciu lomnetki z poziomu posadzki) poszukiwaniu elementow oraz wezidw, ktérych
zachowanie informowaloby o obnizaniu si¢ ich sprawnosci. Tak wige kontrolg objete jest
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przede wszystkim wystepowanie korozji, wybaczanie si¢ i wichrzenie elementéw, czy
zniszczenie srub badZ spawdw w przypadku konstrukeji stalowych oraz zarysowania, pekniecia
czy ubytki — w przypadku konstrukeji betonowych. Taki sposob kontroli stanu technicznego
niestety posiada przynajmniej kilka wad:

— przeglady wykonywane sa w do$¢ duzych odstepach czasowych. Latwo wykazaé, ze
istnieje znaczne prawdopodobiefistwo, ze awaria moze wystapié pomigdzy
przegladami,

— przeglady nie sg w stanie wyeliminowac przeciazenia konstrukcji, gdyz nastepuja
dopiero po wystgpieniu oddzialywania o zwigkszonej, w stosunku do zaloZzonej,
wartosci,

— przeglady wykonywane sa przez ludzi, co powoduje, Ze moga by¢ obarczone
bigdami. Oko ludzkie nie wszystko jest w stanie zauwazy¢, szczegdlnie biorgc pod
uwage trudne warunki prowadzenia przegladow.

Bardzo istotnym wydaje sig wigc poszukiwanie innych metod kontroli stanu technicznego
konstrukeji obiektow budowlanych, nieposiadajacych wyzej wymienionych wad. Taka metoda
moze by¢ zainstalowanie na obiekcie systemu monitorowania konstrukeji. Urzadzenie to bedzie
dostarczalo w trybie ciggtym informacji o sposobie jej pracy, bez koniecznosci obecnosci osoby
interpretujacej wyniki pomiaréw w analizowanym obiekcie.

7. Przyklady systeméw monitorowania

Pomimo, ze systemy monitorowania konstrukcji rozwijane sa w Polsce dopiero od kilku
lat, udalo sig¢ zrealizowaé ich co najmniej kilkanascie. W artykule zostang przedstawione
wybrane przez autora obiekty budowlane wyposazone w systemy monitorowania.

7.1. Obiekty wielkopowierzchniowe

Obiekty wielkopowierzchniowe, czyli takie, ktorych powierzchnia zabudowy jest duza, sa
w sposob szczegdlny przeznaczone do monitorowania. W obiektach tych bardzo czgsto
spotykane sa przekrycia dachowe o duzej rozpigtosci, przy czym mogg one by¢ wykonywane
jako konstrukcje stalowe (w tym rdwniez linowe), betonowe (najcz¢sciej sprezone) lub
drewniane. Oddzialywanie $niegu jest dla tych obiektow bardzo czesto trudne do
jednoznacznego zdefiniowania, gdyz ich gabaryty (w tym czgsto skomplikowany ukiad
polaczonych bryl) powoduja zaburzenie w rozkiadzie tego oddzialywania na polaci dachowej.

Monitorowane mogg by¢ jednak obiekty o roznej skali. Jako przykiad niech postuzy hala
i sala sportowa Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie. Ze wzgledu na planowana
przebudowg¢ obiektu, w bardzo istotny sposéb mial zostaé ograniczony dostgp do
kablobetonowych dzwigaréw dachowych typu KBO-18 i KBO-15. Konstrukcja dachu
eksploatowana byla juz przez okres ok. 50-ciu lat. Zdecydowano si¢ na zainstalowanie na
wszystkich dZzwigarach dachowych, na ich rozcigganych pasach dolnych, dwéch czujnikow
stuzacych do pomiaru odksztalcei na dolnej i gdérnej powierzchni pasa. Czujniki strunowe
o bazie 150 mm zostaly polaczone z konstrukcja poprzez wklejenie kotew przyspawanych do
elementéw bazowych czujnika. Dodatkowo, na kilku wybranych ptytach dachowych typu PZ
1,49x5,87 m o wysokosci zeber 0,3 m, zainstalowano czujniki realizujgce pomiar odksztalcen
powodujacych $ciskanie na kierunku réwnoleznikowym powloki walcowej rys. 4.
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Rys. 4. Schemat rozmieszczenia czujnikéw w hali o rozpigtosei 18m

Zadaniem systemu jest przede wszystkim zwigkszenie bezpieczenstwa konstrukeji.
Wartosciq dodang jest natomiast ostrzeganie o nadmiernym obcigzeniu $niegiem. Ze wzgledu
na zmiane normy okreslajacej warto$é mozliwego obciazenia Sniegiem, konieczne bylo
wprowadzenie kontroli tego oddzialywania. System monitorowania nie analizuje cigzaru
$niegu, a odpowiedZ konstrukcji spowodowang tym oddziatywaniem. Dzigki temu mozliwe jest
odpowiedzialne zarzadzanie od$niezaniem dachu hali i usuwanie $niegu dopiero wiedy, gdy jest
to naprawde konieczne z punktu widzenia bezpieczenstwa konstrukcji.

Istnieja jednak obiekty z przekryciami o znacznych rozmiarach, ktérych odsniezanie
praktycznie nie jest mozliwe, Jako przykiad niech postuzy dach stadionu pilkarskiego PGE
ARENA wzniesionego na Euro 2012 —rys. 5.

Rys. 5. Widok stadionu PGE ARENA [6]

Zakrzywienie $cian zewnetrznych powoduje, ze podezas zrzucania $niegu dochodzifoby do
ich uszkadzania. Usuwanie $niegu w kierunku wngtrza obiektu skutkowaloby natomiast
zniszezeniem murawy. Okreslenie funkcji opisujacej ekstremalny rozklad obciazenia sniegiem
dla takiego obiektu jest mozliwe jedynie w sposob przyblizony na podstawie badan
modelowych. Najlepszym sposobem kontroli wytezenia tego typu obicktu podczas jego
eksploatacji na skutek oddziatywania $niegu jest instalacja systemu monitorowania. Dzigki
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pomiarom, mozliwe bedzie biezace kontrolowanie sposobu pracy konstrukcji, w szczegdlnoscei
spowodowane obcigzeniem $niegiem.

Konstrukcja zadaszenia stadionu [6] skiada sie z 82 przestrzennych kratownicowych
wigzardw stalowych w formie tikéw sierpowych wspartych na fundamentach lub na
podziemnej czesci konstrukceji zelbetowej. Jest ona niezalezna od pozostalych czesci stadionu
i stanowi odrgbny statycznie element. Wigzary gléwne polaczone sa ze sobg obwodowymi
elementami tworzacymi zamknigte pierscienie. Dodatkowo, wiazary sa usztywnione stezeniami
pretowymi typu X. Dzigki ukiadowi pierscieni obwodowych i stezen ciggnowych, zadaszenie
pracuje jak quasi — koputa z otworem w $rodku. Poniewaz jednak ksztatt wiazaréw gléwnych
odbiega od teoretycznej koputy membranowej, wystepuja w nich duze momenty zginajace.

Wigzary gléwne rozmieszczone sa w rozstawie ok. 8 m wzdhiz obwodu stadionu.
Wysokos¢ od poziomu stopy do powierzehni dachu wynosi ok. 38 m. Dhugosé wspornika nad
trybung, liczona od fozyska do krawedzi dachu nad boiskiem wynosi ok. 48 m. Pasy wigzarow

wykonane s3 z profilu rurowego, okragtego @ 355,6 mm o zmiennej grubosci $cianki od 8 do

30 mm. Krzyzulce wigzaréw giownych wykonano z profili rurowych @ 219,1/8 mm. Cala
konstrukcja zrealizowana zostala jako spawana.

@ czujnikl do pomiaru odksztalcen

@ czujniki do pomiaru ugleé

Rys. 6. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych [6]

Ostatecznie opomiarowano co czwarty z 82 dzwigaréw. Na kazdym z 16 dzwigaréw, na
ich koncach, zainstalowano laserowe czujniki do pomiaru ugieé. Okreslenie odksztalcen
konstrukeji zaplanowane w najbardziej wytgzonych przekrojach paséw rurowych przy pomocy
czujnikéw strunowych o bazie 50 mm — rys. 6, przy czym na kazdej rurze zamontowano 4
czujniki rozmieszczone co 90°. Dodatkowo, na dachu obiektu umieszczono 4 kamery obrotowe
oraz 4 tyczki Sniegowe z naniesiony podzialka shizace obserwacji rozkladu obcigzenia
sniegiem. Zamontowano takze 16 czujnikéw kierunku i prediosci wiatru w celu jak najlepszej
analizy tego oddzialywania klimatycznego na konstrukcje przekrycia. Pomiary meteorologiczne
wspomagane sg stacja referencyjng umieszczong na pylonie mostu im. Jana Pawla II
w Gdarisku.

Na rys. 7 pokazano zmiang ugigcia jednego z dzwigaréw w okresie dwdch dni lutego
2012 r., gdy dochodzito do zmian temperatur i wynikajacej stad zmiany obciazenia sniegiem.
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Rys. 7. Zmiana ugiecia jednego z dzwigardw w okresie 5-6 lutego 2012 1. [6]

Na podstawie wszystkich pomiaréw, przy wykorzystaniu metod genetycznych, budowana
jest dla calego stadionu funkcja obcigZenia polaci dachowej. Dla tej przestrzennej funkeji
wykonywana jest analiza calej konstrukcji i poddawane zostaja weryfikacji wszystkie jej
elementy. W przypadku wytezenia dowolnego elementu wigkszego niz zdefiniowano,
podejmowane sg procedury, lacznie z zarzadzeniem ewakuacji obiektu.

Podobny system monitorowania zainstalowano na Miejskim Stadionie w Poznaniu, gdzie
konstrukcje nosna dachu stanowia dwie gldéwne kratownice przestrzenne o rozpigtosei
175,0 m i 159,5 m oparte na zelbetowych podporach o przekroju poprzecznym w ksztalcie
litery U. W kierunku prostopadtym do kratownic gléwnych zaprojektowano wsparte na nich
dwie kratownice podtuzne o rozpigtodei 135,0 m [7].

Nietypowe uksztaltowanie bryly stadionu wymagato, dla okreslenia charakterystyki
oddziatywania wiatru i $niegu, przeprowadzenia badan w tunelu aerodynamicznym. Badania
takie przeprowadzono w Politechnice Krakowskiej.

W ramach systemu monitorowania konstrukcji realizowane sa pomiary nastepujacych
wielkosci fizycznych — rys. 8:

— przemieszczenia kratownic na podporach przy zastosowaniu ekstensometréw
strunowych o zakresie pomiarowym 600 mm — 2 szt.,

— odksztatcenia pasdéw kratownic przy zastosowaniu czujnikoéw strunowych o bazie 50
mm — 28 szt.,

— przyspieszenia w wybranych przekrojach kratownic przy zastosowaniu
akcelerometrow piezoelektrycznych — 8 szt,,

— przemieszczenia katowe kratownic przy zastosowaniu strunowych czujnikéw kata —
8 szt.,

— predkosé i kierunek wiatru przy zastosowaniu anemometréw mechanicznych -
3 szt.,

— temperatura przy zastosowaniu termistoréw — 38 szt..
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Rys. 8. Schemat rozmieszezenia punktéw pomiarowych na konstrukcji przekrycia Stadionu
Miejskiego w Poznaniu

Stadion Narodowy réwniez wyposazono w system monitorowania konstrukcji.
Konstrukeja nosna dachu nad stadionem przypomina zasadg pracy kolo rowerowe. Zostala
zaprojektowana jako uklad linowy uksztaltowany radialnie, polaczony ze stalowym
pierscieniem $ciskanym. Liny umocowane sg do zewnetrznej konstrukeji nognej, a nad
$rodkiem stadionu zakotwione sy w pierscieniu bedacym elementem iglicy centralne;.
Zewngtrzna  konstrukcja, do ktdrej mocowane sa liny, wyksztalcona zostala
w postaci pierscienia rurowego opartego na stupach —rys. 9.
NN - L205s 5 e T Re=7a [ETEL=

Rys. 9. Widok od wnetrza stadionu w kierunku iglicy (z lewej) oraz widok zewnetrznego
pierscienia Sciskanego (z prawej)

Pierscien Sciskany wykonano z rury o srednicy 1820 mm i grubosci 4cianki 80 mm.
Wzdluz osi podfuznej ma on ksztalt zdeformowanego kola, jego taczna dlugosé wynosi ok.
907 m. Oparty jest na 72 stupach rurowych o srednicy 1016 mm i grubosci $cianki 30-70 mm
oraz wysokosci od ok. 29 do 34 m. Z pierscienia $ciskanego, w miejscach podparcia na stupach,
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wyprowadzono do géry zastrzaly z rur o Srednicy 1016 mm i 1200 mm oraz $ciance grubosci
od 35 do 45 mm,

System monitorowania konstrukcji realizuje pomiary:

— przemieszczenia  konstrukcji  przekrycia przy  zastosowaniu  tachimetru
automatycznego odczytujacego wspdlrzedne XYZ 30 luster,

— przemieszczenia pionowego iglicy przy wykorzystaniu systemu GPS,

— przyspieszenia iglicy przy zastosowaniu akcelerometréw piezoelektrycznych —
10 szt.,

— predkosci i kierunku wiatru przy wykorzystaniu anemometru mechanicznego —
1 szt.,

~ temperatury konstrukeji przy zastosowaniu termistoréw — 9 szt..

Opisane systemy monitorowania, zainstalowane na obiektach wznoszonych na Euro 2012,
analizujg pracg nowych obiektéw. Jest zatem malo prawdopodobne, ze w najblizszym czasie
konieczne bedzie wdrozenie np. procedury ewakuacji ktoregoé z obiektow. Ciekawym
zastosowaniem systemu monitorowania jest jego instalacja na elementach konstrukcji, ktéra
z uwagi na niespelnienie wymagan normowych, powinna zosta¢ wylaczona z eksploatacji.
Wowczas system pomiarowy pozwala dopusci¢ do uzytkowania obiekt, przy czym definiuje sie
procedury, ktdre np. wymuszajg opuszczenie obiektu lub ograniczenie wykorzystania budowli
w przypadku niespetienia zdefiniowanych warunkéw logicznych.

Przykiadami takich czysto utylitarnych systeméw moga byé amfiteatr z przekryciem
ciggnowym — rys. 10 oraz zbiornik na wegiel —rys. 11 [8]

Rys. 10. Widok przekrycia Amfiteatru w Plocku

Pierwszy z obiektow posiada przekrycie dachowe o konstrukeji linowej. Na skutek duzych
opadow $niegu dochodzi do tak niekorzystnej deformacji ksztattu dachu, ze blokowany jest
odptyw wody. Kolejne opady powoduja zatem narastanie obcigzenia i w konsekwenc;ji
przeciazenie  konstrukcji. Zainstalowany system monitorowania realizuje  pomiary
przemieszezen pionowych konstrukeji linowej w wybranych jej punktach. Osiagnigcie danego
poziomu przemieszczenia przez dowolny z czujnikéw powoduje wdrozenie konkretne;j
procedury dzialania, poczawszy od ograniczenia w organizowaniu imprez masowych po
catkowite wylaczenie obiektu z uzytkowania.
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Drugi obiekt to zelbetowy zbiorik na wegiel w ksztalcie walca o wysokosci ponad
35 m. Jego wieloletnie uzytkowanie w bardzo ciezkich warunkach eksploatacji doprowadzito
do znacznych uszkodzen w obszarze powloki. Zbrojenie w wielu miejscach uleglo przerwaniu,
lokalnie stwierdzono nawet perforacje zbiornika. Ekspertyza zalecala wylaczenie obicktu
z eksploatacji. Dla kopalni taka decyzja wiazalaby sie z koniecznoscia zamknigcia czesci linii
technologicznej. Poszukiwano zatem innego podejécia do oceny bezpieczeristwa konstrukcji.
Zdecydowano sig na zainstalowanie o$miu strunowych przetwornikoéw przemieszczen, ktérych
zadaniem by} pomiar zmian rozwarcia istniejgcych rys na skutek zmieniajacego sig wypelnienia
zbiornika weglem. Dane przesylane przez czujniki sa na biezaco analizowane i poréwnywane
z obliczeniami numerycznymi. Zbiomnik bedzie pracowal pod nadzorem systemu
monitorowania przez okres ok. 3 lat do czasu wybudowania nowego obiektu,
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Rys. 11. a) przekrdj poprzeczny przez zbiornik na wegiel , b) widok przykiadowego
uszkodzenia powloki zbiornika oraz c) sposéb pomiaru rozwarcia rys

7.2. Obiekty mostowe

Obiekty mostowe posiadaja bardzo czgsto unikatowa konstrukcje, duze rozpictosci
i poddane sg réinym, czgsto trudnym do jednoznacznego zdefiniowania oddziatywaniom.
Katastrofa mostu pociagnglaby za sobg znaczne skutki ekonomiczne, a przede wszystkim
mogto by dojs¢ do smierci wielu ludzi. Dlatego nie dziwi fakt, ze pomimo braku formalnych
wymagar, obserwuje sig zainteresowanie projektantéw duzych mostéw i kladek dla pieszych
systemami monitorowania.

W Polsce wyposazono w systemy monitorowania kilka duzych obiektéw mostowych: Most
Solidarnodci w Plocku [9], Most Sucharskiege w Gdansku [10], Most przez rz. Wisle




w Pulawach [11] oraz Most Redziniski we Wroctawiu [12]. W referacie oméwione zostang
tylko dwa ostatnie przyklady.

W 2008 roku zrealizowano w Pulawach nowq przeprawg mostows przez rzeke Wisle —
rys. 12. Catkowita dhugos¢ obiektu wynosi 1038,2 m, a wynoszaca 212,0 m rozpietosé
glownego tukowego przgsla nurtowego jest najwigksza wsrod fukowych mostow w Polsce.
Obiekt zostal zaprojektowany jako konstrukcja ciagla, czternastoprzestowa, o rozpietosciach
przeset 44,0+3x56,0+6x64,0+ +80,0+212,0+80,0+44,0=1012,0 m.

Przgslo gléwne podwieszono do stalowych tukéw nosnych za pomocy 28 zespolow
wieszakéw pretowych. Dzwigary lukowe o przekroju skrzynkowym podparte zostaly na
filarach 12,0 m ponizej poziomu jezdni, natomiast wzniesienie luku w srodku jego rozpietosci
ponad jezdnia wynosi 24,0 m. Konstrukcjg pomostu zaprojektowano jako zespolong stalowo-
betonowa. Diwigary podluzne wykonano w postaci czterech blachownic o stalej wysokosci
wynoszacej 3,0 m zgrupowanych w dwa tandemy po dwie blachownice w rozstawie 2,5 m przy
rozstawie osiowym tandeméw 12,5 m. Blachownice polaczono na dhugosci ukladem
poprzecznic o stalym rozstawie 4,0 m. Na konstrukeji stalowej ulozono zelbetowa plyte
pomostows o sredniej grubosci 0,27 m zespolong zar6wno z belkami gldwnymi jak
i poprzecznicami.

Rys. 12. Widok przgsta tukowego mostu oraz typowa strona programu przedstawiajacego
wyniki pomiarow

System monitorowania realizuje pomiary:

- odksztalcenia stali tukéw oraz podluznych blachownic przy zastosowaniu
strunowych czujnikéw odksztalceni o bazie 50 mm — 48 szt.,

— sity w 10 wieszakach przy zastosowaniu strunowych czujnikow odksztalcen o bazie
50 mm — 20 szt.,

— przyspieszenia drgan elementow konstrukeji (fukéw i pomostu) przy wykorzystaniu
akcelerometrow piezoelektrycznych — 30 szt.,

~ przechylu elementéw konstrukeji przy zastosowaniu strunowych czujnikéw kata —
10 szt.,

— predkosci i kierunku wiatru przy zastosowaniu mechanicznych anemometrow
zainstalowanych w kluczu tuku oraz pod pomostem,

— temperatury przy zastosowaniu termistorow — 78 szt..

Obserwacja wskazan systemu nie wykazala do chwili obecnej wystepowania zadnych
anomalii w pracy konstrukcji. Stwierdzono natomiast, ze temperatura konstrukcji (fukéw)
poddanej bezposredniemu oddziatywaniu promieni slonecznych moze przewyzszaé zalecenia
normowe [13]. W okresie uzytkowania obiektu odnotowano najwyzsza temperature o wartosci
+50°C w kluczu tuku poludniowego. W tym miejscu wystepowala tez najwieksza dobowa
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zmiana temperatury o wartodci 30°C. Oczywiscie maksymalne temperatury i ich zmiany
w przypadku belek podtuznych ukrytych pod plyts pomostu byly znacznie mniejsze.

W polowie 2011 roku oddano do uzytkowania podwieszony most o najdiuzszym w Polsce
przgsle betonowym 612 m — rys. 13. Pod wzgledem diugosci przesta podwieszonego do
jednego pylonu, most Redzinski we Wroclawiu, zostal sklasyfikowany na osiemnastym
miejscu na swiecie, czternastym w Europie i pierwszym w Polsce. Zawezajac te kategorie do
mostow w pelni betonowych, most Redzinski jest czwartg konstrukcja tego typu na $wiecie
i drugg w Europie. W Polsce jest to najwigkszy most betonowy i drugi pod wzgledem diugosci
przesta most podwieszony.

Most jest konstrukcja czteroprzestowa o rozpietosciach przesel 30m-+2x256m+50m
i catkowitej diugosci pomostow 612 m. Przesla s$rodkowe sg podwieszone wantami do
centralnie usytuowanego, trapezoidalnego pylonu o wysokosci 122 m. Sg one balastowane
przez belkowe przesta skrajne.

Przgsta mostu to dwie niezalezne konstrukcje pod kazda z jezdni autostrady, zaréwno
w sensie podparcia na podporach, jak i podwieszenia ich do wspdlnego pylonu. Szerokoéé
catkowita przeset wynosi 2x19,24+0,10=38,58 m.
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Rys. 13. Widok z poziomu pylonu przesia nurtowego Mostu Redzinskiego w czasie budowy
oraz obudowa czujnika drgan na jednej z want

System monitorowania konstrukeji realizuje nastepujace pomiary:

— odksztalcenia stalowego plaszcza pylonu przy zastosowaniu czujnikéw strunowych
o bazie 50 mm — 18 szt.,

— odkszitalcenia betonowego plaszcza pylonu przy zastosowaniu czujnikéw
strunowych o bazie 150 mm — 16 szt,,

— odksztalcenia pretow zbrojeniowych przy zastosowaniu czujnikow strunowych
0 bazie 50 mm — 16 szt.,

— odksztalcenia betonu wewngtrz pylonu przy zastosowaniu czujnikéw strunowych
o bazie 150 mm — 24 szt.,

— ,naprgzenia” betonu w pylonie przy wykorzystaniu specjalnych przetwornikéw
strunowych — 8 szt.,

— sil w pojedynczych splotach want przy zastosowaniu czujnikéw elektrooporowych —
80 szt.,

— przyspieszen drgan pylomu i pomostu przy zastosowaniu akcelerometrow
piezoelektrycznych — 28 szt.,



— przechylu elementdw konstrukcji przy zastosowaniu strunowych czujnikow kata —
10 szt.,

— predkosci i kierunku wiatru przy zastosowaniu dwoch anemometrow
mechanicznych zainstalowanych na wierzcholku pylenu i pod pomostem,

— temperatury przy wykorzystaniu termistorow — 102 szt.

System monitorowania Mostu Redzinskiego jest obecnie najwigkszym system mostowym
w Polsce. Lacznie wykonywanych jest 336 pomiaréw réznych wielkosci fizycznych.

Na rysunku 14 pokazano zmiany przyrostéw naprezen w pretach zbrojeniowych dolnej
czesel pylonu w poréwnaniu do przebiegu zmian termicznych w krotkim okresie czasowym, tj.
od 15 wrzesnia do 20 listopada 2011 r. Na wykresie bardzo wyraznie widoczne jest, ze gléwne
zmiany naprgzen powodowane sa wplywami termicznymi, a nie obcigzeniami zewnegtrznymi.
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Rys. 14. Przyrosty zmian naprgzen [MPa] w pretach zbrojeniowych dolnej czgéei pylonu
w poréwnaniu do przebiegu zmian termicznych w wybranym okresie czasowym

7.3. Obiekty geotechniczne

Zastosowanie systeméw monitorowania w budownictwie poczatkowo obejmowato
wylacznie obiekty geotechniczne. Zachowanie tych budowli bylo zawsze najtrudniejsze do
przewidzenia na drodze analizy teoretycznej, a brak reakcji na deformacje konstrukcji bardzo
czesto prowadzil do katastrofy obiektu.

Najwigkszym systemem monitorowania wykonanym w Polsce jest system zainstalowany w
korpusie drogowym fragmentu autostrady Al w okolicach Piekar Slaskich. Droga na tym
odcinku przebiega przez obszary objete czynng eksploatacjg gorniczg. Tereny te znajdujg sig
dodatkowo w obszarze tzw. stref uskokowych stwarzajacych najwieksze zagrozenie dla
obiektdéw i korpusu autostrady z powodu duzego prawdopodobienstwa wystapienia deformacji
nieciaglych. Istota wzmocnienia podioza nasypdw i przypowierzchniowych warstw korpusu
drogowego polega na ograniczeniu stopnia redukcji poziomych naprezenn w warunkach
odksztatcen rozluzniajacych poprzez ograniczenie swobody poziomych przemieszczen ziaren
materialéw konstrukeyjnych oraz czastek gruntu zlokalizowanych powyzej geosyntetyku [14].

Zadaniem systemu monitorowania jest lokalizowanie pustek powstajacych pod nasypem
drogowym oraz pomiar odksztalcen geosyntetyku wzmacniajgcego nasyp drogowy —rys. 15.
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Rys. 15. Zasada dzialania systemu monitorowania korpusu drogowego autostrady Al

System monitorowania realizuje pomiary:
— przemieszczen pionowych (poprzez pomiar wsunieé ciggien pomiarowych) przy
zastosowaniu ekstensometrow strunowych o zakresie pomiarowym 200 mm —
2 541 szt.,
— odksztalcen geosyntetyku przy zastosowaniu ekstensometrow strunowych (rys. 16)
o zakresie pomiarowym 25 mm — 12 706 szt.,,
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Rys. 16, Widok z lotu ptaka czedei systemu monitorowania odksztalcen geosyntetyku oraz
szczegdl montazu ekstensometru strunowego

— przemieszczef pionowych przy wykorzystaniu hydraulicznych przetwomnikéw
strunowych — 25 szt.,

— odksztalceri zbrojenia stalowego plyty zelbetowej przy wykorzystaniu czujnikéw
strunowych zintegrowanych z pretami zbrojeniowymi — 30 szt.,

— temperatury przy wykorzystaniu termistorow — 15 247 szt..

}.aczna powierzchnia monitorowana wynosi ok. 100 000m”.

W przypadku wystapienia deformacji lub odksztalcenia wigkszego od zdefiniowanego
progu, zarzadea drogi ma podja¢ dziatania zmierzajace do powstrzymania dalszej degradacji
konstrukeji autostrady. W chwili obecnej opracowywane sg szczegétowe procedury majace na
celu szybkie dzialanie naprawcze w chwili zaistnienia sytuacji kryzysowej. Celem robot
budowlanych ma byé nie dopuszczenie do wystapienia deformacji w obrgbie nawierzchni
asfaltowe;j.

Innym, bardzo ciekawym obiektem geotechnicznym, ktdry wyposazono w system
monitorowania jest Kopiec Kosciuszki w Krakowie. Kopiec jest budowla usypang przez
czlowieka z gruntéw nienadajacych sig do budowy tego typu obiektéw. Utwory pylaste tatwo
ulegaja degradacji poprzez zmiang ich zawilgocenia. Kopiec wielokrotnie podlegal
uszkodzeniom o réznym zakresie oddziatywania. Byt tez wielokrotnie naprawiany, ostatnio na
przetomie wiekéw XX i XXI, kiedy to wykonano naprawg Kopca przy zastosowaniu
wspéblczesnych technik geotechnicznych. Niestety, po kilku latach, na skutek diugotrwalych
opadéw deszczu, bryla Kopca ponownie ulegla spgkaniu i deformacjom. Obserwacje
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geodezyjne prowadzone od czasu wykonania naprawy wskazuja, ze wierzcholek Kopca obnizyl
sig o ok. 0,5 m. W 2012 r. na Kopcu oraz w jego obrebie wykonano bardzo szerokie badania
geologiczne majace na celu odpowiedZ na pytanie, czy przyczyna deformacji Kopca sa
nieciaglosci w gorotworze wapiennym, czy sama konstrukcja bryty.

W ramach badaf zainstalowano w Kopcu system monitorowania, ktdrego zadaniem jest
pomiar przestrzennej deformacji bryly przy zastosowaniu ekstensometréw strunowych, pomiar
wilgotnosci warstwy powierzchniowej gruntu oraz pomiar zmian cisnienia porowego wewnatrz
bryly Kopca — rys. 17. Przykladowo opisane zostanie wykorzystanie ekstensometrow
pionowych. W pigciu punktach 1K, 2K, 4K, 5K i 6K zainstalowano przetworniki
przemieszczen w taki sposob, ze przy ich pomocy mierzona jest zmiana odleglosci od wspdlnej
glowicy do punktu kotwienia danego ekstensometru. W kazdym otworze zabudowano
4 czujniki. Odejmujac wyniki pomiaréw uzyskanych z ekstensometréw kotwionych na
sasiadujacych poziomach uzyskano wynik w postaci zmiany grubosci warstw bryty Kopca -
rys. 18. W okresie tylko 3 miesigcy warstwa hl, czyli najblizsza powierzchni Kopca,
zmniejszyta swa grubosé o ok. 2 mm, przy czym w okresie tym nie odnotowano anomalii
w zakresie opadow atmosferycznych.

ea

1K, 2K, 4K, 5K, 6K - punkty pomiaru przemieszczen pionowych
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 - punkty pomiaru odksztalcenn cbwodowych i promienistych
oraz pomiaru wilgotnosei gruntu

P2, P4, P5, P6 - punkty pomiaru cisnienia porowego wody i temperatury

Rys. 17. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w obrebie bryly Kopca Kosciuszki — widok
z gory
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4 Punkt 4K - Zmiany grubosci warstw gruntu
na podstawie pomiaréw przemieszczen w otworach pionowych
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Rys. 18. Zmiana grubosci warstw Kopca pomierzona w okresie od 01.01.2013 do 30.03.2013 r.
przy zastosowaniu ekstensometrow wglebnych

Obserwacja zachowania sig bryly Kopca w dluzszym okresie czasowym ma pomoc
projektantom docelowego wzmocnienia budowli w przyjgciu rozwiazania, ktére nie podda sig
niekorzystnym warunkom atmosferycznym.

8. Podsumowanie

Ninigjszy artykut miat na celu przyblizenie czytelnikowi nowej dziedziny wiedzy, jaka sa
systemy monitorowania (ang. Structural Health Monitoring). Systemy te sg obecnie dopiero
wdrazane w Polsce i zdobywane sg pierwsze doswiadezenia zwiazane z ich wykorzystywaniem.
Na pewno nalezy stwierdzié, ze wyposazenie obiektu w system monitorowania w istotny
sposoéb podnosi jego bezpieczenstwo. Ciagly pomiar wybranych wielkosci fizycznych
umozliwia kontrolg pracy konstrukcji w czasie, wspomagajac ekspertéw w orzekaniu o stanie
Jjej bezpieczenstwa.

Powyzej podano przykladowe realizacje systeméw monitorowania. Czg$¢ z nich
zainstalowano na nowych obiektach, inne umozliwialy dopuszczenie do uzytkowania obiektow
juz istniejacych. Obecnie, najczgsciej systemy monitorowania stosowane sa jako wyposaZzenie
obiektow duzych, o skomplikowanej konstrukcji, gdzie moze gromadzi¢ si¢ znaczna liczba
0sob. Ze wzgledu na coraz nizszy koszt monitorowania konstrukcji, systemy tego typu
instalowane sa rowniez na obiektach o niewielkiej skali. Stuza wdéwezas rozpoznaniu
konkretnego zjawiska. Przykladem moga byé jednoprzgstowe obiekty mostowe na szkodach
gorniczych, gdzie system zbudowany z kilku lub kilkunastu czujnikow ma za zadanie
prowadzenie ciaglej obserwacji odpowiedzi mostu na oddzialywanie gornicze [15]. Autor
wykonat juz kilkanadcie niewielkich systemoéw pomiarowych majacych za zadanie
wspomaganie analiz eksperckich w budynkach o réznej konstrukcji. Systemy te instalowane
byly zazwyczaj na okres jednego roku do dwach lat i mialy na celu np. obserwacjg zmian
rozwartosci rys w elementach zelbetowych, rozwarcia dylatacji, czy odksztalcen elementéw.

Systemy monitorowania konstrukeji musza by¢ projektowane indywidualnie dla kazdego
obiektu. W procesie tym uwzgledniane s3 uwarunkowania konstrukeyjne, ekonomiczne oraz
szczegolowe wymagania inwestora. System pomiarowy powinien odznaczaé sig bardzo duzg
trwalodcia (powyzej 30 lat), pomijalnym wplywem czasu na rejestrowane przez czujniki
wartosei (brak relaksacji i pelzania czujnikéw oraz kleju), mozliwoscia wykonania instalacji
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obejmujacej caly obiekt o duzych wymiarach, jak najmniejsza strata sygnatu pomiarowego na
skutek réznych zaklécen oraz mozliwoscia rozbudowy systemu po jego oddaniu do
uzytkowania.

Podstawowym celem instalacji systemu monitorowania jest zapewnienie bezpieczenstwa
konstrukeji obiektu w dhugiej perspektywie czasowej. Analizy wskazari czujnikéw pozwolg na
szacowanie stopnia degradacji konstrukcji w funkecji czasu i efektywniejsze planowanie
remontow.

Obserwujac rozwdj systeméw monitorowania konstrukeji w s$wiecie nalezy sadzié, ze
wszystkie odpowiedzialne obiekty budowlane projektowane iwznoszone w Polsce beda
wyposazane w czujniki do stalej kontroli pracy ich elementéw
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