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SYSTEMY MONITORINGU KONSTRUKCJI
OBIEKTOW BUDOWLANYCH

STRUCTURAL HEALTH MONITORNG SYSTEMS
FOR CIVIL ENGINEERING STRUCTURES

StreszczenieW artykule przedstawiono podstawowe informacjeydanfce celdéw instalacji i funkcji
systemow monitoringu konstrukcji (SMK). Wyndione zostalty dwa typy systemow SMK: systemy
zapewniajce bezpieczestwo i systemy wspiergge utrzymanie obiektu budowlanego. Zaprezentowane
zostaty przyktady dla obu typéw systemdéw SMK z oriéhiem ich zalet i wtpliwych rozwizan.
Przedstawiony materiat pokazuje brak zasad, wytydzprojektowych i regulacji prawnych, ktére poz-
wolityby unikng¢ blgddw przy projektowaniu systemoéw SMK nowych obiektdudowanych w Polsce.

Abstract The paper presents basic information on Structdeallth Monitoring systems with focus on
their aims and functions. Two types of SHM systemes proposed: systems dedicated for object safety
and systems for object maintenance. The papermgegamples of completed SHM systems of both
types. Conclusions point out lack of rules and k&tians which are necessary to reduce number dfules
mistakes of SHM systems of new objects currenthstmicted in Poland.

1. Wstep

Dynamiczny rozwoj elektronicznych systemow obsejinaraktycznie dowolnych proce-
séw, na przykiad: fizycznych, chemicznych, finangolwczy spotecznych, spowodowat roz-
woj technologii monitoringuSledzone g parametry opisgpe warunki atmosferyczne, stany
wod w rzekach, monitorujeeskluczowe parametry zwzane z mgdzynarodowymi przepty-
wami finansowymi, jak réwniesledzi st abstrakcyjne zmienne, takie jak na przyktad: stan
zadowolenia obywatela w swoim kraju. Monitoring wgbego procesu jest to zbior procedur
sledzenia, identyfikacji, analizy i oddziatywaniatoky umazliwia organizacg, sterowanie
I kontrole danego zagadnienia [1].

System monitoringu skladaest: urzdzen pomiarowych, komputera lub jednostki zarz
dzapcej oraz oprogramowania zawiegeggo zbior algorytmow unitiwiaj gcych interpreta-
cje danych pomiarowych i sformutowanie zaléaba osoby zargdzapcej wybranym proce-
sem lub aytkownika obiektu.

W obiektach budowalnych najlepiej rozwite g systemy monitoringu stosowane w trans-
porcie. Zarzdzanie w transporcie lotniczym nie jest ilive bez zastosowania systemow
monitoringu, z& w transporcie samochodowym powszechne jest stasewaonitoringu
w celu identyfikacji niepggdanych incydentow lub zagdzanie czasem podip Systemy
monitoringu najcgsciej wykorzystug system kamer zintegrowany z oprogramowaniem
identyfikacji obrazu oraz magby¢ doposaone w inne wyspecjalizowane systemy pomia-
rowe. Systemy monitoringu stosowang 8 wielu konstrukcjach mechanicznych, jak na
przyktad: w samolotach czy éych statkach, gdzie peipifunkcje systemoéw wspomagania
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bezpieczastwa wytkowania [2, 5]. Systemy monitoringu konstrukegynierskich posiadaj
bardzo obszewliteratur i jednym z przegldowych raportéw jest praca zespotu z Los Alamos
National Laboratory przedstawdap osiagniccia w tematyce monitoringu konstrukcji w latach
1996+2001 [2].

Infrastruktura budowlana w wszystkich krajach ditase z duzej liczby starych budyn-
kow, wiez, mostow, tuneli, zapor lub innych obiektow, ktérgmagaj regularnych inspekciji
technicznych w celu okékenia bezpiecaestwa ich dytkowania. Podstawowym elementem
cyklicznego monitoringu obiektowg ogledziny wizualne czyli inspekcje wykonywane przez
doswiadczonych inynieréw. Ogédziny wizualne mog by¢ wspierane nieniszgzymi bada-
niami diagnostycznymi. W przypadku obiektow o sg@trym znaczeniu, jak na przykiad
zapory wodne, wskazane jestagie, zautomatyzowane diagnozowanie stanugieytia
newralgicznych elementéw konstrukcyjnych. Wczesnarecyzyjne wykrycie uszkodage
powstagcych w trakcie @ytkowania, pozwala na prewencyjne dziatania napraworaz
utrzymanie nieprzerwanej eksportacji obiektu. Ilzsti@ systemow gglego monitoringu
stanu technicznego pozwala na wydnie okresu eksportacji obiektu. Instalacja systemu
monitoringu technicznego (MT) jest uzasadniona ekaicznie jeeli koszty systemu i jego
utrzymania § mniejsze ni zyski z poprawy jakii uzytkowania i wydtienia trwatdci
elementow infrastruktury.

Systemy monitoringu konstrukcji bardzo dynamiczriewijajg sic w Azji, w szczegol-
nosci w Chinach, Japonii i Singapurze, azakv Europie (Belgia, Wielka Brytania, Niemcy
itp.), jak rownie w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie. Pierwsze pcakie zastosowania
systemow monitoringu konstrukcji (SMK) w infrasttukalnych obiektach budowlanych
zwigzane byly z badaniami zachowanig snostow. Aktualnie systemy SMK stosuje si
praktycznie we wszystkich wkszych obiektach budowalnych.

Instalacja zestawu czujnikdw wraz z systemem ajwjizianych i ustug udostpniania
wynikdw pomiardw, nie jest technologicznie zadanigodnym. Problemem jest natomiast
poprawny dobdr technologii pomiarowych oraz intetpcja danych na potrzebykownika
obiektu. Najczsciej stosowane technologie diagnostyczne to przetikioindukcyjne, ura-
dzenia bazuce na wazce lasera, technologie radiograficzne, skleronetrg, magnetyczne,
ultradzwickowe i akustyczne, ktore bazupa wzbudzanych pdach wirowych lub analizie
pola temperatur. Wymienione metody stosowaneaskonstrukcji w precyzyjnie okilenej
lokalizaciji, ktora jest reprezentatywna dla wybmgmelementu konstrukcyjnego. Technologie
te okrdglane g mianem metod lokalnych. Do globalnych metod diagyaznych, stosowa-
nych w systemach SMK, zaliczamy metody wibracyjbl kierunkowe metody ultraslic-
kowe lub skanowanie stanage kombinagj metod fotogrametrycznych, skaningu lasero-
wego 3D i narzdzi GPS.

Bledy, ktore pojawiaj sie w instalowanych w Polsce systemach SMK wynjkajzede
wszystkim z braku sformutowania celu, jakiemu maygt system SMK. Wybor technologii
pomiarowych oraz parametrow pracy systemu SMK,ctakak: czstasci dokonywania
pomiarow, wybor archiwizowanych danych czy metodyaskowania o stanie konstrukcji s
pochodn celu instalacji systemu monitoringu konstrukcji.

2. Uwarunkowania prawne systeméw SMK w Polsce

Rozporadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 12.03.2008ienit Sk przepis w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaudynki i ich usytuowanie. W 8§ 204
dodano ust. 7 w brzmieniu: ,7. Budynkiyieczndci publicznej z pomieszczeniami przezna-
czonymi do przebywania znacznej liczby oséb, tgkie hale widowiskowe, sportowe,
wystawowe, targowe, handlowe, dworcowe powinny byyposaone, w zalenosci od
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potrzeb, w urzdzenia do statej kontroli parametréw istotnychliapieczastwa konstrukciji,
takich jak: przemieszczenia, odksztatcenia i ezgmia w konstrukcji.”

Zmiana rozporgzenia przygta w 2009 roku narzuca powingtanstalacji systemu statej,
ciggtej kontroli parametréw istotnych dla bezpietzigva konstrukcji. Oznacza to powirido
instalacji systemu SMK dla wszystkich budynkémytieczndci publicznej przeznaczonej do
przebywania znacznej liczby oséb. Rozpdezenie nie formutuje precyzyjnej liczby okla-
jacej ile os6b stanowi ,znacgticzbe osob”, ale wskazanie obiektéw budowalnych typue ha
dworcowe sugerujeze zaréwno liczba kilkuset, jak i kilkunastu osOlvnczénie przeby-
wajacych w obiekcie stanowi podstawdo instalacji systemu SMK. Istotne sformutowanie
w zmianie rozporgdzenia dotyczy wyposgania obiektu ,w zalenosci od potrzeb” w urg-
dzenia rejestrgre ,przemieszczenia, odksztatcenia i gapnia w konstrukcji.” Wybor tech-
nologii pomiarowych, jak rownieliczby czujnikow i ich lokalizacji powinien léyokreslony
przez cel instalacji systemu SMK opigtych potrzeby gytkownika. Wyboér ,potrzebnych”
technologii pomiarowych, jak réwnieusytuowania elementow systemu SMK powinied by
dokonany przez projektanta obiektu budowlanego msktiacji z osodp znagca mozliwosci
I ograniczenia technologii pomiarowych.

Uwagi krytyczne dotycee przydatnéci systeméw SMK w budynkachzyteczndgci
publicznej przedstawit Kowalewski i Sulik [6] oragowalewski [7]. Krytyczna uwaga
dotyczy przede wszystkim poprawscookreslania kryteriow w jakich system SMK powinien
ocenig& stan techniczny konstrukcji i informowa tym Wytkownika obiektu. Podstaw
projektowania obiektéw budowalnych jest spetniamggunkow stanu granicznego Smasci
I uzytkowalnaci, ktére g ,wynikiem wiedzy i dédwiadczenia dotyccego konstrukcji budo-
walnych, a take konsensusu gulzy stronami korzystagymi z tych norm” [7]. Wyznaczanie
warunkow dla parametrow mierzonych przez SMK uwaglajgcych dziatanie wszystkich sit
z sprawdzaniem styczé@ i wyboczenia globalnego oraz lokalnego jest pre#nie
niemazliwe. Zdaniem autoréw, systemy SMK mpjgdynie pomierz§ ugiecia reprezentgre
zginanie wybranych elementow konstrukcyjnych. Argmtem na brak skuteczwo dziatania
systemu SMK jest nowy most w Putawach, ktory zostgbosaony w bardzo rozbudowany
system SMK, a naprawa ptykglbetowej mostu realizowana byta na podstawie trgidggo
przeghdu bazuycego na wizualnych oglizinach. Autorzy, na przyktadzie nowego i starego
mostu w Putawach argumemgujze instalacja systemu SMK na nowych obiektach
budowalnych jest mniej zasadna monitoring konstrukcji starego mostu w Putawadbrk
jest take eksploatowany, a znajduje $¥ znacaco gorszym stanie technicznym.

Dodatkowym negatywny aspektem systeméw SMK jeskomystanie elektroniczno-
mechanicznych uszdzer pomiarowych. Kade uradzenie pomiarowe bazige na elemen-
tach mechanicznych, jak na przyktad régidrgajca struna w czujnikach strunowych
i elektronicznych podlega powolnej degradaciji, pdujgcej pojawienie si dryftow uktadu
mechanicznego i elektronicznego.Adg czujnik wymaga okresowej kalibracji. Zwyczajowo
przeghd czujnikdw powinien b§ wykonywany raz na rok. Trwadé uktadow pomiarowych
jest znacznie mniejszaztirwatas¢ obiektu budowalnego.

Zdaniem Autora artykutu poprawnie zaprojektowarlyieat budowalny, ktory zostat
poprawnie wykonany nie wymaga instalacji systemuKSM systemy monitoringu konstru-
kcji wyposaone powinny by obiekty budowalne, gdzie zastosowano unikalne rgzamia
konstrukcyjne i w ktérych precyzyjna analiza nunozrnya czy badania eksperymentalne nie
sa mozliwe lub wystpuja tam zwekszone niepewrsai w okresleniu rzeczywistych obgien
i innych odziatywa srodowiskowych. Zalecane jest tak wycie systeméw monitoringu
zintegrowanych z systemami BMSz@i ich funkcjonowanie pozwala na obanie kosztow
utrzymania obiektu.
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3. Typy systemdéw SMK ze wzgldu na cele ich funkcjonowania

Proponuje si podziat systemow SMK ze wzglu na cele ich instalacji na dwa typy:

— systemy SMK na potrzeby zapewnienia bezpiestzes,;

— systemy SMK wspiergge utrzymanie obiektu budowlanego.

Pierwszy typ systemow SMK dotyczy obiektow infraktury krytycznej, czyli obiektow,
ktorych awaria mee spowodowéabardzo znacge straty ludzkie i finansowe. Ten typ syste-
méw SMK obejmuje réwnie monitoring obiektéw, ktére czasowo znajgligic w stanie
technicznym budgym watpliwosci, ale nie wskazgpym jednoznacznie na konieczdo
wytaczenia obiektu zaytkowania. Podstawowymi celami pracy takiego syst&WK jest:

— informowanie o stanie technicznym obiektu budowgb w czasie rzeczywistym,

— wykrywanie uszkodzew najszybszym mdiwym czasie,

— informowanie o maiwosci wystgpienie awarii, sygnalizacja stanow przed awaryjnych

— wysylanie ostrzeen w przypadku wysipienia obcizen ekstremalnych,

— informowanie wyznaczonych gl o wysgpieniu awarii,

— wspieranie bezpiecastwa zaraz po wygpieniu awarii,

— zbieranie danych i wykrywanie nietypowych zdarze zachowaniu si konstrukcji

i informowanie o nich BWytkownika,

— dostarczanie danych do weryfikacji procedur gktgeych i procedur utrzymania

obiektu.

Systemy SMK na potrzeby bezpiesgiva g bardzo rozbudowane. Moduty pomiarowe
dublujg pomiary przez wykorzystanie adych, niezalenych technologii pomiarowych, ga
moduly wspomagage wnioskowanie i systemy powiadamiania uhwdajg wszczcie
procedur ewakuacji oséb znajdeych sé w obiekcie lub os6b natanych na bezpwednie
odziatywanie, w przypadku awarii. Rozbudowanymiteygami g§ takze systemy SMK, ktore
instaluje s¢ do badania nowych innowacyjnych rozman, w ktorych konieczne jest doktadne
rozpoznanie pracy poszczegoélnych elementéw kongtruk

Drugi typ systemow SMK instalowanych na potrzelgzymania obiektu budowalnego
zaklada, ze obiekt jest zaprojektowany i realizowany popravniW takim przypadku
podstawowe cele instalacji systemu SMK to:

— gromadzenie i dostarczanie danych do planowarighddw konstrukciji,

— gromadzenie danych o rzeczywistych g@beniach konstrukcji obiektu,

— informowanie o stanie procesow istotnych z pumkilzenia utrzymania obiektu:

— informowanie o0 poziomie ohgienia zalegajcym sniegiem lub jego rozktadzie
w celu usprawnienia ddiezania,

— informowanie o zaleganiu wody lubgpkaosci jej odprowadzania w trakcie ulewnych
deszczy,

— informowanie o znagzym obcigzeniu poziomym wywotanym oddziatywaniem
wiatru,

— informowanie o nadmiernych amplitudach drgaogicych wywota dyskomfort
0s0b przebywapych w obiekcie,

— informowanie o rozktadzie temperatur elementévadik konstrukcyjnego,

— inne funkcje zwjzane z informowaniem o procesach istotnych dlayotenia
obiektu i zwizane z jego specytik

— informowanie o stanie technicznym obiektu, akekoniecznie w czasie rzeczywistym;

zalecane jest raportowanie podstawowych parametmdytkowych w odsgpach
dziennych, tygodniowych lub miesiznych,

— wysytanie ostrzeen w przypadku wysipienia zdarze nietypowych.
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Systemy SMK na potrzeby utrzymania obiektu nie zglbry¢ rozbudowane. Do okékenia
0golnego stanu technicznego obiektu wystarczy sastanie paru lub parunastu czujnikéw
umazliwiajacych okrglenie najwaniejszych, reprezentatywnych parametréw opisygh
konstrukcg. Na zyczenie aytkownika mog by¢ dodane specjalne systemy pomiarowe,
na przyktad: okrédajace szybké¢ oprowadzania wody opadowej w wybranej strefieesyst
odwadniagcego. Celem tych systemdw nie jest, béepdnio, wszczynanie procedur ewaku-
acji i nie ¢ one zintegrowane z systemami zgzania kryzysowego. Systemy SMK na
potrzeby utrzymania powinny byznacaco taisze od systeméw SMK na potrzeby
zapewnienia bezpiecastwa uytkowania.

4. Przyktady systeméw SMK na potrzeby bezpiechstwa
System SMK zapory ziemnej zbiornika na odpady.elazny Most

Rozbudowany system SMK zostat zainstalowany pK&&rM Polska Mied S.A. w skia-
dowiskuZelazny Most [8]. Podstawowym celem systemu SMK Fegtewnienie bezpiecke
stwa wytkowania sktadowiska. Obiekt budowlany jest systenzapor ziemnych wznoszo-
nych na potrzeby sktadowania mokrych odpadow prasomyych (rys. 1). Zbiornik odpadoéw
poflotacyjnych ma powierzchgiokoto 14 kmi. Ciagly przyrost masy odpadéw powoduje
konieczn@¢ podwyzszania zapor ziemnych. System SMK sktadazgponad 8000 punktow
pomiarowych obejmugych dane geologiczne, hydrogeologiczne, geotezhajayeofizycz-
ne, chemiczne i geometryczne.ZBulosci danych zbieranegawv bazie danych zintegrowane]
z rozwigzaniami GIS. System posiada ngtzia selektywnego wyboru danych i ich prezen-
tacji. Decyzje o stanie technicznym obiektu podejane § przez powotany zespot specja-
listow, ktdrzy mag do dyspozycji bardzo rozlegty materiat pomiarowy.

Rys. 1. Zbiornik odpaddéw poflotacyjny@elazny Most

System ASTKZ zapory we Wioctawku

Zapora we Wioctawku posiada zautomatyzowany sysa&mizycji danych [9] zwany
Automatycznym Systemem Technicznej Kontroli Zap¥8TKZ). Zestaw czujnikbéw sktada
sie z piezometréw, inklinometréw, szczelinomierzy, jcekbw do pomiaru poziomu wody
i temperatury. Bczna liczba zastosowanych czujnikéw wynosi 190t8yszostat zatmony
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w 1997 roku, a jego gtbwnym zadaniem jest dostamiezdanych dla skb technicznych
pracugcych na zaporze. Decyzje o stanie technicznym abip&dejmuje zespot ekspertow.

System SMK Hali Sportowo-Widowiskowej ,Olivia” w Gdansku

Celem instalacji systemu SMK hali Olivia [3,4] bytwickszenie bezpiecastwa uytko-
wania obiektu do czasu wykonani remontu konstruétaghu. Przyczyninstalacji systemu
byly watpliwosci dotyczce wyboczenia sistupkéw jednego z alvigaréw, ktdre zgodnie
z projektem nie powinny ldynaraone na sihéciskapce lub zginanie. System automatycznie
wykonywat pomiary co 10 minut w 74 punktach pomvayoh oraz w trybie aiglym wyko-
nywat symulacje numeryczne zachowania konstrukcji dachu hali. Zautomatyzowana
| ciggta ocena stanu konstrukcji okl@na byta na bazie wynikdw pomiarowych, ich relagi
wartasci dopuszczalnych oraz indeksu zgogtiavartasci pomiarowych z wynikami nume-
rycznymi. Modut sygnalizacyjny (rys. 2) ma za za@aprzedstawienie najwaiejszych
wynikéw pomiarowych i obliczeniowych zytkownikowi obiektu: przemieszczenia 4vad-
garéw dachowych (dla ostatnich trzech dni), pedgl kamer na newralgicznym elemencie
konstrukcyjnym i wewatrz obiektu oraz kamer na potaci dachowej. Ekragnalizacyjny
pokazywat take wynik symulacji numerycznych oktajgcych rownowang gruba¢ sniegu,
ktora powoduje aktualny stan ggia catej konstrukcji dachu. System byt zintegrowae
Straza Miejska i jednostkami zarglzania kryzysowego. W trakcie 3 letniego okresicyra
systemu SMK ostrzenie o niepoprawnej pracy konstrukcji dachu zostatstane jeden raz
I dotyczyto nieliniowego zachowaniagsilachu w trakcie jego znacznego alenia zalega-
jacymsniegiem.
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4 Czesto odwiedzane @ Pierwsze kroki & Aktualnosci

Poziom 1
Konstrukcja bezpieczna

(obigZzenie przeliczone na réwnowazna grubosé Sniegu h)
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Rys. 2. Panel sygnalizacyjny systemu SMK hali ,,@fi\1].
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Innowacyjnym elementem systemu SMK hali Oliviadgastosowanie modelu numerycz-
nego jako podstawowego elementu pozwakgo okréli¢ czy konstrukcja dachu zachowuje
sie zgodnie z zakgeniami projektowymi. Parametry modelu numerycznegstaty zaktuali-
zowane na bazie olgien probnych. Konstrukcja dachu zostata @boha workami z pias-
kiem (rys. 3) i wykonane zostaty pomiary egiWyniki poréwnawcze danych pomiarowych
I symulacji numerycznych pokazangrs rys. 4.
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Rys. 4. Pomiarowe i obliczeniowe przemieszczenwighra dachowego w trakcie obzén prébnych

W trakcie remontu dachu hali okazal@,sie ciegna sp¢zajace dwoch dwigarow g
uszkodzone. Ekspertyzaggien okrglita utrate przekroju wazki ciggien na okoto 40%.
Modut analiz systemu SMK hali ,Olivia” zostat zaklizowany na danych z olagen prob-
nych, w trakcie ktérych egna byly ju uszkodzone i system SMK nie mogt wykriego
zjawiska. Modut analiz systemu SMK badat anomaleashowaniu gikonstrukcji wzgtdem
modelu referencyjnego, zbudowanego na bazieggéiciprobnych. Aby system SMK mégt
poprawnie okréa¢ stan techniczny konstrukcji jego model referenggjmmusi by zdefinio-
wany na nieuszkodzonej konstrukciji.
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Rys. 5. Fotografie uszkodzonyclgien spezajgcych dachu hali ,Olivia”

System SMK rozparcia stalowej komory startowej TBMi wykopdw w ciagu trasy
Stowackiego w Gdasku

System SMK zostat zainstalowany na stalowych, wyah elementach rozporowych
komory startowej maszyny TBM (rys. 6) tunelu podrMa Wista i w wykopach w cigu
trasy Stowackiego (rys. 6). Celem instalacji sysigest bezpieczstwo prowadzenia prac
w wykopach. System SMK skiada sikoto 180 ekstensometréw strunowych o bazie pamiar
wej 150 mm. Dane z systemu SMK analizowageaz dziennie i oceniany jest wptyw reali-
zacji wykopu na sity w elementach rozporowych. Wteynie SMK brakuje monitoringu
wizyjnego pozwalajcego na iléciowe oszacowanie p@gtu prac i szczegotoywveryfikacg
danych pomiarowych. System SMK powinienZakposiada mozliwos¢ weryfikacji sit lub
deformacji wybranego elementu rozporowegaitethnologi pomiarovs.

Rys. 6. Monitorowane elementy rozporowe komorytetaej TBM (Tunnel Boring Machine)
i zabezpieczenia wykopéw tunelu pod MaytWisla w ciggu trasy Stowackiego w Gdsku

5. Przyktady systemow SMK na potrzeby utrzymania
System SMK hali Ergo Arena na granicy miasta Gdaska i Sopotu

System SMK hali Ergo Arena (rys. 7) jest typowysatemem zainstalowanym na potrzeby
utrzymania obiektu [4]. Dach hali ERGO ARENA jegtlewy kratowni@ przestrzensm
podparg na czterech betonowych pylonach (rozstaw w osi@c80x66,60 m). Kratownicowa
konstrukcja dachu oraz¢met kratownicy pokazanegsa rys. 8. System SMK bazuje na
pomiarze przemieszca@ionowych wykonywanych w 5 punktach konstrukgjs(r9). Pomiar
przemieszcae wykonywany jest przy pomocy systemu hydraulicznegdorzystupcego
system nacay polgczonych. Punkt referencyjny pomiaru przemiesaczeajduje s na
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jednym z pylonéw. Pomiar wrodku dachu jest dodatkowo wykonywany niezalen
badaniem przemieszczenia wykonywanym za pansystemu laserowego. Reprezentatyw-
nym pomiarem umadiwiajacym szacowanie nagten w elementach konstrukcji dachu na
podstawie symulacji numerycznych jest tylko terejeevykonywany wérodku dachu.

Rys. 10 pokazuje przemieszczenia pionémelkowego punktu dachu od dnia 3.12.2010
do dnia 14.04.2011. Trzyletnia obserwacja pracyhdacpomiary rozkiadow zalegajego
$niegu pokazatyze na dachu gérnym praktycznie go nie ma. Usytuosvaali w pobliu
morza sprawiaze opadysniegu pawie zawsze zydane § z oddziatywaniem wiatru, ktory
powoduje powstawanie workéémieznych w poblizu scian dachu obabnego. Jednak catko-
wity ciezar zalegajcegosniegu jest stosukowo niewielki i przemieszczenianpwesrodka
dachu hali nie przekroczyty 20 mm.

Zalecenia o konieczdo odsniezania, wysytane przez system SMK hali Ergo Arega s
budowane przez system ekspertowy baaupraktycznie na jednym pomiarze przemieszcze-
nia i zaktualizowanym modelu konstrukcji dachu.

B remera
Y pomiar przemiaszczen

punkt 3 . lasorowy czujnik praemisszczel
+4 . czujnik temperatury

Rys. 9. Poleenie punktéw pomiarowych system SMK hali Ergo Arena
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opady $niegu - wszczecie procedur odsniezania |
|

‘a

ugiecia od temperatury < lmm

3 17.00

Rys. 10. Przemieszczerigdka dachu hali Ergo Arena od 3.12.2010 do 140042

System SMK zadaszenia nowej Opery Lsaej w Sopocie

W roku 2012 wykonano naykonstrukcg zadaszenia Opery keej w Sopocie. Przekrycie
z tkaniny technicznej rozgke jest na stalowychzdiigarach tukowych o rozpiosci przekracza-
jacej 80 m, linach koszowych i obwodowych. Podstawowglementem systemu SMK jest
pomiar przemieszche32 punktéw kontrolowanych, patonych na tkaninie technicznej oraz
innych na elementach zadaszenia, wykonywany ta¢temeautomatycznym. Patenie ele-
mentow systemu SMK pokazane na rys. 11 i szczegoépisane zostato w publikacji [10].

POLOZENIE ELEMENTOW MONITORINGU POWIERZCHNI PRZEKRYCIA - RZUT Z GORY

fa~
Bl
|

||’;‘? PUNKT POMIARU PRZYSPIESZEN

\__/l | TEMPERATURY KONSTRUKCJI

«/pqy PUNKT POMIARY PRZEM ESZGZEN
L POWIERZCHNI PRZEKRYCIA

'2} STANOWISKO TACHIMETRU

ooy AMERA NA ZEWNATRE
o POWIERZCHNI PRZEKRY CIA

On@ STACJA METEOROLOGICZNA

Rys. 11. Poleenie elementéw system SMK na rzucie konstrukcjezadnia Opery Liaej

Projekt membrany z tkaniny technicznej zaktadatmomierne obgizeniesniegiem catej
membrany. Wykonawca membrany, firma Tayio, sugefawa snieg zsunie gi z mocno
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pochylonej gornej agci membrany i bdzie rownomiernie zalegat na okoto potowie zadasze-
nia z tkaniny technicznej. Analiza rozktaghiegu w sezonie zimowym 2012/2013 wykazata,
ze dla ujemnych temperatdnieg zalega rownomiernie na catej powierzchni memipr
Jednak, gdy temperatury nieznacznie przekroczyly, Zaieg na najwgkszym panelu zsuh

sie na sam dét (rys. 12). Punktowe adreinie kaica panelu doprowadzito do powstania niecki
wypetnionej spitrzonymséniegiem. Dodatkowe opadyiegu powody dalsze zsuwanie i
$niegu i jego spitrzanie na kacu panelu (rys. 13). System SMK ofirketaki stan obcizenia
jako niebezpieczny wtzapc komunika ostrzegawczy (rys. 14). Wykres przenuegzpun-
ktu kontrolowanego 8 (rys. 15) od 10 lutego 2013 davietnia 2013 roku pokazany pokazuje
zjawisko zsuwania sisniegu i nagtych przyrostow przemiesztizeembrany (na przyktad
dnia 24 lutego 2013). Maksymalne przemieszczeroa@ve punktu 8 wyniosto 1280 mm.
W pierwszym roku gytkowania systemu SMK Opery fmej stuzyt on géwnie usprawnianiu
procedur oéhiezania obiektu i weryfikacji zateen projektowych.

Rys. 13. Rozkladniegu na najdlzszym prostoktnym panelu z tkaniny technicznej
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. System monitoringu technicznego konstrukcji
zadaszenia Opery Leinej w Sopocie
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Rys. 14. Panel sygnalizacyjny system SMK Oper§negz komunikatem ostrzegawczym
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System SMK Stadionu Narodowego w Warszawie

Konstrukcja néna zadaszenia Stadionu Narodowego zostata zaprojekt jako ukiad
ramowo-cégnowy pracujcy na zasadzie koncepcji roamania stosowanego w kole rowero-
wym. Utozone radialnie liny g rozpkte pomedzy zewrtrznym pieécieniemsciskanym,
wykonanym ze stalowej rury (,ring zewtnzny”), a wewrtrznym piekcieniem rozciganym
(podwéjnym — gérnym i dolnym), wykonanym z lin stadych (,ring wewrtrzny”). W érodku
konstrukcji nédnej dachu znajduje giglica centralna. Piécien zewretrzny jest podtrzymy-
wany przez szereg stalowych stupow wspotprgmigh z odcigami i zastrzatami, przenagsz
cymi obcizenia z gornych lin podtrzymagych dach (rys. 16 [11]). Poszycie dachu,
wykonane z tkanin technicznych, jest podzielonedwa obszary — zewirzny z dachem
statym i wewrtrzny nad ptyd boiska. Dach wewgtrzny jest rozsuwany z gana znajduj-
cego s¢ w iglicy.

W centralnej cgsci przekrycia dachu stadionu, zamiast szeregudinyth zastosowano
cztery whzki po trzy liny czace dolny piefcien rozciggany (linowy) z dolg czscig iglicy.
Dochodacy do centralnej e#ci iglicy, uklad 60 radialnie rozmieszczonych lidrgych
przechodzi przez gorny wewtnzny piegcien linowy. Jest on utrzymywany w statej odlegid
od dolnego wewgtrznego piescienia linowego przy pomocy 60 rozpor rurowych.
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Dach ruchomy przymocowany jest do lin gornych ikikpunktach poprzez wozkiizgo-
we. Liny radialne rozmieszczong sownomiernie (ktowo, po obwodzie dachu), co jest
wymuszone konieczrioig uzyskania regularnego podziatu membrany. Gérngégish lino-
wy usytuowany jest prawie poziomo, podczas gdy wkpie centralnym liny radialne moco-
wane § na r@nej wysokdci. Celem tego jest uzyskanie delikatnie pofatdosygmowierzchni
dachu, a take zminimalizowanie wymiarow pigsienia w punkcie centralnym, w ktorym
mocowanych jest 60 kaowek lin radialnych.

Minimalna konfiguracja systemu SMK Stadionu Nanedgo zostata okétona przez
Projektanta Obiektu i pokazana jest na rys. 17sRotdwym elementem system SMK stadio-
nu jest pomiar pionowych przemieszeiag 5 punktach kontrolowanych: 1 punkt na iglicy
i 4 punkty na pieicieniu wewrtrznym. W finalnym projekcie systemu SMK daémo pomiar
przyspiesz&, pomiar temperatur konstrukcji stalowej oraz stawgteorologiczg. Poniewa
pomiar przemieszcagunktéw kontrolowanych odbywaesia pomog tachimetru automaty-
cznego zwgkszono liczlg punktow pomiaru przemieszaezegdyz nie wigze sk to ze znacz-
nymi dodatkowym naktadami finansowymi.

ring wewnetrzny
(rozciagany)

ring zewm;-tll'zny
(Sciskany) —  s=iiis

Rys. 17. Minimalne konfiguracja systemu SMK Stadidtarodowego oki&ona przez Projektanta

System SMK stadionu PGE Arena w Gdasku

Konstrukcja zadaszenia trybun stadionu PGE Ar&lzala s¢ z 82 przestrzennych kratow-
nicowych wazaréw stalowych w formie tukow sierpowych (rys. ¥&partych na fundamen-
tach lub na podziemnej g¢i konstrukcjizelbetowej. Konstrukcja poza fundamentami jest
niezalena od pozostatych egci stadionu i stanowi ogdbny statycznie i strukturalnie element.
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Wiezary gtowne pcaiczone g ze soh obwodowymi elementami twogzymi zamkngte
piersicienie. Dodatkowo wizary g usztywnione stzeniami petowymi typu X. Wysoké¢ od
poziomu stopy do powierzchni dachu wynosi ok. 38Diugas¢ wspornika nad trybun
liczona od tayska do krawdzi dachu nad boiskiem wynosi ok. 48 m.
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Rys. 18. Minimalne konfiguracja systemu SMK Stadidtarodowego oki&ona przez Projektanta

pomiar predkodci i kierunku wiatru — pomiar predkosci i kierunku wiatru

pomiar odksztalcen i
pomiar temperatury

pomiar przyspieszen

Rys. 19. Potgenie elementdéw system SMK PGE Areny w &slau

System SMK PGE Areny skiadacsd modutu pomiarowego, w sktad ktérego wchpdz
(rys. 19) [12]:

— czujniki przemieszczepionowych — 16 sztuk,

— czujniki pomiaru przyspies#e- 16 sztuk,

— czujniki pomiaru odksztatée temperatury — 256 sztuk

— czujniki pomiaru pgdkosci i kierunku wiatru — 16 sztuk,

— tyczkisniegowe lub inne ugdzenia do okrdenia grubdci powtoki sniegu — 4 sztuki,

— kamera — 4 sztuki,

— referencyjna stacja pogodowa umieszczona w pobliektu — 1 sztuka.

Wykorzystanie pomiaréw przemieszaaencow 16 dwigarow jest uzasadnione i stano-
wi wazng informacg o stanie deformacji zadaszenia stadiongtpliivosci budzi instalacja 17
stacji meteorologicznych czy pomiar odksztatee 256 punktach konstrukcji. Instalacja tak
duzej liczby czujnikbw mae mie walory poznawcze, ale niekonieczng t® pomiary
niezlydne dla wsparcia procedur utrzymania obiektu.
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System SMK hali Centrum Turystyczno-Sportowej ,Aqua-Zdréj” w Watbrzychu

Hala Turystyczno-Sportowa jest standardowym olki@kprzeznaczonym do realizacji
rozgrywek, mgdzy innymi, meczow siatkarskich. Podstawowym ele@@nndnym catego
uktadu konstrukcyjnego halgsratownice gtéwne oparte na czterech stupzslbetowych
rozmieszczonych w natnikach boiska [13]. Powstaje w ten sposob krata amlmwa
o rozpetosciach 30142 m oraz wysoka osiowej 4 m. Wypetniona jest wewtrz konstrukcy
stalow, ktéra sktada giz dwutrapezowychzigaréw L = 30 m rozstawionych co 6 m i roz-
pigtych miedzy nimi ptatwiami kratowymi co 3 m (rys. 20). Riae spinaj oba pasy dviga-
row w ptaskie ortogonalne siatki twarz uktad rusztu przestrzennego (0 oczkach 3x6 m).
Dzwigary 30 m o h = 3 m, zawieszone na pasie gornsatylgtdbwnej, paiczone g zastrza-
tami rownie z jej pasem dolnym. Skrajne polazsno cegnami z pgtow okrgtych.

Konstrukcg stalowg dachu nad trybunami stanewednoprzstowe kratownice L = 13,15
m o wysokdci h = 1,5 m. Jednym Keem oparte na pasie dolnym kraty gtbwnej a drugim
zamocowane do element@elbetowych (podaigu w osi SJ éciany w osi SA). Rozstawione
s3 co 3 m, zgodnie z modutem skratowania kraty gtGwRe&atwie L= 3 m spinage pasy
gorne whzara zaprojektowano jako jednogstowe belki mocowane przegubowo na obu
koncach, oddalone od siebie co okoto 3 m.

W hali zainstalowano system SMK posiagtgj40 ekstensometréw strunowych (rys. 21),
$niegomierz, stagjmeteo oraz obrotoywkamee wideo z konsal umazliwiajaca podghd po-
taci dachowej z pdkoscig 100 klatek na sekugdHala Turystyczno-Sportowa w Watbrzychu
jest obiektem matym i zaprojektowanym z zastosoesmniradycyjnych rozwizan. Koniecz-
nos¢ stosowania systemu SMK jestatpliwa. Jeeli Uzytkownik hali posiada potrzeb
monitorowania konstrukcji to wystarcaaym pomiarem jest pomiar ugia wsrodku rozpég-
tosci hali. Pomiar odksztattaealizowany przez ekstensometry strunowe jestmgled wie-
lu czynnikow wptywagcych na pomiary i mae by trudny w interpretacji.

A

%

Rys. 20. Fotografia konstrukcji dachu hali w Wailmtzu

] :
___J{ i _‘:ﬁ.r'




138 Wilde K.: Systemy monitoringu konstrukcji obiektiiwdowlanych

Rozmieszczenie elementéw systemu monitoringu na obiekcie

Struktura Systemu:

Sniegomierz

Pomiar
konstrukcji
[ ]

2@ Kamera, Stacja

Meteorologiczna
o SAD

System
Akwizycji

Danych

KPD
Konsola
Prezentaciji
Danych
@] O

® Punkt pomiaru odksztatcen (4 czujniki w jednym punkcie)
B Sniegomierz

® Kamera i Stacja Meteorologiczna

O Konsola Prezentacji Danych

Legenda:

Rys. 21. Lokalizacja elementow systemu SMK hali wativizychu

System SMK hali Czyyny w Krakowie

Hala Widowiskowo-Sportowa ,Czyny” w Krakowie jest obiektem zimnym z hali
gtéwnej i hali treningowej. Gtowna hala (rys. 22pmuje s na planie okygu osrednicy 146
m, a widownia ma ksztatt zhbny do elipsy Stupy pod gtdéwny ring §ioy budynku ut@gone
s3 na planie okygu osrednicy osiowej 128,40 Konstrukcirybun zaprojektowano w postaci
prefabrykowanych ptyt podaudytoryjnych [14].

Rys. 22. Wizualizacja hali gtéwnej ,,Czyny” i modelu dyskretyzacyjnego zadaszenia

System monitoringu hali gtbwnej jest niezmierrebbudowany (rys. 23) i nie jest tliva
syntetyczna analiza zasadnozastosowania poszczegolnych grup czujnikow. jakgkita-
dowe omowione zostagrczujniki strunowe, zabetonowane w zevany, sciskany piescien
betonowy. Monta i napkcie ckgien, stanowjcych podstawowe elementy konstrukcyjne
dachu, wprowadza do p#eienia betonowego znagze obwodowe napzenia sciskapce.
System SMK ma za zadanie wsparcie procedur utrzimangotowego obiektu. Wykonag
obliczenia wptywu obeizeniasniegiem, z uwzgidnieniem rzeczywistych rozktadoémiegu
na obiekcie, uzyskano przyrost ngfmn obwodowych na poziomie 3,5 MPa. Dyskusyjnym
jest instalowanie czujnikdw, ktére w trakcieytkowania mog nie podawa informacji
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kluczowych dla utrzymania obiektu. dfppliwe jest take stosowanie czujnikbw zatapianych
w elemencie betonowym. Takie rozwanie powodujeze nie ma mgiwosci kontroli
czujnika, ani nie jest naiwa jego wymiana w przypadku jego uszkodzenia.

|
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Rys. 23. Lokalizacja elementow systemu SMK haliZymy w Krakowie

6. Uwagi kaicowe

Tematyka systemow monitoringu konstrukcji obiektiwdowalnych jest relatywnie nowa
i nie ma wypracowanych zasad, standardéw projekti@avaraz wykonawstwa takich syste-
mow. Wicksza¢ aktualnie instalowanych systeméw SMK nie ma podaneelu instalacji.
Proponuje si podziat na dwa typy systeméw SMK: systemy dedykoevdo zapewnienia
bezpieczastwa konstrukcji, ktore skladpsic ze zdublowanych systemow pomiarowych oraz
systemy przeznaczone do wsparcia utrzymania ohiktdte mog sktad& sic z matej liczby
czujnikbw. Systemy wspierge utrzymanie obiektu goednio przyczyniaj sic do podnie-
sienia bezpieczstwa wytkowania przez uzupetnianie standardowych pegigh danymi
pomiarowymi umaliwiajacymi doktadniejsz ocerg stanu technicznego.

Systemy SMK instalowane w nowych obiektaglsgstemami przeznaczonymi do wspar-
cia utrzymania obiektu, gdy definicji zaktada si, ze obiekt jest zaprojektowany i wykonany
poprawnie. Najogstszym b¢dem w aktualnie projektowanych i instalowanych egsich
SMK jest tendencja do rozbudowywania modutdw poowsrch o kosztowne, na etapie
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budowy i serwisowania, czujniki pomiarowe, ktoryptzydatné¢ w procesie utrzymania
obiektu jest wtpliwa.

10.

11.
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13.

14.

Literatura

Wilde, K.: Mozliwosci zastosowania systemow monitoringu technicznegofrastruktu-
rze elektroenergetyczndjcta Energetica, 2009/02, s. 107-114.

Sohn H., Farrar C., Hemez F., Shunk D., StineniateNedler B., Czarnecki J.: A Review
of Structural Monitoring Literature: 1996-2001, LARmaos National Laboratory, 2004.
Wilde K., Rucka M., Chrécielewski J., Jasina M., Malinowski M., Bkiewicz M., Wilde
M.: System cigte] obserwacji stanu technicznego hali ,Olivia”®daisku, Inzynieria

i Budownictwo, 10/2009

Wilde K.: Zautomatyzowane systemy monitoringu téchmego dachoéw stalowych,
Wydaw. Politech. Swigtokrzyskiej, 56 Konferencja Naukowa Komitetuzynierii
Ladowej i Wodnej PAN oraz Komitetu Nauki PZITB, KielKrynica, 2010, s. 729-736.
Gizejowski M., Wilde K., Uziak J., Wierzbicki S.: Onrecessity of monitoring systems
for sustainable development of mechanical and eimjineering infrastructure. Botswana
Journal of Technology, vol. 19 (2), 2011, pp. 9-20.

Kowalewski J., Sulik P.: Wiarygod&é i skuteczné¢ monitoringu bezpieczstwa
konstrukcji budowalnych, XI Konferencja Naukowo-Teazna Problemy Rzeczozna-
wstwa Budowalnego, Warszawa-Miedzyszyn, 2010, 3-24l.

Kowalewski J.: Krytycznie o monitoringu bezpieageva konstrukcji budowalnych,
Problemy Przygotowania i Realizacji Inwestyczji Budlnych, Putawy, 2010.
Swidzinski W., Swierczewski W. and Janicki K., Rozbudowa obiektudkgechnicznego
oparta na metodzie obserwacyjnej na przyktadziedgikiskaZelazny Most. Bezpiecshe
stwo zapor — bezpiecastwo ludndci i srodowiska, Monografie Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej, s. 98-112. 2009

Selerski S., Chmielewska I., Automatyczne systessinicznej kontroli zapér (ASTKZ)
Debe, Wioctawek i Widry- podobiestwa i r&nice. Bezpiecagestwo zapor — bezpiecie
stwo ludndci i srodowiska, Monografie Instytutu Meteorologii i Gaslarki Wodnej,
s. 98-112. 2009.

Wilde K., Chr&cielewski J., M§kiewicz M., Rucka M., Diagnostyka i monitoring nowe
go przekrycia opery kmej w sopocie, Awarie Budowalne 2013.

Stadion Narodowy. Zaf@nia systemu monitorowania bezpiatsteva stalowej konstruk-
cji stadionu wraz z wytycznymi realizacji, Politetka Warszawska, 30.06.2010 r.
Dokumentacja techniczna Stadionu w @l Letnicy udosgpniona na potrzeby
procedur przetargowych, 2008

Dokumentacja techniczna hali Centrum Turystycznorpvego ,Aqua-Zdroj”
w Waltbrzychu udosgpniona na potrzeby procedur przetargowych, 2010
Dokumentacja techniczna hali Widowiskowo-Sportow@gyzyny“ w Krakowie udo-
stepniona na potrzeby procedur przetargowych, 2009.

Podzikowania

Autor artykutu pragnie serdecznie pagkowa’ prof. Jackowi Chrécielewskiemu,
dr Mikotajowi Miskiewiczowi, dr hab. Magdalenie Ruckiej, prof. Pamitd<tosowskiemu,
Michatowi Groth, mgr Michatowi Wilde, dr Markowi Smie, Tomaszowi Rutkowskiemu,
prof. Waldemarowi Kamskiemu, dr. Jakubowi Szulwicowi, dr. Arturowi Jas&iemu,
dr Lukasz Pyrzowskiemu, za nieoceniony wktad wzagg przedstawionych prac.



