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Zobrazowaniem mozliwosci praktycznych
aplikacji systemdw monitoringu technicznego
konstrukcji mogq by¢ zrealizowane systemy
réznych typdw konstrukcji.

artykule przedstawiono przykladowe, zasadniczo rézne roz-
wigzania monitoringu: system monitoringu konstrukcji budyn-
ku handlowego, system monitoringu konstrukcji budynku uzy-

tecznosci publicznej (widowiskowo-sportowego), a takze system monito-
ringu zadaszenia stadionu.

System monitoringu technicznego konstrukciji

budynku handlowego

System monitoringu technicznego zrealizowano jako instalacje pilo-
tazowg w wielkopowierzchniowym obiekcie handlowym zlokalizowanym
w potnocno-wschodnim rejonie Polski, a wiec w strefie duzych opadow
$niegu [3, 4]. Obiekt ma wymiary w rzucie okoto 120x195 metréw. Kon-
strukcje budynku stanowi ukiad wieloprzestowych ram z dwuteownikow
blachownicowych, o rozpietosciach przeset 15,5-22 m, i opartych na nich
ptatwi kratowych o rozpigto$ciach 12-18 metrow. Fragment konstrukcji
przedstawiono na rys. 1. System zostal opracowany w ramach projektu
MONIT [M1], w formule partnerstwa uczelniano-prywatnego Wydziatu In-
zynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej (lider i jednostka wdrazajgca)
zWiSeNe Sp. z0.0. [3, 4].

System zaprojektowano jako hybrydowy, skiadajacy sie z podsyste-
mu ,on-line”, zainstalowanego w obiekcie i wspomagajacego podsys-
tem ,off-line” znajdujgcy sie poza obiektem. Podsystem zainstalowa-
ny w obiekcie skfada sie z jednostki centralnej z transceiverem, 18 urzg-
dzen pomiarowych oraz urzadzen retransmisyjnych. Zaréwno komuni-
kacja pomiedzy wszystkimi zainstalowanymi w obiekcie urzgdzeniami,
jak i ich zasilanie sg realizowane bezprzewodowo, a jedynym elementem
systemu wymagajacym zewnetrznego zrédta zasilania jest zarzgdzajaca
systemem jednostka centralna. Poszczegdlne urzgdzenia systemu ko-
munikujg sie pomiedzy sobg z wykorzystaniem radiowej transmisji da-
nych z wieloskokiem, a komunikacja z systemem jest mozliwa przez stro-
ne WWW z wykorzystaniem routera GSM. System systematycznie zbie-
ra, przetwarza i analizuje informacje z urzadzen pomiarowych — zmia-
ny przemieszczen/ugie¢ reprezentatywnych elementéw pod wptywem
oddziatywan klimatycznych, np. obcigzenia $niegiem lub wodg opa-
dowa. System jest dostepny dla uzytkownikéw z réznymi uprawnienia-
mi, definiowanymi w trakcie instalacji systemu i ew. redefiniowanymi
poprzez strone WWW.

System bazuje na pomiarach przemieszczen, ktére realizowane sg
przez urzadzenia pomiarowe (rys. 2) wyposazone w dalmierze lasero-
we wykonujgce pomiary odlegfosci elementéw konstrukgii, do ktorych sg
przymocowywane, od bazy pomiarowej — w tym przypadku posadzki ha-
li. Dodatkowo urzgdzenia realizujg pomiary temperatury czujnikami we-
wnetrznymi i satelitarnymi zewnetrznymi, a takze zapewniajg komunikacije
z pozostatymi elementami systemu.

Schemat instalacji przedstawiono narys. 3 [3]. Liczba i rozmieszczenie
urzadzen pomiarowych byty kompromisem pomiedzy potrzebg uzyska-
nia wynikéw reprezentatywnych dla catej konstrukeiji a funkcjonalnoscia
systemu, ograniczong sposobem uzytkowania obiektu i kosztami.

Pracg zainstalowanego w obiekcie podsystemu ,on-line” zarzgdza
jednostka centralna, zbierajgca i przetwarzajgca dane pomiarowe oraz
generujgca na tej podstawie, komunikaty o stopniu zagrozenia przecig-
zeniem konstrukcji obiektu i stanie systemu, a takze umozliwiajgca ko-
munikacje pomiedzy systemem a uzytkownikami. Jednostka central-
na, jako jedyne urzadzenie podsystemu ,on-line”, zasilana jest z sie-



ci energetycznej, a w przypadku awarii sieci przetgcza sie automatycz-
nie na zasilanie z wbudowanego UPS. Czescig jednostki centralnej jest
transceiver — radiowy ukfad nadawczo-odbiorczy, umieszczony w nie-
zaleznej obudowie, pracujgcy w pasmie 2,4 GHz, wediug standardu
|IEEE-802.15.4.

Zainstalowany w obiekcie system ,on-line” wykrywa szereg zdarzen
natury obiektowej, dotyczacych monitorowanej konstrukeii, a takze natu-
ry systemowej, zwigzanych z dziataniem samego systemu, reagujgc na
nie odpowiednimi komunikatami: informacjami (brak wymaganej reakcii),
ostrzezeniami (wymaog inspekcji i ewentualnie interwencii) lub alarmami
(wymog bezwzglednej interwencii).

Najwazniejszym zdarzeniem wykrywanym przez system jest przekra-
czanie kolejnych poziomow (tzw. wartosci progowych) przemieszczenia/
ugiecia elementow konstrukcji w miejscach instalacji czujnikow. Na pod-
stawie poréwnania mierzonych warto$ci zmiany przemieszczen/ugiec¢
z warto$ciami progowymi okreslany jest stopien zagrozenia przecigze-
niem konstrukcji/wykorzystania no$nosci elementow konstrukcji, a na tej
podstawie — rodzaj generowanego komunikatu. Dla kazdego punktu po-
miarowego zdefiniowana jest indywidualna warto$¢ dopuszczalnej zmia-
ny ugiecia od obcigzen wystepujgcych po zainstalowaniu systemu oraz
nastepujgce wartosci progowe tej zmiany:

* L1 — warto$¢ wzgledna, réwna 30% dopuszczalnej zmiany przemiesz-
czenia/ugiecia,

* |2 — warto$¢ wzgledna, réwna 50% dopuszczalnej zmiany przemiesz-
czenia/ugiecia,

* |3 - warto$¢ wzgledna, réwna 70% dopuszczalnej zmiany przemiesz-
czenia/ugiecia,

* L4 —warto$¢ wzgledna, réowna 100% dopuszczalnej zmiany przemiesz-
czenia/ugigcia.

Przekraczanie kolejnych warto$ci progowych determinuje typ komunika-

tow generowanych przez system (informacje, ostrzezenia i alarmy), cze-

stotliwo$¢ pomiarow (podwajanie wraz z kolejnymi progami) oraz poza-

dane dziatania uzytkownikéw (inspekcja lub interwencja). Standardowy

czas pomiedzy kolejnymi pomiarami przyjeto jako T = 6 godz. w sezonie

letnim i T = 3 godz. w sezonie zimowym, przy czym czas ten moze byc in-

dywidualnie korygowany.

W celu wyeliminowania btednych pomiaréw, wynikajgcych np. z prze-
stoniecia wigzki lasera przez przechodzacego cztowieka czy przedmiot
o duzych gabarytach, okreslono réwniez warto$¢ progowg skokowej
zmiany przemieszczenia w kazdym punkcie, rozumiang jako maksymal-
na, realna wartos$¢ zmiany przemieszczenia pomiedzy kolejnymi pomiara-
mi. Przekroczenie tej warto$ci wigze sie z wykonaniem przez system pro-
cedury weryfikacji wyniku pomiaru, polegajacej generalnie na zignorowa-
niu nierealnego pomiaru i powtarzaniu procedury pomiarowej, a w osta-
tecznosci poinformowaniu uzytkownika o zaktoceniu.

Wystgpienie okreslonego zdarzenia powoduje wygenerowanie odpo-
wiedniego komunikatu, ktdry zostaje rozestany do wybranych uzytkowni-
kow w postaci wiadomos$ci SMS i/lub e-mail. Ponadto komunikat ten jest
sygnalizowany na stronie WWW systemu, a niektore komunikaty sg takze
wizualizowane za pomocg kontrolek na ptycie czotowej kontrolera. Odbiér
wszystkich komunikatéw typu Alarm i Ostrzezenie wymaga potwierdzenia
przez jednego z uzytkownikdw.

Waznym elementem systemu jest podsystem ,off-line”, ktérego gtow-
ng czescia jest model numeryczny (rys. 4) [3], opracowany przy wykorzy-
staniu oprogramowania Autodesk Robot Structural Analysis Professional.
Model obejmuje wszystkie gtéwne elementy konstrukcji nosnej, a wiec
ukfady ramowe, oparte na nich ptatwie kratowe, stezenia dachowe oraz
drugorzedne konstrukcje zelbetowe. Model jest wykorzystywany okreso-
wo — przyjeto, ze standardowo analiza konstrukciji z wykorzystaniem mo-
delu numerycznego jest prowadzona po przekroczeniu wartosci progo-
wej L3 w dowolnym punkcie, tzn. wtedy, kiedy zachodzi potrzeba rozpo-
czecia procesu odsniezania dachu. Modelowane jest wtedy obcigzenie
konstrukcji $niegiem o lokalnie zréznicowanych wartosciach generujg-
cych ugiecia odpowiadajgce wartosciom zarejestrowanym w poszczegol-
nych punktach pomiarowych.

Rys. 1. Fragment konstrukcji hali

Rys. 2. Urzgdzenie pomiarowe z dalmierzem laserowym

Rys. 3. Schemat podsystemu zainstalowanego w obiekcie [3]

Rys. 4. Model numeryczny konstrukcji obiektu [3]



—]
=
o
—
-
=
—]
—]
— ]
- -]
=X
~—
—
=X
—

94 grudzien 2016

Rys. 5. Przemieszczenia w punkcie P7 w okresie zimowym 2012/2013 r. [3]

Rys. 6. Zmiany przemieszczen okoto 18/19 grudnia 2012 r. [3]

Rys. 7. Hala widowiskowo-sportowa [5]

Rys. 8. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych [6] oraz przyktadowy
czujnik pomiaru przemieszczen systemu monitoringu [M2]

Rys. 9. Wykres przemieszczen w okresie 3.12.2010 - 14.04.2011 r. [5]

Wyniki pomiaréw byty na biezgco archiwizowane i interpretowane. Na
rys. 5 [3] przedstawiono wykresy zmian przemieszczen/ugie¢ w przykla-
dowym punkcie pomiarowym. Z analizy wynikow pomiarow (takze w po-
zostatych punktach) wynika, ze w analizowanym okresie jedynie w dwoch
miejscach (P7 i P5) wystgpito przekroczenie wartosci progowej L2 (50%
charakterystycznego obcigzenia $niegiem), kidre wskazywato na mozli-
wo$¢ zaistnienia sytuacji wymagajacej odsniezania dachu, ale nie ozna-
czalo jeszcze koniecznos$ci podjgcia takich dziatan. Jednoczesnie z histo-
rii zmian wynikajg znaczgce spadki wartosci mierzonych przemieszczen,
rejestrowane w krotkim czasie w niektdrych punktach pomiarowych, co
moze wskazywac na podjecie przez wilasciciela dziafan zwigzanych z od-
$niezaniem dachu, np. pomiary w punkcie P7 z grudnia 2012r. —rys. 5i 6
[3]. Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki pomiaréw nie wskazywaty na takg ko-
niecznos$c¢.

System monitoringu technicznego konstrukgeiji hali

widowiskowo-sportowej

Hala widowiskowo-sportowa Ergo Arena na granicy Gdanska i Sopo-
tu jest przewidziana na okoto 15 tys. widzéw (w tym ponad 11 tys. miejsc
siedzgcych) —rys. 7 [5].

Obiekt jest przystosowany zaréwno do imprez sportowych, jak i do réz-
nego typu widowisk, w zwigzku z czym konstrukcja zadaszenia zostata
zaprojektowana do przyjmowania znacznych obcigzen instalacjami i ele-
mentami dekoracji teatralnych. Gtéwng konstrukcje dachu nad ptyta (bo-
isko/widownia) obiektu stanowi przestrzenny ustréj kratowy o wysokosci
osiowej 5,6 m i rozpietosci 66,6x70,6 m, oparty w czterech punktach (na-
roza) na zelbetowych pylonach, stanowigcych jednoczesnie ciggi komu-
nikacyjne. Na gtownej konstrukcji zadaszenia ptyty oparte sg dzwigary
kratowe, stanowigce konstrukcje no$ng zadaszenia nad widownig.

W obiekcie zainstalowano, opracowany przez Wilde Engineering Sp. z 0.0.
system monitoringu technicznego konstrukcji zadaszenia, wykonujgcy po-
miary przemieszczen w5 punktach zdoktadnoscigdo 1 mm-rys. 8 [6, M2].
Metoda pomiaréw wykorzystuje system naczyn potgczonych i dziafa na
zasadzie niwelatora hydrostatycznego. W srodkowym punkcie dachu za-
instalowano dodatkowy pomiar przemieszczen czujnikiem laserowym.
System obejmuje takze jeden punkt pomiaru temperatury oraz 2 kame-
ry do obserwacji $niegu zalegajgcego na dachu. Wykres przemiesz-
czen $rodka dachu hali widowiskowo-sportowej w okresie 2.12.2010 —
14.04.2011 r., z widocznym odwzorowaniem opadow $niegu i od$niezania
przedstawiono narys. 9 [5].

System monitoringu zadaszenia Stadionu

Narodowego (PGE Narodowego)

Stadion Narodowy w Warszawie (aktualna nazwa PGE Narodowy) zo-
stat oddany do uzytku w 2012 r. i jest najwiekszym tego typu obiektem
w Polsce. Stadion o catkowitej powierzchni ponad 200 tys. m? (w tym po-
nad 70 tys. m? czesci nadziemnej) jest przewidziany na 58 tys. widzow.
Gtowna konstrukcja zadaszenia ma ksztatt eliptycznego kota rowerowe-
go o wymiarach w rzucie, w osiach gtéwnego pierscienia zewnetrznego,
okoto 244x286 metrow. Gidwnym elementem podtrzymujgcym zadasze-
nie jest sciskany pierscien obwodowy (rura @1820x80 mm), oparty na 72
rurowych stupach. Do pierécienia i zlokalizowanych nad stupami zastrza-
tow mocowane sg liny tworzgce przestrzenny uklad podtrzymujacy, zlo-
kalizowang w osi stadionu iglice —rys. 10 [2], rys. 11 oraz rys. 12 [1].

System monitoringu  konstrukcji zadaszenia Stadionu Narodowe-
go (PGE Narodowego), opracowany przez NeoStrain Sp. z 0.0., bazu-
je gtéwnie na przemieszczeniach i przyspieszeniach. Pomiar przemiesz-
czen jest realizowany przez umieszczony na trybunach (w najwyzszym
punkcie) tachimetr automatyczny i obejmuje 28 punktéw pomiarowych
(P) oraz 2 punkty referencyjne umieszczone w statych punktach trybun —
rys. 13. Punkty pomiarowe (P) umieszczone sg na iglicy, na linach gtow-
nych (podtrzymujgcych iglice), na wewnetrznym ringu rozcigganym oraz
na zewnetrznym pierscieniu $ciskanym. Dodatkowy pomiar przemiesz-
czen, realizowany przy pomocy GPS, dotyczy iglicy. Drugg mierzong wiel-
koscig sg przyspieszenia (A) — akcelerometry umieszczono na iglicy oraz



na wewnetrznym ringu rozcigganym. Na linach gtéwnych, na ringu we-
wnetrznym oraz na pierscieniu $ciskanym, zainstalowano czujniki tempe-
ratury (T). System monitoringu obejmuje takze, mierzaca predkosc i kie-
runek wiatru oraz wilgotnos¢ i temperature powietrza, umieszczong nad
dachem stacje pogody (SP), a takze monitoring wizyjny (K) zastoisk wo-
dy i $niegu na dachu, wykorzystujgcy tyczki (W) do pomiaru grubosci po-
krywy $nieznej.
Pomiary sg wykonywane i rejestrowane co ok. 20 minut. Za zbieranie
i przetwarzanie danych pomiarowych sg odpowiedzialne lokalne stacje
akwizycji danych. Zarzadzaniem systemem zajmuije sie zainstalowane na
serwerze oprogramowanie, ktére obejmuje nastepujace moduty:
* modut akwizyciji, zbierajgcy i wstepnie przetwarzajgcy dane z czujni-
kow i urzgdzen,
* modut analizy danych, przetwarzajgcy na biezgco dane, w tym z wyko-
rzystaniem modelu numerycznego, Rys. 10. Ogoiny schemat konstrukcji zadaszenia Stadionu Narodowego
* modut decyzyjny, odpowiedzialny za podejmowanie, na podstawie wy-  (PGE Narodowego) [2]
nikéw pomiaréw z odpowiednich punktéw pomiarowych, decyzji doty-
czacych stanu konstrukeiji, z uwzglednieniem zdefiniowanych wartosci
progowych (analogicznie jak w przypadku systemu opisanego w punk-
cie 6.1), ktorych przekraczanie uruchamia odpowiednie procedury,
* modut raportowania, alarmoéw i powiadomien, odpowiedzialny za ge-
nerowanie raportow, informacji, ostrzezen lub alarméw (odpowiednio
do przekraczanych progdw) oraz przesylanie tych raportow i komuni-
katow do uprawnionych uzytkownikow,
» modut wizualizacji, umozliwiajacy przeglad i analizg zarchiwizowanych
danych.
Dostep do systemu jest mozliwy przez strone WWW. Rys. 11. Przekrdj przez konstrukcje zadaszenia stadionu
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Model numeryczny, wykorzystywany do analizy numerycznej kon-
strukcji, zostat opracowany przy pomocy programu SOFISTIK, uzywa-
nego takze na etapie projektowania konstrukcji — schemat przedsta-
wiono narys. 14 [7]. | I

Abstract. Monitoring of steel structures. The whole series (Monitoring of
steel structures — Builder July 2016 — January 2017) describes the topic of
construction design technical monitoring, including the expected results
of their use, its formal and legal conditions, as well as the advantages
of it. A brief overview of the measuring methods used in the monitoring
systems has been described, along with the technical possibilities of their
application, as well as general rules of designing monitoring systems,
solutions and method adjustment to the type and complexity of a building's
construction. The choice of elements and places to be monitored has been
presented, as well as system configuration tips. The problem has been
illustrated by construction design monitoring system examples.

Keywords: monitoring, measurement systems and devices, construction
design, steel structures.

Rys. 12. Widok fragmentu zadaszenia stadionu [1]
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Materiaty informacyjne ze stron internetowych
[M1] www.monit.pw.edu.pl
[M2] www.wilde-engineering.pl

W przygotowaniu niektérych fragmentow cyklu wykorzystano wyniki
badan zrealizowanych w projekcie MONIT, w zakresie monitoringu kon-
Rys. 14. Model numeryczny konstrukciji stadionu - schemat [7] strukcji obiektow kubaturowych — www.monit.pw.edu.pl [M2].
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