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normie PN-EN 1990 [1] zawarto
zapis zalecajgcy prowadzenie
kontroli w stadium projektowania,

wykonywania i utrzymania konstrukcji bu-
dowlanych oraz inzynierskich. Wymagania
normowe, opracowywane wytyczne (np. In-
strukcja ITB 443/2009 [2]), ale przede
wszystkim postep wiedzy inzynierskiej — spo-
wodowaly wyrazny wzrost liczby realizacii
systemodw monitorowania stanu techniczne-
go konstrukcji w ostatnich latach [3]. Pozy-
skiwanie wiedzy na temat obiektu budowla-
nego w czasie jego budowy i/lub eksploata-
cji ma na celu zminimalizowanie ryzyka awa-
rii, przede wszystkim poprzez umozliwienie
podejmowania racjonalnych decyzji na pod-
stawie umiejetnego zarzgdzania informacja.

Monitorowanie dynamiczne

Wsréd réznych sposobdéw  analizowania
pracy konstrukcji na podstawie pomiarow, ze
wzgledu na stopien trudnosci wyrézni¢ na-
lezy monitoring dynamiczny, rozumiany tu-
taj jako ciagty w czasie pomiar przyspieszen
drgan w wybranych punktach pomiarowych
na konstrukcji. Po pierwsze realizowanie po-
miaréw w czasie rzeczywistym 24 godziny
na dobe wymaga zaawansowanego zaple-
cza technicznego, pozwalajgcego na auto-
matyzacje przetwarzania danych w taki spo-
sob, aby do docelowego uzytkownika trafia-
ty wytacznie informacje podane w czytelnej,
uzytecznej postaci. Ponadto analiza wpty-
wu drgan na budynki, prowadzona w oparciu
0 wytyczne polskiej normy [4], bardzo czgsto
musi zosta¢ uzupetniona 0 zaawansowane
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Wymagania prawne, zwiekszenie swiadomosci inzynierskiej oraz
rozwdj nowoczesnych technologii wptynety na wzrost liczby
zastosowan systemow monitorowania konstrukcji, w ramach
ktérych szczegdlinie istotne sg pomiary dynamiczne.

obliczenia w $rodowisku metody elementow
skonczonych MES oraz interpretacje i opinie
doswiadczonych ekspertéw. Odpowiednio
zaprojektowany i zrealizowany system mo-
nitorowania dynamicznego moze jednak do-
starczy¢ bardzo warto$ciowych informacji.

Systemy monitorowania

dynamicznego w Polsce

Bardzo waznym aspektem w dziedzinie
monitorowania dynamicznego pozostaje bie-
zgca kontrola i ocena wptywu drgan ge-
nerowanych przez budowe na sgsiadujgce
konstrukcje [5]. Jest to szczegolnie istotne
w centrach miast, gdzie bardzo czesto plac
budowy bezposrednio przylega do istnie-
jacej zabudowy i gdzie wystepujg takze in-
ne zrédta drgan, np. drgania komunikacyjne
podziemne oraz naziemne.

Mowigc o ciggtym monitorowaniu dyna-
micznym, mozemy wyrozni¢ pomiary krotko-
terminowe w oparciu o analizg eksperymen-
talng [6, 7] badz diugoterminowe pomiary
w oparciu o analize operacyjna, tj. uwzgled-
niajgcg rzeczywiste, a nie zaprojektowane,
oddziatywania dynamiczne w czasie eksplo-
atacji obiektu [8].

Pierwszy z przykladow dotyczy oddziaty-
wan zwigzanych z wbijaniem pali prefabryko-
wanych w podtoze gruntowe. W zwigzku z bli-
skim sgsiedztwem zabudowy, gtownie w po-
staci murowanych domoéw jednorodzinnych
z lat 60. XX w., istniafa uzasadniona obawa,
ze prowadzone prace mogg skutkowaé nie-
korzystnym wptywem na ich stan technicz-
ny. Dwuosiowe punkty pomiaru drgan (zo-

bacz rys. 1) zainstalowano w poziomie tere-
nu na fundamentach wybranych budynkdw.
Poczatkowo wbito dwa pale testowe, stopnio-
wo zwiekszajac energie uderzen kafara i ana-
lizujgc w czasie rzeczywistym odpowiedz po-
szczegdlnych budynkow zgodnie z przyjety-
mi kryteriami oceny. W ten sposob zoptyma-
lizowano parametry procesu technologiczne-
go, zapewniajgc bezpieczng dla sgsiadow re-
alizacje prac.

Jednym z najwiekszych w Polsce diugo-
terminowych systemow monitorowania dy-
namicznego, realizujgcym pomiary przyspie-
szen drgan w sposob ciggly, zdalny i auto-
matyczny, jest system zaprojektowany na po-
trzeby budowy kompleksu budynkow zlokali-
zowanych w $cistej zabudowie centrum Kra-
kowa [9]. Pomiarami zostaly objete cztery ist-
niejgce budynki oraz elementy konstrukcyj-
ne w czterech nowo budowanych obiektach.
System zbudowany zostat tacznie z 24 trojo-
siowych punktéw pomiarowych (72 akcelero-
metry piezoelektryczne), kilkunastu rejestrato-
réw danych dynamicznych probkujgcych da-
ne z czestotliwoscig maksymalng 4 [kHz], sta-
cji alarmowej umieszczonej w biurze budowy,
oprogramowania sfuzgcego do automatycz-
nego przetwarzania danych pomiarowych i in-
formowania o zagrozeniach oraz o ewentual-
nej awarii samego systemu —zobacz rys. 2.

Ze wzgledu na osiggniete korzysci bliznia-
czg inwestycje zrealizowano przy placu bu-
dowy w centrum todzi [11] - zobacz rys. 3.
Czujniki zainstalowano jeszcze przed rozpo-
czeciem ciezkich prac budowlanych w ce-
lu mozliwosci obserwaciji tfa dynamicznego,
dzieki czemu mozliwa jest obiektywna ocena
rzeczywistego wptywu drgan generowanych
przez budowe na okoliczne obiekty.

Przyktadowa analiza decyzyjna
Rozwazmy sytuacje, w ktorej pale pre-
fabrykowane (technologia A0) wbijane sg
w podtoze gruntowe w bliskim sgsiedztwie
istniejgcej zabudowy. Nie ma jednak do dys-



pozycji szczegotowej dokumentacji podtoza
oraz inwentaryzacji zagrozonych budynkdw
- przyjmuije sie brak wiedzy na temat warun-
kéw gruntowo-wodnych oraz rzeczywiste-
go stanu technicznego budynkéw. Nie da sie
z gory przewidzie¢, czy prowadzone prace,
generujgce drgania, bedg mialy negatyw-
ny wptyw na konstrukcje. Stad prawdopodo-
bienstwo wystgpienia awarii (zdarzenie X1)
przyjmuije sie a priori rowne 0,5.

Istnieje jednak mozliwos¢ zastosowania
alternatywnej technologii (np. wiercone pa-
le przemieszczeniowe - technologia Al), kto-
ra nie generuje istotnych drgan, a przez to
ryzyko wystgpienia awarii jest minimalizo-
wane praktycznie do zera. Zastosowanie tej
technologii powoduje jednak wzrost kosztow
zwigzanych przede wszystkim z przygotowa-
niem nowego projektu i zmiang harmonogra-
mu prac (opdznienia) — zobacz tab. 2.

W przypadku decyzji o realizacji pierwot-
nego projektu (A0) istnieje ryzyko wystgpie-
nia awarii, co niostoby ze sobg koniecznos¢
wyptacenia odszkodowan dla wiascicieli sa-
siadujgcej zabudowy. Poprzednie doswiad-
czenia firmy wykonawczej w analogicznych
sytuacjach wskazujg na prawdopodobng
skale wydatkow. Wartosci kosztow w zalez-
nosci od wystgpienia danego zdarzenia (X0,
X1) oraz podjetych dziatan (technologia AO,
A1) zestawiono w tab. 3.

Tabela 1. Zatozone prawdopodobienstwo
a priori wystgpienia okreslonych zdarzen

Symbol‘ Prawdopodobieristwo [-] ‘ Opis zdarzenia

X0 0,5 brak awarii
X1 05 awaria

Tabela 2. Koszty mozliwych dziatan (decyzji
zwigzanych z technologig)

Symbol‘ Koszt [j] ‘ Opis dziatania

A0 0,00 Pozostanie przy pigrwotnej tech-
nologii
Al -50,00 Modyfikacja technologii

Tabela 3. Koszty w zaleznosci od
prawdopodobnych zdarzen i mozliwych
dziatan

A0 Al
X0 0,00 -50,00
X1 -300,00 -50,00

Analiza a priori

Celem analizy a priori jest odpowiedz na
pytanie, czy warto zmieni¢ technologie reali-
zacji pali bez wykonywania dodatkowych ba-
dan lub pomiaréw. W tym celu opracowano
drzewo decyzji, uwzgledniajgce rézne mozli-
we (prawdopodobne) warianty —rys. 5. W tym
przypadku $ciezka prowadzaca do najwigk-
szych korzy$ci BO* (najmniejszych kosztow)
odpowiada dziafaniu A1, czyli zmianie techno-
logii realizowanych prac. W $wietle teorii praw-
dopodobienstwa bedzie to mozliwie optymal-
na decyzja podjeta w oparciu o posiadane in-
formacije. Pozostaje pytanie: czy dodatkowe
informacje moga zoptymalizowac¢ caty proces
pod wzgledem finansowym?

Rys. 1. a) Widok punktu pomiarowego; b) przyktadowy wibrogram i jego czestotliwosciowe

spektrum odpowiedzi [dzieki uprzejmosci SHM System]

Rys. 2. Schemat budowy dynamicznego systemu pomiarowego dla budynkéw w $cistym

centrum Krakowa (dzieki uprzejmosci SHM System [16])

Rys. 3. Widok obszaru objetego monitoringiem dynamicznym w centrum todzi
(dzieki uprzejmosci SHM System [16])

Rys. 5. Drzewo decyzji w ramach analizy a priori

ANALIZA A PRIORI
Warto$¢ Dziatanie | Warto$¢ | Prawdopodobiefistwo | Warto$¢

P(X0) 0.50

150,00
A0 P(X1) 0.50

| BO*

4100.00 Al P(X0) 0.50

-100.00
P(X1) 0.50

Zdjecie i rysunki archiwum aufora
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Analiza pre-posterior

Rozwazmy zatem mozliwo$¢ instalacji sys-
temu monitorowania odpowiedzi dynamicz-
nej istniejgce] zabudowy, ktorego zadaniem
jest dostarczenie dodatkowej informacji na te-
mat aktualnego stanu technicznego konstruk-
cji. Konieczne jest jednak poniesienie poczat-
kowych naktadow inwestycyjnych (tab. 4).

Na potrzeby analizy zatozono, ze w przy-
padku wystgpienia negatywnego wpty-
wu drgan na budynki system odpowiednio
wczesniej poinformuje o tym fakcie w dzie-
wieciu na dziesie¢ przypadkow — tab. 5.

Tabela 4. Zatozone koszty dodatkowych
informaciji (zakup systemu monitorowania)

Symbol ‘ Koszt [j] ‘ Opis dodatkowej informacji
20 20,00 Wczesne wskazanie zagrozenia
71 ' Brak wskazania zagrozenia

Tabela 5. Zatozona skuteczno$¢ systemu
pomiarowego

| X0 | X1
20 010 0,90
2] 0,90 010

Zaktualizowane drzewo decyzji (uwzgled-
niajgce nowg wiedze wynikajgca z pomiarow)
przedstawia rys. 6.

Mozna zaobserwowacl, ze zainwestowa-
nie srodkow finansowych w system pomiaro-
wy dostarczy wyzszych korzy$ci catkowitych
(mniejszych spodziewanych kosztdéw) w po-
rownaniu do sytuacii a priori (nieuwzglednia-
jacej dodatkowej wiedzy wynikajgcej z ba-
dan in situ). Warto$¢ dodatkowej informacii
(VoIB1, ang. Value of Information) obliczana
jest nastepujaco:

Volg, =B’ -B,>0 2
gdzie:
B, - spodziewane zyski (straty) z systemem
monitorowania
B0 - spodziewane zyski (straty) w sytuaciji
bez pomiarow

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule przyktad prezen-
tuje sposob postepowania, z ktérego mozna
skorzystac¢ w celu optymalizacji procesu de-
Cyzyjnego zwigzanego z inwestycjg w syste-
my pomiarowe dostarczajgce nowych (do-
datkowych) informacji na temat dynamicznej
odpowiedzi konstrukciji.

Inzynierowie w Polsce bardzo czesto
z duzym dystansem, wrecz niechecig, pod-
chodzg do teorii prawdopodobienstwa. Sg
przyzwyczajeni do podejmowania decyzji
w oparciu o warto$ci deterministyczne. Za
tymi wartosciami kryje sie jednak probabi-
listyczna rzeczywisto$¢, czego dowodem
jest wystepowanie awarii i katastrof budow-
lanych. Dlatego warto popularyzowa¢ wie-
dze na temat podejscia probabilistyczne-
go, ktore uwzglednione zostato przy for-
mutowaniu normy PN-EN 1990, dotycza-
cej podstaw projektowania konstrukgji. Po-
dejécie to wykorzystywane moze by¢ w wie-
lu aspektach inzynierskiej dziatalno$ci, po-
czawszy od przyjmowania zatozen poczat-
kowych do analizy statyczno-wytrzymato-
Sciowej, szacowania parametrow materia-
towych czy nosnosci catych uktaddw kon-
strukeyjnych, a na optymalizacji decyzji inwe-
stycyjnych konczac. |

Bibliografia

[1]PN-EN 1990: Eurokod 0, Podstawy projektowania
konstrukcji

[2] Instrukcja ITB 443/2009, System kompleksowego zarza-
dzania jakoscig w budownictwie. Bezdotykowe metody
obserwacji i pomiardw obiektow budowlanych, Warszawa,
Wydawnictwo ITB, 2009.

[3] Bednarski t., Sienko R., Howiacki T., Wybrane zagadnie-
nia monitorowania konstrukcji, XXX Jubileuszowe Ogol-
nopolskie Warsztatach Pracy Projektanta Konstrukcji,
Szczyrk, 25-28.03.2015.

[4] PN-B-02170:2016-12, Ocena szkodliwosci drgan przeka-
zywanych przez podioze na budynki.

[5] Bednarski t., Sienko R., Howiacki T., Zapobieganie awa-
riom budowlanym istniejacych konstrukcji poprzez cig-
gle pomiary wielkosci dynamicznych w czasie budowy,
Awarie budowlane: zapobieganie, diagnostyka, naprawy,
rekonstrukcje, Wydawnictwo Uczelniane Zachodniopo-

ANALIZA PRE-POSTERIOR
Wartos¢ Wartos$¢ Prawdopodobienstwo Dziatanie Warto$¢ | Prawdopodobienstwo | Wartos¢
Pxo) | o0 [ oo |
-300.00
[ a0 Py | o9 [ 2m000 |
[y | r@y ]| os0
-130.00 [ w Pxo) | oo [ Bo0 |
13000
Pxy | og0 [ 4500 |
BL*
-95.00 Pxo) | 0% [ oo |
-60.00
[ 4 Py | o [ 000 |
[z | Pz | os0
-60.00 [ n Pxo) | 0% [ 4500 |
13000
Pxy | o [ Boo |

Rys. 6. Drzewo decyzji w ramach analizy pre-posterior

morskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie,
2017, 5. 467-475, ISBN: 978-83-7663-234-6.

[6] Wojcicki Z., Grosel J., Sawicki W., Eksperymentalne bada-
nia dynamiczne budowli, Dolno$laskie Wydawnictwo Edu-
kacyjne, 2014.

[7] Paftak M., Sierko R., Bednarski t., Howiacki T., Analiza
i badania dynamiczne fukowej Kiadki o. Bernatka przez
Wiste w Krakowie, Mosty tukowe Dzieta Kultury — projek-
towanie, budowa, utrzymanie, Dolnoslgskie Wydawnictwo
Edukacyjne, Wroctaw 2015, ISBN: 978-83-7125-259-4.

[8] Howiacki T., Teoretyczna, eksperymentalna oraz opera-
cyjna analiza modalna konstrukcji na wybranych przykla-
dach. Zarys wybranych zagadnien z Inzynierii Ladowej.
Praca zbiorowa pod redakcjg Joanny Bzowki, Monografia,
Gliwice 2016, ISBN: 978-83-7880-365-2.

[9] Rudziejewski-Rudziewicz P., Pierwszy rozproszony system
monitorowania drgan otoczenia budowy, ,GDMT geoinzy-
nieria drogi mosty tunele” 1/2017.

[10] Stecz P., Wplyw dzialania na budynki diugotrwatych ob-
cigzen dynamicznych generowanych przejazdami pocia-
gow metra [rozprawa doktorska], Politechnika Krakow-
ska, Krakow 2014.

[11] Rudziejewski-Rudziewicz P, Petna kontrola nad drga-
niami, ,GDMT geoinzynieria drogi mosty tunele” 3/2017.

[12]1SO 2394:2015, General principles on reliability for
structures.

[13] Raiffa H., Schlaifer R., Applied statistical decision theory,
Wiley classics library, Originally published: Harvard Uni-
versity, 1961. Republished: Wiley (2000).

[14] Benjamin J.R., Cornell C.A., Probability, Statistics and De-
cision for Civil Engineers, McGraw-Hill New York, 1970.

[15] Faber M.H., Statistics and Probability Theory in Pursu-
it of Engineering Decision Support, Springer, 2012, ISBN
978-94-007-4055-6.

[16] www.shmsystem.pl

Abstrakt: KONTROLA | BEZPIECZENSTWO:
OPTYMALNE DECYZJE INWESTYCYJINE
NA PRZYKtADZIE POMIAROW DYNAMICZ-
NYCH

Instalacja systemow monitorowania dyna-
micznego w czasie budowy generujgcej drga-
nia wigze sie z wieloma praktycznymi korzy-
Sciami, ale takze z konieczno$cig poniesienia
pewnych nakfadow. Z pewnoscig koszty zwig-
zane z wystgpieniem awarii istniejgcych
obiektow bedg zawsze wieksze od kosztow
samego systemu, ktorego zadaniem jest
wczesne ostrzeganie o zagrozeniach. Jednak
w celu podejmowania optymalnych decyzji in-
westycyjnych, konieczne jest uwzglednienie
teorii prawdopodobienstwa i niezawodnosci
konstrukcji.

Stowa kluczowe: decyzje, dynamika, pomia-
ry, prawdopodobienstwo, teoria Bayesa

ABSTRACT:CONTROL AND SAFETY:
OPTIMAL INVESTMENT DECISIONS
ON THE EXAMPLE OF DYNAMIC
MEASUREMENTS

Installation of dynamic structural health
monitoring systems during construction
generating vibrations is associated with many
practical benefits but also with the necessity
of some expenses. Certainly, the costs
associated with the failures of existing facilities
will always be higher than the costs of the
system itself, which task is to provide early
warning of hazards. However, in order to make
optimal investment decisions, it is necessary
to consider the theory of probability and
structural reliability.

Key words: decisions, measurements,
dynamics, probability, Bayes theorem



