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lizami numerycznymi ustroju no$nego, na podstawie ktérych po-

dejmowane sg decyzje o wyborze wielkosci fizycznych i zjawisk
do monitorowania, lokalizacji miejsc i wymaganej doktadnosci pomiaréw
oraz okreslane sg metody ich realizacji. W tej fazie definiowany jest tez
sposob analizy wynikdw pomiardw i generowania, wynikajgcych z niej
sygnatéw i informacji — podejmowana jest decyzja o wykorzystaniu stan-
dardowych modutéw eksperckich lub ewentualnym rozbudowaniu sys-
temu o modut obliczeniowy umozliwiajgcy biezacg analize numeryczng
konstrukcji z wykorzystaniem wynikdw pomiardw.

‘ ?ealizaoja systemu monitoringu konstrukcji jest poprzedzona ana-

Pomiary i urzgdzenia pomiarowe

Zwykle najwigksza, a co za tym idzie, bardzo istotna czes$¢ systemu
monitoringu jest zwigzana z pomiarami realizowanymi w obiekcie — stano-
wig jg wiec zainstalowane w obiekcie réznego typu urzgdzenia pomiaro-
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Najprostsze zardwno w realizacji, jak

i w inferpretacji sg pomiary przemieszczen,
ktdre pozwalajg uzyskac informacje

0 zachowaniu sie elementu/ustroju
konstrukcyjnego albo duzego fragmentu
konstrukciji.

we. W zalezno$ci od mozliwosci systemu oraz od rodzaju konstrukcji i wy-
nikajgcych stad wymagan i ograniczen mierzone/monitorowane sg naj-
czesciej takie wielkosci jak przemieszczenia, odksztalcenia, temperatura
i charakterystyki dynamiczne, a ponadto mogg by¢ monitorowane zjawi-
ska pogodowe oraz stosowane metody wizyjne stuzgce obserwacji kon-
kretnych miejsc konstrukeji lub zwigzanych z nig catych obszarow.
Najprostsze zaréwno w realizacii, jak i w interpretaciji sg pomiary prze-
mieszczen, kiore pozwalajg uzyskac informacije o zachowaniu sie elemen-
tu/ustroju konstrukcyjnego albo duzego fragmentu konstrukeji. Jednocze-
$nie przemieszczenie jest wielkoscig bardzo charakterystyczng dla kon-
strukcji i dobrze odzwierciedla jej zachowanie sie pod obcigzeniem. Po-
miary odksztatcen pozwalajg z kolei uzyskac lokalne informacje o zmia-
nach w konkretnych miejscach — jak pokazuje praktyka, sg one jednak
trudniejsze w interpretacji, a co za tym idzie, prawidtowa ocena tych wy-
nikow nastrecza pewnych trudnosci. Pomiar temperatury jest czesto trak-

Rys. 1. Urzgdzenie pomiarowe
z dalmierzem laserowym

Rys. 2. Tachimetr

Rys. 3. Odbiornik GNSS (M4)

automatyczny Leica (M1)



towany w systemach monitoringu jako pomocniczy, co wynika z faktu, ze
w wielu przypadkach typowych ustrojow no$nych zmiany temperatury
w zakresach wiasciwych dla konstrukcji eksploatowanych wewnatrz obiek-
tow nie wplywajg znaczaco na zachowanie sie ustroju. Jezeli chodzi o zja-
wiska dynamiczne, to sg one monitorowane tylko w niektorych przypad-
kach konstrukeji szczegoinie wrazliwych na tego typu zachowania, jak np.
zadaszenia stadiondw, konstrukcje linowe, obiekty narazone na oddzia-
fywania dynamiczne pochodzenia komunikacyjnego. Pomiar/obserwacja
zjawisk pogodowych petni zwykle funkcje pomocniczg, wspomagajgcg
i utatwiajgcg proces oceny sytuacii i prognozowania jej rozwoju. Metody
wizyjne moga by¢ z kolei wykorzystywane do obserwaciji zjawisk pogodo-
wych, a takze do obserwacji newralgicznych miejsc w konstrukcji.

Pomiary przemieszczen

W praktycznych zastosowaniach systemow monitoringu stosunkowo
czesto mamy do czynienia z pomiarami przemieszczen (translacje i ob-
roty), ktére mozemy ogdlnie wyznacza¢ metodami wzglednymi lub bez-
wzglednymi, a takze metoda fotogrametrii.

Wzgledne metody pomiarowe polegajg na wyznaczaniu zmian wza-
jemnego potozenia przestrzennego wybranych punktow obiektu (np. kon-
strukeiji w przypadku obiektow budowlanych). Metody te stuzg do wyzna-
czania/monitorowania pochylenia, wychylenia, zmian odlegfoéci pomie-
dzy elementami, zmian dfugosci, zmian szeroko$ci szczelin itp., a wyko-
rzystywane sg do tego celu przyrzady takie jak np. przymiar kreskowy,
suwmiarka, czujnik zegarowy, wahadto, pochytomierz, inklinometr, niwe-
lator hydrostatyczny, szczelinomierz, ekstensometr, czujnik indukeyjny.

Bezwzgledne metody pomiarowe przemieszczen polegajg na cyklicz-
nych pomiarach zmiany potozenia wybranych punktéw monitorowanego
obiektu (konstrukcji — w przypadku obiektéw budowlanych), a wyznacza-
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nie przemieszczen sprowadza sie do rejestrowania dwéch stanéw moni-
torowanego obiektu — wyj$ciowego i aktualnego — oraz poréwnania wyni-
kéw ze sobg. W metodach tych sg wykorzystywane takie rozwigzania jak
np. niwelator hydrostatyczny, teodolit, tachimetr, dalmierz laserowy lub
elektromagnetyczny, skaner laserowy i techniki GPS. Uzupetnieniem kla-
sycznych metod geodezyjnych jest fotogrametria, polegajgca na odtwa-
rzaniu ksztattow i wymiarow obiektow, a takze ich wzajemnego potozenia
w przestrzeni, na podstawie zdje¢ fotogrametrycznych. Jest wykorzysty-
wana gféwnie przy pomiarach duzych obiektéw/odlegtosci.

W opartych na pomiarach przemieszczen systemach monitoringu
konstrukcji wykorzystywane sg, w réznych konfiguracjach, niektore z wy-
mienionych wyzej metod pomiarowych, przy czym najczesciej stosuje
sie dalmierze laserowe, rzadziej tachimetry i niwelatory hydrostatyczne,
ktére jako rozwigzania drozsze sg stosowane raczej do obiektow mniej
typowych, wymagajacych indywidualnego podejscia (jak np. stadiony).
Podobnie wyglada sytuacja z GPS, przy czym w tym przypadku docho-
dzi jeszcze problem z uzyskaniem odpowiedniej doktadnosci, co w wie-
lu przypadkach dyskwalifikuje takie rozwigzanie. Réznego typu metody
pomiarowe zostaty omowione m.in. w [1, 2, 6, 7] oraz w raportach z pro-
jektu MONIT ,Monitorowanie Stanu Technicznego Konstrukciji i Ocena jej
Zywotnosci” [M2]. Szereg informacji mozna znalez¢ takze na stronach
producentow sprzetu pomiarowego.

Dalmierze laserowe

Czesto stosowane w systemach monitoringu dalmierze laserowe sg
prostym i stosunkowo niedrogim rozwigzaniem, o dokfadno$ci wystar-
czajacej do celdw monitoringu technicznego - rys. 1 [4].

Oparty na dalmierzu laserowym pomiar ma tez pewne wady, ktére utrud-
niajg jego aplikacje, a czasami ograniczajg czy nawet uniemozliwiajg wyko-
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rzystanie takiej metody. Pierwszym utrudnieniem jest konieczno$¢ wykony-
wania pomiaru odlegtosci mierzonego punkiu konstrukcji od statego punk-
tu, jakim najczesciej jest posadzka. Wigze sie to z pewnymi ograniczeniami
w swobodzie uzytkowania obiektu — miejsca, do ktérych sg wykonywane
pomiary, nie moga by¢ zastaniane (na drodze wigzki lasera nie moga znaj-
dowac sie zadne przeszkody). Innym ograniczeniem jest odpowiednio do-
bra widoczno$é/przezierno$é powietrza z miejsca instalacji dalmierza (naj-
czesciej w monitorowanym miejscu konstrukcji) do ww. statego punktu —
w przypadku obiektow, w ktorych wystepujg zapylenie czy inne zanieczysz-
czenia powietrza, widocznos¢ ta moze nie by¢ wystarczajgca, a ponadto
$rodowisko takie skutkuje szybszym zanieczyszczeniem soczewek. Tak-
ze zbyt duze odlegtosci sg ograniczeniem w tej metodzie pomiaru — wraz
ze wzrostem odlegio$ci spada doktadno$¢ pomiaru i wymagane sg urza-
dzenia lepszej klasy, a wiec drozsze. Innym utrudnieniem w stosowaniu po-
miardw opartych na dalmierzach jest wrazliwos¢ optyki na wilgo¢ i ujemne
temperatury — zamarzajgca na soczewkach para wodna lub woda bedzie
przestaniala wigzke lasera, uniemozliwiajgc prawidtowe przeprowadzenie
pomiaru. Rozwigzaniem jest tu oczywiscie odpowiedni system ogrzewa-
nia, ale to z kolei komplikuje i podraza rozwigzanie. Jak wiec wida¢ z po-
wyzszych rozwazan, warunkiem prawidfowej pracy urzgdzenia pomiarowe-
go opartego na dalmierzu jest zapewnienie dobrej widocznosci na drodze
wigzki lasera, a problemy wynikajg z samej zasady pomiaru.

Tachimetr automatyczny

Innym rozwigzaniem umozliwiajgcym pomiary przemieszczen jest za-
stosowanie tachimetru automatycznego - rys. 2 [M1]. Przyktadem wyko-
rzystania takiego urzgdzenia moze by¢ system monitoringu Stadionu Na-
rodowego (PGE Narodowego) w Warszawie, gdzie jedno takie urzadze-
nie w pefni automatycznie wykonuje cykliczne pomiary przemieszczen 28
charakterystycznych punktow konstrukgii.

Urzgdzenia takie charakteryzujg si¢ bardzo duzymi zasiggami, do
1000 m przy pomiarach bezlustrowych i nawet 3500 m przy wykorzysta-
niu luster (pryzmatéw utatwiajgcych precyzyjne domierzanie) w punk-
tach, do ktérych wykonywany jest pomiar, a dokfadnosci pomiaréw przy
niewielkich odlegtosciach siegajg 1 mm. Urzadzenia mogg pracowac
w duzym zakresie temperatur (od -20°C do +50°C), a takze przy bardzo
duzej wilgotnosci, pod warunkiem braku kondensacji. Niestety, metoda
oparta na tachimetrze jest ograniczana podobnymi wadami jak dalmie-
rze laserowe — wymagana jest dobra widocznos¢ (brak przeszkod i prze-
zierno$¢ powietrza) na drodze pomiedzy tachimetrem a mierzonym punk-
tem. Tachimetr wymaga takze bardzo stabilnej bazy/podstawy, na ktére;
jest ustawiany — jest to warunek prawidtowej jego pracy i doktadnosci po-
miarow. Istotng wadg tego typu urzadzen jest takze ich cena, ktora prak-

Rys. 4. Zastosowanie inklinometru w systemie monitoringu (3)

Rys. 5. Niwelator hydrostatyczny (M3)

tycznie eliminuje je z prostszych (i zarazem tanszych) systemow. Kolej-
na istotna wada, wynikajaca z kosztow urzgdzenia, to ryzyko unierucho-
mienia catego systemu w przypadku usterki tachimetru, a takze w czasie
okresowych przerw konserwacyjnych — poniewaz typowo systemy mo-
nitoringu bazujg na jednym tachimetrze, to przerwa w pracy urzadzenia
unieruchamia caty system. Rozwigzaniem, ktére czesciowo niweluje wy-
nikajgce stad niedogodnosci, jest zastosowanie pomocniczej, niezalez-
nej od tachimetru metody pomiaru, ktdra w sytuacjach awaryjnych do-
starczy niezbednych informacji umozliwiajgcych funkcjonowanie systemu
monitoringu przynajmniej w minimalnym, podyktowanym wzgledami bez-
pieczenstwa zakresie.

Techniki GPS

Takg pomocniczg metodg moze byé wykorzystanie technologii GPS,
jak np. w przypadku wspomnianego wyzej systemu monitoringu da-
chu Stadionu Narodowego (PGE Narodowego) w Warszawie, gdzie przy
wykorzystaniu takiej metody realizowany jest dodatkowy pomiar prze-
mieszczenia najbardziej charakterystycznego elementu konstrukciji, ja-
kim jest iglica. Przykladowy stosowany w tej technologii odbiornik GNSS
(Global Navigation Satellite Systems), wykorzystujacy zaréwno GPS jak
i GLONASS, przedstawiono na rys. 3 [M4]. Metoda ta jest pozbawiona
wad zwigzanych z opisanymi wyzej dalmierzami i tachimetrami, cechuje
sie jednak innymi niedoskonafosciami.

Pierwszg z nich jest nizsza niz w poprzednich przypadkach doktad-
nos$¢ pomiaru — przy pomiarach przemieszczen pionowych mozna przy-
jac, ze wynosi ona okoto +/-5 mm, co w wielu przypadkach jest catkowi-
cie niewystarczajgce. Druga istotna niedogodno$c¢ to koniecznos¢ uzy-
skiwania poprawek ze stacji referencyjnych, a wiec faczenia sie urzg-
dzenia z serwerem dostarczajgcym wymaganych danych korekecyjnych,
zapewniajgcych prawidfowe dziatanie systemu i odpowiednig dokiad-
nos$¢ pomiarow — wymaga to biezgcej, ptatnej licencji. W przypadku pro-
blemdw z uzyskaniem danych korekcyjnych z serwera stacji referencyj-
nych wyniki pomiaréw GPS sg btedne. Prawidiowa praca modutu GPS
wymaga takze takiego jego usytuowania, aby mozliwe byto tgczenie
sie zardwno z satelitami, jak tez z ww. serwerem — w praktyce oznacza
to instalowanie urzadzenia na zewnatrz, w miejscach, w ktérych antena
nie bedzie zastaniana.

Wykorzystanie inklinometréw

Majgc na uwadze niedoskonato$ci wymienionych wyzej metod, war-
to zwrdci¢ uwage na wykorzystanie inklinometréw (rys. 4) [3], ktore, mie-
rzac katy, dostarczajg informacji 0 zachowaniu sie konstrukcji — posred-
nio takze o przemieszczeniach rozumianych jako translacje.

Ze wzgledu na inng metode pomiaru prze-
staje tu wystepowac kwestia dostepnosci sta-
tych miejsc, do ktérych sg wykonywane pomia-
ry, czy tez odlegtosci tych miejsc od monitoro-
wanych punktow konstrukeiji (jak to ma miejsce
w przypadku dalmierzy), a takze czysto$ci at-
mosfery. Rowniez kwestia wilgoci i mrozu nie
jest juz tak duzym problemem.

Pojawia sie natomiast inne zagadnienie
— kwestia interpretacji wynikow pomiarow.
W przypadku wigkszosci konstrukeji interpre-
tacja wynikéw pomiaréw katow jest znacznie
bardziej zfozona niz w przypadku pomiarow
ugie¢ i wymaga szerszej analizy konstrukciji
i wigkszej wiedzy na temat jej pracy. Wykorzy-
stanie inklinometréw w systemach monitoringu
nie jest obecnie zbyt szeroko rozpowszechnio-
ne, ale jesli wzig¢ pod uwage mozliwosci i za-
lety tych urzgdzen (w tym takze niezbyt wyso-
kie koszty) oraz trwajgce w tym zakresie prace,
mozna przypuszczac, ze w przysztosci znajdg
one szersze zastosowanie.



Niwelator hydrostatyczny

Rozwigzaniem dziatajgcym na catkowicie innej zasadzie jest niwela-
tor hydrostatyczny (rys. 5) [M3], umozliwiajgcy wykonywanie pomiaréw
przemieszczen pionowych z doktadnoscig nawet do 0,01 mm i w zakre-
sie do 100 mm. System dziata na zasadzie naczyn potaczonych, gdzie
do poziomicy wezowej wypetnionej ptynem jest podtgczonych szereg
urzgdzen pomiarowych, w ktorych wykonywany jest automatyczny po-
miar poziomu cieczy, np. metodg ultradzwiekowa. Tego typu rozwigza-
nie ma jednak pewne ograniczenia zwigzane np. z zakresem tempera-
tur, w jakich moze by¢ uzytkowane, a sieC rurek z cieczg jest podatna na
uszkodzenia w trakcie np. prowadzenia prac konserwacyjnych konstruk-
cji. Dlatego tez, mimo prostoty samej metody i mozliwej do uzyskania
duzej doktadno$ci pomiardw, metoda ta nie znalazta zbyt szerokiego za-
stosowania w systemach monitoringu.

Na zasadzie niwelatora hydrostatycznego dziata np. system monitorin-
gu dachu hali widowiskowo-sportowej ERGO-ARENA na granicy Gdan-
ska i Sopotu [5]. Pomiary przemieszczen wykonywane sg w pieciu cha-
rakterystycznych punktach konstrukgii.

Abstract. Monitoring of steel structures. The whole series (Monitoring
of steel structures - ,Builder” July 2016 — January 2017) describes the to-
pic of construction design technical monitoring, including the expected re-
sults of their use, its formal and legal conditions, as well as the advanta-
ges 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, so-
lutions and method adjustment to the type and complexity of a building's
construction. The choice of elements and places to be monitored has be-
en presented, as well as system configuration tips. The problem has been

L1

illustrated by construction design monitoring system examples.
Keywords: monitoring, measurement systems and devices, construc-
tion design, steel structures.
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W przygotowaniu niektdrych fragmentdw niniejszego opracowania wyko-
rzystano wyniki badan zrealizowanych w projekcie MONIT, w zakresie mo-
nitoringu konstrukcji obiektdw kubaturowych — www.monit.pow.edu.pl [M2].
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