BEZPIECZESTWO OBIEKTOW

System monitorowania

elementow konstrukg

Przedmiotem opracowania jest sposéb monitorowania elementéow konstrukcji, gtéwnie
dachow hal (przemystowych, magazynowych, ustugowych itp.), oraz wczesnego
ostrzegania przed przekroczeniem standw granicznych uzytkowania i nosnosci.

obliczania konstrukcji opisane 53 nor-

mowym algorytmem opartym na wy-

nikach wieloletnich badan obcigien
wistepujgcych w natarze, Werdd tych
obcigien w szczegdlnoscl wystepuia:

s obcigienia wlasne konstrukeji
- clekar wlasny konstrukcji,

m inne obcigienia state,

m obcigienia tmienne, wynikajace
na prevklad z wplywu czynni-
kiw, takich jak Snieg, wiatr, tem-
peratura

Kombinacie sum obeigzen okre-
slaja majbardzie nickorzvstny warkant
obcigienia konstrukcfi. MNa podstawie
tych wynikéw dokonuje sig doboru
technologii wykonania konstrukeji,
doboru materiabow = punktu widzenia
ich jakodci | wlasciwosci wytrzymalos-
ciowych. Zaprojektowana konstrukcja
posiada wladciwodcl pozwalajace na
bezpieczne jej uiythowanie w grani-
cach okreslonych przez normy i pro-
jektanta {do momentu osiggniecia
stanu granicznego nosnosci i/lub wiyt-
kowania). Proces projektowania opty-
malizowany jest — najezesciej popreez
specjalistycane programy kompute-
rowe — w celu uzyskania wyniku jak
najbardziej zblizonego do okreslonej
przez normy granicy bezpieczenstwa
konstrukeji. Celem 1 konsekwenciy
tego procesu jest przede wszystkim
optymalizacia kosztow inwestycji pray
minimalnym, normowym bezpieczeri-
stwie uzyvtkowania konstrukeji.

Normowe wartosci wystepujacych

w naturze ohcigzen okreslone zosta-

Iy jako érednie wartosci obliczone w

okreslonym przedziale czasowym, co

oENacza wystepowanie wartosci za-
réwno nizszych od sredniej, jak i wyk-
szych. W ekstremalnych przypadkach
wartosci te moga byé przekroczone,
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co z kolei powoduje przekroczenie
slandw H_r.‘lni{ .{r'|,'9.1'|'| - r'lﬂrmuh“!.'l;;h,
bezpiecznych warunkdw uzytkowania
konstrukeji. Pomimeo ze konstrukcja
bylta projektowana zgodnie z prze-
pisami i metodyka projektowa, te
ekstrema obcigzen konstrukcji mogg
spowodowacd katastrofe budowlang.

Anormalne zjawiska atmosferyee-
ne powodujjee przekroczenie standw
granicenych, ktdre nie byly preewidzia-
ne na etapie projektowania elementow
konstrukeyjnych, staja si¢ zagroke-
niem dla bezpiecznego uwiytkowania
obiektdw budowlanych., Nasilenie sie
tych zjawisk powoduje, e uivthow-
nicy obiektow budowlanych zaczynajg
rdawat sobie sprawe z zagrozen, jakie
nies¢ moga potencialne prezekroczenia
standw granicanych,

Nadmierne obcigienia zmienne
dzialajgce na konstrukcje moga poten-
cjalnie doprowadzic¢ do katastrofy bu-
dowlanej oraz stanowi¢ bezposrednie
ragrozenie dla fyvcia ludzkiego.

Celem nadrzednym byvlo opraco-
wanie sposobu monitorowania  ele-
mentiw konstrukeji, pozwalajgcego na
wezesne ostrzeganie | reagowanie na
preekroczenia dopuszezalnych standw
granicznych, w glownej mierze od ob-
cigzen zmiennych, np. wynikajacych ze
rnacenych opadéw éniegu. Sposobem
tym monitoruje sig stany konstrukeji
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lich charaktervstyczne parametry),
pordwnuje si¢ te stany ze stanami gra-
nicznymi i ostrzega w razie zblizania
do ich preekrocrenia. Sposdb monito-
rowania pozwala na wezesne wykrycie
niekorzystrych zjawisk lub ich trendéw
powodujgcych preekroczenie standw
granicznych 1 dzigki temu umodlivia
podjecie dziatan zmniejszajacych lub
eliminujgeyeh  skutki  przekroczenia
tych standw,

Istota opracowania polega na tym,
ze na elementach konstrukeyinych
montuje sig czujniki rejestrujace stany
elementdw konstrukeyinveh, czujniki
te lgczy sig 2 systemem prigtwarzania
danych z caujnikiw zaopatrzonvm w
urzgdzenie wezesnego ostrrzegania o
zagrozeniu w przypadku przekrocze-
nia w ktdrymbkolwiek @ monitorowa-
nych elementdw konstrukcyjnyveh (za
posrednictwem danych przekazanych
¢ czujnikow) stanow  granicznych,
przy cexvm cxujniki dobierane sg dla
konkretnej konstrukeii, a urzadzenie
wezesnego ostrzegania skaluje sig dla
konkretnej konstrulkeji tak, aby przed
przekroczeniem standw  granicenych
wyliczonveh dla konkretnej konstrok-
cil uruchamial sie alarm.

Korzystnie jest, jeteli czujniki
montuje sie w miejscach wystepowa-
nia najbardziej niekorzystnych sta-
now elementéw konstrukcyjnych.
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Jako urzadzenia alarmowego
mozliwe jest zastosowanie alarmu
wizualnego, akustycznego, graficz-
nego lub tekstowego przekazu elek-
tronicznego za pomoca sieci kompu-
terowych lub komaérkowych.

Pojedyncze systemy monitoro-
wania mozna taczy¢ w jeden system
dostepny dla poszczegolnych uzyt-
kownikéw za pomoca aplikacji kom-
puterowych dostepnych przez inter-
netowa sie¢ komputerowa.

Najwrazliwszym elementem spo-
sobu jest poprawne skalibrowanie
czujnikéw. Czujniki te musza zosta¢
dobrane tak, aby ich zakres pomia-
rowy, w jakich pracuja i przekazuja
wyniki, odpowiadal zmianom sta-
néw elementéw konstrukeyjnych od
zakresu pracy normalnej, ustabilizo-
wanej, to jest bez wystepujacych ob-
cigzen zmiennych, do zakresu stanéw
granicznych (maksymalnych dopusz-
czalnych obciazen zmiennych). Tylko
takie dobranie czujnikéw pozwala
na poprawng interpretacje wynikow
oraz poprawne przetworzenie i prze-
kazanie wynikow oraz na wczesne
ostrzeganie o zblizajacych sig stanach
granicznych.

Kazda konstrukcja wykonana jest
z innych elementéw konstrukeyjnych,
wigc i stany tych elementdw sa rézne.
Istnieja dwie metody okreélenia sta-
néw granicznych, a tym samym do-
boru odpowiednich czujnikéw:

m metoda obliczeniowa — metode ta
mozna stosowa¢, gdy mozliwe jest
obliczeniowe zdefiniowanie do-
puszczalnych naprezen w elemen-
cie konstrukeyjnym przy okreélo-
nym maksymalnym obciazeniu
elementu konstrukcyjnego (czyli
gdy dysponujemy dokumentacja
projektowa i obliczeniami dla da-
nej konstrukcji);

m metoda obcigzen probnych
— mozliwa do stosowania, gdy nie
jest mozliwe obliczeniowe zdefi-
niowanie dopuszczalnych napre-
zen w elemencie konstrukcyjnym
przy okreslonym maksymalnym
obciazeniu elementu konstruk-
cyjnego; w takim wypadku nalezy
elementy konstrukeyjne probnie
obcigzyc, czyli $wiadomie zasymu-
lowa¢ maksymalne dopuszczalne
obciazenia, i w ten sposdb okresli¢
stan graniczny nosnosci poprzez
odpowiednie pomiary.

Jako elementy
pomiarowe (czuj-
niki) wykorzysty-
wane do monitoro-
wania elementow
konstrukcyjnych

H
stosuje sie czujniki S
tensometryczne — : [l
Zmieniajgce swoja _
rezystancje wraz L)Lt ]
ze zmiang swo-ich -..-;./ L

wymiardw, stuza-

ce do pomiarow

stanéw  nosnosci

(pomiar naprezen konstrukcji) oraz sta-

néw uzytkowania (pomiar szerokosci

rozwarcia rys), oraz czujniki zegarowe
wychylen — do pomiarow stanow uzyt-
kowania (pomiar ugiecia konstrukcji).
Dla zbadania poprawnosci otrzy-
mywanych z systemu monitorowania
wynikow poziomu obcigzenia ele-
mentéw  konstrukeji - przeprowadzo-
no odpowiednie obliczenia oraz do-
$wiadczalnie sprawdzono poprawnosé
dzialania systemu. Ze wzgledu na to,
iz opracowano dwie metody okresle-
nia stanéw granicznych (obliczeniowa
i obcigzen prébnych), poréwnano te
metody w pierwszej kolejnosci dokonu-
jac teoretycznych obliczen dla zalozo-
nego elementu konstrukcyjnego oraz
dokonania obcigzen prébnych iden-
tycznego elementu konstrukcyjnego.

Taki tok postepowania pozwala poréw-

na¢ metody oraz okredli¢ skutecznosc

systemu monitorowania konstrukcji,
jak rowniez okresli¢ poziom obciazenia
konstrukcji Q, przy jakim uzytkow-

nik powinien zostac poinformowany o

zblizajacym sig stanie granicznym nos-

nosci (z uwzglednieniem czasu, jaki na-
lezy zarezerwowac dla podjecia dzialan
ograniczajacych niekorzystny trend).

Jako dane wyjsciowe do obliczen
oraz doswiadczen zalozono:

m Dbelka stalowa (pret) o parame-
trach: wysokos¢ h = 0,00545 m,
szerokos$c b = 0,0482 m, dlugosé¢ |
= 0,65 m, modul Younga dla stali
E = 210:10” Pa;

m belke obcigza si¢ w schemacie
statycznym wspornikowym;

m jako stan graniczny no$nosci
przyjeto warto$¢ obciazenia Q
= 15,70 N;

m belke obciazano kolejno: 0%,
25%, 50%, 75%, 100% wartosci
Q; obliczano oraz odczytywano
naprezenia;

Wykres zaloznosc) napreten od obclaten O

m element pomiarowy - czujnik
tensometryczny na poczatku zgi-
nanej belki o stalej k = 2,15.

Wyniki obliczen wystepujacych

w elemencie konstrukcyjnym napre-

zen oraz wyniki pomiaréw naprezen

od przylozonych obciazen prébnych

przedstawiaja tabela i wykres.
Poréwnanie otrzymanych war-

toéci naprezen od obcigzen prébnych

i obliczeniowych wykazuje, ze sa one

bardzo zblizone. Roznica otrzymanych

wartosci jest rzedu 5% i moze wynikaé

z niedokladnoéci przylozonej sity, nie-

dokladnosci pomiaréw wymiaréw bel-

ki, niedokladno$ci zwiazanej z od-
czytem wzglednego przyrostu napiecia
tensometru, niejednorodnosci struk-
tury materialu. Dlatego poziom, przy
jakim opisywany system powinien in-
formowa¢ uzytkownika o zblizajacym
sie stanie granicznym, powinien za-
wierac taka tolerancje, ktéra pozwoli
wyeliminowac ewentualne bledy me-
tod obliczeniowych i rzeczywistego
prébnego obciazenia, jak réwniez prze-
widziec czas na reakeje uzytkownika na
zblizajacy si¢ stan graniczny (na przy-
kiad poprzez ograniczenie dzialania
obciazeri na element konstrukeyjny).

W tym celu alarm informujacy ustawia

sie tak, aby informacja o zblizajacym

sie stanie granicznym no$nosci przeka-
zywana byla przy poziomie obcigzenia

rzedu 80-90% wartosci Q.

mgr inz. KRZYSZTOF MAKUCH

.Sposéb monitorowania elementow
konstrukgji” zostat zgloszony jako wyna-
lazek pod numerem zgloszenia P-381670
. i podlega ochronie prawnej w Urzedzie
Patentowym RP.

W dniach 30-31 marca odbyta sie VII
Konferencja ,Monitorowanie zagrozen
obiektéw inzynierskich”, relacja

2 konferencji: wuw.inzynierbudownictwa.pt
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