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System monitorowania elementow konstrukcji
pod wzgledem przekroczenia stanéw granicznych
nosnosci i/lub uzytkowania

Aktualny stan techniki w dziedzinie projektowania konstrukcji pozwala na szero-
kie zastosowanie komputerowych aplikacji do projektowania konstrukcji. Aplika-
cje te majg na celu wspomaganie procesu projektowego, ale rowniez maksymal-
ne wykorzystanie wiasciwosci elementow konstrukcyjnych (w tym w konsekwen-
cji optymalizacje kosztow wytworzenia tych elementéw). Proces taki prowadzi do
wykorzystania wiasciwosci elementow konstrukcyjnych w taki sposob, ze praca
elementow konstrukcyjnych zbliza sie do stanéw granicznych nosnosci i/lub
uzytkowania konstrukcji z jednoczesnym brakiem odpowiednich zapaséw no-
snosci dla tych elementow. Przykiady przekroczenia tych stanow w ostatnich la-
tach obserwowalismy nie tylko na terenie naszego kraju. Celowe zatem jest stwo-
rzenie i zastosowanie systemu monitorowania konstrukcji pod wzgledem prze-
kroczenia granicznych stanow nosnosci i/lub uzytkowania.

Przedmiotem opracowania jest sposob mo-
nitorowania elementow konstrukeji. przede
wszystkim konstrukeji dachow hal przemy-
slowych, magazynowych, ustugowych, uzyt-
kowych oraz wezesnego ostrzegania przed
przekroczeniem stanow granicznych uzytko-
wania i nosnosci.

Metodyka projektowa

Elementy konstrukeji juko skladowe calo-
sci konstrukeji. wykonane na przyklad
z drewna, stali, zelbetu. zelbetu sprezonego
podlegaja wplywowi czynnikow zewnetrz-
nych (w szczegolnoscr obeiazeniom stalym
i zmiennym).

Elementy konstrukeyjne pod wplywem
czynnikow zewnetrznych zmieniajg swoj
stan, ktory dla tych elementow mozna scha-
rakteryzowac migdzy innymi nastgpujacymi
parametrami: szerokoscig rozwarcia rys,
ugigciem, naprezeniami panujacymi w ele-
mencie konstrukeyjnym: parametry te sci-
sle zaleza od wielkosci czynnikow zewnetrz-
nych wplywajacych na te elementy.

Dla kazdego elementu konstrukeji istnicje
graniczny stan uzvtkowania, czyli stan cle-
mentow konstrukeyjnych. w ktorym przy
okreslonym obeiazeniu konstrukeji w danym
elemencie konstrukeyjnym wystepuja ma-
ksymalne. dopuszezalne szerokosci rozwar-
cia rys lub element konstrukeyjny posiada
maksymalne, dopuszezalne ugigcie — wielko-
sci te podlegaja monitorowaniu.

Dla kazdego elementu konstrukeji istnieje
graniczny stan nosnosci, czyli stan elemen-
tow konstrukevinyeh, w ktorvm przy okreslo-
nym obciazeniu konstrukeji w elemencie
konstrukeyjnym wystepuja maksymalne, do-
puszczalne naprezenia — wielkosei te podle-
gajy monitorowaniu,
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snosci stanowli zagrozenie dla calosel kon-

strukeji, a tym samym zagrozenie dla zyveia

ludzkiego. Wspolezesne metody obliczania

konstrukeji opisane sa normowym algoryt-

mem opartym o wyniki wieloletnich badan

obciazen wystgpujacych w naturze. Wsrod

tych obciazen w szezegolnosel wystepuja:

® obcigzenia wlasne Konstrukeji — cigzar
wlasny konstrukeji.

@ inne obcigZenia stale,

® obcigzenia zmienne, wynikajace na przy-
klad z wplywu czynnikow takich jak

Snieg, wiatr, temperatura.

Kombinacje sum obciazen okreslaja naj-
bardziej nickorzyvstny wariant obciaZenia
konstrukeji. Na podstawie tyeh wynikow do-
konuje sig doboru technologii wykonania
konstrukeji, doboru materialow z punktu wi-
dzenia ich jakosci 1 wlasciwosci wytrzymalo-
sciowych.

Zaprojektowana konstrukeja posiada wla-
seiwosel porwalajace na bezpieczne jej uzyt-
kowanie w granicach okreslonych przez nor-
my i projektanta (do momentu osiagnigcia sta-
nu granicznego nosnosci 1/lub uzytkowania).
Proces projektowania optymalizowany jest
najezescic) poprzez specjalistyezne programy
komputerowe - w celu uzyskania wyniku jak
najbardziej zblizonego do okreslonej przez
normy granicy hezpieczenstwa konstrukeji.
Celem 1 Konsekwencjg tego procesu jest
przede wszystkim optymalizacja kosztow in-
westveji przy minimalnym, normowym bez-
pieczenstwic uzvtkowania konstrukeji.

Normowe wartosei wystepujacych w natu-
rze obeigzen okreslone zostaly jako Srednie
wartosel obliczone w okreslonym przedziale
czasowym. Oznacza to zarowno wystgpowa-
nie wartodci nizszych od Sredniej jak 1 wy-
zszych. W oekstremalnych przypadkach war-
tosci te moga by¢ przekroczone, co z koler
powoduje przekroczenie stanow granicznyeh

normowych, bezpiecznych warunkow uzyt-
kowania konstrukcji. Pomimo, ze konstruk-

cja byla projektowana zgodnie z przepisa-
mi i metodyka projektowa te ekstrema ob-
cigzen konstrukeji moga spowodowac lub
powoduja katastrofe budowlana.

Kazda budowla czy budynek musi zapew-
niac bezpieczenstwo 0sob w niej przebywaja-
cych. Niekorzysine warunki, jakim jest pod-
dana konstrukcja budowl czy budynku moga
spowodowac bezposrednie zagrozenie kata-
strofa budowlana. Anormalne zjawiska atmo-
sfervezne powodujace przekroczenie stanow
granicznych, ktore nie byly przewidziane na
etapie projektowania elementow konstruk-
cyinych, stajg si¢ zagrozeniem dla bezpiecz-
nego uzytkowania obicktow budowlanyeh.

Nasilenie sig tych zjawisk powoduje, iz
uzvtkownicy obiektow budowlanych zaczy-
najy zdawac sobie sprawe z zagrozen, jakic
nies¢ moga potencjalne przekroczenia sta-
now granicznych, Nadmierne obciazenia
zmienne dzialajace na konstrukcje moga po-
tencjalnie doprowadzic do katastrofy budow-
lanej oraz stanowi¢ bezposrednie zagrozenie
dla zycia ludzkiego.

Cel opracowania systemu
monitorowania

Celem nadrzednym bylo opracowanie spo-
sobu monitorowania elementow konstrukeji,
pozwalajacego na wezesne ostrzeganie 1 rea-
gowanie na przekroczenia dopuszezalnych
stanow granicznych. w glownej mierze od
oberazen zmiennych, na przyktad wynikaja-
cych ze znacznych opadow $niegu.

Sposobem tym monitoruje si¢ stany kon-
strukeji (ich charakterystyczne parametry),
porownuje sig le stany ze stanami graniczny-
mi i ostrzega w razie zblizania do ich prze-
kroczenia. Sposdb monitorowania wedtug
apracowania pozwala na wezesne wykrycie
nickorzystnych zjawisk lub ich trendow po-
wodujacych przekroczenie stanow granicz-
nych i dzigki temu umozliwia podjecie dzia-
lan zminiejszajacych lub eliminujacych skutki
przekroczenia tych stanow.

Rozwigzanie takie dotychezas nie bylo sto-
sowine do wezesnego ostrzegania o zagroze-
niu w przypadku przekroczenia dopuszezal-
nych stanow granicznyeh w ktorymkolwick
7 monitorowanych elementow konstrukey)-
nych.

Istota opracowania
Istota opracowania polega na tym, Z¢ na

clementach  konstrukeyjnyeh montuje si¢
czujniki rejestrujace stany elementow kon-
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strukeyinych, czujniki te lgezy sig z systemem
przetwiarzania danych z czunikow zaopatrzo-
nym w urzadzenie wezesnego ostrzegania
o zagrozeniu w przypadku przekroczenia
w ktorymkolwiek z monitorowanych elemen-
tow konstrukeyjnych (za posrednictwem da-
nych przekazanych z czujnikow) stanow gra-
nmicznych, przy ezym czujniki dobierane sq dla
konkretnej konstrukeji. a urzadzenie weze-
snego ostrzegania skaluje sie dla konkreinej
konstrukeji tak, aby przed przekroczeniem
stanow granicznych wyliczonych dla konkret-
nej konstrukeji uruchamial si¢ alarm.
Korzystnie jest, jezeli czujniki montje sie
w migjscach wystepowania najbardzicj nicko-
rzystnych stanow elementow konstrukeyinych.
Jako urzadzenie alarmowe mozliwe jest
zastosowanie alarmu wizualnego, aku-
styeznego, graficznego lub tekstowego
przekazu elektronicznego za pomocy sieci
komputerowych lub komarkowych.
Pojedyneze systemy monitorowania
mozna laczy¢ w jeden system dostepny dla
poszezegolnych uzytkownikow za pomoca
aplikacji komputerowyeh dostgpnych
przez internetowsy sie¢ komputerows.

Metody wykonania

Najwrazliwszym clementem sposobu jest
poprawne skalibrowanie czujnikow. Czujniki
te muszg zostaé dobrane tak. aby ich zakres
pomiarowy, w jakim pracuja i przekazuja wy-
niki, odpowiadal zmianom stanow elementow
konstrukeyinyeh od zakresu pracy normalnej,
ustabilizowane], 10 jest bez wystgpujacych ob-
cigzen zmiennych, do zakresu stanow granicz-
nych (maksymalnyveh dopuszezalnych oberg-
zen zmiennych). Tylko takie dobranie czujni-
kow pozwala na poprawng interpretacje wyni-
kow oraz poprawne przetworzenie i preckaza-
nie wynikow oraz na wcezesne ostrzeganie
o zblizajacyeh sig stanach granicznych.

Kazda konstrukeja wykonana jest z innveh
elementow konstrukeyinych. wiee 1 stany tych
clementow sy rozne. Istnieja dwie metody
okreslenia stanow granicznyeh, a co za tym sa-
mym idzie doboru odpowiednich czujnikow:

a. metoda obliczeniowa — metode te moz-
na stosowad, gdy mozliwe jest obliczeniowe
zdefiniowanie  dopuszczalnych naprezen
w elemencie konstrukeyjnym przy okreslo-
nym maksymalnym obciazeniu elementu
konstrukeyjnego (czyli gdy dysponujemy do-
kumentacja projekiowa 1 obliczeniami dla da-
nej konstrukeji):

b. metoda obeigzen probnych - metode t¢
mozna stosowaé gdy nie jest mozliwe obli-
czeniowe zdefiniowanie dopuszezalnych na-
prezen w elemencie konstrukeyjnym przy
okreslonym maksymalnym obeiazeniu ele-
mentu konstrukeyjnego. W takim wypadku
nalezy elementy konstrukcyjne probnie ob-
cigzye, czyli swiadomie zasymulowac ma-
ksymalne dopuszezalne obeigzenia 1w ten
sposob okreslic stan graniczny nosnosci po-
przez odpowiednie pomiary.
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Widak hali wystawiennic

Wykonanie odpowiednich badan oraz okre-
Slenie odpowiadajacyeh wartosci naprezen od
obergzen probnych 1 obliczeniowych wykazu-
Je, ze sg one bardzo zblizone. Roznica otrzy-
manych wartosci jest rzedu 1% 1 moze wyni-
ka¢ z niedokladnosei przylozonej silty. niedo-
Kladnosci pomiarow wymiarow belki, niedo-
kladnosci zwigzane) z odezytem wzglednego
przyrostu napigeia tensometru, nicjednorod-
nosci struktury materialu. Wiasnie z tych
wzgledow poziom, przy jakim opisywany sy-
stem winien informowac uzytkownika o zbli-
zajacym si¢ stanie granicznym, powinien za-
wierac taka toleranci¢. ktora pozwaoli wyeli-
minowac ewentualne bedy metod obliczenio-
wych I rzeczywistego probnego obcigzenia,
Jak rowniez preewidzied czas na reakeje uzyt-
kowmka na zblizajacy si¢ stan graniczny (po-
przez na przyklad ograniczenie dzialania ob-
ciazen na element konstrukeyjny).

Jako elementy pomiarowe (czujniki) wy-
korzystywane do monitorowania elementow
konstrukcyjnych stosuje si¢ czujniki tenso-
metryczne - czujniki zmieniajace swoja rezy-
stancje wraz ze zmiang swoich wymiarow,
sluzaee do pomiardw stanow nosnosci (po-
nmuar naprezen konstruke(i) oraz stanow uzyi-
kowania (pomiar szerokosci rozwarcia rys)
oraz czujniki zegarowe wychylen - czujniki
do pomiarow stanow uzytkowania (pomiar
ugigeia konstruke)i).

Zakonczenie

1. Opracowanie dotyezy sposobu monito-
rowania konstrukeji przede wszystkim
konstrukeji dachow hal przemystowych,
magazynowych, uslugowych, uzytko-
wych oraz wezesnego ostrzegania przed
przekroczeniem stanow granicznych
uzytkowania i nosnosci.

2. Sposobem tym na elementach konstruk-
cyjnych montuje si¢ czujniki rejestruja-
ce stany elementow Konstrukeyjnych,
czujniki te laczy si¢ z systemem przetwa-
rzania, przekazvwania i wizualizacji da-

zej Migdzynarodowych Targow Katowickich po katastrofie

nych z czujnikow tak, aby przed prze-
kroczeniem stanow granicznyeh uru-
chamial si¢ alarm.

3. System monitorowania Konstrukeji zna-
mienny jest tym, ze na elementach kon-
strukeyjnych montuje si¢ czujniki reje-
strujace stany elementow Konstrukeyj-
nych, czujniki te laczy sig z systemem prze-
twarzania danych z czujnikow zaopatrzo-
nych w urzadzenie wezesnego ostrzegania
o zagrozeniu w przypadku przekroczenia
w ktorymkolwiek z monitorowanych ele-
mentow konstrukeyjnych (za posrednic-
twem danych przekazanych z czujnikow)
stanow granicznych, przy czym czujniki
dobierane sa dla konkretnej konstrukeji.
a urzadzenie wezesnego ostrzegania skalu-
je si¢ dla konkretnej Konstrukeji tak, aby
przed przekroczeniem stanow granicz-
nych wyliczonych dla konkretnej kon-
strukeji uruchamial sig alarm.

4. Czujniki montuje si¢ w miejscach wyste-
powania najbardziej nickorzystnvch
stanow elementow konstrukeyjnych.

5. Stosuje si¢ alarm wizualny, akustycezny,
araficzny, tekstowy przekaz elektronicz-
ny za pomocy sieci komputerowych i/lub
komorkowych.

6. Pojedynceze  systemy  monitorowania
i ostrzegania lyezy si¢ w jeden system
dostepny dla poszezegolnych uzytkow-
nikow za pomoca aplikacji komputero-
wych dostepnych przez internetowy sied
Komputerows.

Ochrona intelektualna

»Sposob monitorowania elementow kon-
strukeji™ zostal zgloszony jako wynalazek
pod numerem zgloszenia P-381670 i podle-
ga ochronie prawnej w Urzedzie Patento-
wym RP.

Opracowanic:
mgr inz, Makuch Krzysztof
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