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wanie Stanu Technicznego Konstrukgji i Ocena jej Zywotnosci”

[M1] realizowanego przez Politechnikg Warszawskg w kooperacii
z kilkoma innymi jednostkami naukowo-badawczymi wynika, ze przyczy-
ny awarii i katastrof budynkéw rozkiadajg sie praktycznie rownomiernie
na wszystkie trzy ww. etapy, a wiec projektowania, realizacji i eksploata-
cji obiektu —rys. 1. Wykres zostal sporzgdzony na podstawie oficjalnych
danych dotyczgcych katastrof budowlanych w Polsce, w latach 1995-
2010, udostepnionych przez Inspektoraty Nadzoru Budowlanego oraz
z uwzglednieniem analogicznych informacji zaczerpnietych z materiatéw
wtasnych i innych zrodet [5, 7, 18].

f badan przeprowadzonych w ramach projektu MONIT ,Monitoro-

Gdzie poprawié bezpieczenstwo?

Z przytoczonych wyzej badan wynika tez, ze wigkszo$¢ katastrof mia-
fa miejsce w budynkach o konstrukcji stalowej lub mieszanej stalowo-
-zelbetowej, ze stalowymi dachami i zelbetowymi sfupami - rys. 2. Po-
twierdzenie powyzszych wnioskéw stanowig rowniez obserwacje najbar-
dziej znanych katastrof —
wiekszosc¢ z nich dotyczy-
fa Kkonstrukcji stalowych.
Whnioski takie nie sg oczy-
wiécie niczym zaskakujg-
cym, jezeli wezmie sie pod
uwage, ze budynki o sta-
lowych konstrukcjach no-
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Jednq z ngjbardziej istotnych kwestii
zwigzanych z kazdym obiektem budowlanym
jest bezpieczenstwo konstrukcji. Zapewnienie
tego bezpieczenstwa wymaga
odpowiedniego przebiegu zardwno procesu
projektowania i realizacji, jak i pdzniejsze;
eksploatacji powstatego obiektu.

$nych charakteryzujg sie stosunkowo niewielkim udzialem ciezaru wia-
snego w catosci obcigzen granicznych. W przypadku typowych budyn-
kow o konstrukeji zelbetowej ich ciezar wiasny jest na tyle duzy, ze przy-
rost obcigzen spowodowany oddziatywaniami zmiennymi, szczegol-
nie klimatycznymi, nie skutkuje zbyt duzymi zmianami sit wewnetrznych.
Oznacza to, ze jezeli konstrukcija jest na tyle poprawnie zaprojektowana
i wykonana, ze jest w stanie bezpiecznie przenosi¢ obcigzenia state, to
zagrozenie bezpieczenstwa w wyniku relatywnie niezbyt duzego przyro-
stu obcigzen pochodzgcych od oddziatywan zmiennych jest niewielkie.

Zgota inaczej przedstawia sie sytuacja budynkdw o konstrukcjach sta-
lowych, w ktérych ze wzgledu na niewielki ciezar konstrukciji i obudowy
udzial oddziatywan zmiennych w cafosci obcigzen jest znaczny, czesto
wiekszy niz 50%, a sytuacja ta jest potegowana powszechng tendencjg
do stosowania coraz bardziej ekonomicznych i lekkich rozwigzan kon-
strukeyjnych. Jezeli wezmie sie pod uwage losowos$¢ wystepowania od-
dziatywan zmiennych, w szczegolnoéci klimatycznych, oznacza to, ze
nawet obarczona wadami konstrukcja moze przez wiele lat bezpiecznie
pracowac, nienarazona na maksymalne obcigzenia zmienne, i dopiero
wystapienie ekstremalnych warto$ci tych oddziatywan objawi sie awa-
rig lub katastrofg. Rownoczesnie pojawia sie kwestia zmian klimatycz-
nych i coraz czesciej wystepujacych anomalii zjawisk pogodowych, kto-
ra, natozona na wspomniane wyzej podejscie do projektowania, spra-
wia, ze realne staje sie przecigzenie konstrukcji i zagrozenie dla jej bez-
pieczenstwa, a co za tym idzie, takze dla bezpieczenstwa przebywajg-
cych w obiekcie 0sdb i znajdujgcego sie tam mienia.



Z powyzszych rozwazan wynika, ze celowe jest poszukiwanie i stoso-
wanie metod i $srodkdw mogacych przyczyni¢ sie do poprawy bezpie-
czenstwa konstrukciji.

Monitoring konstrukciji

Jedng z najbardziej intensywnie rozwijajgcych sie w tym zakresie me-
tod jest monitoring konstrukcji. Z opisanych wyzej wzgledow okazuje sie
on szczegolnie przydatny w przypadku konstrukcji stalowych o niewiel-
kich masach, dla ktérych najwiekszy wptyw na warto$ci sit wewnetrznych
majg obcigzenia zmienne.

System monitoringu konstrukcji mozna zdefiniowaé jako zestaw
wspotpracujgcych ze sobg urzgdzen i odpowiedniego oprogramowa-
nia, ktére w sposob permanentny realizujg pomiary zwigzanych z pracg
konstrukcji wybranych wielko$ci, archiwizujg i analizujg wyniki tych po-
miaréw oraz generujg na tej podstawie odpowiednie sygnaty i informa-
cje. Typowy system sktada sie wiec z czesci pomiarowej zainstalowane;
na konstrukcji oraz odpowiedzialnego za archiwizacje i analize wynikow
modufu analityczno-decyzyjnego (komputer z odpowiednim oprogra-
mowaniem), zainstalowanego w monitorowanym obiekcie lub poza nim.
System monitoringu, w zalezno$ci od potrzeb i rodzaju monitorowanych
wielkosci, powinien wykonywa¢ pomiary z czestotliwoscig utamkow se-
kund, minut lub godzin, a jego trwato$¢ powinna korespondowac z trwa-
foscig konstrukcji.

Systemy monitoringu mogg znaczgco wspomagad
przeglady okresowe, dostarczajgc informadcii

0 biezgcym zachowaniu sie konstrukcii,
nieosiggalnych bez takiego systemul.

Znaczenie zagadnien monitoringu konstrukcji podkresla fakt wprowa-
dzenia w 2009 r. do ,Warunkow technicznych, jakim powinny odpowia-
da¢ budynki...” (Dz.U. 2009 r. Nr 56 poz. 461, §204, ust. 7) [N2] wyma-
gania statego monitorowania parametrow istotnych dla bezpieczenstwa
konstrukcji (przemieszczenia, odksztafcenia, naprezenia) w obiektach
uzyteczno$ci publicznej, takich jak: hale widowiskowe, sportowe, dwor-
cowe, wystawowe, obiekty handlowe. Rozporzgdzenie to nie odnosi sie
do najczesciej wystepujgcych budynkow o konstrukeji stalowej, takich
jak np. hale magazynowe, magazynowo-spedycyjne i przemystowe, jesli
jednak wzig¢ pod uwage mozliwe korzysci wynikajgce z monitorowania
zachowania sie konstrukcji — poprawa jej bezpieczenstwa i optymaliza-
Cja procesu utrzymania obiektu w okresie zimowym (od$éniezanie dachu)
- takze w przypadku tego typu budynkow, szczegdlinie przy znacznych
powierzchniach, zasadne moze by¢ stosowanie systemdw monitoringu.

Jedynie wspomaganie

Omawiajac zagadnienia monitoringu, nalezy jednak pamigtac, ze
funkcjonujgcy w obiekcie system monitoringu technicznego nie powinien
by¢ traktowany jako pefna gwarancja bezpieczenstwa konstrukcji i nie
moze prowadzi¢ do zaniedban w innych obszarach dbatosci o konstruk-
cje — zdanie sie wylacznie na informacije uzyskiwane z takiego systemu
lub nieumiejetna ich interpretacja mogtyby by¢ dla konstrukcji bardziej
niebezpieczne niz brak takiego systemu. W literaturze mozna znalez¢
takze sceptyczne oceny przydatnosci systemdw monitoringu konstrukcji
okreslanych jako ,monitoring bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych”
[9, 10], ktdre sg argumentowane np. brakiem realnych mozliwosci moni-
toringu niektorych wielkosci i zjawisk, takich jak naprezenia w spoinach,
wyboczenie, potgczenia warstw $cian murowanych, stopien destruk-
cji zbrojenia i betonu itp. Nalezy zaznaczyc, ze chociaz teoretycznie jest
mozliwe monitorowanie bardzo wielu réznych wielkosci i zjawisk, to ze
wzgledu na uwarunkowania techniczne i koszty, stosowane w praktyce
typowe systemy sg ograniczane do pomiaru podstawowych wielkosci,
a co za tym idzie, powinny by¢ okreslane raczej jako ,,systemy monitorin-
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Rys. 2. Podziat awarii i katastrof ze wzgledu na typ konstrukcji

gu technicznego konstrukcji”. Jako takie nie sg one jedynym wyznaczni-
kiem stanu bezpieczenstwa konstrukciji, a jedynie wspomagajg ocene te-
go bezpieczenstwa. Jedng z podstawowych form dbatosci o stan tech-
niczny konstrukcji i oceny tego stanu sg przewidziane w Prawie budow-
lanym obowigzkowe przeglady okresowe, kiore, rzetelnie przeprowadzo-
ne, powinny dostarcza¢ podstawowych informacji o stanie konstrukcii,
w tym takze takich jej elementow, ktore nie sg nadzorowane przez moni-
toring. Systemy monitoringu mogg znaczgco wspomagac takie przegla-

dy, dostarczajgc informaciji o biezgcym zachowaniu sie konstrukgii, nie-
osiggalnych bez takiego systemu.

Cele stosowania monitoringu

Jak wiec mozna ujg¢ zasadnicze cele stoso- SysTemy
wania systemow monitoringu technicznego kon- M f
strukcji budowlanych? Sa to poprawa bezpieczen- monm,)”ngu
stwa konstrukcji i usprawnienie procesu utrzyma- | 1eChnicznego

nia obiektu.

Podstawowym celem stosowania systemu mo-
nitoringu konstrukgji jest poprawa jej bezpieczen-
stwa, a co za tym idzie, takze bezpieczenstwa

jedynym

wyznacznikiem
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wiec informacje 0 zachowaniu sie konstrukcji i sytuacjach, ktére wyma-
gaja interwencji albo wigzg sie z niebezpieczenstwem przekroczenia po-
ziomow obcigzenia uznanych za bezpieczne.

Kolejna funkcja systemu monitoringu jest zwigzana z procesem utrzy-
mania obiektu i obowigzkiem niedopuszczania do zalegania na dachu
nadmiernej, ponadnormatywnej iloéci $niegu — system monitoringu mo-
ze znacznie usprawni¢ kontrole ciezaru pokrywy snieznej. W przypad-
ku manualnej oceny ilosci zalegajgcego na dachu $niegu konieczne sg
cykliczne kontrole sytuacji wymagajagce na ogot wchodzenia na dach,
a wiec czynnosci, ktére w okresie zimowym sg mafo komfortowe i wigzg
sie z pewnym ryzykiem dla 0s6b je wykonujgcych. Ostatnia niedoskona-
tos¢ takiej oceny wynika z metody szacowania ilosci zalegajgcego $nie-
gu i jej reprezentatywnosci. Prawidiowa ocena wymagataby pobierania
okreslonych probek $niegu z reprezentatywnych miejsc dachu i ich wa-
zenia, podczas gdy czesto kontrola polega jedynie na mierzeniu grubo-
$ci pokrywy w ograniczonej liczbie miejsc. Metoda taka niesie wiec ze
sobg ryzyko zaréwno dopuszczenia do przecigzenia konstrukcji, jak tez
zbednego usuwania $niegu z dachu.

System monitoringu moze znacznie usprawnic
kontrole ciezaru pokrywy $nieznej oraz ostrzegac
0 gromadzeniu sie na dachu wod opadowych
w trakcie intensywnych opaddw deszczu przy
ograniczonej droznosci instalacji odwadniajgce;.

Inne, zwigzane z procesem utrzymania obiektu pole eksploatacji sys-
temu monitoringu to ostrzeganie o gromadzeniu sie na dachu wod opa-
dowych w trakcie intensywnych opaddw deszczu przy ograniczonej
drozno$ci instalacji odwadniajgcej. Poniewaz trudno sobie wyobrazi¢
kontrole dachu w trakcie ulewnego deszczu, to tego typu sytuacjom naj-
tatwiej przeciwdziata¢ przy pomocy monitoringu.

Oprécz podstawowej roli systemoéw monitoringu, jakg jest poprawa
bezpieczenstwa, moga one przyczynic¢ sie do ograniczenia kosztow eks-
ploatacji obiektu. Procedury odsniezania dachow obiektow wielkopo-
wierzchniowych sg czesto ustalone tak, ze zabiegi te sg wykonywane
przy pewnych bezpiecznych grubosciach pokrywy $nieznej — na ogot
zbyt czesto. Poza kosztami samej czynnosci od$niezania istniejg takze
niezamierzone koszty dodatkowe, ujawniajgce sie w diuzszym okresie,
a zwigzane z obnizeniem trwatosci poszycia dachu w wyniku jego uszko-
dzen narzedziami uzywanymi do od$niezania. Koszty te to nie tylko kwe-
stia napraw i wymian poszycia, ale takze ewentualne uszkodzenia ele-
mentow wewnagtrz obiektu w wyniku przeciekania dachu, obnizenie stan-
dardu narazonych na przecieki lokali handlowych czy ustugowych i stra-
ty wizerunkowe wsrod Kklientow tych lokali.

W kolejnych numerach o metodach pomiarowych wykorzystywa-
nych w systemach monitoringu. |

Abstract. Monitoring of steel constructions. The whole series (Monito-
ring of steel constructions - 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 po-
ssibilities of their application, as well as general rules of designing moni-
toring systems, solutions and method adjustment to the type and com-
plexity 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 sys-
tem examples.

Keywords: monitoring, measurement systems and devices, construc-
tion design, steel constructions
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