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Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcjg rozproszo-
nego systemu monitorowania poziomu zagrozen $rodowisko-
wych w trakcie prac budowlanych. System ten charakteryzuje si¢
elastycznoscia oraz duza gama mierzonych parametrow. Wazna
cecha zaprojektowanego systemu monitorujacego jest szybki
przeptyw informacji, przede wszystkim do obstugi maszyn stwa-
rzajacych zagrozenie. Rozproszona struktura oraz interdyscy-
plinarnos¢ systemu pozwolila zintegrowaé oprocz czynnikow
wplywajacych na srodowisko, takich jak drgania i hatas, rowniez
inne zagrozenia, a mianowicie zapylenie, ruchy masowe grun-
tu, poziom wod gruntowych, obciazenie elektroenergetyczne.
Opracowany system zostat zastosowany na placu budowy. Dzia-
tanie systemu pozwolilo istotnie obnizy¢ wptyw m.in. drgan pa-
rasejsmicznych na budynki mieszkalne

Stowa kluczowe: zagrozenia wibroakustyczne; monitorowanie
srodowiska; MQTT.

realizacji prac ziemnych wykonuje sig za-
bezpieczenia wykopu przez rdéznego rodzaju
technologie udarowe. Dzialania te maja istotne
oddzialywanie na §rodowisko. Ponadto rézne-
go rodzaju prace zwiazane z zaggszczaniem gruntu po-
woduja generacjg fali parasejsmicznej. W przypadku inwesty-
cji w bezposrednim sasiedztwie zabudowy mieszkaniowe;j te-
go typu oddziatywania oraz hatas, jak rowniez zanieczyszcze-
nie powietrza i wody, wptywaja na komfort mieszkancow,
a takze moga powodowac¢ zagrozenie dla zdrowia oraz infra-
struktury [1]. Czynnikiem zagrazajacym infrastrukturze jest
wystapienie drgan wywolanych pracq maszyn budowlanych.
Monitorowanie tych zaburzen oraz okresowe raportowanie
moze by¢ niewystarczajace, poniewaz krotkotrwate przekro-
czenie dopuszczalnych poziomoéw drgan moze spowodowac
nieodwracalne straty. Poziom hatasu oraz zanieczyszczenie
powietrza i wody réwniez powinny by¢ sygnalizowane w spo-
sob niezwloczny w celu ograniczenia tego oddziatywania.
W zwiazku z tym powstata potrzeba zbudowania systemu mo-
nitorujacego zagrozenia srodowiskowe, charakteryzujacego
si¢ specyficznymi parametrami. Monitorowaniem konstruk-
cji zajmuje si¢ wiele osrodkéw naukowych, problem wykry-
wania ich stanu poruszono w [2].
Glownym zatozeniem projektowanego systemu jest sy-
multaniczne informowanie 0sob odpowiedzialnych za uciaz-
liwe procesy technologiczne o zaistnialych zdarzeniach na-
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Abstract. The article presents the concept of system for
monitoring the level of environmental hazard factors during
construction works. This system is characterized by high
flexibility and a wide range of measured parameters. An
important feature of the designed monitoring system is the rapid
distribution of information, in particular for operating hazardous
machines. The dispersed structure and interdisciplinary nature of
the system allowed to integrate, apart from factors affecting the
environment, such as vibrations and noise, other threats such as
dust, ground mass movements, groundwater level, power load.
The developed system was used on construction site. Operation
of the system significantly reduced the impact of, among others,
paraseismic vibrations on residential buildings in a short distance
from the ongoing construction investment.
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ruszenia norm, a jednocze$nie nalezy generowac raporty do-
tyczace zaistniatych zdarzen. Pozostate zatozenia systemu
monitorujacego zwiazane byly ze specyfika terenu budowy
i realizowanego obiektu. Komunikacja pomiedzy poszcze-
g6lnymi autonomicznymi elementami systemu monitoruja-
cego powinna by¢ bezprzewodowa, a obstuga niewymaga-
jaca specjalistycznej wiedzy. Instalacja oraz deinstalacja sys-
temu musi uwzgledniaé specyficzne warunki budowy oraz
nie moze wptywac na przebieg inwestycji.

Projektowana struktura systemu monitorujacego poz-
wolita na zaproponowanie dodatkowej konsolidacji z inny-
mi systemami, wystgpujacymi w procesach inwestycyjnych.
Realizacja niektorych prac ziemnych wymaga przepro-
wadzenia procesu odwadniania gruntéw, a nastgpnie mo-
nitorowania i utrzymywania odpowiedniego poziomu
wod gruntowych. Pewne prace geotechniczne wymagaja
monitorowania ruchow masowych gruntu. Tak ztozony oraz
interdyscyplinarny system monitorowania wymaga specy-
ficznego podejscia projektowego.

Koncepcja systemu monitorowania
zagrozen wibroakustycznych

Znane sa rozne rozwiagzania techniczne systemow monito-
rujacych. Zazwyczaj ich dziatanie realizowane jest przez sze-
regowy algorytm monitorowania. W duzym uproszczeniu
oznacza to, ze wykonywany jest pomiar, a nastgpnie analizy
uzyskanych danych. Kolejny krok to wnioskowanie oraz ra-
portowanie [3]. Struktury systemow monitorujacych w znacz-
nej mierze zaleza od monitorowanego obiektu, srodowiska
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pracy oraz wymagan. Ich zastosowanie we wspotczesnej tech-
nice jest bardzo szerokie [4]. Monitorowanie parametrow dy-
namicznych w inzynierii mechanicznej ksztattuje polityke
eksploatacji systemow technicznych [5 — 7], a parametrow Sro-
dowiskowych — polityke ochrony §rodowiska, a takze pozwa-
la na oceng zagrozen srodowiskowych dla ludzi oraz obiek-
tow technicznych [7, 8].

Dziatalno$¢ cztowieka prowadzi do degradacji srodowiska,
wprowadza nieodwracalne szkody i w znaczny sposéb zabu-
rza rOwnowagg. Prace budowlane wprowadzaja do srodowi-
ska takie zakltocenia, jak hatas oraz drgania parasejsmiczne,
zanieczyszczenie powietrza oraz wody. Tworzone obiekty
zaburzaja rowniez rownowagg Srodowiskowa, ale wliczane
jest to w ceng postepu. Dopdki prace budowlane trwaja na te-
renach otwartych, mato osob i instytucji interesuje si¢ moni-
torowaniem emitowanych zanieczyszczen. Sytuacja diame-
tralnie si¢ zmienia na zurbanizowanych terenach miejskich,
gdzie hatas powoduje obnizenie komfortu mieszkancéw,
a drgania moga spowodowac¢ uszkodzenie infrastruktury. Po-
nadto wiele osob interesuje si¢ zanieczyszczeniami emitowa-
nymi do atmosfery. W przypadku prac budowlanych sa to za-
zwyczaj pyly zawieszone w powietrzu. W takiej sytuacji juz
na etapie pozwolen formalnoprawnych inwestorom stawia si¢
wymagania monitorowania wplywu inwestycji na srodowisko.
Odpowiedzialno$¢ za szkody wynikte z prowadzonych prac
zalezy w duzym stopniu od czasu reakcji na zaistniate zagro-
zenia. W przypadku zagrozen akustycznych dopuszczalna jest
reakcja w ciagu 24 h, natomiast na zagrozenia wynikajace
z drgan mechanicznych reakcja powinna by¢ natychmiastowa.

Biorac pod uwagg redystrybucje informacji o zagrozeniu,
rozleglo$¢ geometryczna systemu oraz jego cechy uzytkowe,
w pierwszej kolejnos$ci nalezy dobra¢ platformg teleinforma-
tyczna. Rozwoj technologii IoT (ang. Internet of Things, In-
ternet Rzeczy) oraz nowe trendy w technice [9] do realizacji
zadania predysponuje protokot MQTT (ang. Message
Queue Telemetry Transport). Jest to ekstremalnie prosty, lek-
ki protokoét transmisji danych, stosowany w przypadku urza-
dzen niewymagajacych duzej przepustowos$ci. Protokot
MQTT zostat stworzony w 1999 r. przez Andy’ego Stanfor-
da-Clarka [10] oraz Arlena Nippera.

Gtownym obiektem w protokole MQTT jest broker. Stano-
wi on swego rodzaju serwer informacyjny, odpowiedzialny
za przyjmowanie komunikatow oraz ich wysytanie. Urzadze-
nia odpowiedzialne za wysytanie komunikatéw do brokera na-
zywane sa publikatorami, natomiast odbiorcy tych komunika-
tow to subskrybenci. Zaproponowana struktura systemu mo-
nitorujacego przedstawiona zostata na rysunku 1.

W prezentowanej strukturze stacje pomiarowe stanowiace pu-
blikatory MQTT zbudowane sa z uktadéw pomiarowych oraz
uktadow transmisji danych wraz z niezbednymi elementami
pozwalajacymi uzyskac autonomicznos¢. Uniwersalna struktu-
ra mikroprocesorowego ukladu stacji pomiarowej pozwala
na instalacj¢ wielu czujnikow, a przede wszystkim: mikrofonow
i akcelerometrow wykonanych w technologii MEMS; barome-
trow; inklinometrow; dylatometrow; pochytomierzy; piezome-
trow; czujnikow pytow zawieszonych PM10, PMS, PM2.5;
pHmetrow; nefelometrow; czujnikow temperatury oraz wilgot-
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Rys. 1. Struktura systemu monitorujacego

Fig. 1. Structure of monitoring system

nosci; tensometrow i wielu innych. Transmisja danych moze od-
bywac¢ si¢ z wykorzystaniem struktury przewodowej UTP,
struktury telefonii komérkowej LTE, GPRS, Bluetooth, trans-
misji radiowej w pasmach ISM, WiFi, LoRa. Zastosowane aku-
mulatory zaleza od wymaganego czasu autonomicznej pracy.
Broker MQTT umiejscowiony w dowolnym miejscu sieci te-
leinformatycznej przyjmuje komunikaty ze wszystkich stacji
pomiarowych, a subskrybenci otrzymuja komunikaty w zalez-
nosci od przydzielanego filtru. Serwer HTTP po otrzymaniu da-
nych aktualizuje strong www zawierajaca aktualne wyniki po-
miar6w. Moze réwniez pobra¢ dane archiwalne z serwera ra-
portow lub programéw archiwizujacych dane. W celu zabezpie-
czenia struktury przed celowym uszkodzeniem, osobno zbudo-
wany jest serwer raportow, ktory po otrzymaniu komunikatow
buduje raporty czasowe (godzinowe, dzienne, dobowe...). Ra-
porty te sa dostgpne tylko dla uprawnionych uzytkownikow.
W zalezno$ci od mocy obliczeniowej serwera, z brokerem
MQTT mozna jednoczesnie prowadzi¢ analiz¢ danych w osob-
nym watku. Usluge t¢ mozna rowniez wyprowadzi¢ do ze-
wngtrznego komputera, co znacznie zwigksza niezawodno$¢ ca-
fego systemu. Dane agregowane oraz wyniki analiz sg publiko-
wane w brokerze MQTT i stanowia kolejna klas¢ komunika-
tow. Sa to komunikaty wtorne, ale podlegaja tym samym regu-
tom co pomiarowe komunikaty pierwotne. Moga by¢ uzyte
do monitorowania progéw wartosci, umieszczane w raportach
lub na stronie www i sa w petni archiwizowane.

Do waznych elementow systemu naleza urzadzenia do sub-
skrypcji komunikatow. Sa to male urzadzenia terminalowe,
w ktore wyposazani sa pracownicy realizujacy prace zagrazaja-
ce srodowisku. Uniwersalno$¢ protokotu MQTT w roli takiego
subskrybenta pozwala wykorzystywac m.in. smartfony. Dla ope-
ratorow maszyn budowlanych zbudowano subskrybenta w wer-
sji prototypowej, z wykorzystaniem platformy RBPI3. Subskry-
bent ten na biezaco otrzymuje komunikaty zawierajace poziom
drgan parasejsmicznych, mierzony w obrgbie wykonywanych
prac. W przypadku przekroczenia progéw ostrzegawczych ope-
rator jest natychmiast informowany tym urzadzeniem o zaistnia-
fej sytuacji i moze zapobiec przekroczeniu progdw krytycznych.
Zadaniem stacji pomiarowe;j jest realizacja pomiardw, wstep-
na analiza danych oraz transmisja uzyskanych wynikéw. Po-
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jedyncza stacja pomiarowa moze by¢é wyposazona w rozne
uktady sensoryczne oraz petnic rolg subskrybenta. Odbierane
komunikaty zawieraja dane konfiguracyjne realizowanych po-
miar6w, m.in. czas obserwacji, czasowe interwaty transmisji
lub progi wartos$ci pomiarowej powodujace generowanie ko-
munikatow specjalnych. W przypadku pomiar6w drgan para-
sejsmicznych stacja pomiarowa wyposazona jest w czujniki
przyspieszenia wykonane w technologii MEMS. Po sesji po-
miarowej o zadanym czasie obserwacji procesor przeprowa-
dza filtracje sygnatow wg PN-B-02170 lub PN-B-02171. Na-
stgpnie uzyskane sygnaty sa catkowane w celu uzyskania in-
formacji dotyczacej predkosci drgan [11]. Wyniki przepro-
wadzonych analiz sa formatowane do standardu JSON oraz
transmitowane do brokera.

Przyktadowa aplikacja

Realizacja inwestycji budowlanej wymagata zastosowania
grodzic w postaci szczelnej Scianki larsenowej (larsen tight
wall). Montaz zaplanowano przy uzyciu palowania wibracyj-
nego z zastosowaniem mtota wibracyjnego o masie 535 kg,
sile odsrodkowej 150 kN oraz czgstotliwosci pracy 40 — 50 Hz.
Rozwiazanie to stwarzalo zagrozenie dla istniejacego budyn-
ku. Palowanie miato by¢ realizowane w odlegtosci 4 m od ist-
niejacej zabudowy (rysunek 2).

W celu zmniejszenia wptywu drgan na istniejaca zabudo-
W¢ zastosowano system monitorowania zagrozen srodowi-
skowych. W podziemnym garazu istniejacego budynku zain-
stalowano dwie stacje pomiarowe. Czujniki drgan zainstalo-
wano w trzech punktach na wewngtrznej stronie $cian funda-
mentowych. Jako kryterium odniesienia postuzono sig skala-
mi SWD-II. Zastosowano filtr sygnatu pomiarowego zgodny
z charakterystyka skali SWD. Do transmisji danych wykorzy-
stano transmisj¢ GPRS w sieci telefonii komorkowe;j. Trans-
misja danych zostala zabezpieczona na I poziomie przez ogra-
niczony dostgp do brokera MQTT. Subskrybentem komuni-
katéw byt dedykowany program w telefonie komoérkowym ty-
pu smartfon z systemem operacyjnym Android®. Operator pa-
lownicy miat do wyboru dwa tryby pracy: ciagly wskaznik
drgan oraz wskaznik poziomu ostrzegawczego. Przy wybo-
rze [ trybu, subskrybowane byty bezposrednio komunikaty ze
stacji pomiarowych, natomiast w przypadku trybu IT komuni-
katy generowane byty przez modut analizy danych. Modut ten
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Rys. 2. Pogladowy plan sytuacyjny
Fig. 2. Overview location plan
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pracowat jako subskrybent oraz publikator na tym samym kom-
puterze co broker MQTT, ale w catkowicie osobnym watku.

W trakcie realizacji pracy, po zaglebieniu $cianki na glgbo-
ko$¢ 2 — 3 m, nastgpowato wygenerowanie progdw ostrze-
gawczych. Operator w takiej sytuacji zmienial parametry pra-
cy miota wibracyjnego. Dziatania te zmniejszaly poziom drgan
oddziatujacych na sasiedni budynek. W zwiazku z tym, ze
emitowane drgania byly odczuwalne przez mieszkancow, da-
ne pomiarowe zostaty udostgpnione w sieci publicznej. Dzia-
fanie to pokazato petna kontrolg nad niepokojacymi zjawiska-
mi, co uspokoito nastroje.

Podsumowanie

System monitorujacy byt zainstalowany i eksploatowany
w warunkach budowy. W realizacji projektu rozwigzano wie-
le problemow, takich jak zasilanie systemow pomiarowych,
latwa reorganizacja systemu, szybka redystrybucja informa-
cji, elastyczno$¢ konfiguracji czujnikéw. Aktywne raportowa-
nie HTTP umozliwito réwniez zainteresowanym (mieszkan-
com) obserwowanie pracy systemu. Wiele elementow syste-
mu mozna po demontazu wykorzysta¢ w kolejnych projek-
tach. Zastosowanie protokotu MQTT znacznie skrocito czas
i koszty budowy systemu, a takze zmniejszyto zuzycie ener-
gii przez urzadzenia.
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