L
O
>
p
<
-
=
o
(a]
)
o
=
o
|
X
L
11]
o
L
P
—
>
&)
<
|
<
o
-
o
7))
X
L
>
=
w
-
11]
o
(14
o

BETON W KONSTRUKCJACH BUDOWLANYCH
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Streszczenie. Artykut opisuje sposob kontroli wytgzonych ele-
mentow konstrukcji budynku, ktore ze wzgledu na duze obciaze-
nia oraz mozliwo$¢ zmeczenia materialu moga zagrazac bezpie-
czenstwu obiektu. Podano ideg¢ monitoringu oraz sposob kontro-
li konstrukeji i alertéw bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: monitoring konstrukcji, wytezenie konstrukeji,
bezpieczenstwo uzytkowania budynku.

rzedmiotem monitoringu jest budynek Afrykarium — Oce-
anarium zlokalizowany we Wroctawiu [1]. Budynek
glowny o wysokosci 15 m zaprojektowany zostat na pla-
nie prostokata o wymiarach 53,6 x 160 m. Przylega do nie-
go od strony potudniowej, prostopadle usytuowany, budynek
w ksztalcie statku o szerokosci 16 m i dtugosci 55 m, a po obu stro-
nach tego budynku znajduja si¢ baseny dla zwierzat. Rozmiary bu-
dynku gtownego pokazuja, ze mamy do czynienia z obiektem
o duzej kubaturze. Jesli dodamy do tego ztozona funkcje, to prze-
ktada sig to rowniez na ztozone rozwiazania konstrukcyjne, ktore
implikuja trudne technicznie wyzwania konstrukcyjne, takie jak:

e zapewnienie szczelnosci czg$ci podziemnej budynku (obiekt
posadowiony jest na poziomie ok. 6 m ponizej zwierciadta wody
gruntowej);

e zapewnienie nosnosci i szczelno$ci basenow wewngtrznych
i zewngtrznych obciazonych znacznym shupem wody;

e duza rozpigto$¢ dachu bez podpor posrednich dochodzaca
w czes$ci wschodniej do ok. 43 m;

e wspornik podcienia o wysiggu ok. 13 m z duzymi obciazenia-
mi w pomieszczeniach central wentylacyjnych;

e wiasciwe dylatowanie obiektu poddanego znacznym obciaze-
niom termicznym od czarnej elewacji.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z 12.03.2009 1.
zmieniajqcego rozporzqdzenie w sprawie warunkow technicznych,
Jjakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie, budynki uzy-
tecznosci publicznej z pomieszczeniami przeznaczonymi do przeby-
wania znacznej liczby 0s6b powinny by¢ wyposazone, w zaleznosci
od potrzeb, w urzadzenia do statej kontroli parametréw istotnych dla
bezpieczenstwa konstrukeji, takich jak przemieszczenia, odksztatce-
nia i naprgzenia w konstrukeji. Ten zapis rozporzadzenia spowodo-
wat, ze w zatozeniach projektowych zwiazanych z eksploatacja
obiektu zdefiniowano najbardziej wytezone i odpowiedzialne za bez-
pieczenstwo uzytkowania konstrukcji elementy, ktore nalezato pod-
da¢ statemu monitoringowi eksploatacyjnemu.

Zagadnienia monitorowania konstrukcji o duzej rozpigtosci i ob-
cigzeniach sa obecnie ogodlnie znane i znajduja odzwierciedlenie
w literaturze technicznej [2, 3, 4].
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in the Afrykarium building

(Studium przypadku)

Abstract. This paper describes a method for controlling high
stress structural elements of the building. Heavy loads and the
possibility of material fatigue may endanger the safety of the
building. The idea of monitoring and control methods of the
structure as well as safety alerts were provided.

Keywords: structure monitoring, high stress of structure, building
safety.

Zatozenia systemu monitoringu konstrukcji

Zgodnie z opracowaniem [6] i wytycznymi projektanta kon-
strukcji przyjeto, ze ogdélnym celem instalowania systemu moni-
torowania konstrukcji jest dostarczanie informacji pomocnych
do bezpiecznego uzytkowania obiektu. Analiza statyczno-wytrzy-
malosciowa budynku [6] pozwolita na wybor elementow kon-
strukcyjnych szczegodlnie istotnych dla bezpieczenstwa uzytko-
wania obiektu, ze wzgledu na unikatowe rozwiazania lub znacz-
ne wytezenie wytrzymatosciowe. Do kontroli wybrano wsporni-
kowe podcienia wej$ciowe o wysiggu ok. 13 m i drewniane kle-
jone dzwigary dachowe o rozpigtosci 43 m (rysunek 1) oraz $cia-
ng basenu rekindéw obciazona znacznym stupem wody.

Podstawowe cele systemu kontroli wybranych elementow kon-
strukcji to: informowanie uzytkownika o ogdlnym stanie technicznym
konstrukeji; zwigkszenie bezpieczenstwa uzytkowania obiektu; zbie-
ranie danych do okresowych przegladow technicznych konstrukcji;
weryfikacja podstawowych zatozen projektowych konstrukcji na ba-
zie danych pomiarowych i analiz wynikoéw z modelu numerycznego.

Modutly pomiarowe systemu i modut analiz

W skitad modutéw monitorujacych wybrane elementy konstruk-
cyjne weszly czujniki pomiarow kata (inklinometry), przemieszczen
i temperatury (rysunek 1). W przypadku uktadu konstrukcyjnego
stup — pionowa tarcza zelbetowa zastosowano pomiar zmiany katow
nachylenia zbrojenia sztywnego inklinometrami, co umozliwia okre-
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Rys. 1. Usytuowanie czujnikéw monitoringu w srodku rozpietosci
dzwigarow klejonych oraz na elementach konstrukcyjnych wspor-
nika podcienia wejSciowego (zakreskowane kotka)

Fig. 1. Monitoring sensors located in the middle of the span laminated
beams and in structural elements over the arcades input (hatched circles)
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$lenie przyrostow sit w zbrojeniu sztywnym shupow oraz przyrostow
sit w elementach ztacza sprezonego, a takze zastosowano czujniki po-
miaru przemieszczen konca tarczy (maksymalne ugigcie) i czujniki
temperatury. Dodatkowo zastosowano inklinometry badajace odry-
wanie i dociskanie ptyty fundamentowej do podtoza w wyniku prze-
kazywania duzych obciazen przez stup na plyte fundamentowa. Od-
dziatywanie stupoéw na plyte fundamentowa moze by¢ istotne z punk-
tu widzenia statecznos$ci uktadu no$nego podcienia oraz szczelnosci
plyty fundamentowej znajdujacej si¢ pod woda. Schematyczne
umieszczenie czujnikow pomiarowych i przyktadowe raporty pomia-
rowe dla podcienia w osi 25 pokazano na rysunku 2.

Tarcza 0§ 25 Ugieci

ty mozemy dowiedzie¢ sig¢ o amplitudzie i fazie poszczegdlnych
sktadowych czgstotliwosciowych, co przydatne jest do podania
analizy trendu. Wyniki wstegpnej analizy sygnalow przesytane sa
do modutu decyzyjnego lub eksperckiego, umozliwiajacego nume-
ryczne obliczanie zmiennych wynikowych przemieszczen, od-
ksztalcen i napregzen, przektadanych na oceng rzeczywistego sta-
nu bezpieczenstwa konstrukcji. Do okreslenia stanu technicznego
konstrukeji wykorzystano tzw. warto$ci progowe odksztatcen lub
naprezen obliczone i zdefiniowane przez projektanta numeryczna
analiza obliczeniowa. System podaje komunikaty zwiazane z bez-
pieczenstwem uzytkowania konstruke;ji dla trzech poziomow pro-
gowych: stan bezpieczny; ostrzegawczy i alar-

T,
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AB.T.25.1[°C]

mowy. Warto$ci progowe moga by¢ zmieniane
i aktualizowane w miarg gromadzenia bazy da-
nych zwiazanych z eksploatacja obiektu.

W_ABI*2 AB.I.".3£|

P palall 3 Przyjgto, ze po uptywie roku eksploatacji bu-
Wr dynku nastapi przeglad bazy pomierzonych da-
.1 nych i korekta warto$ci progowych przez ich

| T and vertical

Odchylenie: -0,006°

Odchylenie: -0,003°

Oprécz opisanego monitorowania konstrukcji wspornikowej
podcienia wejsciowego zastosowano: prostsze uklady pomiarowe
badajace ugigcia Sciany basenu rekindow obciazone stupem wody
ok. 5 m; monitoring odksztatcen klejonych dzwigaréw drewnia-
nych dachu, okreslajacy stopien wytezenia konstrukcji oraz mo-
nitoring meteorologiczny (pomiar sity i kierunku wiatru oraz tem-
peratury zewngtrznej powietrza), a takze monitoring wizyjny (4 ka-
mery umozliwiajace podglad polaci dachu i iloci zgromadzone-
go na nim $niegu). Przyktadowy raport podajacy ugigcia dwoch
drewnianych dzwigaré6w dachowych pokazano na rysunku 3.

Wszystkie dane otrzymane z modutéw pomiarowych przesyta-
ne sa do modutu analiz w sposob ciagly. Automatycznie oblicza-
ne sg wartosci srednie oraz odchylenia standardowe. Wybrane sy-
gnaty z dziedziny czasu transformowane sa do dziedziny czgsto-
tliwos$ci za pomoca transformacji Fouriera. Z wyniku transforma-
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Dzwigary drewniane
—osie 17,19, 21, 23i 25
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| 7 Rys. 2. Usytuowanie czujnikéw

- | .

! 4. pomiarowych ukladu shup —

- pionowa tarcza wspornikowa

. "| wraz z raportem pomiarowym
1 Fig. 2. Sensors located in column

! with the measuring report

T

7 dopasowanie do zweryfikowanej pomiarowo
Ji pracy konstrukcji.

Whioski

Zastosowany w obiekcie Afrykarium system
monitorowania najbardziej wytezonych elemen-
tow konstrukeyjnych budynku zapewnia uzyski-
wanie biezacych informacji o stanie konstrukcji,
co przektada sig na zwigkszenie zaufania do bez-
pieczenstwa eksploatacyjnego obiektu. Do kon-
troli 1 oceny stanu konstrukcji przewidziano w Prawie budowlanym
obowiazkowe, okresowe przeglady obiektu. Nalezy zwrdci¢ uwagg,
Ze system monitoringu nie zwalnia uzytkownika z tego obowiazku,
bez wzgledu na to, jak efektywnie dziata system monitorujacy naj-
bardziej wytezone wybrane elementy konstrukcyjne.

Do gtéwnych zalet wbudowanego systemu pomiarowego moz-
na zaliczy¢ gromadzenie danych o rzeczywistych wartosciach pa-
rametrow mierzonych i ich poréwnanie z wykonang analiza nu-
meryczng na etapie projektowania konstrukcji [6]. Mozliwa jest
analiza wplywu zalegania $niegu na dachu, wody w trakcie ulew-
nego deszczu czy dobowych lub sezonowych zmian temperatury
na przyrosty deformacji lub sit wewngtrznych w konstrukeji.

Istotna zaleta systemu jest automatyczne elektroniczne przekazy-
wanie raportow uzytkownikowi i projektantowi obiektu w przy-
padku przekroczenia okreslonych wartosci progowych, czyli wysta-

— pienia w konstrukcji stanéw ostrzegawczych lub alarmowych.

wall-beam system
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Fig. 3. Sensors located on two roof girders with the measuring reports

[5] Kowalewski J., Sulik P.: Wiarygodno$¢ i skuteczno$¢ monitoringu bezpieczen-
| stwa konstrukeji budowlanych, XI Konferencja Naukowo-Techniczna Problemy
_____ 4 Rzeczoznawstwa Budowlanego, Warszawa-Miedzeszyn 2010, s. 263 —271.

[6] Projekt wykonawczy monitorowania konstrukeji budynku A frykarium — Oceana-
rium we Wroctawiu opracowany przez Wilde Engineering Sp. z 0.0.

Otrzymano 11.05.2015 r.

ATERIALY

m
www.materialybudowlane.info.pl - [ISSN 0137-2971] 62015 (nr514) [0 UDOWILANE 85

o
A
O
o
U
m
=
=<
m
A
)
U
r
O
>
-
>
O
<
(.
<
m
O
w
m
P
-
©)
2
ve)
C
O
©)
=
.
>
Z
<
o
-




