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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad pomiarowy, stuzacy do realizacji sposobu pomiaru przemiesz-
czenh pionowych konstrukcji i sposéb pomiaru, majacy swoje zastosowanie podczas monitoringu kon-
strukcji dachéw obiektéw wielkopowierzchniowych, obciazen prébnych mostéw lub innego rodzaju mo-
nitoringu tego typu.

Przemieszczenia pionowe konstrukcji, a zwtaszcza ugiecia ustrojow konstrukcyjnych sa jednym
z kryteridw bezpieczenstwa konstrukcji. Podczas obliczen statycznych wyznacza sie graniczne wartosci
ugie¢ (tzw. stan graniczny uzytkowania). Przekroczenie graniczne warto$ci ugie¢ jest niedopuszczalne
i moze skutkowa¢ katastrofa budowlana, komunikacyjna lub zawaleniem w kopalni.

Ugiecie konstrukcji, obok naprezen (gestosci sit przekrojowych) jest miarodajnym wyznacznikiem
wytezenia ustroju konstrukcyjnego w wyniku dziatajacego obciazenia zewnetrznego. Korzystny jest mia-
rodajny pomiar ugie¢ konstrukcji w trakcie jej uzytkowania, celem okreslenia jej aktualnego stanu bez-
pieczenstwa.

Cykliczny pomiar wartosci ugie¢ moze byé powigzany z systemem monitoringu oraz wczesnego
ostrzegania np. w celu ewakuaciji obiektu lub koniecznosci od$niezania dachu.

Jednym z wielu zrédet obcigzen dziatajgcych na konstrukcje jest $nieg. Przyrosty ugie¢ od tego
obciazenia wynosza najczesciej kilka lub kilkanascie milimetréw, co wymaga stosownej precyzji pomia-
row.

Znane sa proste systemy kontrolujace, polegajace na pomiarze ugie¢ elementéw konstrukcyjnych
w $rodku ich rozpietosci, niekiedy uzupetnione o pomiary przemieszczen punktéw podparcia monitoro-
wanego elementu. Przemieszczenia takie mierzone sa najczesciej za pomoca przyrzadéw geodezyj-
nych, takich jak: tachimetry, dalmierze lub hydroniwelatory. Z niemieckiego opisu patentowego
DE102009031452 znane jest rozwiazanie, w ktérym pionowe ugiecie wyznacza sie Sledzac odlegto$é
pomiedzy stozkowa lub schodkowa tarcza a urzadzeniem pomiarowym zawierajacym laserowy dal-
mierz. Z niemieckiego dokumentu DE102006045263 znane jest rozwigzanie do wyznaczania ugiecia
pionowego z wykorzystaniem wypoziomowanej wiazki laserowej oraz detektora wykrywajacego obec-
nos¢ przeszkody lub pionowej skali pozwalajacej na odczyt przemieszczenia. Z artykutu Park, Hyo &
Son, Sewook & Choi, Se Woon & Kim, Yousok. (2013). Wireless Laser Range Finder System for Vertical
Displacement Monitoring of Mega-Trusses during Construction. Sensors (Basel, Switzerland), doi:
10.3390/s130505796 znane jest zastosowanie dalmierzy bezprzewodowych do monitorowania kon-
strukcji.

Ze zgtoszenia polskiego wynalazku nr 393402 znany jest sposéb monitorowania sktadowej pio-
nowej przemieszczenia wybranych punktéw oraz sktadowej pionowej zmiany ugiecia w tych punktach
elementéw konstrukcji obiektu budowlanego, zwtaszcza elementéw konstrukcji dachu lub ich oston czy
czesci, polegajacy na tym, ze mierzy sie odlegtos¢, korzystnie pionowa, kazdego z monitorowanych
punktéw elementéw konstrukcji od statego elementu lub statego podtoza, po czym oblicza sie wartos¢
sktadowej pionowej przemieszczenia kazdego z monitorowanych punktéw, ktére nastapito od momentu
inicjacji monitorowania, po czym dla kazdego z monitorowanych elementdéw konstrukcji wyznacza sie
wartos¢ sktadowej pionowej zmiany ugiecia w monitorowanym punkcie, ktéra nastapita od momentu
inicjacji monitorowania. Wynalazek dotyczy rowniez systemu do realizacji tego sposobu.

Znane jest takze polskie zgtoszenie wynalazku pod nr 381670. Wynalazek ten dotyczy sposobu
monitorowania konstrukcji przede wszystkim konstrukcji dachéw hal przemystowych, magazynowych,
ustugowych, uzytkowych oraz wczesnego ostrzegania przed przekroczeniem stanéw granicznych uzyt-
kowania i nosnosci. Sposéb charakteryzuje sie tym, ze na elementach konstrukcyjnych montuje sie
czujniki rejestrujace stany elementdéw konstrukcyjnych, czujniki te taczy sie z systemem przetwarzania,
przekazywania i wizualizacji danych z czujnikéw tak, aby przed przekroczeniem standéw granicznych
uruchamiat sie alarm.

Polskie zgtoszenie wynalazku nr 381578 ujawnia sposéb polegajacy na kierowaniu promienia
Swietinego ponizej belek konstrukcji dachowej. Ugiecie sie co najmniej jednej belki ze specjalng prze-
stona ponad dopuszczalna zatozona wartos¢ powoduje, ze przerywa sie przebieg strumienia swietinego
i whacza sie alarm dzwiekowy i wizualny. Urzadzenie sktada sie z nadajnika i odbiornika promieni $wietl-
nych, zainstalowanych pod dachem na przeciwlegtych krancach obiektu monitorowanego. Na belkach
zamontowane sg przestony, usytuowane w linii prostej powyzej promienia swietinego. Odbiornik przy-
taczony jest do urzadzenia alarmujacego.
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Japoriski opis wynalazku nr 8093230 ujawnia sposéb monitorowania deformacji konstrukcyjnych
dachu z zastosowaniem uktadu wielu dalmierzy laserowych. Uktad jest sprzezony z systemem ostrze-
gania. Dalmierze laserowe mierza wzajemne odlegtosci elementdéw konstrukcyjnych dachu.

Znane jest takze miedzynarodowe zgtoszenie patentowe nr WO/2001/061301 zgodnie z ktérym
zebrane dane pomiarowe sa przekazywane do jednostki przetwarzania danych, w ktérej dane te sa
analizowane w celu uzyskania informacji dotyczacych odksztatcenia w réznych punktach pomiarowych
konstrukcji. Dane pomiarowe sa gromadzone i przetwarzane w czasie rzeczywistym.

Rozwiazania bedace w stanie techniki stuza do prowadzenie pomiaréw zaréwno w systemie nie-
ciagtym, kiedy wykrywane jest osiagniecie pewnego stanu ugiecia konstrukcji, jak i w systemie ciagtym,
polegajacym na statym monitoringu zmiany wielkosci. Rozwigzania te wykorzystuja dedykowane opro-
gramowanie komputerowe, ktére przetwarza zebrane dane i dokonuje ich archiwizaciji.

W znanych rozwiazaniach osiagniecie pewnego stanu ugiecia konstrukcji lub zmiana okreslonej
wielkosci generuja sygnat alarmowy w postaci wizualnej lub dzwiekowej. Sygnat ten informuje wystepu-
jacym zagrozeniu bezpieczenstwa konstrukcji obiektéw budowlanych, a co za tym idzie pozwala na
podjecie odpowiednich czynnoséci zaradczych, na przyktad poprzez zdjecie $niegu z dachu.

Zastosowanie znanych w stanie techniki rozwiazan wymaga rozstawienia urzadzen przez osoby
wyposazone w wysokie kwalifikacje jest dos¢ ztoZzone. Miarodajny odczyt wielkosci odksztatcenia wy-
nika z konfiguracji uktadu pomiarowego i niekiedy wymaga zastosowania dodatkowych obliczen. Jest
to ktopotliwe w sytuacji, gdy system pomiarowy jest zastosowany w trudnodostepnym miejscu, a wy-
maga recznego skontrolowania. Takie sytuacje zdarzaja sie zwlaszcza przy zastosowaniu transmisji
radiowej do przekazywania wynikéw pomiaréw z ciasnych miejsc z duza liczba przeszkdd, takich jak
strychy, przestrzenie pod mostami, czy kopalnie. W takich miejscach tatwo dochodzi do zakiécen
transmisji radiowej i odczyt sygnatu pomiarowego musi zosta¢ przeprowadzony przez cztowieka.

Réwniez rozstawianie systemu pomiarowego w trudnodostepnych miejscach moze byé bardzo
ktopotliwe jezeli wymaga wyznaczania i spisywania parametréw oraz skomplikowanego pozycjonowa-
nia jego elementow.

Celem wynalazku jest zapewnienie systemu pomiarowego i sposobu pomiaru, tak dostosowa-
nych, zeby elementy systemu mogty by¢ tatwo i szybko rozmieszczane w konstrukcji poddawanej po-
miarowi a kontrola dziatania i/lub awaryjny odczyt przez cztowieka prowadzony tatwo bez koniecznosci
przetwarzania wyswietlanych danych. Celem wynalazku jest ponadto ograniczenie wymaganej czesto-
tliwosci awaryjnych odczytéw.

Uktad pomiarowy wedtug wynalazku stuzy do pomiaru przemieszczen elementow konstrukcji wy-
posazony w urzadzenie pomiarowe z jednostka centralna oraz, potaczona z nia, pamiecia do zapamie-
tywania wynikéw pomiaru, modutem komunikacji do przekazywania wynikéw pomiaru, wyswietlaczem
i zdalmierzem laserowym. Urzadzenie pomiarowe i tarcza pomiarowa sg przystosowane do mocowania
naprzeciw siebie, jedno na elemencie konstrukcji podlegajacym przemieszczeniu, drugie zas na ele-
mencie referencyjnym konstrukcji tak, Ze dalmierz laserowy ma zasadniczo pozioma 0$ pomiaru skie-
rowana na tarcze pomiarowa, ktoéra zawiera powierzchnie majaca ksztait stozka o zasadniczo pionowe;j
osi obrotu. Zgodnie z wynalazkiem urzadzenie pomiarowe jest wyposazone w uktad samopoziomujacy,
przystosowany do mocowania do elementéw konstrukcji oraz cyfrowy inklinometr potaczony z jednostka
centralna i srodki do generowania alarmu w razie gdy wskazanie cyfrowego inklinometru odbiega od
poziomu bardziej niz 2°. Stozkowa powierzchnia tarczy pomiarowej ma kat rozwarcia mieszczacy sie
w zakresie od 80° do 100°, przy czym ta tarcza pomiarowa jest zaopatrzona w uktad samopionujacy.
Zastosowanie stozkowej powierzchni tarczy umozliwia o$wietlanie jej z wielu kierunkéw i ogranicza pro-
blem wtasciwego ustawienie kata tarczy do osi pomiaru do problemu ustalenia pionu. Uktady samopo-
ziomujacy i samopionujacy rozwiazuja problem relacji osi stozka wzgledem osi pomiarowej. Przy kacie
rozwarcia stozka w zakresie 80° do 100° réznica odlegtosci zmierzonych w poziomie odpowiada piono-
wemu odksztatceniu badanej konstrukcji z budowlana tolerancja tj. ponizej 20%.

Korzystnie tarcza pomiarowa jest dodatkowo wyposazona w libelle umieszczona tak, ze wskazuje
poziom gdy o$ obrotu stozkowej powierzchni jest ustawiona pionowo. Zapewnienie libelli zmniejsza ry-
zyko nieprawidtowego montazu tarczy przez niewykwalifikowanego pracownika, a takze pozwala na
tatwa kontrole, czy uktad pomiarowy w czasie pracy nie ulegt uszkodzeniu lub odksztatceniu np. wskutek
uderzenia lub potracenia przez inny obiekt.

Korzystnie tarcza pomiarowa jest wyposazona w pierwsza libelle i druga libelle ustawione prosto-
padle do siebie i do osi obrotu stozkowej powierzchni. Zastosowanie dwéch libelli utatwia wieszanie
tarczy i kontrole poprawnosci pracy uktadu samopoziomujacego.
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Urzadzenie pomiarowe korzystnie jest wyposazone w libelle umieszczong tak, ze wskazuje po-
ziom gdy o$ pomiarowa dalmierza laserowego urzadzenia pomiarowego jest ustawiona poziomo.

Dzieki zastosowaniu inklinometru w razie potracenia urzadzenia pomiarowego i/lub awarii uktadu
samopoziomujacego mozna wygenerowac alarm, ktéry sprowadzi pracownika, ktéry dokona naprawy.
Takie rozwiazanie ogranicza czestotliwos¢ koniecznych kontroli. Alarm moze by¢é wygenerowany na
urzadzeniu pomiarowym lub alternatywnie przekazany za pomoca modutu komunikacyjnego.

Modut komunikacyjny urzadzenia pomiarowego korzystnie stanowi radiowy uktad nadawczo-od-
biorczy pracujacy ze zwielokrotnieniem z ortogonalnym podziatem czestotliwosci (OFDM). Takie modu-
lacje cechuje odpornos¢ na zaniki wielodrogowe wystepujace w zamknietych pomieszczeniach obfitu-
jacych w przeszkody powodujace ugiecia i odbicia fal radiowych.

Korzystnie modut komunikacyjny urzadzenia pomiarowego stanowi modut transmisji przewodo-
wej. Prowadzenie kabli jest Zmudne i kfopotliwe ale z reguty najbardziej niezawodne pod warunkiem, ze
kable nie przebiegaja w ruchliwych miejscach gdzie moga ulec uszkodzeniom mechanicznym.

Uktad pomiarowy korzystnie jest wyposazony w drugie urzadzenie pomiarowe o 0si pomiarowej
ustawionej w stosunku do osi pomiaru pierwszego urzadzenia pomiarowego pod katem mieszczacym
sie w zakresie od 60° do 90°. Zastosowanie dwdch urzadzen pomiarowych rozstawionych w ten sposéb
pozwala na detekcje odksztatcen w petnym zakresie katéw nawet woéwczas, gdy odksztatcenia przebie-
gaja inaczej niz pionowo. Przy jednym urzadzeniu pomiarowym istnieje taki niepionowy kierunek od-
ksztatcen, ktéry moze zostaé niewykryty.

Stozkowa powierzchnia tarczy pomiarowe] korzystnie jest zaopatrzona w podziatke. Taka po-
dziatka umozliwia cztowiekowi odnotowanie potozenia plamki lasera warunkach w ktérych konstrukcja
nie jest odksztatcona a jej element nie jest przemieszczony i nastepnie dokonywanie awaryjnego od-
czytu na podstawie zmiany potozenia plamki lasera na powierzchni stozkowej.

Sposdéb pomiaru przemieszczen konstrukcji zgodny z wynalazkiem przeprowadza sie, wykonujac
pomiar réznicy odlegtosci poziomej pomiedzy elementem referencyjnym a elementem ruchomym kon-
strukcji w uktadzie pomiarowym obejmujacym urzadzenie pomiarowe zawierajace dalmierz laserowy
oraz tarcze pomiarowa majaca stozkowa powierzchnie, na ktéra dalmierz jest skierowany, przy czym
urzadzenie pomiarowe oraz tarcze pomiarowa rozmieszcza sie, odpowiednio, na elemencie konstrukcji
podlegajacym przemieszczeniu i na elemencie referencyjnym konstrukcji. Za pomoca dalmierza lase-
rowego urzadzenia pomiarowego wykonuje sie pomiar odlegtosci odniesienia, a nastepnie wykonuje sie
kolejne pomiary odlegtosci, ktére przelicza sie na warto$¢ przemieszczenia pionowego i generuje sie
alarm gdy przemieszczenie to spetnia predefiniowane kryterium. Zgodnie z wynalazkiem, Ze sposéb ten
przeprowadza sie za pomoca uktadu pomiarowego wedtug wynalazku, przy czym tarcze utrzymuje sie
w pionie za pomoca uktadu samopionujacego, urzadzenie pomiarowe poziomuje sie za pomoca uktadu
samopoziomujacego i wypoziomowanie urzadzenia pomiarowego kontroluje sie za pomoca inklinome-
tru. Predefiniowane kryterium to z reguty przekroczenie wartosci maksymalnej ale mozliwe jest zasto-
sowanie kryteridw bardziej ztozonych uwzgledniajacych czasowy przebieg odksztatcania.

Korzystnie do realizacji sposobu, ze stosuje sie uktad pomiarowy jak okreslono w zastrz. 8
a w predefiniowanym kryterium uwzglednia sie réznice wskazania pierwszego sensora odlegtosci (1a)
wzgledem pierwszej wartosci referencyjnej i réznice wskazania drugiego sensora odlegtosci wzgledem
drugiej warto$ci referencyjnej.

Zastosowanie rozwiazania wedtug wynalazku pozwala na wykonanie pomiaru przemieszczen
elementdéw konstrukcji obiektu budowlanego, drogowego lub nawet kopalni, polegajacego na tym, ze
mierzy sie odlegtos¢ pozioma pomiedzy punktem statym konstrukcji, przyktadowo stupem lub Sciana —
o sktadowej ugiecia pionowego réwnej zero, stanowiacym baze pomiarowa, a punktem obserwowanym
znajdujacym sie na uginajacym sie elemencie konstrukcji, przyktadowo na dzwigarze dachowym.

Rozwiazanie wedtug wynalazku umozZliwia wykonywanie pomiaru przemieszczen konstrukcji,
zwlaszcza ugieé¢ dzwigarow dachowych obiektéw wielkopowierzchniowych, co pozwala na kazdora-
zowe okreslanie stanu bezpieczenstwa konstrukcji w przypadku obciazen zewnetrznych, zwtaszcza
opaddw sSniegu.

Wyniki pomiaréw moga by¢ przetwarzane, wizualizowane, archiwizowane, przesytane za pomoca
systemu monitoringu, w celu informowania uzytkownika obiektu o aktualnym stanie wytezenia konstruk-
cji. Otrzymane informacje moga stuzy¢ do zarzadzania obiektem w zakresie biezacej eksploataciji, przy-
ktadowo informowac o koniecznosci odsniezania dachu oraz do okreslania bezpieczenstwa oséb i mie-
nia, przyktadowo do ogtoszenia koniecznosci ewakuacji budynku.
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Przedmiot wynalazku zostat ukazany w przyktadach wykonania na rysunku, na ktoérym:

Fig. 1 przedstawia schematycznie przyktad wykonania uktadu pomiarowego wedtug wynalazku,

Fig. 2 przedstawia schematycznie alternatywny przyktad wykonania uktadu pomiarowego wedtug
wynalazku;

Fig. 3, 4, i S ilustrujg detekcje ugiecia pod ciezarem $niegu konstrukcji zaopatrzonej w uktad we-
dtug wynalazku w wariancie wykonania ukazanym na Fig. 1;

Fig. 6 ilustruje schematycznie geometrie pomiaru w przekroju pionowym zawierajacym o$ po-
miaru, w wariancie wykonania uktadu pomiarowego ukazanym na Fig. 1;

Fig. 7 ilustruje schematycznie geometrie pomiaru w przekroju pionowym zawierajacym o$ po-
miaru, w wariancie wykonania uktad pomiarowego pokazanym na Fig. 2;

Fig. 8 przedstawia schematycznie przyktad wykonania uktadu pomiarowego wedtug wynalazku
z dwoma urzadzeniami pomiarowymi, w widoku z gory;

Fig. 9 przedstawia schemat blokowy urzadzenia pomiarowego stosowanego w przyktadzie wyko-
nania uktadu pomiarowego wedtug wynalazku, natomiast

Fig. 10 przedstawia tarcze uktadu pomiarowego wedtug wynalazku.

Fig. 1 uwidacznia schematycznie uktad pomiarowy stuzacy do realizacji sposobu pomiaru prze-
mieszczen pionowych konstrukcji ztozony z urzadzenia pomiarowego 1a, wyposazonego w dalmierz
laserowy wykonujacy pomiar wzdtuz osi O1 oraz tarczy pomiarowej 3, ze stozkowa powierzchnig 6
o pionowej osi obrotu O2. Urzadzenie pomiarowe 1a, ktérego schemat blokowy pokazano na Fig. 9, jest
wyposazone w jednostke centralng 10, oraz potaczone z nig: pamieé¢ 11, dalmierz laserowy 13, uktad
samopoziomujacy 2, wyswietlacz 14, inklinometr 15 oraz modut komunikacji 12, umozliwiajacy przesy-
tanie wyniku pomiaru do niezaleznego serwera. Os pomiarowa O1 dalmierza 13 urzadzenia pomiaro-
wego przebiega przez stozkowa powierzchnie 6 tarczy pomiarowej. Fig. 1 ilustruje pomiar w ptaszczyz-
nie pionowej wyznaczonej przez pozioma o$ pomiaru O1 oraz pionowa 0$ obrotu 02 stozkowej po-
wierzchni 6. Urzadzenie pomiarowe 1a jest zamocowane za posrednictwem uktadu samopoziomuja-
cego 2 do nieruchomego elementu referencyjnego A. Ten element moze stanowi¢ cze$¢ konstrukcji
poddawanej pomiarowi ugiecia lub naleze¢, tak jak na Fig. 1, do niezaleznego od niej nieruchomego
obiektu. Tarcza pomiarowa 3 jest zamocowana do ruchomego elementu B konstrukcji 4 podlegajacej
pomiarowi ugiecia za posrednictwem uktadu samopionujacego 5. Kat rozwarcia stozkowej powierzchni
6 miesci sie w zakresie od 80° do 100°, dzieki temu wskazanie dalmierza rézni sie nie wiecej niz o 20%
od faktycznego ugiecia mierzonego za pomoca uktadu pomiarowego.

Fig. 2 pokazuje uktad pomiarowy, w ktérym tarcza 3 jest zamocowana na elemencie referencyj-
nym A, zas urzadzenie pomiarowe 1a na elemencie ruchomym B. Schemat blokowy urzadzenia pomia-
rowego 1a stosowanego w przyktadach wykonania pokazanych na Fig. 12 ukazano na Fig. 9. Jest on
wyposazony w jednostke centralng 10, przystosowana do wykonywania operacji arytmetycznych oraz
operacji odczytu/zapisu z urzadzen peryferyjnych. Z jednostka centralng 10 jest potaczony modut na-
dawczo/odbiorczy 12, pamieé 11, wyswietlacz 13, dalmierz laserowy 13 oraz inklinometr 15.

Fig. 3, 4 i 5 ilustruja sposdb wedtug wynalazku w dziataniu w ukfadzie pomiarowym w konfigurac;ji
omdédwionej powyzej w odniesieniu do Fig. 1, w warunkach uginania sie konstrukcji dachu pod ciezarem
$niegu. Fig. 3 pokazuje uktad pomiarowy w konstrukcji wolnej od $niegu, wobec czego nie ugiete).
W takich warunkach za pomoca urzadzenia pomiarowego 1a wykonuje sie pomiar odlegtosci lo pomie-
dzy referencyjnym elementem A, a ruchomym elementem B i zapisuje sie w pamieci 11. Opcjonalnie
wynik pomiaru mozna réwniez wysta¢ do zewnetrznego serwera za pomoca przewodowego lub bez-
przewodowego modutu komunikacyjnego. Wartos$¢ lo odlegto$ci zmierzonej w warunkach braku ugiecia
stanowi pomiar odniesienia.

Na Fig. 4 uwidoczniono konstrukcje dachu ugieta pod ciezarem zgromadzonego na niej $niegu.
Wskutek przemieszczenia sie tarczy 3 ku dotowi, wzdtuz pionowej osi O2, 0$ pomiaru O1 przemieszcza
sie po stozkowej powierzchni 6 i przebija jg na innej wysokosci niz wczeéniej. Wskazanie dalmierza
laserowego 13 zmienia sie z warto$ci lo zapisanej w pamieci 11 na mierzong warto$¢ Im. Rdznica po-
miedzy lo a Im jest proporcjonalna do wielkos$ci przemieszczenia a statg proporcjonalno$ci jest tangens
potowy kata a rozwarcia stozkowej powierzchni 6 tarczy 3.

Na Fig. 5 pokazano wieksze ugiecie konstrukcji dachu wskutek zwiekszenia sie pokrywy $niegu.
Ugiecie przekracza stan alarmowy. Za pomoca uktadu nadawczo-odbiorczego 12 urzadzenia pomiaro-
wego 1a wysyta sie wynik pomiaru i/lub sygnat ostrzegawczy do zewnetrznej jednostki nie pokazane;j
na rysunku. Sygnat ostrzegawczy wyswietla sie réwniez na wyswietlaczu 14 urzadzenia pomiarowego
1a. Kryterium wyzwolenia sygnatu alarmowego moze by¢ zwykte przekroczenie okreslonej warto$ci.
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Kryterium to moze tez uwzgledniaé tepo zmian — wtedy alarm wyzwala sie rowniez przy nizszych war-
todciach ugiecia w sytuacji gdy ugiecie przyrasta w czasie szybciej niz 10% warto$ci maksymalnej na
dzien.

Fig. 6 prezentuje w postaci schematu matematycznego sposéb pomiaru przemieszczen piono-
wych konstrukcji w uktadzie pomiarowym zilustrowanym na Fig. 1. Na Fig. 6 ukazano schematycznie
urzadzenie pomiarowe 1a i powierzchnie 6 w przekroju ptaszczyzng pionowa wyznaczong przez o$
pomiaru O1 i 0$ obrotu O2 stozkowej powierzchni 6. W przyktadzie tym urzadzenie pomiarowe 1a jest
zamocowane do elementu referencyjnego A. Najpierw mierzy sie referencyjna odlegto$¢ pozioma lo od
elementu A do punktu C przeciecia stozkowej powierzchni 6 z osig pomiaru O1. Po wystapieniu prze-
mieszczen k pionowych konstrukcji, przebiegajacych wzdtuz kierunku przemieszczenia, zaznaczonego
strzatka, mierzy sie odlegto$¢ pozioma z punktu statego A do punktu C' w ktérym po przemieszczeniu
o8 pomiarowa O1 przecina sie z powierzchnig stozkowa 6. W ten sposéb uzyskuje sie kolejng wartosc
odlegtosci Im. Nastepnie oblicza sie réznice X pomiedzy wartoscia referencyjna lo a wartoscia aktualnie
mierzona Im. Roznica ta odpowiada przemieszczeniu konstrukcji z doktadno$cia do 20% dzieki temu, ze
kat rozwarcia stozka powierzchni 6 miesci sie w zakresie od 40° do 80°.

Fig. 7 przedstawia takze w postaci schematu matematycznego sposéb pomiaru przemieszczen
pionowych konstrukcji w uktadzie zilustrowanym na Fig. 2. W przyktadzie tym tarcza pomiarowa zamo-
cowana jest do bazy pomiarowej. Na Fig. 7 ukazano schematycznie urzadzenie pomiarowe 1a i po-
wierzchnie 6 tarczy pomiarowej 3 w przekroju ptaszczyzna pionowa wyznaczong przez o$ pomiaru O1
i 0$ obrotu O2 stozkowej powierzchni 6. Na poczatku mierzy sie odlegto$¢ pozioma pierwszego punktu
ruchomego B konstrukcji 4 do punktu C przeciecia osi pomiarowej O1 z ptaszczyzng stozkowa 6 tarczy
pomiarowej 3, wyznaczajac tym samym warto$¢ referencyjna odlegtosci lo. Po wystapieniu przemiesz-
czeh pionowych konstrukcji, przebiegajacych wzdtuz kierunku przemieszczenia k, zaznaczonego
strzatka, mierzy sie odlegtos¢ pozioma z punktu ruchomego B' do punktu C' przeciecia osi pomiarowe;j
02 z powierzchnia 6, wyznaczajac tym samym aktualna warto$¢ odlegtosci Im. Nastepnie oblicza sie
réznice X pomiedzy wyznaczong wartoscig koricowa Im a wyznaczong wartoscia referencyjng lo. R6z-
nica ta odpowiada przemieszczeniu konstrukcji z doktadno$cia do 20% dzieki temu, ze kat rozwarcia
stozka powierzchni 6 miesci sie w zakresie od 40° do 80°. W rezultacie pracownik kontrolujacy prace
systemu moze odczyta¢ wartos¢ Im wprost z wyswietlacza urzadzenia pomiarowego 1a.

Dzieki temu, ze powierzchnia 6 tarczy 3 jest stozkowa powyzszy sposéb dziata prawidtowo nie-
zaleznie od kierunku pomiaru — pod warunkiem, ze 0$ pomiaru O1 jest pozioma, zas 0$ obrotu O2
stozkowej powierzchni 6 tarczy 3 jest pionowa.

Urzadzenie pomiarowe 1a jest mocowane do elementdw konstrukcji za pos$rednictwem uktadu
samopoziomujgcego 2, za$ tarcza pomiarowa 3 jest mocowana do elementéw konstrukciji za posred-
nictwem uktadu samopionujacego 7. W stanie techniki znane sa liczne przyktady uktadéw samopozio-
mujacych oraz samopionujacych, ktére znawca zna i moze rutynowo zastosowaé. Urzadzenia samopo-
ziomujace sa nawet integrowane w niektérych dalmierzach laserowych dostepnych na rynku. Podobnie
jak jednostki logiczne, pamie¢ i uktady komunikacji przewodowej lub bezprzewodowe;j.

W alternatywnym przyktadzie wykonania stosuje sie urzadzenie pomiarowe 1a z prostym dalmie-
rzem bez uktadu samopoziomujacego i zewnetrzny ukfad samopoziomujacy jak ujawniono w amery-
kanskim dokumencie patentowym US 20120128406. Uktad samopoziomujacy ujawniony w tym doku-
mencie mozna zastosowac rowniez jako uktad samopionujacy poprzez zamocowanie go do podstawy
stozkowej powierzchni 6.

Poniewaz wiasciwa praca uktadéw samopoziomujacych i samopionujacych ma wptyw na wartosci
o krytycznym znaczeniu dla bezpieczenstwa korzystne jest wyposazenie tarczy pomiarowej 3 w libelle
kotowa lub, jeszcze lepiej pierwsza liniowa libelle 6a i druga ustawiong do niej prostopadle libelle 6b,
obie prostopadte do osi O2 obrotu stozkowej powierzchni 6. W ten sposéb mozliwe jest pdzniejsze
okresowe kontrolowanie orientacji tarczy przez pracownikéw. Libelle stanowia tez utatwienie przy mon-
tazu, dzieki czemu mozna powierzyé montaz mniej wykwalifikowanym osobom.

Libelle liniowa mozna réwniez zastosowac przy urzadzeniu pomiarowym 1a. Nalezy ja wowczas
ustawi¢ wzdtuz osi pomiarowej O1 dalmierza laserowego 10. Korzystniejszym rozwigzaniem jest jednak
zaopatrzenie urzadzenia pomiarowego 1a w inklinometr cyfrowy 15 potaczony z jednostka centralng 10
oraz zapewni¢ srodki do generowania sygnatu alarmowego za posrednictwem uktadu nadawczo-od-
biorczego 12 i/lub wyséwietlacza 14 w razie gdy wskazanie inklinometru odbiega od poziomu.

Przewodowy ukfad nadawczo-odbiorczy 12 w wiekszosci sytuacji jest najbardziej niezawodnym
rozwigzaniem. Jednak nie we wszystkich konstrukcjach mozna prowadzi¢ przewody i nie we wszystkich



PL 240 201 B1 7

konstrukcjach przewody stanowia medium transmisyjne najbardziej odporne na zaktdcenia i narazenia
srodowiskowe. W takiej sytuacji rozwiazaniem jest tacznos$¢ radiowa. Ze wzgledu na przeszkody wyste-
pujace w radiowym srodowisku propagacyjnym charakterystycznym dla konstrukcji budowli, inzynierii
ladowej czy kopalni zasadne jest zastosowanie modulacji odpornej na zaniki wielodrogowe, takiej jak
modulacja ze zwielokrotnieniem z ortogonalnym podziatem czestotliwosci (OFDM), np. w standardzie
IEEE 802.11g.

Bezpieczenstwo wykrycie przemieszczen, zwtaszcza w przypadku przemieszczeh ztozonych
skierowanych niekoniecznie w kierunku pionowym mozna uzyskaé stosujac dwa urzadzenia pomia-
rowe: pierwsze 1a i drugie 1b. Wéwczas ustawia sie je tak aby ich osie pomiaru O1 i O1' tworzyty kat
ostry B, mieszczacy sie w zakresie od 60 do 90°. Taki uktad pomiarowy jest tatwo zamontowac¢ dzieki
temu, ze powierzchnia 6 jest symetryczna wzgledem osi symetrii O2. Uktad pomiarowy w takiej konfi-
guracji ukazano na Fig. 8.

W okresie wystepowania znaczacych obciazen zmiennych, np. podczas nawatnicy lub w okresie
zimowym, pomiary powinny byé wykonywane w odstepach czasu adekwatnych do przyrostu obciazen
i czasu reakcji na podjecie ewakuacji lub odsniezania obiektu i aby aktualne wartosci przemieszczen
byty poréwnywalne z wartoscia przemieszczenia dopuszczalnego — maksymalnego — w systemie infor-
matycznym monitoringu, ktéry w sposdb automatyczny przesyta do uzytkownika lub administratora
obiektu komunikaty o aktualnym poziomie bezpieczenstwa konstrukcji obiektu budowlanego.

Mozliwe jest przesytanie danych o wynikach pomiaréw do serwera analizujacego wyniki dla wielu
punktéw tego samego obiektu konstrukcyjnego. Komunikacja miedzy serwerem a urzadzeniami pomia-
rowymi moze odbywac sie droga elektroniczna przewodowa lub bezprzewodowa. W tym drugim przy-
padku stosuje sie uktad nadawczo odbiorczy 12 pracujacy z modulacja OFDM.

Zapewnienie pionowej podziatki na powierzchni 6 tarczy pomiarowej 3 wprowadza mozliwosé
jeszcze jednego rodzaju awaryjnego odczytu. Plamka lasera dalmierza jest widoczna na powierzchni 6.
Dzieki zapewnieniu podziatki wystarczy notowaé potozenie plamki przy okresowych kontrolach. Dzieki
temu mozna wykry¢ odksztatcenie konstrukcji nawet jezeli system elektroniczny zawiedzie. Przyktad
tarczy pomiarowej 3 z podziatka 6¢ naniesiona na stozkowej powierzchni 6 ukazano na Fig. 10. Tarcza
pomiarowa 3 ukazana na Fig. 10 jest ponadto zaopatrzona w dwie libelle 6a i 6b ustawione prostopadle
do siebie nawzajem i do pionowej osi O2 obrotu stozkowej powierzchni 6. Tarcza ta ma takze prosty
uktad samopionujacy 5 przystosowany do mocowania do elementéw konstrukcji potaczeniem $rubo-
wym.

Rozwiazanie wedtug wynalazku pozwala na prowadzenie monitoringu w obiektach uzytecznosci
publicznej o duzym nateZeniu ruchu takich jak galerie handlowe, hale targowe i wystawowe, w obiektach
sportowych takich jak baseny gdzie pomiar pionowy do tafli wody jest niemozliwy, stadionach zamknie-
tych nawet w trakcie imprezy sportowej, czy w obiektach, gdzie sufit jest zabudowany warstwa izolacji.

Wynalazek moze mie¢ zastosowanie w obiektach w ktérych zachodzi nieuporzadkowany ruch
np. w sklepach o czestej zmianie ekspozyciji, halach logistycznych i przetadunkowych, budynkach pro-
dukcyjnych o zmiennym uktadzie urzadzen, a takze kopalniach, czy strukturach inzynierii ladowe;j.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad pomiarowy stuzacy do pomiaru przemieszczen elementdw konstrukcji wyposazony
w urzadzenie pomiarowe (1a) z jednostka centralng (10) oraz, potaczong z nig, pamiecia (11)
do zapamietywania wynikéw pomiaru, modutem komunikacji (12) do przekazywania wynikéw
pomiaru, wyswietlaczem (14) i z dalmierzem laserowym (13), przy czym urzadzenie pomia-
rowe (1a) i tarcza pomiarowa (3) sg przystosowane do mocowania naprzeciw siebie, jedno na
elemencie (B) konstrukcji (4) podlegajacym przemieszczeniu, drugie za$ na elemencie refe-
rencyjnym (A) konstrukcji (4) tak, ze dalmierz laserowy (13) ma zasadniczo pozioma 0$ po-
miaru (O1) skierowana na tarcze pomiarowa (3), ktéra zawiera powierzchnie (6) majaca ksztait
stozka o zasadniczo pionowej osi obrotu (02), znamienny tym, ze urzadzenie pomiarowe
(1a) jest wyposazone w uktad samopoziomujacy (2), przystosowany do mocowania do ele-
mentow konstrukcji (4) oraz cyfrowy inklinometr (15) potaczony z jednostka centralng (10)
i Srodki do generowania alarmu w razie gdy wskazanie cyfrowego inklinometru (15) odbiega
od poziomu bardziej niz 2°, natomiast stozkowa powierzchnia (6) tarczy pomiarowej (3) ma
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kat rozwarcia mieszczacy sie w zakresie od 80° do 100°, przy czym ta tarcza pomiarowa (3)
jest zaopatrzona w uktad samopionujacy (5).

Uktad pomiarowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze tarcza pomiarowa (3) jest dodatkowo
wyposazona w libelle (6a, 6b) umieszczona tak, ze wskazuje poziom gdy 0$ (O2) obrotu stoz-
kowej powierzchni (6) jest ustawiona pionowo.

Uktad pomiarowy wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze tarcza pomiarowa jest wyposazona
w pierwsza libelle (6a) i druga libelle (6b) ustawione prostopadle do siebie i do osi obrotu (O2)
stozkowej powierzchni (6).

Uktad pomiarowy wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3, znamienny tym, Zze urzadzenie pomiarowe
(1a) jest wyposazone w libelle umieszczona tak, ze wskazuje poziom gdy o$ pomiarowa dal-
mierza laserowego (13) urzadzenia pomiarowego (1a) jest ustawiona poziomo.

Uktad pomiarowy wedtug dowolnego z zastrz. od 1 do 4, znamienny tym, ze modut komuni-
kacyjny (12) urzadzenia pomiarowego (1a) stanowi radiowy uktad nadawczo-odbiorczy pra-
cujacy ze zwielokrotnieniem z ortogonalnym podziatem czestotliwo$ci (OFDM).

Uktad pomiarowy wedtug dowolnego z zastrz. od 1 do 4, znamienny tym, ze modut komuni-
kacyjny (12) urzadzenia pomiarowego (1a) stanowi modut transmisji przewodowe;j.

Uktad pomiarowy wedtug dowolnego z zastrz. od 1 do 6, znamienny tym, Ze jest wyposazony
w drugie urzadzenie pomiarowe (1b) o osi pomiarowej (O1') ustawionej w stosunku do osi
pomiaru (O1) pierwszego urzadzenia pomiarowego (1a) pod katem mieszczacym sie w za-
kresie od 60° do 90°.

Uktad pomiarowy wedtug dowolnego z zastrz. od 1 do 7, znamienny tym, ze stozkowa po-
wierzchnia (6) tarczy pomiarowej (3) jest zaopatrzona w podziatke.

Sposob pomiaru przemieszczenh konstrukcji, ktéry przeprowadza sie, wykonujac pomiar réz-
nicy odlegtosci poziomej pomiedzy elementem referencyjnym a elementem ruchomym kon-
strukcji (4) w uktadzie pomiarowym obejmujacym urzadzenie pomiarowe (1a) zawierajace dal-
mierz laserowy (13) oraz tarcze pomiarowa (3) majaca stozkowa powierzchnie (6), na ktéra
dalmierz jest skierowany, przy czym urzadzenie pomiarowe (1a) oraz tarcze pomiarowa (3)
rozmieszcza sie, odpowiednio, na elemencie (B) konstrukcji (4) podlegajacym przemieszcze-
niu i na elemencie referencyjnym (A) konstrukcji (4), zas za pomoca dalmierza laserowego
(13) urzadzenia pomiarowego (1a) wykonuje sie pomiar odlegtosci odniesienia (lo), a nastep-
nie wykonuje sie kolejne pomiary odlegto$ci (Im), ktore przelicza sie na warto$¢ przemieszcze-
nia pionowego i generuje sie alarm gdy przemieszczenie to spetnia predefiniowane kryterium,
znamienny tym, ze sposob ten przeprowadza sie za pomoca uktadu pomiarowego jak okre-
$lono w dowolnym z zastrz. od 1 do 8, przy czym tarcze (3) utrzymuje sie w pionie za pomoca
uktadu samopionujacego (5), urzadzenie pomiarowe (1a) poziomuje sie za pomoca uktadu
samopoziomujacego (2) i wypoziomowanie urzadzenia pomiarowego (1a) kontroluje sie za
pomoca inklinometru (15).

Sposéb pomiaru przemieszczen konstrukcji wedtug zastrz. 9, znamienny tym, Ze stosuje sie
uktad pomiarowy jak okreslono w zastrz. 7 a w predefiniowanym kryterium uwzglednia sie
réznice wskazania pierwszego sensora odlegtosci (1a) wzgledem pierwszej warto$ci referen-
cyjnej i réznice wskazania drugiego sensora odlegtosci (1b) wzgledem drugiej wartosci refe-
rencyjnej.
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Rysunki
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