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Infrastruktura tunelowa

Tunel to budowla podziemna
lub podwodna, z wyjsciami na
powierzchnie, stuzgca do prze-
prowadzenia ciggu komunika-
cyjnego pod dang przeszkodas.
Za jeden z najstarszych tuneli
kolejowych na $wiecie uwazany
jest Fritchley Tunnel zlokalizo-
wany w srodkowej Anglii. Zostat
zaprojektowany przez Benjami-
na Outrama i wzniesiony metodg
odkrywkowg w roku 1793 z blo-
kéw piaskowca. W tym czasie
wykorzystywano jeszcze trakcje
konng, przede wszystkim do
zaspokajania potrzeb sektora
przemystowego. Przez ponad
dwiescie kolejnych lat, a zwtasz-
cza w ostatnich dziesigcioleciach,
nastgpit ogromny postep tech-
niczny, ktoéry nie tylko zmienit
sposo6b dostarczania energii do
przemieszczania wagonow ko-
lejowych, ale takze zrewolucjoni-
zowat podejscie do projektowa-

Rys. 1.
Najwigksza
maszyna
drazgca TBM
wykorzystana
w Polsce do
budowy tunelu
pod Martwag
Wistg w Gdan-
sku, o sred-
nicy rownej
niespetna

13 metrow [1]

aveer vy

nia i realizacji tuneli. Wspoétczesnie, do analizy konstrukcji
powszechnie stosowane sg zaawansowane programy nu-
meryczne wykorzystujgce metode elementéw skonczonych
MES, umozliwiajgce wieloptaszczyznowe modelowanie goé-
rotworu wraz z wykonywanym w nim tunelem.

Do realizacji tuneli stosowane sg skomplikowane urzadze-
nia, np. maszyny drazgce TBM (ang. tunel boring machines —
rys. 1), pozwalajgce na budowe niespotykanych dotychczas
obiektéw. Biorgc pod uwage stopien skomplikowania tego
typu projektow, niepewnosci parametréw analizy zwigzane
przede wszystkim z wfasciwosciami gruntu, ograniczenia
obliczen teoretycznych, a takze ekstremalnie wysokie kon-
sekwencje potencjalnej awarii (ekonomiczne, spoteczne
i Srodowiskowe), zasadne jest kontrolowanie i weryfikowa-
nie sposobu pracy tunelu oraz jego otoczenia (gérotworu).
Wspoiczesnie wykorzystuje sie w tym celu zaawansowane
technologie pomiarowe, umozliwiajgce pozyskiwanie wiedzy
na temat wybranych parametréw fizyko-mechanicznych, na
podstawie ktorych mozliwa jest ocena bezpieczenstwa bu-
dowy i pdzniejszej eksploatacii konstrukciji.

Monitorowanie stanu technicznego
konstrukciji

Przez system monitorowania stanu technicznego kon-
strukcji (ang. SHM Structural Health Monitoring) nalezy rozu-
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mie¢ zestaw urzgdzen i rozwigzan technicznych w postaci
czujnikow, okablowania, rejestratoréw, serwerdw oraz opro-
gramowania, stuzgcy do pozyskiwania informacji o pracy
danej konstrukcji w rzeczywistych warunkach budowy lub
eksploatacji. W wybranych miejscach konstrukcji instalo-
wane sg czujniki rejestrujgce zmiany wielkosci fizycznych,
istotnych z punktu widzenia bezpieczenstwa, takich jak np.
odksztafcenia, przemieszczenia czy zarysowania. Najcze-
Sciej proces taki odbywa sie w sposob automatyczny, ij.
w czasie rzeczywistym prezentowane sg wyniki pomiarow,
na podstawie ktorych istnieje mozliwos¢ podejmowania
konkretnych decyzji. Dzigki pomiarom mozliwa jest weryfi-
kacja zatozen przyjetych na etapie modelowania i projekto-
wania konstrukcji oraz podjecie dziatan zaradczych w przy-
padku pojawienia sie ewentualnych nieprawidtowosci. Do-
Swiadczenie pokazuje, ze koszty zapobiegania awariom
Ssg zawsze znacznie mniejsze od usuwania ich skutkow.
Systemy monitorowania konstrukcji powinny by¢ zatem
projektowane w taki sposéb, aby dostarczaty odpowiedzi
na konkretnie postawione pytania, nie narazajgc jednocze-
$nie uzytkownika na nieuzasadnione koszty. Do inzyniera
powinny trafia¢ wytgcznie istotne, poddane automatycznej
obrobce dane i wyniki obliczenh, przedstawione w uzytecz-
nej formie.

Wymagania i wytyczne

Norma Eurokod 0 [2] zaleca, aby w celu zrealizowa-
nia konstrukcji odpowiadajgcej wymaganiom i zatozeniom
przyjetym w projekcie, prowadzi¢ kontrole w stadium pro-
jektowania, wykonywania i utrzymania. Zalecenie to jest
szczegolnie istotne w przypadku konstrukcji inzynierskich
projektowanych na okres uzytkowania 100 lub wiecej lat.
Do takich obiektoéw zaliczajg sie tunele, dla ktérych powin-
no sie przyjmowac klase konsekwencji zniszczenia CC3
(bardzo duze konsekwencje ekonomiczne, spoteczne i $ro-
dowiskowe w przypadku awarii lub zniszczenia obiektu).
Kwalifikacja konstrukcji do tej klasy skutkuje bezposrednio
podniesieniem wymogoéw dot. niezawodnosci, a w kon-
sekwencji zaostrzeniem kontroli w trakcie projektowa-
nia, wykonawstwa i eksploatacji. Wspotczesnie jednym ze
sposobow umozliwiajgcych wtasciwe zarzgdzanie jakoscig
prowadzonych prac budowlanych oraz zwigzanym z tym
ryzykiem (ang. risk management) jest zainstalowanie na
wybranych elementach konstrukcji urzgdzen do statej
kontroli ich pracy.

W odniesieniu do projektow geotechnicznych, realizo-
wanych na podstawie norm [3 i 4], Rozporzadzenie [5]
wymusza w ramach projektu geotechnicznego koniecz-
nos$¢ okreslenia zakresu niezbednego monitorowania
wybudowanego obiektu budowlanego, obiektow sgsiadujg-
cych i otaczajgcego gruntu, niezbednego do rozpoznania
zagrozen moggcych wystgpi¢ w trakcie robot budowla-
nych lub w ich wyniku oraz w czasie uzytkowania obiek-
tu budowlanego. Oznacza to, ze projekt systemu monito-
rowania powinien by¢ poprzedzony szczegoétowg analizg
czynnikbw majgcych istotny wptyw na bezpieczenstwo
konstrukciji, zaréwno na etapie budowy, jak i eksploatacji.
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Warto zatem zwroci¢ uwage na taki wybor lokalizacji oraz
takie skonstruowanie punktéw pomiarowych, ktére pozwo-
li na kontynuacje monitoringu takze po zakonczeniu prac
budowlanych. Projekt systemu monitorowania, zwfaszcza
w odniesieniu do obiektéw tunelowych, powinien by¢ wyni-
kiem indywidualnego studium przypadku oraz interdyscy-
plinarnej wspotpracy specjalistow z zakresu geotechniki,
konstrukcji budowlanych i inzynierskich, mechaniki i dyna-
miki budowli oraz elektroniki i informatyki.

Takie podejscie do projektowania i wykonywania sys-
temow monitorowania konstrukcji zostato przedstawione
w opracowanej przez Instytut Techniki Budowlanej Instrukciji
nr 443/2009 [6]. Opracowanie to podaje najwazniejsze funk-
cje, ktére musi spetnia¢ system pomiarowy, aby mozna byto
go nazwac systemem monitorowania. Wg zapisow Instrukcji
monitoring konstrukcji ma na celu wykrywanie i ostrzeganie
uzytkownika o mozliwych zagrozeniach. Stad tez podstawo-
wym krokiem przy planowaniu monitoringu konstrukcji jest
ustalenie i przyjecie rodzaju zagrozer oraz sposobow infor-
mowania o ich wystgpieniu. Dopiero po ustaleniu warunku
monitorowania dostosowywana jest struktura systemu moni-
torowania do tego zagrozenia.

System monitorowania stanu technicznego konstruk-
cji musi zatem sktadac¢ sie zawsze z dwéch podsystemow:
obserwacyjnego, umozliwiajagcego pozyskiwanie infor-
macji stosownych do rodzaju potencjalnego zagrozenia,
oraz ostrzegawczego, ktéry umozliwia analize pozyskiwa-
nych danych pomiarowych, porownywanie ich z zadanymi
stanami alarmowymi i przekazywanie tych informacji uzyt-
kownikowi systemu. Realizacja podsystemu obserwacyjne-
go powinna zosta¢ zapewniona poprzez dobdr i instalacje
odpowiednich czujnikébw pomiarowych, urzadzen rejestru-
jacych i przesytajgcych dane oraz okablowania. Natomiast
podsystem ostrzegawczy stanowi¢ musi dedykowane do
tego celu oprogramowanie, umozliwiajgce zarzgdzanie
danymi (gromadzenie, przetwarzanie, prezentowanie itp.)
oraz ostrzeganie o zagrozeniach (alarmowanie).

Mierzone wielkosci fizyczne

Celem prowadzenia monitoringu w trakcie budowy
konstrukcji tunelu moze by¢ kontrola pracy obiektu i go-
rotworu w stosunku do przyjetych zatozen oraz wynikow
obliczen statyczno-wytrzymatosciowych, weryfikacja para-
metréw fizyko-mechanicznych gruntu, okreslanie wptywu
prac budowlanych na istniejgce obiekty budowlane, czy
tez wprowadzanie korekt w przyjetych wstepnie rozwig-
zaniach projektowych. Zasadne jest zaprojektowanie sys-
temu monitorowania w taki sposob, aby jak najwieksza
liczba urzadzen pomiarowych mogta stuzy¢ obserwacji
pracy tunelu i gérotworu, takze w czasie pdzniejszej eks-
ploatacji konstrukcji. Nalezy zatem wykorzystywac czujniki
charakteryzujgce sie bardzo wysoka trwatoscig (rzedu kil-
kudziesieciu lat), dtugoterminowg stabilnoscig pomiarowg
oraz odpornosécig na dziatanie ekstremalnych warunkéw
srodowiskowych.

Do najczesciej mierzonych wielkosci fizycznych zwigza-
nych z monitorowaniem tuneli zaliczy¢ mozna:
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Rys. 2. Ogdina
koncepcja syste-
mu monitorowa-
nia konstrukcji
tunelu [1]

/—rejestrator
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rysomierz———(s)
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* wzgledne przemieszczenia elementow konstrukcji (np.
segmentéw obudowy),

» odksztatcenia elementow konstrukcji,

* zmiany szerokosci dylatacji i ewentualnych zarysowan,

¢ zmiany kata przechytu dowolnego elementu konstrukcji,

¢ osiadania konstrukciji tunelu,

* przemieszczenia pionowe i poziome warstw gorotworu
wokot obudowy tunelu,

* drgania przekazywane na znajdujgce sie w poblizu prac
obiekty budowlane,

* parcie gruntu na elementy obudowy tunelu,

* naprezenia (ciSnienia) wewnatrz elementow zelbeto-
wych,

* sity w kotwach i gwozdziach gruntowych,

* ci$nienie wody w porach gruntowych,

e poziom wody gruntowej,

i wiele innych.
Lokalizacje wybranych. standardowych urzgdzen pomia-

rowych w obrebie konstrukcji przyktadowego tunelu zapre-

zentowano na rysunku 2.

Wptyw budowy tunelu na otoczenie
Nalezy zwréci¢ uwage na potencjalnie negatywny wptyw

prowadzonych prac budowlanych (np. drgzenie w gérotwo-
rze) na znajdujgce sie w poblizu obiekty budowlane i sam
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gorotwor. Okreslanie tego wplywu w czasie rzeczywistym
np. na podstawie pomiaréw przyspieszen drgan, katow ob-
rotu, przemieszczen czy tez zmian rozwarcia istniejgcych
w konstrukcji zarysowan, powinno by¢ podstawg do podje-
cia stosownych dziatan w przypadku przekroczenia zdefinio-
wanych wartosci granicznych danych wielkosci fizycznych.
Zmiana technologii wykonania, czy tez zrealizowanie do-
datkowych zabezpieczen, w dalekowzrocznej perspektywie
moze skutkowac nie tylko wymiernymi korzysciami ekono-
micznymi, ale takze, co wazniejsze, niedopuszczeniem do
wystgpienia awarii lub katastrofy budowlanej. Wskazania
systemu monitorowania mogg rowniez stuzy¢ jako obiektyw-
ne dane w przypadku ewentualnych sporow stron procesu
inwestycyjnego.

Lokalizacja punktéw pomiarowych w obrebie konstruk-
cji tunelu, w otaczajacym go goérotworze oraz w sgsiednich
obiektach budowlanych, powinna zosta¢ przyjeta w taki
sposob, aby na podstawie dostarczanych przez czujniki
danych, mozna byto wnioskowac¢ o stanie bezpieczenstwa
catej inwestycji. Pomiarom podlega¢ zatem bedg wielkosci
fizyczne wykorzystywane w okreslaniu szeroko rozumianych
stanow granicznych [2]. W dalszej czesci artykutu omowio-
no w tym zakresie mozliwosci dwoch technik pomiarowych,
znajdujacych zastosowanie w monitorowaniu tuneli: punk-
towych czujnikéw strunowych (ang. vibrating wire gauges)
oraz geometrycznie ciggtych czujnikéw swiattowodowych
DFOS (ang. distributed fibr optic sensors).
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Strunowa technika

pomiarowa
CEWKA
ELEKTROMAGNETYCZNA )
lnformacje pOdstaWOWG (electromagnetic coil) —~_;
Historia czujnikdw strunowych ~ ELEMENT MOCUJACY

(mounting element)

siega roku 1888, kiedy to pierw-
sze eksperymenty prowadzit
profesor Pietro Cardani z uni-

X

SYGNAL WYJSCIOWY
| p R (output signal)

| |'| I' f\ 'rl'u ANANA A

| f | I |I I| | .'I \/ I'. | l"\.'J VA o
||' |IJ| VvV v Vv

S

—TERMISTOR
(thermistor)

_— ELEMENT MOCUJACY
(mounting element)

wersytetu w Palermo. Za pomocg
drgajgcej struny osiggnat doktad-
nos¢ pomiaru wydtuzenia rowng
0,003 mm. Komercyjne zasto-
sowania technologii strunowej
miaty miejsce na poczagtku lat 30
XX wieku, kiedy to rozw¢j urza-
dzen elektronicznych umozliwit przesytanie sygnatu pomia-
rowego za pomocg kabli. W 1931 r. francuski inzynier André
Coyne otrzymat patent na czujnik strunowy, nazywany wtedy
przetwornikiem akustycznym [7].

Czujniki strunowe ze wzgledu na swojg prostg i nieza-
wodng konstrukcje mechaniczng oraz mozliwos¢ przesyta-
nia sygnatu pomiarowego na znaczne odlegtosci sg obecnie
jednymi z podstawowych urzgdzen pomiarowych stosowa-
nych do budowy dfugoterminowych systeméw monitorowa-
nia konstrukc;ji [8]. Zasada dziatania opiera sie na pomiarze
zmian czestotliwosci drgan wtasnych struny pod wptywem
zmian jej dtugosci (a zatem pod wpltywem odksztatcen opo-
miarowanego elementu konstrukcji). Wzbudzenie struny do
drgan, jak réwniez odczytanie sygnatu, wykonywane jest
przy pomocy zintegrowanej cewki elektromagnetycznej
— rysunek 3. Nalezy podkresli¢, ze czujnikami strunowymi
mozemy mierzy¢ takie odksztatcenia g, ktore powodujg po-
wstanie w konstrukcji naprezeh. W przypadku elementow
stalowych odksztatcenie to jest wprost zalezne od zmian
czestotliwosci drgan (stalowej) struny, natomiast w przypad-
ku elementow zelbetowych lub wykonanych z innych ma-
teriatow, nalezy uwzgledni¢ korekte termiczng ze wzgledu
na rozne wspotczynniki rozszerzalnosci termicznej czujnika
i konstrukcji. W zwigzku z powyzszym, wszystkie czujniki
strunowe wyposazone sg dodatkowo w czujnik temperatury.
Pozwala on uwzglednia¢ wptyw zmian termicznych zaréwno
na sam czujnik, jak i analizowa¢ globalng prace konstrukcji
poddanej oddziatywaniu temperatury.

Do najwazniejszych zalet czujnikow strunowych nale-
zy zaliczy¢ stabilnos¢ realizowanych pomiarow w czasie.
Wrtasciwos$¢ ta pozwala na diugoterminowg (kilkudziesie-

- =
/

DRGAJACA STRUNA
(vibrating wire)

—

POLE MAGNETYCZNE
(magnetic field)

Rys. 3. Budowa strunowego czujnika odksztafcen

cioletnig) prace systemdw monitorowania, bez konieczno-
Sci kalibrowania czujnikow w trakcie eksploatacji. Badania
przeprowadzone w Norweskim Instytucie Geotechniki wy-
kazaty, ze odpowiedz przetwornika strunowego nie zmie-
nita sie wiecej niz o 0,1% zakresu pomiarowego w okresie
blisko trzydziestu lat badan [9]. Taki wptyw czasu na prace
czujnika z inzynierskiego punktu widzenia moze zosta¢ po-
miniety. Dodatkowg zalete stanowi fakt, ze sygnat wyjsciowy
ma charakter czestotliwosciowy, co czyni go odpornym na
zakiécenia. Dane pomiarowe mogg by¢ zatem przesytane
przewodami na bardzo duze odlegtosci, siegajace kilku kilo-
metrow. Nalezy podkresli¢, ze w stosunku do innych typow
czujnikow (np. elektrooporowych), przetworniki strunowe
charakteryzujg sie wysoka odpornoscig na oddziatywania
zewnetrzne, w tym na wnikanie wilgoci.

Czujniki strunowe osiggajg dokfadno$¢ pomiaru rzedu
dziesigtych lub setnych czesci procenta swojego zakresu
pomiarowego (w zaleznosci od modelu czujnika i zastoso-
wanej kalibracji). Mozliwos¢ skonstruowania roznych typow
czujnikdw na podstawie zasady drgajacej struny, czyni je
uniwersalnymi narzedziami do stosowania w pomiarach
konstrukciji inzynierskich, geotechnicznych, hydrotechnicz-
nych i innych, a takze do analizy zagadnien naukowych.

Pomiary obudowy tunelu

W praktyce powszechnie stosowane sg czujniki odksztat-
cen, instalowane zaréwno na powierzchni, jak i wewnatrz
betonowych elementoéw obudowy tunelu. Na podstawie ich
wskazan istnieje mozliwos¢ oszacowania stopnia wytezenia
danego przekroju, przy zatozeniu odpowiedniego prawa fi-

Rys. 4. a) Widok
czujnikéw ,napre-
zen” w betonie;
b) przykfadowy
przekrdj przez
obudowe tunelu;
c¢) wizualizacja
punktdow pomia-
rowych w obrebie
konstrukcji tunelu

[12]

,,Drogownictwo” 7-8/2022

251



Rys. 5. Struno-
we czujniki

a) kata;

b) przemiesz-
czen; c) kon-
wergencji [12]

zycznego. Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze ze wzgledu
na niejednorodnos$¢ betonu, rézne sktady ilosciowe i jako-
sciowe mieszanki betonowej w poszczegolnych czesciach
konstrukcji, zmienne nasycenie stalg betonu oraz wptyw
procesow reologicznych, nie jest mozliwe jednoznaczne
zdefiniowanie wartosci modutu sprezystosci betonu (zelbe-
tu), a tym samym wnioskowanie o wartosci naprezen w kon-
strukcji zelbetowej na podstawie pomierzonych odksztatcen
[10]. Istniejg jednak przetworniki, dzieki ktérym mozliwe jest
wyznaczenie naprezen w konstrukcji obudowy tunelu bez
koniecznosci znajomosci modutu sprezystosci jego mate-
riatu. Przyktadem mogg by¢ czujniki ci$nienia wykonane
w postaci dwoch stalowych blach potgczonych ze sobg na
obwodzie (rys. 4). Odpowiednia instalacja urzadzen pozwala
na obserwacjg zmian naprezen (cisnien) rownoleznikowych
i obwodowych w zelbetowej obudowie tunelu. Warto pod-
kresli¢, ze jednoczesna instalacja czujnikéw cisnienia oraz
czujnikdw odksztafcen wewnatrz betonu pozwala na wyzna-
czenie zmian modutu sprezystosci w czasie, co moze by¢
podstawg kalibracji modelu numerycznego oraz wartoscig
odniesienia w przypadku analiz zwigzanych z petzaniem
i skurczem [11].

Odksztatcenia mogg by¢ takze mierzone na pretach zbro-
jeniowych. Taki pomiar pozwala na wyznaczenie wartosci
naprezen w stali (modut sprezystosci dla stali, z inzynier-
skiego punktu widzenia, mozemy uzna¢ za wielkos¢ znang
i statg w czasie) oraz, w pofgczeniu z pomiarem odksztatcen
betonu, na ocene poprawnosci zatozenia o petnej przyczep-
nosci stali i betonu.

Bardzo istotne w procesie budowy konstrukcji tunelu sg
pomiary wielkosci zwigzanych ze zmiang jej geometrii. Sto-
sowane sg do tego celu czujniki kata (przechytomierze), czuj-
niki przemieszczen, ktére moga stuzy¢ do obserwacji zmian
szerokosci dylataciji pomiedzy poszczegdlnymi segmentami
obiektu lub zmian szerokos$ci rozwarcia ewentualnych zary-
sowan, a takze czujniki konwergenciji (zbieznosci). Te ostat-
nie realizujg pomiary zmian odlegtosci pomiedzy dwoma,
dowolnie wybranymi punktami na Scianie tunelu. Przyktady
powyzszych urzgdzen przedstawiono na rysunku 5.

System monitorowania mozna wyposazy¢ w zestaw czuj-
nikow, ktore dzieki potaczeniu przewodami hydraulicznymi,
bedga realizowaty pomiary osiadan (réznic przemieszczenh
pionowych) scian tunelu. Tunel, jako konstrukcja liniowa,
jest szczegodlnie narazony na nierbwnomierne osiadanie
w zwigzku ze zmianami parametréw mechanicznych gruntu
w obrebie poszczegdlnych odcinkdw.

Pomiary gérotworu

Poniewaz obudowa konstrukcji tunelu bezposrednio
wspofpracuje z otaczajgcym jg gorotworem, duze znacze-
nie ma obserwacja zmian w czasie parametrow fizycznych
(np. temperatura, wilgotnosc¢) i mechanicznych tego osrod-
ka. Czesto instalowane bedg zatem czujniki ci$nienia do
pomiaru zmian poziomu wody gruntowej oraz/lub ci$nienia
porowego gruntu. Widok przyktadowych przetwornikéw
wraz ze schematem instalacji w odwiercie przedstawiono
na rysunku 6. Lokalizacja piezometréw wzgledem obudo-
wy oraz ich liczba uzalezniona bedzie zawsze od warunkéw
gruntowo-wodnych.

Bardzo istotne w ocenie wspotpracy obudowy tunelu
z otaczajgcym jg gorotworem bedzie takze prowadzenie
pomiaréw deformacji gruntu, tj. przemieszczeh poziomych
oraz pionowych. Te pierwsze realizowane moga by¢ poprzez
zainstalowanie rur inklinometrycznych (rys. 7a) dla sondy,
ktdrg stanowi czujnik kata (rys. 7b). Na podstawie pomia-
réow wartosci przemieszczen kgtowych na poszczegolnych
gtebokosciach, wyznaczana jest wartos¢ przemieszczenia
poziomego. Inklinometry moga by¢ wykorzystywane takze
do wyznaczania profili osiadan pod obudowg tunelu. Warto
zwroci¢ uwage na postep w dziedzinie technik pomiarowych,
ktory powoduje, ze obecnie ekonomicznie uzasadnione jest
juz prowadzenie pomiaréw inklinometrycznych w sposob
ciggly w czasie (automatycznie, bez udziatu cztowieka).
Wyznaczanie profili przemieszczen pionowych i poziomych
odbywac sie moze wowczas co kilkanascie minut, gwarantu-
jac rejestracje praktycznie kazdej deformacji i umozliwiajgc
jednoznaczne wskazanie jej przyczyn.

Q : | )
| Bentonit |
FAE
S Rys. 6. a) Przy-
Typowy | Piezometr kiadowe czujniki
piezometr kotwiony | cisnienia;
[ —— b) i ¢c) przekroje
Piasek Il | przez odwiert
\ z czujnikiem [12]
]
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Rys. 7. a) Uktad
inklinometrow
do ciggfego

w czasie
pomiaru
przemieszczen
poziomych
gruntu;

b) budowa
czujnika kata;
c) i d) ukfad
ekstenso-
metrdw do
pomiaru
przemieszczen
pionowych
warstw grunto-
wych [12]

Struna

Przegub

Obcigznik +

Obudowa

b) «

Pomiary przemieszczen pionowych
realizowane mogg by¢ réwniez za po-
mocg uktadu ekstensometrow (prze-
twornikéw przemieszczen —rys. 7¢), kto-
re nalezy zaprojektowac w taki sposob,
aby umozliwi¢ wyznaczanie zmian gru-
bosci wybranych warstw gruntowych.
W jednym pionie umieszczanych jest
wowczas kilka czujnikdw potgczonych
mechanicznie z kotwami instalowanymi
na wybranych gfebokosciach (rys. 7d).
Roznice w wartosciach przemieszczen
zmierzonych kolejnymi czujnikami bedg
odpowiadaly zmianie grubosci danej
warstwy. Przyktadowo, rozwigzanie ta-
kie z powodzeniem zostato zastosowa-
ne w ramach systemu monitorowania
gruntowego korpusu Kopca Kosciuszki w Krakowie [13, 14].

Nalezy rowniez wspomniec, ze istniejg mozliwosci realizo-
wania pomiardw zmian wartosci parcia [kPa] przekazywane-
go przez gorotwor na Sciany obudowy tunelu, czy tez zmian
wartosci sit [kN] w kotwach gruntowych czy gwozdziach.

czujnik

element
konstrukeyjny

Swiattowodowa technika pomiarowa

Zasada dziatania

Odpowiednio zarzadzana informacja, dostarczana przez
czujniki punktowe, moze w znaczacym stopniu przyczynic
sie do zrozumienia pracy konstrukcji i zachodzacych w jej
obrebie mechanizmow, a tym samym do podniesienia jej
bezpieczenstwa. Jednak bezposrednie wykrywanie lokal-
nych zdarzen (rys, uszkodzen, ubytkow, przeciekdw, kon-
centracji naprezen itd.) na catej dtugosci liniowej konstrukcji
(np. tunelu), na podstawie pomiaréw realizowanych tylko
w kilku wybranych punktach, nie jest mozliwe. Stanowi to
podstawowe ograniczenie wszystkich konwencjonalnych,
punktowych technik pomiarowych. W odréznieniu od kla-
sycznego podejscia, technika swiattowodowa DFOS (ang.
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Rys. 8. Schemat pomiaru odksztafcer konstrukcyjnego elementu liniowego — od lewej: punk-
towego, quasi-ciggfego, ciggfego geometrycznie (roztoZonego)

distributed fibre optic sensing) umozliwia realizowanie po-
miaréw wybranych wielkosci fizycznych w sposéb geome-
trycznie ciggly na catej dtugosci liniowego czujnika swiatto-
wodowego (liczgcego od kilku metrow do nawet dziesigtek
kilometrow — rys. 8).

Ponadto, technologia Swiattowodowa charakteryzuje sie
szeregiem zalet, umozliwiajgcych jej zastosowanie w ramach
dtugoterminowego monitorowania rzeczywistych konstrukcji
inzynierskich i geotechnicznych. Do najwazniejszych nalezg
wysoka doktadnosc i trwatos¢, odpornosc¢ na trudne warunki
srodowiskowe, korozje oraz zakiécenia powodowane polem
elektromagnetycznym. Do praktycznych aspektow zaliczy¢
takze nalezy niewielkie rozmiary przekroju poprzecznego
czujnikow, niewielkg mase, tatwosc¢ transportu i instalacji czy
tez minimalizacje okablowania (czujnik DFOS sam jest jed-
noczesnie przewodem sygnatowym, obstugujgcym tysigce
punktow pomiarowych).

Czujniki swiattowodowe

System monitorowania w oparciu o technologie¢ DFOS
sktada sie z rejestratora optycznego oraz sieci czujnikow

253



Rys. 9. Przykfadowe a)
przekroje i widoki:

a) konwencjonalnych,
warstwowych kabli
sensorycznych; b) kom-
pozytowych i mono-

litycznych czujnikdw
odksztafcer DFOS

zainstalowanych w obrebie konstrukcji. W zaleznosci od
zastosowania i specyfiki danego projektu, dobierany jest
rejestrator o odpowiednich parametrach. Nalezy uwzgled-
ni¢ m.in. rozdzielczo$¢ przestrzenna, tj. liczbe punktéw
pomiarowych na jednostke diugosci czujnika, dokfadnosc
i rozdzielczo$¢ pomiaru odksztatcen, maksymalny dystans
pomiarowy oraz czas potrzebny na wykonanie pomiaru.
Wspotczesne rejestratory DFOS wykorzystujg zasadniczo
trzy zjawiska optyczne: rozpraszanie Rayleigha [15], Brillo-
uina [16] i Ramana.

Kluczowym komponentem catego systemu pozostajg
jednak czujniki — raz zainstalowane w obrebie konstrukcji,
powinny umozliwia¢ niezaburzone pozyskiwanie informacji
w calym projektowanym okresie eksploatacji. Ich ewentu-
alna wymiana byfaby bardzo trudna i kosztowna, a w wielu
przypadkach wrecz niemozliwa, jesli przyktadowo czujniki
zostaly zatopione w mieszance betonowej na etapie budo-
wy. Dlatego jakos¢ i trwatos¢ czujnikdw sg jednym z kluczo-
wych aspektow, ktore nalezy uwzglednic przy projektowaniu
systemu. W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczacy wzrost
liczby zastosowan technologii DFOS, ktéremu towarzyszy
rozwoj czujnikow [17]. Warto w tym miejscu podkresli¢ zna-
czacy wptyw polskiej mysli technicznej oraz opracowanych
w Polsce kompozytowych, monolitycznych czujnikow od-
ksztafcen, przemieszczen i temperatur, zaprojektowanych
specjalnie do pomiaréw w inzynierii lgdowej i geotechnice.
Czujniki te znajdujg coraz szersze zastosowanie w wielu
praktycznych zagadnieniach zwigzanych z monitorowaniem
infrastruktury drogowej [18], mostowej [19], tunelowej i wie-
lu innych. Do podstawowych zalet czujnikow DFOS w po-
rébwnaniu do konwencjonalnych kabli optycznych nalezy
zaliczy¢ monolityczny przekrdj poprzeczny (brak poslizgéw
migdzywarstwowych, zaburzajgcych transfer odksztatcen),
czterokrotnie wiekszy zakres pomiaru odksztatcen kom-
pozytu od stalowych i plastikowych komponentéw kabili,
a takze zebrowang powierzchnie zewnetrzng, zapewniajgca
doskonate parametry przyczepnosciowe. Widoki i przekro-

DFOS strain sensor

DFQS strain sensor \

je przyktadowego uwarstwionego kabla optycznego i mo-
nolitycznego czujnika DFOS przedstawiono na rysunku 9.
Powyzsze cechy monolitycznych czujnikéw sg szczegolnie
istotne w przypadku analizy zjawisk lokalnych z wysokg
rozdzielczoscig przestrzenng. Brak poslizgow miedzywar-
stwowych umozliwia bowiem okreslenie nie tylko lokalizacji
rys z doktadnoscig liczong w mm, ale réwniez oszacowanie
zmian ich szerokosci, zarowno w kierunku rozciggania, jak
i Sciskania z rozdzielczoscig rzedu 0,001 mm.

Pomiary deformacji obudowy tunelu

Technologia DFOS daje mozliwos¢ swobodnego ksztatto-
wania tras pomiarowych, dzieki czemu mozliwe jest uzyska-
nie kompleksowego obrazu deformaciji catej konstrukciji tu-
nelu, zaréwno wzdtuz kierunku osi tunelu, jak i w wybranych
przekrojach poprzecznych. Nalezy podkresli¢, ze instalacja
czujnikdw moze odbywac sie:

* na etapie budowy, np. poprzez zatapianie czujnikéw we-
wnatrz monolitycznych fragmentow konstrukcji zelbeto-
wej,

* po zakohczeniu budowy lub w trakcie eksploatacji kon-
strukcji, np. poprzez instalacje czujnikdbw w przypo-
wierzchniowych bruzdach.

Koncepcije sieci czujnikow swiattowodowych przedstawia
rysunek 10. W podstawowym ujeciu realizujg one pomiary
odksztatcen, na podstawie ktorych istnieje mozliwos¢ ana-
lizy powstatych zarysowan, pracy stykow czy tez detekcji
obszarow koncentracji naprezen. Jednak znajac geometrie
konstrukcji oraz doktadne rozmieszczenie czujnikdéw w jej
obrebie, istnieje mozliwos$¢ wyznaczenia przestrzennej krzy-
wizny, a nastepnie przemieszczeh w przestrzeni 3D. W ten
sposob, z samej konstrukcji tunelu, tworzony jest niejako
czujnik przemieszczen.

Koncepcje takg z powodzeniem zrealizowano w ramach
jednego ze wzmacnianych kolektoréw warszawskich [20].

Rys. 10. Koncep-
cja sieci czujni-
kdw Swiatfowo-
dowych DFOS do
pomiardw defor-
macji (odksztat-
cen i przemiesz-
czen) obudowy
tunelu na kierunku
podtuznym oraz
w wybranych
przekrojach po-
przecznych
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W starej, betonowej czesci
zainstalowano w bruzdach
trzy czujniki odksztatcen
(rys. 11a i 11b) na catej
monitorowanej dfugosci

Sensors type A 1

(EpsilonRebar)

|' konstrukcja |

| betonowa | réWI’lej 150 m.
: i Pomiary wykonywano
| kotwa w trakcie wzmocnienia

|__ chemiczna |

polegajagcego na insta-
lacji wewnatrz kolektora
kompozytowych paneli
oraz uzupetnieniu powsta-
tej przestrzeni (pomiedzy
starg, betonowg czescia,
a nowymi panelami) iniek-
Cja cementowg. System
200 zaprojektowano w taki
150 —— P01 02.03.2020 PO2 23.03.2020 ——P03 06.05.2020 —— P04 23.09.2020 spos6b, aby czujniki
DFOS mogly zosta¢ wy-
korzystane takze w trakcie
pozniejszej eksploatacji
konstrukcji. Przyktadowe
wyniki w postaci profilu
odksztatcen na dtugosci
newralgicznego obszaru
przedstawia rysunek 12.
Na podstawie uzyskanych
132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 danyCh SZCZGgéiOWO Zin_

Diugost [m] wentaryzowano wszystkie
istniejgce  zarysowania
oraz oszacowano, W jakim
stopniu prace remontowe
spowodowaly ich zacisnie-
30 cie — na podstawie profilu
odksztatcenn mozliwe jest

| czujnik odksztatcen DFOS

Rys. 11. Czujniki Swiatfowodowe w kolektorze: a) konfiguracja w przekroju poprzecznym; b) schemat instalacji
w przypowierzchniowej bruzdzie z wykorzystaniem kotwy chemicznej [20]

Odksztatcenie [pe]

Rys. 12. Przykfadowy wykres odkszialcen wraz z analizg pracy istniejgcych zarysowarn [20]

= i e e bowiem szacowanie zmian

E 10 szerokosci rys, wyrazo-

% nych bezposrednio w mi-
g \ / limetrach.

g . Kolejnym krokiem anali-

8 zy byto wyznaczenie prze-

& 20 mieszczen pionowych

- spowodowanych cieza-

0 10 20 30 4 50 60 70 8 9 100 110 120 130 140 rem wiasnym paneli kom-

Dlugo&¢ [m] pozytowych oraz .|n|ektu.

Warto podkresli¢, ze w ra-

Rys. 13. Przykfadowy wykres przemieszczen pionowych (osiadari) kolektora [20] mach stosowanego algo-

Rys. 14. Badania
kompozytowych rur:
a) widok przykia-
dowej probki na
maszynie wy-
trzymatoscioweyj;

b) Swiatfowodowe
czujniki odksztatcen
na wewnetrznej

i zewnetrznej po-
wierzchni rury [22]
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Rys. 15. Badania kompozytowych rur: a) rozkfad odksztatcen na dfugosci obwodu zewnetrznego probki w kolejnych krokach obcigzeniowych;
b) rozkfad odksztalcen na dfugosci obwodu wewnetrznego probki w kolejnych krokach obcigzeniowych [22]
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Rys. 16. Badania kompozytowych rur: a) wyznaczone zmiany ksztaftu przekroju poprzecznego; b) obliczenia numeryczne na potrzeby analiz

pordwnawczych [22]

rytmu nie jest konieczna znajomos$¢ charakterystyk ma-
teriafowych konstrukcji, ktére czgsto pozostajg nieznane
(zwtaszcza w odniesieniu do istniejagcych konstrukcji). Do
obliczen wykorzystuje sie jedynie parametry geometryczne
(znajomos¢ potozenia czujnikdw w przekroju poprzecznym),
zmierzone profile odksztatceh na catej dtugosci oraz zdefi-
niowane warunki brzegowe [21]. Przyktadowe wyniki osia-
dan (przemieszczenh pionowych wyrazonych bezposrednio
w milimetrach) dla analizowanego kolektora przedstawiono
na rysunku 13.

Koncepcja budowy czujnika przemieszczenh z catej kon-
strukcji bgdz elementu konstrukcyjnego na podstawie po-

256

miaru odksztaicen jest stosowana w wielu praktycznych
przypadkach. Jednak skuteczng alternatywg moze byc¢
zainstalowanie kompozytowego czujnika przemieszczen,
ktorego idea jest analogiczna, tj. opiera sie na precyzyjnym
rozmieszczeniu swiattowodowych wtdkien do pomiaru od-
ksztafcen na obwodzie kompozytowego rdzenia. Szczegoty
teoretyczne, aspekty praktyczne oraz przyktady rzeczywi-
stych zastosowarn tego rozwigzania omowiono w pracy [21].

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku
10, technika swiattowodowa DFOS umozliwia realizowanie
geometrycznie ciagtych pomiaréw odksztatceh na obwodzie
wybranych przekrojow poprzecznych konstrukcji. Mozliwo-
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Sci techniki Swiattowodowej w tym zakresie badano przy
wspotpracy z Politechnikg Warszawska [22]. Kompozytowe
fragmenty rur o réznych ksztattach przekroju poprzeczne-
go poddano obcigzeniu na maszynie wytrzymatosciowej
(rys. 14a). Probki wyposazono w swiattowodowe czujniki
odksztafcen, zainstalowane zarbwno na wewnetrznej, jak
i zewnetrznej powierzchni rury (rys. 14b).

Przyktadowe wyniki pomiarow w postaci rozktadow od-
ksztafcen na dtugosci obwodu probki w kolejnych krokach
obcigzeniowych przedstawiono na rysunku 15a (powierzch-
nia zewnetrzna) i rysunku 15b (powierzchnia wewnetrzna).

Znajac grubos¢ scianki badanego elementu oraz jego
schemat statyczny, w kolejnym kroku wyznaczono prze-
mieszczenia, tj. zmiany ksztaftu przekroju poprzecznego
spowodowane zwigkszajgcy sie sitg (rys. 16a). Wszystkie
dane pomiarowe zostaty zweryfikowane z wykorzystaniem
referencyjnych technik pomiarowych, a takze obliczen w $ro-
dowisku metody elementow skonczonych MES (rys. 16b).

Instalacja czujnikdw wewnatrz obudowy tunelu, tj. w rze-
czywistych warunkach placu budowy, zawsze stwarza ry-
zyko ich uszkodzenia, dlatego nalezy stosowac¢ odpowied-
nie i sprawdzone techniki instalacyjne w celu zachowania
poprawnej pracy catego systemu. W przypadku elementéw
zbrojonych, jak na rysunku 17a, czujniki mocowa¢ mozna
bezposrednio do pretow z wykorzystaniem opasek zaci-
skowych. Takie rozwigzanie nie tylko chroni swiattowdd,
ale rébwniez zapewnia precyzyjne utozenie czujnika wzdtuz
okfadziny, ktore dodatkowo moze zostac¢ zinwentaryzowane
z wykorzystaniem tachimetru geodezyjnego lub skaningu
laserowego. Instalacja dwoch linii pomiarowych (tj. wzdtuz
wewnetrznej i zewnetrznej warstwy zbrojenia) pozwala na
pomiary po obu stronach osi obojetnej przekroju sciany
obudowy, a nastepnie oszacowanie krzywizny samej obu-
dowy [23].

Instalacje wzdtuz niezbrojonych obudéw mogg wyma-
gac zastosowania elementow wsporczych w celu stabiliza-
cji czujnikow w projektowanym potozeniu [34]. Istniejgce
konstrukcje mogg by¢ opomiarowane poprzez przyklejenie

a)

fiber optic
sensing cable 8

connection

box

czujnika do wewnetrznej powierzchni obudowy, badz po-
przez wklejenie w przypowierzchniowe bruzdy. Takie podej-
Scie jest szczegolnie korzystne dla utrzymania starzejacej
sie infrastruktury, gdzie czujniki nie mogty by¢ zainstalowane
podczas budowy [24].

Kable podfgczeniowe czujnikow DFOS sg zazwyczaj
doprowadzane do skrzynki zlokalizowanej bezposrednio
w obrebie monitorowanego przekroju, z ktorej nastepnie
podigczane sg do rejestratora danych (bezposrednio lub
z wykorzystaniem odpowiednich przedfuzek). W przypadku
tuneli kolejowych i drogowych, czujniki mogg by¢ rowniez
zintegrowane z istniejgca siecig prowadzenia pomiarow z ze-
wnatrz tunelu, bez utrudniania normalnej eksploataciji tunelu.

Na rysunku 17b przedstawiono przyktadowe wartosci
odksztafcen zarejestrowane wzdtuz wybranego przekroju
tunelu wykonanego w technologii betonu natryskowego.
Odksztafcenia ze znakiem ujemnym (odpowiadajgce $ciska-
niu) przedstawiono po stronie zewnetrznej obrysu przekro-
ju, a ze znakiem dodatnim (odpowiadajace rozcigganiu) po
stronie wewnetrznej. Zmierzony profil obrazuje owalizacje
okfadziny ze strefg rozciggang w srodkowej czesci i strefami
sciskanymi wzdtuz scian bocznych. Lewostronna orienta-
cja zowalizowanego ksztattu zwigzana byta z prowadzonymi
wowczas pracami budowlanymi. Wyniki zostaty potwierdzo-
ne niezaleznymi odczytami przemieszczen reperow geode-
zyjnych [25].

Pomiary geometrycznie ciggte umozliwiajg wykrywanie
i kwalifikacje lokalnych zdarzenh, takich jak np. pekniecia lub
odpryski. Na rysunku 18 przedstawiono zmiany odksztatcenh
na kierunku obwodowym segmentu prefabrykowanej obu-
dowy tunelu w funkciji czasu i dtugosci. Poczatkowo war-
tosci odksztatcen byty rownomierne na dfugosci obwodu,
jednak po pewnym czasie zidentyfikowano wyrazne, lokalne
zaburzenie. W trakcie p6zniejszych ogledzin konstrukcji zin-
wentaryzowano uszkodzenie w postaci odprysku fragmentu
betonu, odpowiedzialne za lokalny wzrost odksztatcenia na
wykresie. Efekt ten nie mégtby by¢ zarejestrowany z wyko-
rzystaniem konwencjonalnych technologii punktowych.
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Rys. 17. a) Przyktadowa instalacja swiatfowodowego czujnika DFOS w obrebie obudowy tunelu; b) przyktadowy profil odksztatcerr obwodowych
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Rys. 18. Zmia-
na odksztat-
cenia wzdtuz
monitorowane-
go przekroju

w funkcji czasu
(po lewej) oraz
fotografia zi-
dentyfikowane-
go uszkodze-
nia obudowy
tunelu

(po prawej)

fiber position [m]

21:00

00:00 03:00 06:00 09:00

Pozostate mozliwosci pomiarowe

Technika geometrycznie ciggtych pomiarow DFOS oferu-
je bardzo szerokg funkcjonalnos¢ w zakresie analizy pracy
konstrukcji tunelu oraz otaczajgcego go goérotworu. Mozli-
wos¢ pomiaru roznych wielkosci fizycznych (odksztatcenia,
zarysowania, przemieszczenia pionowe, przemieszczenia
poziome, drgania, temperatury, inne), dowolnos¢ ksztatto-
wania tras pomiarowych oraz oferta rejestratorow o réznych
parametrach pomiarowych, pozwala na skonstruowanie
indywidualnego systemu dostosowanego do specyfiki da-
nego projektu. Poza uprzednio oméwionymi przyktadami
pomiarow odksztatcen, detekcji zarysowan i uszkodzen
oraz obliczania przemieszczen na kierunku podfuznym i w
wybranych przekrojach, do istotnych mozliwosci techniki
DFOS nalezy zaliczy¢:

* pomiary i analiza pracy stykéw prefabrykowanych obu-
déw tunelowych (zaciskanie, rozszczelnienie),

* szacowanie naprezen [MPa] oraz identyfikacja newral-
gicznych obszarow, w ktérych dochodzi do ich koncen-
traciji,

* szczegodtowa ocena wspotpracy konstrukcji oraz ota-
czajgcego jg gorotworu, poprzez instalacje czujnikéw

Temperatura [°C]

12:00

500

400
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200

[wman] ureays

100

15:00 18:00 21:00

Swiattowodowych w obrebie tych dwoch osrodkdw (rys.
19a),

* wykorzystanie tych samych czujnikéw do jednocze-
snych pomiaréw odksztatcen i temperatur (rys. 19b)
—np. z wykorzystaniem réznych rejestratorow optycznych
lub rejestratoréw wykorzystujgcych jednoczesnie dwa zja-
wiska optyczne,

* identyfikacja przeciekéw w obudowie tuneli oraz zwigza-
nych z nimi zmian temperatury (termodetekcja),

* mozliwosc instalacji czujnikdw na etapie budowy pod
warstwami nawierzchni, gdzie w trakcie eksploataciji
brak jest mozliwosci wizualnego dostepu na potrzeby
oceny stanu technicznego, badz detekcji przeciekow,

* wykorzystanie systemu czujnikéw do stworzenia kom-
pleksowego ,,uktadu nerwowego” konstrukcji, umoz-
liwiajgcego analize odksztatcen, zarysowan, przemiesz-
czen, temperatur i drgan (np. identyfikacja tapnie¢ w te-
renach objetych wptywem eksploatacji gorniczej),

* instalacja czujnikéw nie tylko w obrebie nowych tu-
neli (np. zatapianie wewnatrz monolitycznych frag-
mentow konstrukcji), ale takze w ramach istniejgcych
obiektéw (instalacja wewnatrz przypowierzchniowej
bruzdy).
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N e
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Rys. 19. a) Widok czujnikdw swiattowodowych do monitorowania pracy rurociggu oraz otaczajgcego go gruntu [21]; b) przykfadowy rozkfad
temperatury na caftej dfugosci (180 m) w odniesieniu do referencyjnych pomiaréw punktowych [26]
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Podsumowanie

Jednym z podstawowych celéw stosowania systemow
monitorowania konstrukcji jest wzrost bezpieczenstwa
w trakcie realizacji prac budowlanych oraz eksploatac;ji
istniejagcego obiektu. Monitorowanie konstrukcji inzynier-
skich, a w szczegolnosci obiektéw tunelowych, jest za-
gadnieniem bardzo ztozonym, znacznie trudniejszym od
monitorowania dobrze zdefiniowanych uktadéw mecha-
nicznych. Fakt ten wynika miedzy innymi z licznych im-
perfekcji materialowych i geometrycznych, ograniczone;j
doktadnosci wykonania obiektéw, trudnych do zdefinio-
wania oddziatywan srodowiskowych, czy tez wspotpracy
obudowy tunelu z gérotworem, ktorego parametry nie sg
mozliwe do jednoznacznego zidentyfikowania. Stagd kazdy
projekt systemu monitorowania powinien by¢ poprzedzo-
ny szczegoétowg analizg prowadzaca do przyjecia optymal-
nych, z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy konstrukcji
oraz ekonomii, rozwigzan.

W nowoczesnej inzynierii tunelowej, ocena powstajgcych
deformaciji i odpowiednia analiza danych jest niezbedna do
zapewnienia bezpiecznej budowy i ostatecznie, zoptymalizo-
wanej eksploatacji z mozliwoscig przewidywania remontéw
we wtasciwym czasie. Konwencjonalne metody monitoro-
wania sg czesto ograniczone pod wzgledem rozdzielczosci
przestrzennej lub wymagajg fizycznego dostepu do tunelu,
co nie tylko utrudnia prace budowlane lub eksploatacje, ale
takze stwarza zagrozenia bezpieczenstwa dla inspektora na
miejscu.

‘2

l,»_,/' l
r‘ —
(! f

AN

L

System hybrydowy = DFOS + czujniki punktowe

Rys. 20. Koncepcja hybrydowego systemu monitorowania na przyktadzie obudowy szybu kopalnianego
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W artykule zaprezentowano wspotczesne mozliwosci
pomiarowe wykorzystywane do monitorowania konstrukcji
tunelu oraz otaczajgcego go goérotworu. Skupiono sie na
dwoch technikach, realizujgcych odmienne koncepcje po-
miarowe: punktowe pomiary czujnikami strunowymi oraz
geometrycznie ciggte pomiary $wiattowodowe DFOS.
Coraz czesciej obserwuje sie w praktyce integracje tych
dwoch technologii w celu stworzenia hybrydowych syste-
moéw monitorowania (rys. 20). Czujniki punktowe odczy-
tywane sg w sposéb zdalny i automatyczny, dostarczajgc
podstawowych informacji na temat pracy konstrukcji
w czasie rzeczywistym. Z kolei pomiary Swiattowodowe
wykonywane sg okresowo w ramach zaplanowanych ses;ji
badz w chwili wykrycia nieprawidtowosci przez system czuj-
nikéw strunowych. W wyniku pomiaru DFOS uzyskiwany
jest kompleksowy obraz pracy konstrukcji, uwzgledniajgcy
m.in. identyfikacje wszystkich lokalnych zjawisk (uszko-
dzen, przeciekéw, zarysowan itd.).

Koszty czujnikéw swiattowodowych w poréwnaniu do
kosztéw catej konstrukcji sg pomijalnie mate, dlatego nie
ma potrzeby ograniczania ich liczby. Doprowadzito to do
powstania koncepcji i realizacji inteligentnych konstrukcji
wyposazonych w systemy czujnikéw DFOS, kt6re mozna
poréwnaé do uktadu nerwowego cztowieka [27, 28]. In-
formacje dostarczane z dziesigtek tysiecy punktow pomia-
rowych podlegajg inzynierskiej interpretacji, pozwalajac na
identyfikacje dowolnych zagrozen, teoretycznie w kazdym
miejscu konstrukciji.

W ostatnich latach systemy monitorowania wykorzystu-
jace technike DFOS staty
sie znacznie bardziej po-
wszechne w monitoro-
waniu tuneli, zapewnia-
jac doktadne i geome-
trycznie ciggte pomiary
na kierunku podtuznym
i obwodowym. Znane
zastosowania obejmujg
zarowno konwencjonal-
ne przekroje wykonywa-
ne w technice torkretu
[29, 30], obudowy szy-
béw [31], monolityczne
[32] oraz prefabrykowa-
ne segmenty obudowy
tuneli [33, 34]. Kazdo-
razowo dobierane sg
rejestratory pomiarowe,
czujniki sSwiattowodowe
oraz sposoby ich insta-
lacji w obrebie konstruk-
cji tunelu w taki sposob,
aby zapewni¢ optymalng
jakos¢ wynikéw pomia-
row. W przypadku obiek-
tow o bardzo duzych
konsekwencjach poten-
cjalnej awarii, do jakich
nalezg obiekty tunelowe,
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wykonanie systemu monitorowania powinno wynikac nie
tylko z konieczno$ci spetnienia odpowiednich przepiséw
prawa budowlanego, ale przede wszystkim ze Swiadomych
i odpowiedzialnych decyzji uczestnikow procesu inwesty-
cyjnego.
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