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1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono wybra-
ne wspó czesne techniki monito-
rowania konstrukcji budowlanych. 
Spo ród wielu znanych metod 
i czujników po o ono nacisk 
na systemy wiat owodowe. Opi-
sano w zarysie postawy fizyczne 
pomiarów tymi rodzajami czuj-
ników, które znalaz y najszersze 
zastosowanie do monitorowania 
odkszta ce  konstrukcji budowla-
nych (czujniki interferometryczne 
SOFO, czujniki Bragga i bazuj ce 
na rozpraszaniu Brillouina). Druga 
prezentowana grupa czujników 
obejmuje czujniki GPS i Robovec 
wchodz ce w sk ad systemu moni-
torowania trójwymiarowych defor-
macji. Podane s  istotne z punktu 
widzenia pomiarów budowlanych 
w a ciwo ci metrologiczne opi-
sywanych czujników i systemów, 
a tak e spektrum mo liwo ci ich 
typowych zastosowa  praktycz-
nych.
W artykule opisano ró nice mi dzy 
pomiarami okresowymi a monito-
rowaniem konstrukcji umo liwiaj -
ce ocen  trendów zmian jej stanu 
technicznego i u atwiaj ce tym 
samym identyfikacj  ewentual-
nych zagro e  oraz wspó czesne 
systemy monitorowania konstruk-
cji budowlanych. Przedstawione 
przyk ady monitorowania kon-
strukcji nakierowane s  na omó-
wienie zagadnie  jakie nale a o 
rozwi za  i pokazaniu jakie infor-
macje uzyskano dzi ki zastosowa-
niu konkretnych systemów moni-
torowania.
Opisane w artykule czujniki i sys-
temy pomiarowe do monitoro-
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wania obiektów budowlanych 
wybrane zosta y na podstawie 
ich przydatno ci do pomiaru wiel-
ko ci mechanicznych, niezawod-
no ci dzia ania oraz odporno ci 
na zak ócenia, atwo ci zastoso-
wa  praktycznych, mo liwej auto-
matyzacji pomiarów i dost pno ci 
handlowej. Przedstawiono zarys 
technologii wiat owodowej dla 
potrzeb monitorowania budow-
li oraz metody monitorowania 
bazuj ce na odbiornikach GPS 
i dzia anie laserowego robota 
pomiarowego Robovec. Opisano 
tak e przyk ady zastosowa  tych 
systemów w praktyce in ynier-
skiej.
Czujniki wiat owodowe stosowa-
ne s  do monitorowania mostów, 
tuneli, zapór, wysokich budynków, 
torowisk, kratownic dachowych, 
platform wiertniczych, nabrze y 
portowych, zabytkowych budow-
li, ruroci gów i innych konstrukcji. 
Czujniki te s u  mi dzy innymi 
do pomiaru deformacji konstruk-
cji, w szczególno ci rozwarcia 
rys i p kni , osiadania, ugi , 
drga , temperatury, stopnia spr -
enia, pochylenia cian i filarów, 

skurczu betonu oraz wspó pra-
cy betonu starego z nowym [5]. 
Spo ród kilku rodzajów czujni-
ków wiat owodowych przedsta-
wiono jedynie te, które znalaz y 
liczne zastosowania w monitoro-
waniu konstrukcji. Jako zasad  
dzia ania wykorzystuj  one ró ne 
zjawiska fizyczne towarzysz ce 
propagacji wiat a w wiat owo-
dach. W zwi zku z tym ró na jest 
budowa czujników, ró ne s  spo-
soby pomiaru i ró ne stosowane 
analizatory sygna u optycznego. 

W dalszej cz ci przedstawiono 
minimum wiadomo ci konieczne 
dla lepszego zrozumienia opisy-
wanych nast pnie przyk adów. 
Wi cej informacji na ten temat 
mo na znale  w obszernej lite-
raturze, np. [7]. Przyk ady zasto-
sowania czujników wiat owodo-
wych obejmuj  monitorowanie 
podczas podwy szania korony 
betonowej zapory, ugi  i obci -
e  eksploatacyjnych mostów, 

rozwoju sp ka  sklepienia zabyt-
kowego ko cio a (Szwajcaria), 
oceny pracy i no no ci pali fun-
damentowych fabryki pó prze-
wodników (Tajwan) i napr e  
kratownic dachowych (Kanada).
Drug  grup  opisywanych uk a -
dów pomiarowych s  stacje GPS 
i robot laserowy pozwalaj ce 
na zdalny pomiar w trzech wymia-
rach przemieszcze  wybranych 
punktów konstrukcji. Mog  one 
pracowa  niezale nie od siebie 
lub wyst powa  wspólnie jako 
jeden system monitorowania. Oba 
systemy maj  podobn  dok ad-
no  pomiarów rz du milimetra 
i szczególnie nadaj  si  do moni-
torowania du ych obiektów geo-
technicznych, np. zapór, falochro-
nów, terenów osuwiskowych [8, 
9, 10], ze wzgl du na mo liwo  
zasilania z akumulatorów i baterii 
s onecznych. Wykorzystywane s  
one tak e do monitorowania ugi  
kratownic dachowych i osiadania 
budowli [8]. Praktyczne zastoso-
wanie stacji GPS pokazuje przy-
k ad monitorowania deformacji 
falochronu (W ochy), a zastoso-
wanie robota laserowego ilustru-
je przyk ad monitorowania ugi  
kratownic dachowych (Kanada).
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Przedstawione cechy charaktery-
styczne monitorowania konstruk-
cji budowlanych – ci g y pomiar, 
u ycie automatycznych systemów 
rejestracji danych, bardzo du a 
dok adno  pomiarów, mo liwo  
ledzenia przebiegu procesów 

deformacji konstrukcji – zadecy-
dowa y o coraz powszechniejszym 
i coraz cz stszym stosowaniu 
takiego podej cia do identyfikacji 
zagro e  i oceny bezpiecze stwa 
obiektów in ynierskich. W pracy 
[2] podano informacj , e w najbli -
szych kilkunastu latach planowa-
ne jest zainstalowanie w Chinach 
systemów monitorowania obej-
muj cych cznie 450 tysi cy(!) 
czujników wiat owodowych w 30 
zaporach. Z kolei w Kanadzie funk-
cjonuje program [3] edukacji i roz-
woju zastosowa  czujników wia-
t owodowych do monitorowania 
konstrukcji. Takie przedsi wzi cia 
mo liwe s  dlatego, e techno-
logia czujników wiat owodowych 
do monitorowania konstrukcji jest 
obecna na rynkach wiatowych 
od ponad 10 lat. Szerokie zasto-
sowania in ynierskie s  mo liwe, 
poniewa  dost pne s  gotowe roz-
wi zania technologiczne, spraw-
dzone w laboratoriach badaw-
czych [4, 6, 7] i wdro one na wielu 
obiektach.

3. Czujniki i systemy pomiarowe

3.1. Czujniki wiat owodowe

Czujniki wiat owodowe wytwarza-
ne s  ze wiat owodów zbudowa-
nych tak jak standardowe wia-
t owody telekomunikacyjne. Ich 
budow  ukazuje rysunek 1.
Ró nica, w stosunku do wiat owo-
dów telekomunikacyjnych, polega 

i zdrowy rozs dek eksperta. Mo na 
monitorowa  drgania budynku 
tylko wtedy, gdy w jego pobli-
u przeje d a poci g, ale mo na 

te  monitorowa  zachowanie tego 
budynku w okresie gdy poci g 
nie jedzie, je li spodziewamy si  
dodatkowo pe zania gruntu, które 
przy samym obci eniu statycznym 
by nie wyst pi o. Wynika st d drugi 
wniosek: „Dla identyfikacji zagro-
e  konieczna jest ocena procesów 

zmian stanu konstrukcji poprzez 
odpowiednie monitorowanie”.
Pojedyncze pomiary od monito-
rowania odró nia jeszcze jeden 
wa ny element. Jest to ilo  reje-
strowanych danych i czas w jakim 
one nap ywaj , a w konsekwencji 
równie  ilo  czasu potrzebne-
go do opracowania tych danych 
i ich analizy. Ilo  danych reje-
strowanych podczas monitorowa-
nia jest tak du a, e konieczne 
jest u ycie mikroprocesorowych 
uk adów elektronicznych – kom-
puterów lub zespo ów wbudowa-
nych w autonomiczne urz dzenia 
pomiarowe. Korzy ci  z zastoso-
wania tej zaawansowanej elek-
troniki w urz dzeniach pomia-
rowych jest ogromna precyzja 
monitorowania, znacznie wy sza 
ni  w starszych metodach pomia-
rów. Przyk adem mo e by  wzrost 
dok adno ci pomiaru zmian sze-
roko ci szczeliny – od wska nika 
jakim jest p ytka szklana (tylko 
„znak”: p k o = szeroko  rysy 
wzros a) przez przymiary geome-
tryczne z noniuszem (rozdziel-
czo  odczytu oko o 0,05 mm) 
do mocowanych na konstrukcji 
czujników indukcyjnych i wiat o-
wodowych (rozdzielczo  pomia-
ru 0,002 mm) [1].

2. Mierzenie, monitorowanie 
i identyfikacja zagro e

Konstruktorzy, budowniczowie 
i rzeczoznawcy budowlani maj  
wiedz  wystarczaj c  do oceny 
stanu technicznego konstruk-
cji i potencjalnych zagro e  jej 
bezpiecze stwa. Dla poprawnej 
identyfikacji zagro e  wa ne jest 
uzupe nienie tej wiedzy o informa-
cje o aktualnym stanie konstrukcji 
i jej pod o u oraz jej zachowaniu 
si  pod wp ywem wyst puj cych 
oddzia ywa , a tak e o zmianach 
tego stanu w krótkim i d ugim okre-
sie czasu, czyli o przebiegu zacho-
dz cych procesów.
Ilustracj  zadania oceny przy-
sz ego stanu technicznego kon-
strukcji niech b dzie ledzenie 
trendu zmian rozwarcia szcze-
liny. Przyklejenie p ytki szklanej 
jest dobre tylko w jednym przy-
padku – gdy nic si  nie dzieje. 
Bowiem z faktu, e szk o nie p k o 
wynika tylko jeden wniosek – nie 
ma zmian. Je li jednak p knie, 
to jeste my dok adnie w punkcie 
wyj cia – wiemy, e p k o. Problem 
niedostatecznej informacji bierze 
si  st d, e p ytka szklana nie 
jest czujnikiem. Jest ona jedynie 
wska nikiem. Nie mierzy niczego 
tylko wskazuje czy p kni cie mia o 
miejsce. P ynie st d pierwszy wnio-
sek naszych rozwa a : „Ekspert 
potrzebuje informacji z pomiaru, 
czyli ekspert powinien stosowa  
czujniki, a nie wska niki”.
Pomiary mog  by  przeprowadza-
ne okresowo lub w sposób ci g y. 
Te dwa sposoby pomiarów dostar-
czaj  tylko pozornie tej samej infor-
macji. Ró nica jest jednak taka jak 
mi dzy fotografi  a filmem. Pomiar 
jednorazowy lub okresowa kontro-
la dokumentuj  jedynie aktualny 
stan. Pomiar „ci g y” czyli moni-
torowanie konstrukcji pozwala le-
dzi  zachodz ce zmiany. Jednak 
nie ma pomiarów dos ownie ci -
g ych. Kiedy wi c ko czy si  mie-
rzenie, a zaczyna monitorowanie 
konstrukcji? Nie ma tu adnej defi-
nicji. Decyduje jedynie problem 
jaki mamy rozwi za  oraz wiedza Rys. 1. Budowa wiat owodu
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• klejenie (ruroci gi, zbiorniki 
gazu),
• zalewanie w betonie (w trakcie 
wylewania konstrukcji),
• wklejanie w otworach ( ciany 
tuneli, skarpy, tamy).
Fizyczne zasady pomiaru czujni-
kami wiat owodowymi ró ni  si  
znacznie mi dzy sob . Czujniki 
FBG maj  w rdzeniu wiat owodu 
krótki fragment (5–12 mm) o okre-
sowo zmiennym wspó czynniku 
za amania wiat a. Jest to siatka 
Bragga. Okres tej siatki jest rz du 
d ugo ci fali wiat a. Siatka taka 
dzia a jak filtr. Odbija ona fal  
o d ugo ci takiej jak okres siatki. 
Fale d u sze i krótsze s  prze-
puszczane. Ilustruje to rysunek 2. 
Odkszta cenie czujnika FBG powo-
duje odkszta cenie siatki Bragga 
i odbicie innej d ugo ci fali wiat a 
– odpowiednio do nowego okresu 
siatki. Tak wi c pomiar odkszta ce-
nia polega na pomiarze zmiany d u-
go ci fali odbitej od siatki Bragga. 
Czujnik taki mierzy sum  odkszta -
ce  mechanicznych i cieplnych.
Czujniki EFPI zbudowane s  
z dwóch odcinków wiat owodu 
umieszczonych w rurce wspó o-
siowo wzgl dem siebie. Schemat 
takiego czujnika pokazano na ry -
sunku 3.
Do o wietlania czujnika wykorzy-
stywane jest ród o wiat a bia e-
go. Ko ce wiat owodów, pokryte 

ques) oraz czujniki wykorzystuj -
ce rozproszenie Brillouina wiat a 
w wiat owodzie (np. DiTeST – firmy 
SMARTEC, DTSS – firmy Sensornet). 
Czujniki FBG i EFPI maj  krótk  
baz  pomiarow  i s u  do pomia-
ru lokalnych warto ci odkszta ce  
i przemieszcze , np. rozwarcia 
szczeliny [11], odkszta cenia ele-
mentów kratownicy [8], drga  lin 
mostów i linii energetycznych [12]. 
Czujniki SOFO maj  d ug  baz  
pomiarow  (standardowo od 2 m 
do 30 m) i mierz  rednie warto ci 
odkszta ce  elementów konstrukcji 
np. odcinków prz se  [13], s upów 
mi dzy poszczególnymi pi trami 
[14], napi cia kotew [15] czy ci -
gien spr aj cych [16]. Czujniki 
DiTeST i DTSS nie maj  wyra -
nie okre lonej bazy pomiarowej, 
a jeden wiat owód zast puje do 30 
tysi cy pojedynczych czujników – 
st d nazwa czujniki lub pomiary 
roz o one. Przeznaczone s  one 
do pomiaru odkszta ce  du ych 
konstrukcji, np. fragmentów zapór 
[18], wielokilometrowych odcinków 
ruroci gów [19], zbiorników gazu 
i paliw [20], dróg, torowisk [17] 
i mostów [21].
Opracowano pi  sposobów moco-
wania czujników do konstrukcji:
• zgrzewanie punktowe (stalowe 
kratownice, zbiorniki i kolumny),
• przykr canie (zewn trzne cia-
ny, ska y),

na tym, e pokrycie wykonane jest 
z materia u o du ej przyczepno ci 
i du ym wspó czynniku tarcia, aby 
wyeliminowa  po lizgi w strefie 
mocowania czujnika. Dzi ki temu 
czujnik odkszta ca si  tak jak moni-
torowana konstrukcja. Do niewiel-
kich odkszta ce  mo na u ywa  
czujników na bazie wiat owodów 
telekomunikacyjnych, ale lepiej 
jest tego unika .
Wspóln  cech  wszystkich czujni-
ków wiat owodowych jest odpor-
no  na zak ócenia elektromagne-
tyczne pochodz ce od silników, 
nadajników radiowych i telewizyj-
nych, telefonów komórkowych, 
a nawet wy adowa  towarzysz -
cych uderzeniom piorunów. Drug  
wspóln  cech  jest brak zasilania 
elektrycznego, co eliminuje nie-
bezpiecze stwo iskrzenia i umo -
liwia stosowanie tych czujników 
w strefach zagro onych wybu-
chem. Trzeci  wspóln  cech  
jest mo liwo  transmisji sygna u 
optycznego na du e odleg o ci 
i umieszczenie analizatora sygna-
u w bezpiecznym miejscu z dala 
od strefy pomiaru.
Do monitorowania konstrukcji sto -
suje si  czujniki siatkowe Bragga 
(FBG – Fiber Bragg Grating), 
czujniki interferometryczne Fabry-
Perot (EFPI – Extrinsic Fabry-Perot 
Interferometer) i SOFO (Surveil-
lance d’Ouvrages par Fibres Opti-

Rys. 2. Zasada dzia ania czujnika Bragga Rys. 4. Schemat systemu SOFO

Rys. 3. Schemat dzia ania czujnika EFPI Rys. 5. Schemat dzia ania czujnika DiTeST
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3.2. Stacje GPS

Stacja GPS (Global Positioning 
System) sk ada si  z anteny, odbior-
nika sygna u radiowego z sateli-
ty, uk adu przetwarzania sygna u, 
modemu telefonicznego (do komu-
nikacji z serwerem gromadzenia 
danych celem dalszych oblicze ), 
uk adu zasilania (najcz ciej bate-
rii s onecznej i akumulatora) oraz 
obudowy zabezpieczaj cej przed 
wod  i uszkodzeniem. Ca o  po -
kazana jest na rysunku 6.
Stacje GPS s  dwojakiego rodzaju:
• stacje ruchome (pomiarowe) – 
ang. rover stations,
• stacje bazowe (odniesienia) – 
ang. reference stations.
Ich budowa jest taka sama, 
a podzia  wynika jedynie z roli 
jak  pe ni  w systemie pomiaro-
wym. Stacje ruchome zamocowa-
ne s  na monitorowanym obiekcie 
(np. koronie zapory, pylonie mostu, 
osuwisku), za  stacje bazowe znaj-
duj  si  w nieruchomych punktach, 
z dala od monitorowanego obiektu 
(np. wzgórzu, wie y ratusza, latarni 
morskiej).
Obliczenie aktualnych wspó rz d-
nych monitorowanego obiektu 
mo liwe jest dzi ki odbieraniu 
sygna u radiowego od 3 (defor-
macje dwuwymiarowe) lub 4 sate-
litów (deformacje trójwymiarowe). 
Sygna  taki zawiera sygna  pomia-
rowy i tzw. „depesz  nawigacyj-

 w czujniku. Odkszta cenie me -
chaniczne czujnika powoduje 
zmian  d ugo ci napi tego wia-
t owodu. Odkszta cenie cieplne 
zmienia jednakowo d ugo  obu 
wiat owodów – napi tego i swo-

bodnego – nie zmieniaj c ró nicy 
dróg optycznych. Tak wi c czujni-
ki SOFO s  skompensowane ter-
micznie i mierz  tylko odkszta ce-
nia mechaniczne.
Czujniki DiTeST i DTSS maj  bar-
dziej z o one dzia anie. Mocny 
impuls wiat a laserowego wywo-
uje w rdzeniu wiat owodu fal  
ultrad wi kow . W miejscu, przez 
które przechodzi impuls fali ultrad -
wi kowej powstaj  zmiany wspó -
czynnika za amania wiat a wywo-
ane napr eniami towarzysz cymi 
tej fali. W wiat owodzie powsta-
je wi c ruchoma siatka Bragga, 
p dz ca przez rdze  z pr dko ci  
d wi ku zale n  od w a ciwo ci 
materia u rdzenia, jego odkszta -
ce  i temperatury. Pomiar tej pr d-
ko ci polega na wykorzystaniu zja-
wiska Dopplera. Druga fala wietl-
na, wys ana z analizatora, odbija 
si  od tej ruchomej „siatki” i wraca 
do analizatora jako fala o innej cz -
stotliwo ci, przesuni tej wzgl dem 
swojej cz stotliwo ci pierwotnej. 
Schematycznie zjawisko to ujmuje 
rysunek 5. Przesuni cie cz sto-
tliwo ci zale y od odkszta cenia 
i temperatury wiat owodu.

warstw  lustrzan , tworz  minia-
turowy interferometr Fabry-Perot 
odbijaj c wiat o o d ugo ci fali 
zale nej od odleg o ci luster. 
Odleg o  luster jest ca kowit  wie-
lokrotno ci  d ugo ci fali odbitej. 
Zmiana odleg o ci luster wiat o-
wodów na skutek odkszta cenia 
czujnika zmienia d ugo  fali odbi-
tej. Mierzone odkszta cenie jest 
sum  odkszta ce  mechanicznych 
i cieplnych.
Czujniki SOFO maj  wewn trz dwa 
równoleg e wiat owody, niemal 
identycznej d ugo ci. Jeden z nich 
jest napi ty, a drugi swobodny. 
Oba wiat owody maj  na jednym 
ko cu lustrzane warstwy odbija-
j ce, na drugim za  po czone s  
do wspólnego wiat owodu two-
rz c w ten sposób dwa ramiona 
interferometru Michelsona. Fala 
wietlna wys ana do czujnika roz-

dziela si  na dwie fale biegn ce 
w dwóch wiat owodach – napi -
tym i swobodnym. Po odbiciu od
lustrzanych ko ców wiat owo-
dów wracaj  dwie fale przesuni te 
wzgl dem siebie, zale nie od ró ni-
cy d ugo ci wiat owodów w czuj-
niku. Pomiar odkszta cenia polega 
na odczytaniu przesuni cia obu fal 
(ró nicy d ugo ci dróg optycznych) 
wykorzystuj c drugi interferometr 
Michelsona umieszczony w ana-
lizatorze sygna u. Schematycznie 
przedstawia to rysunek 4.
Przesuni cie lustra analizatora 
pozwala skompensowa  ró nic  
d ugo ci dróg optycznych powsta-

Rys. 6. Stacja GPS firmy GEODEV (zdj cie autora) Rys. 7. Zasada pomiaru przemieszcze  w systemie GPS
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do eksploatacji [18]. Zainstalowano 
9 czujników SOFO, schematycz-
nie pokazanych na rysunku 10, 
w s siedztwie nowobudowanej 
galerii w podniesionej cz ci zapo-
ry dla oceny koncentracji odkszta -
ce  wokó  galerii i zgodno ci defor-
macji z modelem MES oraz oceny 
zgodno ci odkszta ce  na granicy 
warstw starego i nowego betonu.
Drugim u ytym rodzajem czujni-
ka by  czujnik DiTeST (Brillouina, 
pomiary roz o one) wykorzystany 
do monitorowania rozk adu tem-
peratury podczas wi zania beto-
nu w rejonie po czenia nowej 
korony zapory z górotworem. 
Monitorowanie temperatury prowa-
dzono nieprzerwanie przez okres 
180 dni, a  do wyrównania tempe-
ratury w ca ym bloku betonowym. 

wiat owód uk adano w formie ser-
pentyny bezpo rednio przed zala-

skierowana w dowolnym kierunku 
przestrzeni w ramach pe nego k ta 
bry owego i mo e dokona  pomiaru 
z wyj tkiem sytuacji, gdy promie  
lasera trafia na podstaw  robota. 
Wewn trzny mikrokomputer zapa-
mi tuje po o enia wybranych punk-
tów pomiarowych (w których mo e 
znajdowa  si  znacznik, np. lustro 
lub reflektor odblaskowy) i steru-
je skanowaniem przestrzeni wokó  
ostatnio zapami tanego po o enia 
punktu pomiarowego. Odpowiedni 
algorytm obliczeniowy wyznacza 
po o enie k towe maksimum odbi-
cia wiat a od znacznika. Po o enia 
punktów okre lane s  we wspó -
rz dnych sferycznych – dwa k ty 
i d ugo  promienia. Widok robota 
pomiarowego Robovec pokazany 
jest na rysunku 8.

4. Przyk ady monitorowania 
konstrukcji

4.1. Podwy szanie betonowej 

zapory w Luzzone

Zapora w Luzzone po o ona jest 
w Alpach Szwajcarskich w kanto-
nie Ticino (rys. 9). Jej pierwotna 
wysoko  wynosi a 220 metrów. 
W roku 1997 przyst piono do pod-
wy szenia korony zapory o 17 m 
celem zwi kszenia obj to ci reten-
cyjnej zbiornika.
Monitorowanie konstrukcji w trak-
cie rozbudowy oraz po spi trzeniu 
wody mia o na celu ocen  wspó -
pracy starego i nowego betonu oraz 
d ugofalowe pomiary po oddaniu 

n ” informuj ca o pozycji satelity. 
Sygna  pomiarowy s u y do wyzna-
czenia wektora po o enia stacji 
GPS wzgl dem satelity. Wektory 
po o enia wyznaczane s  dla stacji 
bazowych i stacji pomiarowych. 
Pomiar polega na odejmowaniu 
aktualnych wektorów po o enia 
obu rodzajów stacji i wyznacze-
niu wspó rz dnych ko ca wekto-
ra odleg o ci od stacji bazowej 
do stacji ruchomej. Wspó rz dne 
te obliczane s  podczas ka dej 
sesji pomiarowej. Przemieszczenie 
punktu, w którym zamocowana 
jest stacja ruchoma obliczane jest 
jako ró nica wspó rz dnych dwóch 
wektorów odleg o ci – aktualnego 
i pocz tkowego (z pierwszej sesji 
pomiarowej). Ilustruje to rysunek 7.

3.3. Laserowy robot pomiarowy 

Robovec

Drugim urz dzeniem stosowanym 
do monitorowania trójwymiaro-
wych deformacji konstrukcji jest 
robot laserowy Robovec. Jest on 
po czeniem dalmierza laserowe-
go oraz sterowanego mikropro-
cesorowo robota umo liwiaj ce-
go pe ny obrót g owicy laserowej 
wokó  dwóch osi. Tak wi c g owica 
dalmierza mo e by  automatycznie 

Rys. 8. Laserowy robot pomiaro-
wy Robovec firmy Geodev (dzi ki 
uprzejmo ci SMARTEC SA, Manno, 
Szwajcaria)

Rys. 9. Zapora w Luzzone (dzi ki 
uprzejmo ci SMARTEC SA, Manno, 
Szwajcaria)

Rys. 11. Uk adanie i rozmieszcze-
nie wiat owodu roz o onego czujnika 
DiTeST (dzi ki uprzejmo ci SMARTEC 
SA, Manno, Szwajcaria)

Rys. 10. Schemat rozmieszczenia 
czujników SOFO w zaporze (dzi ki 
uprzejmo ci SMARTEC SA, Manno, 
Szwajcaria)
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tak aby pracowa y jako jeden 
monolit. Problemem in ynierskim 
by o zapewnienie jednorodno ci 
odkszta ce  starej i nowej cz ci 
mostu w trakcie wi zania i skur-
czu nowego betonu oraz w trakcie 
eksploatacji poszerzonego mostu 
[5]. Dla kontroli realizacji przyj tych 
za o e  zainstalowano ponad 100 
czujników SOFO umieszczonych 
w 13 ró nych przekrojach mostu. 
Cz  czujników by a przykr cona 
do istniej cej konstrukcji, a cz  
zalana w betonie nowopowstaj -
cej cz ci mostu. Analiza pomia-
rów odkszta ce  w wie o wyla-
nym betonie pozwoli a przewidzie  
wyst pienie w przysz o ci p kni  
na d ugo zanim sta y si  one widocz-
ne. W konsekwencji opracowano 
inny, odpowiedni rodzaj mieszan-
ki betonowej do wylewania nowej 
cz ci mostu. Nast pne pomiary 
wykaza y, e ró nice odkszta ce  
starego i nowego betonu w trakcie 
wi zania nie przekraczaj  ε = 10–5.
Na podstawie pomiarów czujnikami 
SOFO okre lono równie  warto ci 
poziomego wygi cia mostu na sku-
tek skurczu i si  wi zania nowego 
betonu oraz ugi cie pionowe roz-
budowanego mostu podczas prób 
statycznych. Rysunek 13 ukazuje 
ugi cia mostu obliczone metod  
podwójnego ca kowania na pod-
stawie zmierzonych odkszta ce . 
Dla porównania pokazano równie  
ugi cia zmierzone w kilku punk-
tach czujnikami zegarowymi.
Zatopione w mo cie czujniki wia-
t owodowe umo liwiaj  mi dzy 
innymi monitorowanie jego defor-
macji sezonowych wynikaj cych 
ze zmian temperatury. Pozwala 
to na wczesne wykrycie ewentu-
alnych zmian sztywno ci mostu 
b d cych sygna em uszkodze  
lub degradacji.

4.3. Ugi cia i spektrum obci e  

mostu nad rzek  Lutrive

Most autostrady No. 9 nad rzek  
Lutrive (Szwajcaria) o d ugo ci 
395 m sk ada si  z dwóch bli -
niaczych czteroprz s owych kon-
strukcji. D wigary prz se  maj  
kszta t skrzynek z dwoma bocz-

w pobli u Genewy, zosta  rozbudo-
wany i poszerzony z jednej strony 
po 35 latach pracy przy nat eniu 
ruchu oko o 60 tysi cy pojazdów 
na dob . Wymaga o to wzmoc-
nienia jego konstrukcji no nej 
i dobudowania nowej konstruk-
cji z czonej z dawnym mostem, 

niem betonem, co ilustruje rysunek 
11. Z kolei rysunek 12 pokazuje 
przyk adowo rozk ad temperatury 
otrzymany po 25 dniach od wyla-
nia betonu.

4.2. Ugi cia mostu w Versoix

Most w Versoix, na autostradzie 

Rys. 12. Rozk ad 
temperatury w bloku 

zapory w 25. dniu 
wi zania betonu 

(dzi ki uprzejmo-
ci SMARTEC SA, 

Manno, Szwajcaria)

Rys. 13. Ugi cie 
mostu Versoix na 

podstawie pomia-
rów czujnikami 

SOFO i czujnikami 
zegarowymi 

w wybranych punk-
tach (dzi ki uprzej-

mo ci SMARTEC 
SA, Manno, 
Szwajcaria)

Rys. 14. Schemat usytuowania czujników SOFO na d wigarze mostu
( ród o: IMAC-EFPL, Lausanne; dzi ki uprzejmo ci SMARTEC SA, Manno, 
Szwajcaria)
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dopodobnie w wyniku przeprowa-
dzonych w poprzedzaj cym okre-
sie prac konserwatorskich dachu. 
Kolebkowe sklepienie zacz o pra-
cowa  jak trójprzegubowy mecha-
nizm. Pojawi  si  problem analizy 
rozwoju sp ka  i na tej podstawie 
oceny bezpiecze stwa konstrukcji. 
Zamontowano 10 czujników SOFO 
wewn trz i na zewn trz sklepie-
nia dla monitorowania dobowych 
i sezonowych zmian rozwarcia 
szczelin [23]. Czujniki zamocowa-
ne od wewn trz sklepienia nawy 
ko cio a ukazuje rysunek 17.
Automatyczne monitorowanie pro-
wadzono nieprzerwanie w kilku-
tygodniowych okresach co trzy 
miesi ce w roku. Pomi dzy tymi 
pomiarami automatycznymi prze-
prowadzano dodatkowe r czne 
pomiary kontrolne. Analiza tren-
dów zmian temperatury i zmian 
rozwarcia szczelin od wewn trz 
i na zewn trz sklepienia pokazana 
na rysunku 18 wskazuje na spr y-
st  prac  konstrukcji, bez kumula-
cji odkszta ce  trwa ych.

4.5. Analiza no no ci i wytrzy-

ma o ci pali

Tainan Scientific Park na Tajwanie 
ma by  posadowiony na gruntach 
o niskich w a ciwo ciach mecha-
nicznych. Oceniono, e dla zapew-
nienia odpowiedniej stabilno ci 
pod o a nale y wzmocni  grunt 
oko o 3 tysi cami elbetowych pali 
o rednicy 120 cm i d ugo ci 35 m. 
Wszystkie pale s  tej samej kon-

bie statycznego obci enia mostu. 
Wida , e wyst pi y nieliczne przy-
padki przekroczenia tego obci -
enia.

4.4. P kni cia sklepie  ko cio a 

w Gandrii

Zabytkowy ko ció  w Gandrii z roku 
1650 stoi na zboczu góry stromo 
opadaj cym do jeziora Lugano. 
W latach 90. ubieg ego stulecia 
pojawi y si  kilkumilimetrowe p k-
ni cia wzd u  jego sklepienia, praw-

nymi nadwieszeniami. We wn trzu 
d wigarów przykr cono czujniki 
SOFO o d ugo ci 10 m dla pomia-
ru odkszta ce  w ró nej odleg o-
ci od osi oboj tnej zginania [13]. 

Schemat rozmieszczenia czujni-
ków pokazuje rysunek 14.
Celem in ynierskim jest ocena 
stanu technicznego mostu 
poprzez porównanie aktualnych 
ugi  z ugi ciami przewidywanymi 
na podstawie modelu obliczenio-
wego. cznie zainstalowano 26 
czujników i monitorowano zmiany 
krzywizny pionowej mostu oblicza-
j c na tej podstawie jego ugi cia 
pionowe. Równolegle prowadzono 
pomiary ugi  na podstawie zmian 
poziomu cieczy w sieci hydro-
statycznej. Wyniki obu pomiarów 
ilustruje rysunek 15, wskazuj c 
na wy sz  dok adno  wyników 
uzyskanych czujnikami wiat owo-
dowymi.
Pomiar chwilowej krzywizny mostu 
pos u y  do oceny jego rzeczywi-
stych obci e . Rozk ad dobowy 
tych obci e  pokazano na rysun-
ku 16. Zaznaczono na nim ugi cie 
projektowe, kontrolowane w pró-

Rys. 15. Porów -
na nie ugi  mostu 

nad Lutri ve pod 
wp y wem tem-

peratury, zarejestro-
wane czujnikami 
wia t o wo do wy mi 

i hydro sta ty cz nymi
( ród o: IMAC-

-EFPL, Lau sanne; 
dzi ki uprzejmo-
ci SMAR TEC SA, 

Manno, Szwajcaria)

Rys. 16. Dobowy 
histogram obci e  

mostu w Lutrive
( ród o: IMAC-

-EFPL, Lausanne; 
dzi ki uprzejmo-
ci SMARTEC SA, 

Manno, Szwajcaria)

Rys. 17. Czujniki SOFO na sklepieniu nawy ko cio a w Gandrii (zdj cie autora)
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ton. Na bazie wskaza  czujników 
wiat owodowych mo na oceni  

rozk ad si  osiowych w palu i si  
tarcia w gruncie, a na tej podstawie 
zidentyfikowa  ca kowit  no no  
i stref  gruntu o gorszych w a ci-
wo ciach mechanicznych.

4.6. Wzmacnianie falochronu por -

tu w Genui

Dla wzmocnienia XIX-wiecznego 
falochronu portu w Genui posta-
nowiono utworzy  przed falo-
chronem, od strony morza, stref  
lu no usypanego materia u skalne-
go. czna masa kamieni wynosi 
1 mln ton. Oceniono, e tak powa -
ne obci enie dna morskiego bez-
po rednio przy falochronie musi 
wp yn  na warunki jego posado-
wienia. Prace budowlane dodat-
kowo komplikowa  fakt, e du e 
barki, o g bokim zanurzeniu, 
mog y zrzuci  materia  do morza 
tylko od strony portu. Z tego miej-
sca sk adowania musia  on by  
nast pnie wybrany i transportowa-
ny ma ymi barkami na w a ciwe 
miejsce przy falochronie od strony 
morza. Do monitorowania deforma-
cji falochronu podczas sk adowania 
materia u skalnego i prowadzenia 
w a ciwych prac wzmacniaj cych 
oraz do sta ego monitorowania 
po zako czeniu tych prac, u yto 
stacji GPS. Na falochronie umiesz-
czono 10 pomiarowych stacji GPS, 
a 2 stacje bazowe umieszczono 
na dachach budynków na sta-
ym l dzie w odleg o ci oko o 4 
km od falochronu [9]. Pokazano 
to schematycznie na rysunku 21.
Ka da ze stacji pomiarowych ma
autonomiczny uk ad zasilania z o-
ony z ogniwa s onecznego i aku-

mulatora oraz wyposa ona jest 
w modem GSM do komunikacji 
z serwerem, gdzie gromadzone 
s  dane i prowadzone obliczenia 
zmian wektorów odleg o ci od sta-
cji bazowych.
Monitorowanie deformacji falo-
chronu wykaza o jego pochylanie 
si  w stron  portu podczas sk a-
dowania kamieni i nast pnie ruch 
powrotny i miejscami pochylenie 
w stron  morza, po odci eniu 

okre lenie rzeczywistej wytrzyma-
o ci i no no ci pali oraz analiz  
wspó pracy pali z gruntem przy 
ka dym z trzech rodzajów obci -
enia. W tym celu zainstalowano 
cznie 72 czujniki SOFO do klatek 

z pr tów zbrojeniowych, w sposób 
pokazany na rysunku 19, przed 
zalaniem zbrojenia betonem.
Rysunek 20 przedstawia wykres 
deformacji pala podczas próby 
no no ci dla obci e  do 840 

strukcji i maj  takie same w a ci-
wo ci mechaniczne. Postanowiono 
zrobi  próbne testy mechaniczne 
sze ciu pali w dwóch grupach, po 3 
pale, usytuowanych we wschod-
nim i zachodnim rejonie przysz e-
go fundamentu. Przeprowadzono 
testy wciskania pali w grunt, wyci -
gania pali i zginania. W ka dej 
z grup jeden pal poddany by  tylko 
jednemu rodzajowi obci enia 
[22]. Badanie mia o za zadanie 

Rys. 20. 
Defor macje 

pala podczas 
próby wciskania 

w grunt (dzi ki 
uprzejmo ci 

SMAR TEC SA,
Manno, 

Szwajcaria)

Rys. 18. Porównanie zmian temperatury i rozwarcia szczelin sklepienia ko cio a 
w Gandrii (dzi ki uprzejmo ci SMARTEC SA, Manno, Szwajcaria)

Rys. 19. Sposób mocowania czujników wiat owodowych do zbrojenia przysz ych 
pali elbetowych (dzi ki uprzejmo ci SMARTEC SA, Manno, Szwajcaria)
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pokazuj , e mo liwe jest moni-
torowanie wspó pracy starego 
i nowego betonu, rozk adu tempe-
ratury, skurczu i czasu wi zania, 
ugi  prz se  mostów i kratownic 
dachów na skutek ich degrada-
cji i obci e  eksploatacyjnych, 
rozwarcia szczelin i pochyle  
elementów konstrukcji. Inne, nie-
omawiane w artykule zastosowa-
nia, obejmuj  kontrol  spr enia 
d wigarów mostowych, odkszta -
ce  torów w czasie hamowania 
poci gów, szczelno ci ruroci gów 
i zbiorników wodoru, drga  toro-
wisk szybkiej kolei, odkszta ce  
kad uba tankowca i wiele innych 
pomiarów. Sprawdzone w labora-
toriach i zweryfikowane w zasto-
sowaniach praktycznych ró nego 
rodzaju czujniki wiat owodowe 
s  dost pne na rynku i szeroko 
stosowane jako narz dzia wspo-
magaj ce prac  rzeczoznawców 
i inspektorów budowlanych oraz 
administratorów obiektów, dostar-
czaj c bie ce wyniki pomiarów 
poprzez internet lub modemy 
komórkowe wprost do kompute-
rów, w celu ich dalszej analizy. 
Tysi ce ju  zastosowanych czujni-
ków wiat owodowych i informa-
cje o planowanych setkach tysi cy 
ich zastosowa  wskazuj , e tego 
rodzaju systemy automatycznego 
monitorowania stan  si  w przy-
sz o ci standardem, wbudowane 
jako element sk adowy konstruk-
cji i monitoruj ce jej zachowanie 
od chwili jej powstawania poprzez 
ca y okres eksploatacji.

na elementach kratownicy dacho-
wej zainstalowano 36 czujników 
wiat owodowych FBG monitoru-

j cych temperatur  i odkszta ce-
nia konstrukcji. Drugim elementem 
systemu bezpiecze stwa jest lase-
rowy robot pomiarowy ROBOVEC 
zainstalowany dla monitorowa-
nia ugi  w z ów kratownicy [8]. 
Schemat tego systemu ilustruje 
rysunek 24

5. Podsumowanie

Wspó czesne metody monito-
rowania konstrukcji umo liwia-
j  ocen  zmian ich odkszta ce  
i przemieszcze  nie tylko w przy-
padkach istniej cego zagro e-
nia, ale przede wszystkim ju  
na etapie budowy, rozbudowy 
lub wzmacniania obiektu. S u  
one jako narz dzia kontroli jako-
ci powstaj cych obiektów i jako 

narz dzia do identyfikacji poja-
wiaj cych si  zagro e  konstruk-
cyjnych. Przytoczone przyk ady 

gruntu w porcie i usypaniu stre-
fy ochronnej przed falochronem. 
Dzi ki monitorowaniu wszystkich 
trzech sk adowych przemieszcze  
korony falochronu, uzyskiwane 
s  równie  na bie co informacje 
o jego ruchach pionowych. Wyniki 
te ilustruje przyk adowo rysunek 22.
Zainstalowany system GPS zwi k-
sza bezpiecze stwo eksploatacji 
portu, gdy  monitorowanie pozwa-
la wykry  ewentualne nietypowe 
deformacje falochronu na d ugo 
wcze niej, zanim wyst pi zagro e-
nie jego u ytkowania.

4.7. Ugi cia dachu sali sportowo-

-widowiskowej w Halifaxie

Halifax Metro Centre (Kanada) 
usytuowane jest w centrum miasta 
jako budowla zwi zana z World 
Trade and Convention Centre. 
Jest to obiekt sportowo-rozryw-
kowy, mieszcz cy mi dzy innymi 
kryty stadion hokejowy dla ponad 
10 tysi cy widzów (rysunek 23).
Jego dach wsparty jest na prze-
strzennej kratownicy o du ej roz-
pi to ci. Konstrukcja no na dachu 
s u y jednocze nie do podwie-
szenia ci kiego sprz tu podczas 
koncertów i innych imprez. Dach 
nara ony jest ponadto na silne 
wiatry i ci kie opady niegu. 
Ca o  konstrukcji podlega wi c 
ró norodnym obci eniom ci -
g ym i punktowym, w tym rów-
nie  termicznym – od zawiesza-
nych w ró nych miejscach sil-
nych reflektorów. Utrudnia to bie-

c  ocen  bezpiecze stwa jej 
pracy. Dla wspomagania oceny 
tego bezpiecze stwa w roku 2006 

Rys. 21. Plan 
sytuacyjny roz-

mieszczenia stacji 
GPS do monitoro-
wania falochronu 

portu w Genui 
(dzi ki uprzejmo-
ci SMARTEC SA, 

Manno, Szwajcaria)

Rys. 22. Deformacje XIX-wiecznego falochronu w Genui na podstawie monito-
ringu GPS (dzi ki uprzejmo ci SMARTEC SA, Manno, Szwajcaria)
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