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1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono wybra-
ne wspoiczesne techniki monito-
rowania konstrukcji budowlanych.
Sposrod  wielu znanych metod
i czujnikdw potozono nacisk
na systemy Swiattowodowe. Opi-
sano w zarysie postawy fizyczne
pomiaréw tymi rodzajami czuj-
nikow, ktére znalazly najszersze
zastosowanie do monitorowania
odksztatcen konstrukcji budowla-
nych (czujniki interferometryczne
SOFO, czujniki Bragga i bazujace
na rozpraszaniu Brillouina). Druga
prezentowana grupa czujnikéw
obejmuje czujniki GPS i Robovec
wchodzace w sktad systemu moni-
torowania trojwymiarowych defor-
maciji. Podane sg istotne z punktu
widzenia pomiaréw budowlanych
wtasciwosci metrologiczne opi-
sywanych czujnikbéw i systemow,
a takze spektrum mozliwosci ich
typowych zastosowan praktycz-
nych.

W artykule opisano r6znice miedzy
pomiarami okresowymi a monito-
rowaniem konstrukcji umozliwiajg-
ce oceng trendow zmian jej stanu
technicznego i ufatwiajgce tym
samym identyfikacje ewentual-
nych zagrozen oraz wspoétczesne
systemy monitorowania konstruk-
cji budowlanych. Przedstawione
przyktady monitorowania kon-
strukcji nakierowane sg na omo-
wienie zagadnien jakie nalezato
rozwigzac i pokazaniu jakie infor-
macje uzyskano dzigki zastosowa-
niu konkretnych systeméw moni-
torowania.

Opisane w artykule czujniki i sys-
temy pomiarowe do monitoro-

wania obiektéw budowlanych
wybrane zostaty na podstawie
ich przydatno$ci do pomiaru wiel-
kosci mechanicznych, niezawod-
nosci dziatania oraz odpornosci
na zaktécenia, tatwos$ci zastoso-
wan praktycznych, mozliwej auto-
matyzacji pomiarow i dostepnosci
handlowej. Przedstawiono zarys
technologii swiattowodowej dla
potrzeb monitorowania budow-
li oraz metody monitorowania
bazujgce na odbiornikach GPS
i dziatanie laserowego robota
pomiarowego Robovec. Opisano
takze przykfady zastosowan tych
systeméw w praktyce inzynier-
skiej.

Czujniki Swiattowodowe stosowa-
ne sg do monitorowania mostow,
tuneli, zapdr, wysokich budynkow,
torowisk, kratownic dachowych,
platform wiertniczych, nabrzezy
portowych, zabytkowych budow-
li, rurociggdw i innych konstrukcji.
Czujniki te stuza miedzy innymi
do pomiaru deformacji konstruk-
cji, w szczegolnosci rozwarcia
rys i peknie¢, osiadania, ugiec,
drgan, temperatury, stopnia spre-
zenia, pochylenia Scian i filaréw,
skurczu betonu oraz wspofpra-
cy betonu starego z nowym [5].
Sposroéd kilku rodzajow czujni-
kéw Swiattowodowych przedsta-
wiono jedynie te, ktére znalazty
liczne zastosowania w monitoro-
waniu konstrukcji. Jako zasade
dziatania wykorzystujg one rézne
zjawiska fizyczne towarzyszace
propagacji Swiatta w Swiattowo-
dach. W zwigzku z tym rdzna jest
budowa czujnikéw, rézne sg spo-
soby pomiaru i rozne stosowane
analizatory sygnatu optycznego.

W dalszej czesci przedstawiono
minimum wiadomosci konieczne
dla lepszego zrozumienia opisy-
wanych nastepnie przyktadow.
Wiecej informacji na ten temat
mozna znalez¢ w obszernej lite-
raturze, np. [7]. Przyktady zasto-
sowania czujnikow Swiattowodo-
wych obejmuja monitorowanie
podczas podwyzszania korony
betonowej zapory, ugie¢ i obcig-
zen eksploatacyjnych mostow,
rozwoju spekan sklepienia zabyt-
kowego kosciota (Szwajcaria),
oceny pracy i nosnosci pali fun-
damentowych fabryki pofprze-
wodnikow (Tajwan) i naprezen
kratownic dachowych (Kanada).

Druga grupa opisywanych ukta-
déw pomiarowych sg stacje GPS
i robot laserowy pozwalajgce
na zdalny pomiar w trzech wymia-
rach przemieszczen wybranych
punktéw konstrukcji. Mogag one
pracowac¢ niezaleznie od siebie
lub wystepowac¢ wspodlnie jako
jeden system monitorowania. Oba
systemy majg podobng doktad-
nos¢ pomiaréw rzedu milimetra
i szczegolnie nadajg sie do moni-
torowania duzych obiektéw geo-
technicznych, np. zapér, falochro-
noéw, terendéw osuwiskowych [8,
9, 10], ze wzgledu na mozliwos¢
zasilania z akumulatoréw i baterii
stonecznych. Wykorzystywane sg
one takze do monitorowania ugiec
kratownic dachowych i osiadania
budowli [8]. Praktyczne zastoso-
wanie stacji GPS pokazuje przy-
ktad monitorowania deformaciji
falochronu (Wtochy), a zastoso-
wanie robota laserowego ilustru-
je przyktad monitorowania ugiec
kratownic dachowych (Kanada).
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2. Mierzenie, monitorowanie
i identyfikacja zagrozen

Konstruktorzy, budowniczowie
i rzeczoznawcy budowlani majg
wiedze wystarczajgcg do oceny
stanu technicznego konstruk-
cji i potencjalnych zagrozen jej
bezpieczenstwa. Dla poprawnej
identyfikacji zagrozen wazne jest
uzupetnienie tej wiedzy o informa-
cje o aktualnym stanie konstrukciji
i jej podtozu oraz jej zachowaniu
sie pod wptywem wystepujacych
oddziatywan, a takze o zmianach
tego stanu w krotkim i dtugim okre-
sie czasu, czyli o przebiegu zacho-
dzgcych procesow.

llustracjg zadania oceny przy-
sztego stanu technicznego kon-
strukcji niech bedzie $ledzenie
trendu zmian rozwarcia szcze-
liny. Przyklejenie ptytki szklanej
jest dobre tylko w jednym przy-
padku — gdy nic sie nie dzieje.
Bowiem z faktu, ze szkto nie pekfo
wynika tylko jeden wniosek — nie
ma zmian. Jesli jednak peknie,
to jesteSmy doktadnie w punkcie
wyjscia — wiemy, ze pekto. Problem
niedostatecznej informacji bierze
sie stad, ze plytka szklana nie
jest czujnikiem. Jest ona jedynie
wskaznikiem. Nie mierzy niczego
tylko wskazuje czy pekniecie miato
miejsce. Ptynie stad pierwszy wnio-
sek naszych rozwazan: ,Ekspert
potrzebuje informacji z pomiaru,
czyli ekspert powinien stosowac
czujniki, a nie wskazniki”.

Pomiary moga by¢ przeprowadza-
ne okresowo lub w sposéb ciggty.
Te dwa sposoby pomiarow dostar-
czaja tylko pozornie tej samej infor-
macji. Rdznica jest jednak taka jak
migdzy fotografig a filmem. Pomiar
jednorazowy lub okresowa kontro-
la dokumentujg jedynie aktualny
stan. Pomiar ,ciagty” czyli moni-
torowanie konstrukcji pozwala $le-
dzi¢ zachodzgce zmiany. Jednak
nie ma pomiarow dostownie cig-
gtych. Kiedy wiec konczy sie mie-
rzenie, a zaczyna monitorowanie
konstrukcji? Nie ma tu zadnej defi-
nicji. Decyduje jedynie problem
jaki mamy rozwigza¢ oraz wiedza

i zdrowy rozsgdek eksperta. Mozna
monitorowa¢ drgania budynku
tylko wtedy, gdy w jego pobli-
ZuU przejezdza pociag, ale mozna
tez monitorowa¢ zachowanie tego
budynku w okresie gdy pociag
nie jedzie, jesli spodziewamy sie
dodatkowo pefzania gruntu, ktore
przy samym obcigzeniu statycznym
by nie wystgpifo. Wynika stad drugi
wniosek: ,Dla identyfikacji zagro-
zen konieczna jest ocena procesow
zmian stanu konstrukcji poprzez
odpowiednie monitorowanie”.
Pojedyncze pomiary od monito-
rowania odroznia jeszcze jeden
wazny element. Jest to ilo$¢ reje-
strowanych danych i czas w jakim
one naptywaja, a w konsekwencji
rowniez ilos¢ czasu potrzebne-
go do opracowania tych danych
i ich analizy. llos¢ danych reje-
strowanych podczas monitorowa-
nia jest tak duza, ze konieczne
jest uzycie mikroprocesorowych
uktadéw elektronicznych — kom-
puteréw lub zespotéw wbudowa-
nych w autonomiczne urzadzenia
pomiarowe. Korzyscig z zastoso-
wania tej zaawansowanej elek-
troniki w urzadzeniach pomia-
rowych jest ogromna precyzja
monitorowania, znacznie wyzsza
niz w starszych metodach pomia-
réw. Przyktadem moze by¢ wzrost
dokfadnosci pomiaru zmian sze-
rokosci szczeliny — od wskaznika
jakim jest ptytka szklana (tylko
,Znak”: pekio = szerokosS¢ rysy
wzrosta) przez przymiary geome-
tryczne z noniuszem (rozdziel-
czo$¢ odczytu okofo 0,05 mm)
do mocowanych na konstrukcji
czujnikdw indukcyjnych i $wiatfo-
wodowych (rozdzielczos¢ pomia-
ru 0,002 mm) [1].

pokrycie

plaszcz

Rys. 1. Budowa Swiatfowodu

Przedstawione cechy charaktery-
styczne monitorowania konstruk-
cji budowlanych — ciagty pomiar,
uzycie automatycznych systemow
rejestracji danych, bardzo duza
dokfadnos$¢ pomiaréw, mozliwosc
Sledzenia przebiegu procesow
deformacji konstrukcji — zadecy-
dowaty o coraz powszechniejszym
i coraz czestszym stosowaniu
takiego podejscia do identyfikacji
zagrozen i oceny bezpieczenstwa
obiektéw inzynierskich. W pracy
[2] podano informacje, ze w najbliz-
szych kilkunastu latach planowa-
ne jest zainstalowanie w Chinach
systeméw monitorowania obej-
mujacych tgcznie 450 tysiecy(!)
czujnikdbw Swiattowodowych w 30
zaporach. Z kolei w Kanadzie funk-
cjonuje program [3] edukaciji i roz-
woju zastosowan czujnikow Swia-
ttowodowych do monitorowania
konstrukcji. Takie przedsigwzigcia
mozliwe sg dlatego, ze techno-
logia czujnikow swiattowodowych
do monitorowania konstrukcji jest
obecna na rynkach swiatowych
od ponad 10 lat. Szerokie zasto-
sowania inzynierskie sg mozliwe,
poniewaz dostepne sg gotowe roz-
wigzania technologiczne, spraw-
dzone w laboratoriach badaw-
czych [4, 6, 7] i wdrozone na wielu
obiektach.

3. Czujniki i systemy pomiarowe

3.1. Czujniki swiattowodowe
Czujniki Swiattowodowe wytwarza-
ne sg ze swiattowoddéw zbudowa-
nych tak jak standardowe Swia-
ttowody telekomunikacyjne. Ich
budowe ukazuje rysunek 1.
Roéznica, w stosunku do $wiattowo-
déw telekomunikacyjnych, polega

& pm, 50 pm
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Rys. 2. Zasada dziafania czujnika Bragga
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Rys. 3. Schemat dziatania czujnika EFPI

na tym, ze pokrycie wykonane jest
z materiatu o duzej przyczepnosci
i duzym wspotczynniku tarcia, aby
wyeliminowa¢ poslizgi w strefie
mocowania czujnika. Dzieki temu
czujnik odksztatca sig tak jak moni-
torowana konstrukcja. Do niewiel-
kich odksztatcen mozna uzywac
czujnikdw na bazie $wiattowodow
telekomunikacyjnych, ale lepiegj
jest tego unikac.

Wspolng cechag wszystkich czujni-
kéw Swiattowodowych jest odpor-
no$¢ na zaktécenia elektromagne-
tyczne pochodzgce od silnikéw,
nadajnikéw radiowych i telewizyj-
nych, telefonéw komdrkowych,
a nawet wyfadowan towarzyszg-
cych uderzeniom piorunéw. Drugg
wspolng cechg jest brak zasilania
elektrycznego, co eliminuje nie-
bezpieczenstwo iskrzenia i umoz-
liwia stosowanie tych czujnikow
w strefach zagrozonych wybu-
chem. Trzecig wspo6lng cechg
jest mozliwos¢ transmisji sygnatu
optycznego na duze odlegtosci
i umieszczenie analizatora sygna-
tu w bezpiecznym miejscu z dala
od strefy pomiaru.

Do monitorowania konstrukcji sto-
suje sie 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-

interferometr Fabry-Perot ‘\
DGR

Interferometr-] <=

L P Tustio
r e il Interferometr-2

- |

mchome lustrof

Czujnik SOFO

siatka 3

Analizator

Rys. 4. Schemat systemu SOFO

rdzen $wiattowodu

Swiatlo odbite

lustro
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4
fala akustyczna w Swiatiowodzie

Rys. 5. Schemat dziafania czujnika DiTeST

ques) oraz czujniki wykorzystujg-
ce rozproszenie Brillouina $wiatfa
w Swiattowodzie (np. DiTeST — firmy
SMARTEC, DTSS - firmy Sensornet).
Czujniki FBG i EFPI majg krotkg
baze pomiarowg i stuzg do pomia-
ru lokalnych wartosci odksztatcen
i przemieszczen, np. rozwarcia
szczeliny [11], odksztatcenia ele-
mentow kratownicy [8], drgan lin
mostow i linii energetycznych [12].
Czujniki SOFO majg diuga baze
pomiarowg (standardowo od 2 m
do 30 m) i mierzg srednie wartosci
odksztatcen elementow konstrukcji
np. odcinkéw przeset [13], stupow
miedzy poszczegdlnymi pigtrami
[14], napiecia kotew [15] czy cie-
gien sprezajgcych [16]. Czujniki
DiTeST i DTSS nie majg wyraz-
nie okreslonej bazy pomiarowe;,
a jeden swiattowdd zastepuje do 30
tysiecy pojedynczych czujnikéw —
stad nazwa czujniki lub pomiary
roztozone. Przeznaczone sg one
do pomiaru odksztatceh duzych
konstrukcji, np. fragmentow zapor
[18], wielokilometrowych odcinkow
rurociggow [19], zbiornikéw gazu
i paliw [20], drog, torowisk [17]
i mostow [21].

Opracowano pie¢ sposobow moco-
wania czujnikdéw do konstrukciji:

e zgrzewanie punktowe (stalowe
kratownice, zbiorniki i kolumny),

e przykrecanie (zewnegtrzne Scia-
ny, skaty),

* klejenie zbiorniki
gazu),

e zalewanie w betonie (w trakcie
wylewania konstrukgciji),

* wklejanie w otworach ($ciany
tuneli, skarpy, tamy).

Fizyczne zasady pomiaru czujni-
kami swiattowodowymi réznig sie
znacznie miedzy sobg. Czujniki
FBG majg w rdzeniu $wiattowodu
krotki fragment (5-12 mm) o okre-
sowo zmiennym wspofczynniku
zatamania $wiatta. Jest to siatka
Bragga. Okres tej siatki jest rzedu
dtugosci fali swiatta. Siatka taka
dziata jak filtr. Odbija ona fale
o diugosci takiej jak okres siatki.
Fale diuzsze i krotsze sg prze-
puszczane. llustruje to rysunek 2.
Odksztatcenie czujnika FBG powo-
duje odksztatcenie siatki Bragga
i odbicie innej dtugo$ci fali swiatta
— odpowiednio do nowego okresu
siatki. Tak wigc pomiar odksztatce-
nia polega na pomiarze zmiany dtfu-
gosci fali odbitej od siatki Bragga.
Czujnik taki mierzy sume odksztat-
cen mechanicznych i cieplnych.
Czujniki EFPI zbudowane sg
z dwéch odcinkow $wiattowodu
umieszczonych w rurce wspofo-
siowo wzgledem siebie. Schemat
takiego czujnika pokazano na ry-
sunku 3.

Do oswietlania czujnika wykorzy-
stywane jest zrodto sSwiatta biate-
go. Konce $wiattowodow, pokryte

(rurociagi,
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warstwg lustrzang, tworzg minia-
turowy interferometr Fabry-Perot
odbijajgc $wiatto o dtugosci fali
zaleznej od odlegtosci luster.
Odlegtos¢ luster jest catkowitg wie-
lokrotnoscig dtugosci fali odbitej.
Zmiana odlegfosci luster Swiatfo-
wodow na skutek odksztatcenia
czujnika zmienia dtugo$¢ fali odbi-
tej. Mierzone odksztatcenie jest
sumg odksztatcen mechanicznych
i cieplnych.

Czujniki SOFO majg wewnatrz dwa
réwnolegte $wiattowody, niemal
identycznej diugosci. Jeden z nich
jest napiety, a drugi swobodny.
Oba $wiattowody majg na jednym
koncu lustrzane warstwy odbija-
jace, na drugim zas potgczone sg
do wspdlnego swiattowodu two-
rzagc w ten sposéb dwa ramiona
interferometru Michelsona. Fala
Swietlna wystana do czujnika roz-
dziela sie na dwie fale biegnace
w dwoéch swiattowodach — napie-
tym i swobodnym. Po odbiciu od
lustrzanych koncow sSwiattowo-
doéw wracajag dwie fale przesunigte
wzgledem siebie, zaleznie od rozni-
cy dfugoséci swiattowoddéw w czuj-
niku. Pomiar odksztatcenia polega
na odczytaniu przesunigcia obu fal
(réznicy dtugosci drég optycznych)
wykorzystujgc drugi interferometr
Michelsona umieszczony w ana-
lizatorze sygnafu. Schematycznie
przedstawia to rysunek 4.
Przesuniecie lustra analizatora
pozwala skompensowac roznice
dtugosci drég optycznych powsta-

Rys. 6. Stacja GPS firmy GEODEV (zdjecie autora)

ta w czujniku. Odksztatcenie me-
chaniczne czujnika powoduje
zmiane diugosci napietego sSwia-
ttowodu. Odksztafcenie cieplne
zmienia jednakowo dtugos¢ obu
Swiattowoddw — napietego i swo-
bodnego - nie zmieniajgc réznicy
droég optycznych. Tak wiec czujni-
ki SOFO sg skompensowane ter-
micznie i mierzg tylko odksztatce-
nia mechaniczne.
Czujniki DiTeST i DTSS majg bar-
dziej ztozone dziatanie. Mocny
impuls $wiatta laserowego wywo-
tuje w rdzeniu Swiattowodu falg
ultradzwiekowg. W miejscu, przez
ktére przechodzi impuls fali ultradz-
wiekowej powstajg zmiany wspot-
czynnika zatamania swiatta wywo-
tane naprezeniami towarzyszacymi
tej fali. W Swiattowodzie powsta-
je wiec ruchoma siatka Bragga,
pedzaca przez rdzen z predkoscig
dzwieku zalezng od wfasciwosci
materiatu rdzenia, jego odksztaf-
cen i temperatury. Pomiar tej pred-
kosci polega na wykorzystaniu zja-
wiska Dopplera. Druga fala Swietl-
na, wystana z analizatora, odbija
sie od tej ruchomej ,siatki” i wraca
do analizatora jako fala o innej cze-
stotliwosci, przesunigtej wzgledem
swojej czestotliwoéci pierwotne;j.
Schematycznie zjawisko to ujmuje
rysunek 5. Przesuniecie czesto-
tliwosci zalezy od odksztatcenia
i temperatury $wiattowodu.

satelita 1

stacja GPS
na obiekcie

3.2. Stacje GPS

Stacja GPS (Global Positioning
System) skfada sie z anteny, odbior-
nika sygnatu radiowego z sateli-
ty, uktadu przetwarzania sygnatu,
modemu telefonicznego (do komu-
nikacji z serwerem gromadzenia
danych celem dalszych obliczen),
uktadu zasilania (najczesciej bate-
rii stonecznej i akumulatora) oraz
obudowy zabezpieczajgcej przed
woda i uszkodzeniem. Cato$¢ po-
kazana jest na rysunku 6.

Stacje GPS sg dwojakiego rodzaju:
» stacje ruchome (pomiarowe) —
ang. rover stations,

* stacje bazowe (odniesienia) —
ang. reference stations.

Ich budowa jest taka sama,
a podziat wynika jedynie z roli
jaka petnig w systemie pomiaro-
wym. Stacje ruchome zamocowa-
ne sg na monitorowanym obiekcie
(np. koronie zapory, pylonie mostu,
osuwisku), zas stacje bazowe znaj-
duja sie w nieruchomych punktach,
z dala od monitorowanego obiektu
(np. wzgorzu, wiezy ratusza, latarni
morskiej).

Obliczenie aktualnych wspotrzed-
nych monitorowanego obiektu
mozliwe jest dzieki odbieraniu
sygnatu radiowego od 3 (defor-
macje dwuwymiarowe) lub 4 sate-
litbw (deformacije trojwymiarowe).
Sygnat taki zawiera sygnat pomia-
rowy i tzw. ,depesze nawigacyj-

satelita 2

na obiekcie

Rys. 7. Zasada pomiaru przemieszczen w systemie GPS
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Rys. 8. Laserowy robot pomiaro-
wy Robovec firmy Geodev (dzieki
uprzejmosci SMARTEC SA, Manno,
Szwajcaria)

ng” informujgca o pozycji satelity.
Sygnat pomiarowy stuzy do wyzna-
czenia wektora potozenia stacji
GPS wzgledem satelity. Wektory
potozenia wyznaczane sg dla stacji
bazowych i stacji pomiarowych.
Pomiar polega na odejmowaniu
aktualnych wektorow potozenia
obu rodzajow stacji i wyznacze-
niu wspotrzednych konca wekto-
ra odlegtoéci od stacji bazowej
do stacji ruchomej. Wspotrzedne
te obliczane sg podczas kazdej
sesji pomiarowej. Przemieszczenie
punktu, w ktérym zamocowana
jest stacja ruchoma obliczane jest
jako réznica wspotrzednych dwdch
wektorow odlegtosci — aktualnego
i poczatkowego (z pierwszej sesji
pomiarowe;j). llustruje to rysunek 7.

3.3. Laserowy robot pomiarowy
Robovec

Drugim urzadzeniem stosowanym
do monitorowania trojwymiaro-
wych deformacji konstrukcji jest
robot laserowy Robovec. Jest on
potaczeniem dalmierza laserowe-
go oraz sterowanego mikropro-
cesorowo robota umozliwiajgce-
go petny obrét gtowicy laserowej
wokot dwoch osi. Tak wiec gtowica
dalmierza moze by¢ automatycznie

skierowana w dowolnym kierunku
przestrzeni w ramach petnego kata
brytowego i moze dokonac¢ pomiaru
z wyjatkiem sytuacji, gdy promien
lasera trafia na podstawe robota.
Wewnetrzny mikrokomputer zapa-
migtuje potozenia wybranych punk-
téw pomiarowych (w ktérych moze
znajdowac sie znacznik, np. lustro
lub reflektor odblaskowy) i steru-
je skanowaniem przestrzeni wokot
ostatnio zapamigtanego pofozenia
punktu pomiarowego. Odpowiedni
algorytm obliczeniowy wyznacza
potozenie kgtowe maksimum odbi-
cia swiatta od znacznika. Pofozenia
punktow okreslane sg we wspot-
rzednych sferycznych — dwa katy
i dtugos¢ promienia. Widok robota
pomiarowego Robovec pokazany
jest na rysunku 8.

4. Przyktady monitorowania
konstrukcji

4.1. Podwyzszanie betonowej
zapory w Luzzone

Zapora w Luzzone potozona jest
w Alpach Szwajcarskich w kanto-
nie Ticino (rys. 9). Jej pierwotna
wysoko$¢ wynosita 220 metréw.
W roku 1997 przystagpiono do pod-
wyzszenia korony zapory o0 17 m
celem zwiekszenia objetosci reten-
cyjnej zbiornika.

Monitorowanie konstrukcji w trak-
cie rozbudowy oraz po spietrzeniu
wody miafo na celu oceng wspot-
pracy starego i nowego betonu oraz
dtugofalowe pomiary po oddaniu

Rys. 9. Zapora w Luzzone (dzigki
uprzejmosci SMARTEC SA, Manno,
Szwajcaria)

czujniki SOFO

stary
beton

Rys. 10. Schemat rozmieszczenia
czujnikbw SOFO w zaporze (dzieki
uprzejmosci SMARTEC SA, Manno,
Szwajcaria)

Rys. 11. Ukfadanie | rozmieszcze-
nie Swiatfowodu rozfoZzonego czujnika
DiTeST (dzigki uprzejmosci SMARTEC
SA, Manno, Szwajcaria)

do eksploataciji [18]. Zainstalowano
9 czujnikdw SOFO, schematycz-
nie pokazanych na rysunku 10,
w sgsiedztwie nowobudowanej
galerii w podniesionej czesci zapo-
ry dla oceny koncentracji odksztat-
cen wokot galerii i zgodnosci defor-
macji z modelem MES oraz oceny
zgodnosci odksztatcen na granicy
warstw starego i nowego betonu.

Drugim uzytym rodzajem czujni-
ka byt czujnik DiTeST (Brillouina,
pomiary roztozone) wykorzystany
do monitorowania rozktadu tem-
peratury podczas wigzania beto-
nu w rejonie potaczenia nowe;j
korony zapory z gorotworem.
Monitorowanie temperatury prowa-
dzono nieprzerwanie przez okres
180 dni, az do wyréwnania tempe-
ratury w catym bloku betonowym.
Swiattowdd uktadano w formie ser-
pentyny bezposrednio przed zala-
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niem betonem, co ilustruje rysunek
11. Z kolei rysunek 12 pokazuje
przyktadowo rozktad temperatury
otrzymany po 25 dniach od wyla-
nia betonu.

4.2. Ugiecia mostu w Versoix
Most w Versoix, na autostradzie

Rys. 12. Rozkfad
temperatury w bloku
zapory w 25. dniu
wigzania betonu
(dzieki uprzejmo-
sci SMARTEC SA,
Manno, Szwajcaria)

w poblizu Genewy, zostat rozbudo-
wany i poszerzony z jednej strony
po 35 latach pracy przy natezeniu
ruchu okoto 60 tysiecy pojazdow
na dobe. Wymagato to wzmoc-
nienia jego konstrukcji nosne;j
i dobudowania nowej konstruk-
cji ztaczonej z dawnym mostem,

T A—

.l 1 I _L—_J__‘_TJT_L Li i
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Rys. 14. Schemat usytuowania czujnikow SOFO na dzwigarze mostu
(zrédto: IMAC-EFPL, Lausanne; dzieki uprzejmosci SMARTEC SA, Manno,

Szwajcaria)

tak aby pracowaly jako jeden
monolit. Problemem inzynierskim
byto zapewnienie jednorodnosci
odksztatcen starej i nowej czesci
mostu w trakcie wigzania i skur-
Cczu nowego betonu oraz w trakcie
eksploatacji poszerzonego mostu
[5]. Dla kontroli realizacji przyjetych
zatozen zainstalowano ponad 100
czujnikow SOFO umieszczonych
w 13 roznych przekrojach mostu.
Czes¢ czujnikdw byta przykrecona
do istniejgce] konstrukcji, a czes¢
zalana w betonie nowopowstajg-
cej czesci mostu. Analiza pomia-
row odksztatcen w Swiezo wyla-
nym betonie pozwolita przewidzie¢
wystgpienie w przysztosci pekniec
na dtugo zanim staty sie one widocz-
ne. W konsekwencji opracowano
inny, odpowiedni rodzaj mieszan-
ki betonowej do wylewania nowej
czesci mostu. Nastepne pomiary
wykazaly, ze roznice odksztatcen
starego i nowego betonu w trakcie
wigzania nie przekraczajg e = 10°.
Na podstawie pomiaréw czujnikami
SOFO okreslono réwniez wartosci
poziomego wygigcia mostu na sku-
tek skurczu i sit wigzania nowego
betonu oraz ugiecie pionowe roz-
budowanego mostu podczas prob
statycznych. Rysunek 13 ukazuje
ugiecia mostu obliczone metodg
podwdjnego catkowania na pod-
stawie zmierzonych odksztatcen.
Dla poréwnania pokazano réwniez
ugiecia zmierzone w kilku punk-
tach czujnikami zegarowymi.
Zatopione w moscie czujniki swia-
tfowodowe umozliwiajg miedzy
innymi monitorowanie jego defor-
macji sezonowych wynikajgcych
ze zmian temperatury. Pozwala
to na wczesne wykrycie ewentu-
alnych zmian sztywnosci mostu
bedacych sygnatem uszkodzeh
lub degradaciji.

4.3. Ugiecia i spektrum obcigzen
mostu nad rzekq Lutrive

Most autostrady No. 9 nad rzeka
Lutrive (Szwajcaria) o dtugosci
395 m sktada sie z dwoch bliz-
niaczych czteroprzgstowych kon-
strukcji. Dzwigary przeset majag
ksztatt skrzynek z dwoma bocz-
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nymi nadwieszeniami. We wnetrzu
dzwigaréw przykrecono czujniki
SOFO o dtugosci 10 m dla pomia-
ru odksztatcen w réznej odlegfo-
Sci od osi obojetnej zginania [13].
Schemat rozmieszczenia czujni-
kéw pokazuje rysunek 14.

Celem inzynierskim jest ocena
stanu  technicznego mostu
poprzez poréwnanie aktualnych
ugie¢ z ugieciami przewidywanymi
na podstawie modelu obliczenio-
wego. tacznie zainstalowano 26
czujnikdw i monitorowano zmiany
krzywizny pionowej mostu oblicza-
jac na tej podstawie jego ugiecia
pionowe. Rownolegle prowadzono
pomiary ugie¢ na podstawie zmian
poziomu cieczy w sieci hydro-
statycznej. Wyniki obu pomiarow
ilustruje rysunek 15, wskazujgc
na wyzszg dokfadnos¢ wynikow
uzyskanych czujnikami $wiattowo-
dowymi.

Pomiar chwilowej krzywizny mostu
postuzyt do oceny jego rzeczywi-
stych obcigzen. Rozktad dobowy
tych obcigzenh pokazano na rysun-
ku 16. Zaznaczono na nim ugigcie
projektowe, kontrolowane w pro-

VS0E06 2006

—_—

5 300E.06

bie statycznego obcigzenia mostu.
Widag¢, ze wystgpity nieliczne przy-
padki przekroczenia tego obcig-
Zenia.

4.4. Pekniecia sklepien kosciota
w Gandrii

Zabytkowy kosciot w Gandrii z roku
1650 stoi na zboczu gory stromo
opadajgcym do jeziora Lugano.
W latach 90. ubiegtego stulecia
pojawity sie kilkumilimetrowe pek-
nigcia wzdtuz jego sklepienia, praw-

Rys.

dopodobnie w wyniku przeprowa-
dzonych w poprzedzajgcym okre-
sie prac konserwatorskich dachu.
Kolebkowe sklepienie zaczeto pra-
cowac jak trojprzegubowy mecha-
nizm. Pojawit sie problem analizy
rozwoju spekan i na tej podstawie
oceny bezpieczenstwa konstrukciji.
Zamontowano 10 czujnikéw SOFO
wewnatrz i na zewnatrz sklepie-
nia dla monitorowania dobowych
i sezonowych zmian rozwarcia
szczelin [23]. Czujniki zamocowa-
ne od wewnatrz sklepienia nawy
kosciota ukazuje rysunek 17.
Automatyczne monitorowanie pro-
wadzono nieprzerwanie w Kilku-
tygodniowych okresach co trzy
miesigce w roku. Pomigdzy tymi
pomiarami automatycznymi prze-
prowadzano dodatkowe reczne
pomiary kontrolne. Analiza tren-
déw zmian temperatury i zmian
rozwarcia szczelin od wewnatrz
i na zewnatrz sklepienia pokazana
na rysunku 18 wskazuje na sprezy-
stg prace konstrukcji, bez kumula-
cji odksztatcen trwatych.

4.5. Analiza nosnosci i wytrzy-
matosci pali

Tainan Scientific Park na Tajwanie
ma by¢ posadowiony na gruntach
0 niskich wtasciwosciach mecha-
nicznych. Oceniono, ze dla zapew-
nienia odpowiedniej stabilnosci

podfoza nalezy wzmocni¢ grunt
okofo 3 tysigcami zelbetowych pali
o Srednicy 120 cm i dtugosci 35 m.
Wszystkie pale sg tej samej kon-

17. Czujniki SOFO na sklepieniu nawy kosciofa w Gandrii (zdjecie autora)
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strukcji i majg takie same wtasci-
wosci mechaniczne. Postanowiono
zrobi¢ probne testy mechaniczne
szesciu pali w dwoch grupach, po 3
pale, usytuowanych we wschod-
nim i zachodnim rejonie przyszte-
go fundamentu. Przeprowadzono
testy wciskania pali w grunt, wycia-
gania pali i zginania. W kazdej
z grup jeden pal poddany byt tylko
jednemu rodzajowi obcigzenia
[22]. Badanie miato za zadanie

273

w grunt (dzigki

mechanicznych uprzejmosci
SMARTEC SA,

Manno,

Szwajcaria)

25.5 29.8 340

okreslenie rzeczywistej wytrzyma-
tosdci i nosnosci pali oraz analize
wspotpracy pali z gruntem przy
kazdym z trzech rodzajéow obcig-
zenia. W tym celu zainstalowano
tacznie 72 czujniki SOFO do klatek
z pretow zbrojeniowych, w sposéb
pokazany na rysunku 19, przed
zalaniem zbrojenia betonem.

Rysunek 20 przedstawia wykres
deformacji pala podczas proby
nosnosci dla obcigzen do 840

ton. Na bazie wskazan czujnikow
Swiattowodowych mozna oceni¢
rozkfad sit osiowych w palu i sit
tarcia w gruncie, a na tej podstawie
zidentyfikowaé catkowitg no$nosc¢
i strefe gruntu o gorszych wiasci-
wosciach mechanicznych.

4.6. Wzmachnianie falochronu por-
tu w Genui

Dla wzmocnienia XIX-wiecznego
falochronu portu w Genui posta-
nowiono utworzy¢ przed falo-
chronem, od strony morza, strefe
luzno usypanego materiatu skalne-
go. taczna masa kamieni wynosi
1 mIn ton. Oceniono, ze tak powaz-
ne obcigzenie dna morskiego bez-
posrednio przy falochronie musi
wptyngC na warunki jego posado-
wienia. Prace budowlane dodat-
kowo komplikowat fakt, ze duze
barki, o gtebokim zanurzeniu,
mogtly zrzuci¢ materiat do morza
tylko od strony portu. Z tego miej-
sca sktadowania musiat on by¢
nastepnie wybrany i transportowa-
ny matymi barkami na wifasciwe
miejsce przy falochronie od strony
morza. Do monitorowania deforma-
cjifalochronu podczas sktadowania
materiatu skalnego i prowadzenia
wtasciwych prac wzmacniajgcych
oraz do statego monitorowania
po zakonczeniu tych prac, uzyto
stacji GPS. Na falochronie umiesz-
czono 10 pomiarowych stacji GPS,
a 2 stacje bazowe umieszczono
na dachach budynkéw na sta-
tym ladzie w odlegtosci okoto 4
km od falochronu [9]. Pokazano
to schematycznie na rysunku 21.
Kazda ze stacji pomiarowych ma
autonomiczny ukfad zasilania zto-
zony z ogniwa stonecznego i aku-
mulatora oraz wyposazona jest
w modem GSM do komunikacji
z serwerem, gdzie gromadzone
sg dane i prowadzone obliczenia
zmian wektorow odlegtosci od sta-
cji bazowych.

Monitorowanie deformacji falo-
chronu wykazato jego pochylanie
sie w strone portu podczas skfa-
dowania kamieni i nastepnie ruch
powrotny i miejscami pochylenie
w strone morza, po odcigzeniu
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gruntu w porcie i usypaniu stre-
fy ochronnej przed falochronem.
Dzieki monitorowaniu wszystkich
trzech sktadowych przemieszczen

korony falochronu, uzyskiwane
sa réwniez na biezaco informacje
0 jego ruchach pionowych. Wyniki
te ilustruje przyktadowo rysunek 22.
Zainstalowany system GPS zwigk-
sza bezpieczenstwo eksploatacji
portu, gdyz monitorowanie pozwa-
la wykry¢ ewentualne nietypowe
deformacje falochronu na dtugo
wczesniej, zanim wystapi zagroze-
nie jego uzytkowania.

4.7. Ugiecia dachu sali sportowo-
-widowiskowej w Halifaxie
Halifax Metro Centre (Kanada)
usytuowane jest w centrum miasta
jako budowla zwigzana z World
Trade and Convention Centre.
Jest to obiekt sportowo-rozryw-
kowy, mieszczacy miedzy innymi
kryty stadion hokejowy dla ponad
10 tysiecy widzéw (rysunek 23).
Jego dach wsparty jest na prze-
strzennej kratownicy o duzej roz-
pietosci. Konstrukcja nosna dachu
stuzy jednoczesnie do podwie-
szenia ciezkiego sprzetu podczas
koncertéw i innych imprez. Dach
narazony jest ponadto na silne
wiatry i ciezkie opady Sniegu.
Catos¢ konstrukcji podlega wiec
ré6znorodnym obcigzeniom cig-
gtym i punktowym, w tym réw-
niez termicznym - od zawiesza-
nych w réznych miejscach sil-
nych reflektorow. Utrudnia to bie-
zgcg oceneg bezpieczenstwa jej
pracy. Dla wspomagania oceny
tego bezpieczenstwa w roku 2006

Rys. 21. Plan
sytuacyjny roz-
mieszczenia stacji
GPS do monitoro-
wania falochronu
portu w Genui
(dzieki uprzejmo-
sci SMARTEC SA,
Manno, Szwajcaria)

na elementach kratownicy dacho-
wej zainstalowano 36 czujnikow
Swiattowodowych FBG monitoru-
jacych temperature i odksztatce-
nia konstrukcji. Drugim elementem
systemu bezpieczenstwa jest lase-
rowy robot pomiarowy ROBOVEC
zainstalowany dla monitorowa-
nia ugie¢ weztow kratownicy [8].
Schemat tego systemu ilustruje
rysunek 24

5. Podsumowanie

Wspotczesne metody monito-
rowania konstrukcji umozliwia-
ja ocene zmian ich odksztatcenh
i przemieszczen nie tylko w przy-
padkach istniejgcego zagroze-
nia, ale przede wszystkim juz
na etapie budowy, rozbudowy
lub wzmacniania obiektu. Stuzag
one jako narzedzia kontroli jako-
Sci powstajgcych obiektéw i jako
narzedzia do identyfikacji poja-
wiajgcych sie zagrozen konstruk-
cyjnych. Przytoczone przyktady

EPS stalion | ganoinobG

pokazuja, ze mozliwe jest moni-
torowanie wspotpracy starego
i nowego betonu, rozktadu tempe-
ratury, skurczu i czasu wigzania,
ugiec przeset mostow i kratownic
dachoéw na skutek ich degrada-
cji i obcigzen eksploatacyjnych,
rozwarcia szczelin i pochyleh
elementéw konstrukcji. Inne, nie-
omawiane w artykule zastosowa-
nia, obejmujg kontrole sprezenia
dzwigaréw mostowych, odksztat-
cen torow w czasie hamowania
pociggdw, szczelnosci rurociggow
i zbiornikbw wodoru, drgan toro-
wisk szybkiej kolei, odksztatcen
kadfuba tankowca i wiele innych
pomiaréw. Sprawdzone w labora-
toriach i zweryfikowane w zasto-
sowaniach praktycznych réznego
rodzaju czujniki Swiattowodowe
sg dostepne na rynku i szeroko
stosowane jako narzedzia wspo-
magajgce prace rzeczoznawcow
i inspektoréw budowlanych oraz
administratorow obiektow, dostar-
czajgc biezgce wyniki pomiarow
poprzez internet lub modemy
komorkowe wprost do kompute-
rébw, w celu ich dalszej analizy.
Tysigce juz zastosowanych czujni-
kéw Swiattowodowych i informa-
cje o planowanych setkach tysiecy
ich zastosowan wskazuja, ze tego
rodzaju systemy automatycznego
monitorowania stang sie w przy-
sztosci standardem, wbudowane
jako element sktadowy konstruk-
cji i monitorujace jej zachowanie
od chwili jej powstawania poprzez
caty okres eksploatacji.

i E e, OF measursmans:
- 24 memsday -+ 2 yoars

200 400 €00 900 100012001400

Rys. 22. Deformacje XIX-wiecznego falochronu w Genui na podstawie monito-
ringu GPS (dzigki uprzejmosci SMARTEC SA, Manno, Szwajcaria)
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Rys. 23. Widok
hali Metro

Halifax Centre
(dzieki uprzejmo-
sci SMARTEC SA,
Manno, Szwajcaria)

‘ ;
= :

ROBOVEC

Rys. 24. Schemat sytemu monitorowania odksztafcen i ugiec kratownicy
dachowej (dzieki uprzejmosci SMARTEC SA, Manno, Szwajcaria)
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