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WSPOLCZESNY MONITORING OBIEKTOW BUDOWLANYCH

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wybrane wspoiczesne techniki monitorowania
konstrukcji budowlanych. Sposrdd wielu znanych metod i czujnikow potozono nacisk
na systemy swiattowodowe. Omowiono w zarysie postawy fizyczne pomiaréw tymi
rodzajami czujnikbw, ktore znalazly najszersze zastosowania do monitorowania
odksztatcen konstrukcji budowlanych (czujniki interferometryczne SOFO, czujniki
Bragga i bazujgce na rozpraszaniu Brillouina). Druga prezentowana grupa czujnikow
obejmuje czujniki GPS i Robovec wchodzgce w skiad systemu monitorowania
trojwymiarowych deformacji. Podane sg istotne z punktu widzenia pomiaréw
budowlanych wilasnosci metrologiczne omawianych czujnikdw i systemow, a takze
spektrum mozliwosci ich typowych zastosowan praktycznych.

1 WSTEP

Praca omawia réznice miedzy pomiarami okresowymi a monitorowaniem
konstrukcji umozliwiajgcym ocene trenddw zmian jej stanu technicznego i
utatwiajagcym tym samym identyfikacje ewentualnych zagrozen oraz wspéiczesne
systemy monitorowania konstrukcji budowlanych. Przedstawione przykiady
monitorowania konstrukcji nakierowane sg na omowienie zagadnien jakie nalezato
rozwigza¢ i pokazaniu jakie informacje uzyskano dzieki zastosowaniu konkretnych
systemdw monitorowania.

Opisane w pracy czujniki i systemy pomiarowe do monitorowania obiektow
budowlanych wybrane zostaty na podstawie ich przydatnosci do pomiaru wielkosci
mechanicznych, niezawodnoséci dziatania oraz odpornosci na zakidcenia, tatwosci
zastosowan praktycznych, mozliwej automatyzacji pomiaréw i dostepnosci
handlowej. Przedstawiono zarys technologii $wiattowodowej dla potrzeb
monitorowania budowli oraz metody monitorowania bazujgce na odbiornikach GPS i
dziatanie laserowego robota pomiarowego Robovec. Omoéwiono takze przykiady
zastosowan tych systemow w praktyce inzynierskie;.

Czujniki Swiattowodowe stosowane sg do monitorowania mostow, tunel,
zapor, wysokich budynkow, torowisk, kratownic dachowych, platform wiertniczych,
nabrzezy portowych, zabytkowych budowli, rurociggoéw i innych konstrukcji. Czujniki
te stuzg miedzy innymi do pomiaru deformacji konstrukcji, w szczegolnosci rozwarcia
rys i peknie¢, osiadania, ugie¢, drgan, temperatury, stopnia sprezenia, pochylenia
Scian i filaréw, skurczu betonu oraz wspoétpracy betonu starego z nowym 5]. Sposréd
kilku rodzajow czujnikdéw swiattowodowych przedstawiono jedynie te, ktére znalazty
liczne zastosowania w monitorowaniu konstrukcji. Jako zasade dziatania
wykorzystujg one rozne zjawiska fizyczne towarzyszace propagacji Swiatta w
Swiattowodach. W zwigzku z tym rézna jest budowa czujnikdw, rézne sg sposoby
pomiaru i rézne stosowane analizatory sygnatu optycznego. W dalszej czesci
przedstawiono pewne minimum wiadomosci konieczne dla lepszego zrozumienia
omawianych nastepnie przyktadéw. Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢é w
obszernej literaturze, np. [7]. Przyktady zastosowania czujnikow swiattowodowych



obejmujg monitorowanie podczas podwyzszania korony betonowej zapory, ugiecC i
obcigzen eksploatacyjnych mostéw, rozwoju spekan sklepienia zabytkowego
kosciota (Szwajcaria), oceny pracy i nosnosci pali fundamentowych fabryki
potprzewodnikéw (Tajwan) i naprezen kratownic dachowych (Kanada).

Druga grupg omawianych ukladéw pomiarowych sag stacje GPS i robot
laserowy pozwalajgce na zdalny pomiar w trzech wymiarach przemieszczen
wybranych punktow konstrukcji. Moga one pracowac niezaleznie od siebie lub
wystepowac wspolnie jako jeden system monitorowania. Oba systemy majg podobng
doktadnos¢ pomiaréw rzedu milimetra i szczegollnie nadajg sie do monitorowania
duzych obiektow geotechnicznych np. zapor, falochrondw, terendéw osuwiskowych
[8, 9, 10], ze wzgledu na mozliwos¢ zasilania z akumulatoréw i baterii stonecznych
Wykorzystywane sg one takze do monitorowania ugie¢ kratownic dachowych i
osiadania budowli [8]. Praktyczne zastosowanie stacji GPS pokazuje przyktad
monitorowania deformacji falochronu (Wiochy), a zastosowania robota laserowego
ilustruje przyktad monitorowania ugie¢ kratownic dachowych (Kanada).

2 MIERZENIE, MONITOROWANIE | IDENTYFIKACJA ZAGRO ZEN

Konstruktorzy, budowniczowie i rzeczoznawcy budowlani majg wiedze
wystarczajgcg do oceny stanu technicznego konstrukcji i potencjalnych zagrozen jej
bezpieczenstwa. Dla poprawnej identyfikacji zagrozeh wazne jest uzupetnienie tej
wiedzy o informacje o aktualnym stanie konstrukcji i jej podtozu oraz jej zachowaniu
sie pod wplywem wystepujacych oddziatywan, a takze o zmianach tego stanu w
krétkim i dtugim okresie czasu, czyli o przebiegu zachodzacych proceséw.

llustracjg zadania oceny przysztego stanu technicznego konstrukcji niech
bedzie sledzenie trendu zmian rozwarcia szczeliny. Przyklejenie ptytki szklanej jest
dobre tylko w jednym przypadku — gdy nic sie nie dzieje. Bowiem z faktu, ze szkio nie
pekto wynika tylko jeden wniosek — nie ma zmian. Jesli jednak peknie, to jestesmy
doktadnie w punkcie wyjscia — wiemy, ze pekio. Problem niedostatecznej informacji
bierze sie stad, ze ptytka szklana nie jest czujnikiem. Jest ona jedynie wskaznikiem.
Nie mierzy niczego tylko wskazuje czy pekniecie miato miejsce. Ptynie stad pierwszy
wniosek naszych rozwazan: ,Ekspert potrzebuje informacji z pomiaru, czyli
ekspert powinien stosowa ¢ czujniki, a nie wska zniki” .

Pomiary mogg by¢ przeprowadzane okresowo lub w sposéb ciggly. Te dwa
sposoby pomiaréw dostarczajg tylko pozornie tej samej informacji. Rdznica jest
jednak taka jak miedzy fotografig a filmem. Pomiar jednorazowy lub okresowa
kontrola dokumentujg jedynie aktualny stan. Pomiar ,ciggly” czyli monitorowanie
konstrukcji pozwala sledzi¢ zachodzace zmiany. Jednak nie ma pomiaroéw dostownie
ciggtych. Kiedy wiec konczy sie mierzenie, a zaczyna monitorowanie konstrukcji? Nie
ma tu zadnej definicji. Decyduje jedynie problem jaki mamy rozwigzac¢ oraz wiedza i
zdrowy rozsadek eksperta. Mozna monitorowaé drgania budynku tylko wtedy, gdy w
jego poblizu przejezdza pocigg, ale mozna tez monitorowa¢ zachowanie tego
budynku w okresie gdy pocigag nie jedzie, jesli spodziewamy sie dodatkowo petzania
gruntu, ktére przy samym obcigzeniu statycznym by nie wystgpito. Wynika stad drugi
wniosek: ,Dla identyfikacji zagro zen konieczna jest ocena procesOw zmian
stanu konstrukcji poprzez odpowiednie monitorowanie

Pojedyncze pomiary od monitorowania odroznia jeszcze jeden wazny
element. Jest to ilo$¢ rejestrowanych danych i czas w jakim one naplywajg, a w
konsekwencji rowniez ilos¢ czasu potrzebnego do opracowania tych danych i ich
analizy. llos¢ danych rejestrowanych podczas monitorowania jest tak duza, ze
konieczne jest uzycie mikroprocesorowych uktadow elektronicznych — komputeréw



lub zespotéw wbudowanych w autonomiczne urzgdzenia pomiarowe. Korzyscig z
zastosowania tej zaawansowanej elektroniki w urzgdzeniach pomiarowych jest
ogromna precyzja monitorowania, znacznie wyzsza niz w starszych metodach
pomiarow. Przykladem moze by¢ wzrost doktadnosci pomiaru zmian szerokosci
szczeliny — od wskaznika jakim jest ptytka szklana (tylko ,znak”: pekto = szerokosc¢
rysy wzrosta) przez przymiary geometryczne z noniuszem (rozdzielczos¢ odczytu ok.
0.05 mm) do mocowanych na konstrukcji czujnikdw indukcyjnych i swiattowodowych
(rozdzielczo$¢ pomiaru 0.002 mm) [1].

Przedstawione powyzej cechy charakterystyczne monitorowania konstrukcji
budowlanych — cigglty pomiar, uzycie automatycznych systemow rejestracji danych,
bardzo duza doktadno$¢ pomiaréw, mozliwos¢ $ledzenia przebiegu procesow
deformacji konstrukcji — zadecydowaty o coraz powszechniejszym i coraz czestszym
stosowaniu takiego podejscia do identyfikacji zagrozen i oceny bezpieczenstwa
obiektow inzynierskich. W pracy [2] podano informacje, ze w najblizszych kilkunastu
latach planowane jest zainstalowanie w Chinach systemédw monitorowania
obejmujgcych tacznie 450 tysiecy(!) czujnikow swiattowodowych w 30 zaporach. Z
kolei w Kanadzie funkcjonuje program [3] edukacji i rozwoju zastosowan czujnikow
Swiattowodowych do monitorowania konstrukcji. Takie przedsiewziecia mozliwe sg
dlatego, ze technologia czujnikéw swiattowodowych do monitorowania konstrukcji
jest obecna na rynkach $wiatowych od ponad 10 lat. Szerokie zastosowania
inzynierskie sg mozliwe poniewaz dostepne sg gotowe rozwigzania technologiczne,
sprawdzone w laboratoriach badawczych [4, 6, 7] i wdrozone na wielu obiektach.

3 CZUJNIKI I SYSTEMY POMIAROWE
3.1 Czujniki swiattowodowe

Czujniki swiattowodowe wytwarzane sg ze swiattowoddéw zbudowanych tak jak
standardowe swiattowody telekomunikacyjne. Ich budowe ukazuje Rysunek 1.
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Rys. 1. Budowa swiattowodu

Roéznica, w stosunku do swiattowodow telekomunikacyjnych, polega na tym,
ze pokrycie wykonane jest z materiatlu o duzej przyczepnosci i duzym wspotczynniku
tarcia, aby wyeliminowac poslizgi w strefie mocowania czujnika. Dzieki temu czujnik
odksztalca sie tak jak monitorowana konstrukcja. Do niewielkich odksztalceh mozna
uzywacé czujnikbw na bazie $wiattowodow telekomunikacyjnych, ale lepiej jest tego
unikac.

Wspolng cechg wszystkich czujnikéw $wiattowodowych jest odpornosé na
zaktocenia elektromagnetyczne pochodzace od silnikow, nadajnikow radiowych i
telewizyjnych, telefonow komodrkowych, a nawet wytadowan towarzyszacych
uderzeniom piorunéw. Drugg wspodlng cechg jest brak zasilania elektrycznego, co
eliminuje niebezpieczehstwo iskrzenia i umozliwia stosowanie tych czujnikow w
strefach zagrozonych wybuchem. Trzecig wspolng cechg jest mozliwos¢ transmisiji
sygnatu optycznego na duze odlegtosci i umieszczenie analizatora sygnatu w



bezpiecznym miejscu z dala od strefy pomiaru.

Do monitorowania konstrukcji stosuje sie czujniki siatkowe Bragga (FBG —
Fiber Bragg Grating), czujniki interferometryczne Fabry-Perot (EFPI — Extrinsic
Fabry-Perot Interferometer) i SOFO (Surveillance d’Ouvrages par Fibres Optiques)
oraz czujniki wykorzystujgce rozproszenie Brillouina swiatta w sSwiattowodzie (np.
DiTeST — firmy SMARTEC, DTSS -- firmy Sensornet). Czujniki FBG i EFPI majg
krotkg baze pomiarowg i stuzg do pomiaru lokalnych wartosci odksztalcen i
przemieszczen, np. rozwarcia szczeliny [11], odksztalcenia elementow kratownicy
[8], drgan lin mostow i linii energetycznych [12]. Czujniki SOFO majg dlugg baze
pomiarowg (standardowo od 2 m do 30m) i mierzg Srednie wartosci odksztatcen
elementow konstrukcji np. odcinkow przeset [13], stupow miedzy poszczegdinymi
pietrami [14], napiecia kotew [15] czy ciegien sprezajacych [16]. Czujniki DiTeST i
DTSS nie majg wyraznie okreslonej bazy pomiarowej, a jeden swiattowod zastepuje
do 30 tysiecy pojedynczych czujnikdw — stad nazwa czujniki lub pomiary roztozone.
Przeznaczone sg one do pomiaru odksztalcen duzych konstrukcji np. fragmentow
zapor [18], wielokilometrowych odcinkéw rurociggéw [19], zbiornikbw gazu i paliw
[20], drog, torowisk [17] i mostéw [21].

Opracowano pie¢ sposobow mocowania czujnikéw do konstrukciji:

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

= przykrecanie (zewnetrzne sciany, skaty),

= klejenie (rurociagi, zbiorniki gazu),

= zalewanie w betonie (w trakcie wylewania konstrukcji) i

= wklejanie w otworach (sSciany tuneli, skarpy, tamy).

Fizyczne zasady pomiaru czujnikami swiattowodowymi rdznig sie znacznie
miedzy sobg. Czujniki FBG majg w rdzeniu swiattowodu krotki fragment (5-12 mm) o
okresowo zmiennym wspotczynniku zatamania swiatta Jest to siatka Bragga. Okres
tej siatki jest rzedu diugosci fali sSwiatta. Siatka taka dziata jak filtr. Odbija ona fale o
diugosci takiej jak okres siatki. Fale diuzsze i krotsze sg przepuszczane. llustruje to
Rysunek 2. Odksztatcenie czujnika FBG powoduje odksztatcenie siatki Bragga i
odbicie innej dlugosci fali $wiatta — odpowiednio do nowego okresu siatki. Tak wiec
pomiar odksztalcenia polega na pomiarze zmiany dlugosci fali odbitej od siatki
Bragga. Czujnik taki mierzy sume odksztatlcern mechanicznych i cieplnych.
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Rys. 2. Zasada dziatania czujnika Bragga

Czujniki EFPI zbudowane sg z dwoch odcinkow $wiattowodu umieszczonych
w rurce wspotosiowo wzgledem siebie. Schemat takiego czujnika pokazano na
Rysunku 3
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Rys. 3. Schemat dziatania czujnika EFPI

lustro

Do oswietlania czujnika wykorzystywane jest zrédto Swiatta biatego. Konce
Swiattowoddw, pokryte warstwg lustrzang, tworzg miniaturowy interferometr
Fabry-Perot odbijajac swiatto o dtugosci fali zaleznej od odlegtosci luster. Odlegtos¢
luster jest catkowitg wielokrotnoscig dtugosci fali odbitej. Zmiana odlegtosci luster
Swiattowoddéw na skutek odksztalcenia czujnika zmienia diugos¢ fali odbitej.
Mierzone odksztatcenie jest sumg odksztatcen mechanicznych i cieplnych.

Czujniki SOFO majg wewnatrz dwa réwnolegle sSwiattowody, niemal
identycznej dtugosci. Jeden z nich jest napiety, a drugi swobodny. Oba Swiattowody
maja na jednym koncu lustrzane warstwy odbijajgce, na drugim zas potgczone sg do
wspolnego Swiattowodu tworzac w ten sposéb dwa ramiona interferometru
Michelsona. Fala swietlna wystana do czujnika rozdziela sie na dwie fale biegngce w
dwoch $wiattowodach — napietym i swobodnym. Po odbiciu od lustrzanych koncow
Swiattowoddw wracajg dwie fale przesuniete wzgledem siebie zaleznie od réznicy
diugosci swiattowoddéw w czujniku. Pomiar odksztalcenia polega na odczytaniu
przesuniecia obu fal (réznicy dtugosci drég optycznych) wykorzystujgc drugi
interferometr Michelsona umieszczony w analizatorze sygnatu. Schematycznie
przedstawia to Rysunek 4.
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Rys. 4. Schemat systemu SOFO

Przesuniecie lustra analizatora pozwala skompensowac¢ roznice dtugosci drég
optycznych powstatg w czujniku. Odksztalcenie mechaniczne czujnika powoduje
zmiane diugosci napietego swiattowodu. Odksztatcenie cieplne zmienia jednakowo
diugos¢ obu swiattowodow — napietego i swobodnego — nie zmieniajgc roznicy drog
optycznych. Tak wiec czujniki SOFO sg skompensowane termicznie i mierzg tylko
odksztatcenia mechaniczne.

Czujniki DiTeST i DTSS maja bardziej ztozone dziatanie. Mocny impuls swiatta
laserowego wywotuje w rdzeniu Swiattowodu fale ultradzwiekowa. W miejscu, przez
ktére przechodzi impuls fali ultradzwiekowe] powstajg zmiany wspotczynnika
zatamania Swiatta wywotane naprezeniami towarzyszacymi tej fali. W sSwiattowodzie
powstaje wiec ruchoma siatka Bragga, pedzaca przez rdzen z predkoscig dzwieku
zalezng od witasnosci materiatu rdzenia, jego odksztalcenh i temperatury. Pomiar tej
predkosci polega na wykorzystaniu zjawiska Dopplera. Druga fala swietlna, wystana
z analizatora, odbija sie od tej ruchomej ,siatki” i wraca do analizatora jako fala o
innej czestotliwosci, przesunietej wzgledem swojej czestotliwosci pierwotne;.
Schematycznie zjawisko to ujmuje to Rysunek yyy5. Przesuniecie czestotliwosci



zalezy od odksztatcenia i temperatury Swiattowodu.

rdzen swiattowodu

sSwiatto odbite

fala akustyczna w swiattowodzie
Rys. 5 Schemat dziatgnia czujnika DiTeST

3.2 Stacje GPS
Stacja GPS (Global Positioning System) sklada sie z anteny, odbiornika
sygnatu radiowego z satelity, uktadu przetwarzania sygnatu, modemu telefonicznego
(do komunikacji z serwerem gromadzenia danych celem dalszych obliczen), uktadu
zasilania  (najczesciej baterii stonecznej 1 akumulatora) oraz obudowy
zabezpieczajgcej przed wodg i uszkodzeniem. Catos¢ pokazana jest na Rysunku 6.

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

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 pomiarowym. Stacje ruchome zamocowane sg ha monitorowanym obiekcie
(np. koronie zapory, pylonie mostu, osuwisku), zas stacje bazowe znajdujg sie w
nieruchomych punktach, z dala od monitorowanego obiektu (np. wzgdrzu, wiezy
ratusza, latarni morskiej).

Obliczenie aktualnych wspoirzednych monitorowanego obiektu mozliwe jest
dzieki odbieraniu sygnatu radiowego od 3 (deformacje dwuwymiarowe) lub 4
satelitow (deformacje trojwymiarowe). Sygnat taki zawiera sygnat pomiarowy i
tzw. ,depesze nawigacyjng” informujgca o pozycji satelity. Sygnat pomiarowy stuzy
do wyznaczenia wektora potozenia stacji GPS wzgledem satelity. Wektory potozenia



wyznaczane sg dla stacji bazowych i stacji pomiarowych. Pomiar polega na
odejmowaniu aktualnych wektoréw potozenia obu rodzajéw stacji i wyznaczeniu
wspotrzednych konca wektora odlegtosci od stacji bazowej do stacji ruchomej.
Wspotrzedne te obliczane sg podczas kazdej sesji pomiarowej. Przemieszczenie
punktu, w ktorym zamocowana jest stacja ruchoma obliczane jest jako rdznica
wspotrzednych dwéch wektoréw odlegtosci — aktualnego i poczatkowego (z pierwszej
sesji pomiarowej). llustruje to Rysunek 7.
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Rys. 7. Zasada pomiaru przemieszczen w systemie GPS.

3.3 Laserowy robot pomiarowy Robovec

Drugim urzadzeniem stosowanym do monitorowania tréjwymiarowych
deformacji konstrukcji jest robot laserowy Robovec. Jest on potgczeniem dalmierza
laserowego oraz sterowanego mikroprocesorowo robota umozliwiajgcego petny obrot
glowicy laserowej wokot dwoch osi. Tak wiec glowica dalmierza moze by¢
automatycznie skierowana w dowolnym kierunku przestrzeni w ramach petnego kata
brytowego i moze dokonaé pomiaru z wyjatkiem sytuacji gdy promien lasera trafia na
podstawe robota. Wewnetrzny mikrokomputer zapamietuje potozenia wybranych
punktéw pomiarowych (w ktérych moze znajdowaé sie znacznik, np. lustro lub
reflektor odblaskowy) i steruje skanowaniem przestrzeni wokét ostatnio
zapamietanego potozenia punktu pomiarowego. Odpowiedni algorytm obliczeniowy
wyznacza potozenie katowe maksimum odbicia swiatta od znacznika. Potozenia
punktéw okredlane sg we wspohzednych sferycznych — dwa katy i dlugosé
promienia. Widok robota pomiarowego Robovec pokazany jest na Rysunku 8.



Rys. 8. Laserowy robot pomiarowy Robovec firmy Geodev (dzieki uprzejmosci SMARTEC
SA, Manno, Szwajcaria)

4 PRZYKLADY MONITOROWANIA KONSTRUKCJI

4.1 Podwy zszanie betonowej zapory w Luzzone
Zapora w Luzzone potozona jest w Alpach Szwajcarskich w kantonie Ticino
(Rysunek 9). Jej pierwotna wysokos¢ wynosita 220 metrow. W roku 1997
przystgpiono do podwyzszenia korony zapory o 17 m celem zwiekszenia objetosci
retencyjnej zbiornika.

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

Monitorowanie konstrukcji w trakcie rozbudowy oraz po spietrzeniu wody
miato na celu ocene wspoOtpracy starego i nowego betonu oraz dtugofalowe pomiary
po oddaniu do eksploatacji [18]. Zainstalowano 9 czujnikbw SOFO, schematycznie
pokazanych na Rysunku 10, w sasiedztwie nowobudowanej galerii w podniesione]
czesci zapory dla oceny koncentracji odksztatcen wokoét galerii i zgodnosci deformacii
z modelem MES oraz oceny zgodnosci odksztatcen na granicy warstw starego i
nowego betonu.



nowy beton

czujniki SCFO

stary beton

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

Drugim uzytym rodzajem czujnika byt czujnik DiTeST (Brillouina, pomiary
roztozone) wykorzystany do monitorowania rozktadu temperatury podczas wigzania
betonu w rejonie potgczenia nowej korony zapory z gérotworem. Monitorowanie
temperatury prowadzono nieprzerwanie przez okres 180 dni, az do wyréwnania
temperatury w catym bloku betonowym. Swiattowod uktadano w formie serpentyny
bezposrednio przed zalaniem betonem, co ilustruje Rysunek 11. Z kolei Rysunek 12
pokazuje przykladowo rozktad temperatury otrzymany po 25 dniach od wylania
betonu._H

Widok z gory Przekroj

i

Czujnik DiTeST ufozony w formie
serpentyny

Rys. 11. Uktadanie i rozmieszczenie $wiattowodu roztozonego czujnika DiTeST (dzieki
uprzejmosci SMARTEC SA, Manno, Szwajcaria)
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Rys. 12. Rozktad temperatury w bloku zapory w 25 dniu wigzania betonu (dzieki uprzejmosci
SMARTEC SA, Manno, Szwajcaria)

4.2 Ugiecia mostu w Versoix

Most w Versoix, na autostradzie w poblizu Genewy, zostat rozbudowany i
poszerzony z jednej strony po 35 latach pracy przy natezeniu ruchu okoto 60 tysiecy
pojazdow na dobe. Wymagato to wzmocnienia jego konstrukcji nosnej i dobudowania
nowej konstrukcji zigczonej z dawnym mostem tak, aby pracowaly jako jeden
monolit. Problemem inzynierskim byto zapewnienie jednorodnosci odksztatcen starej
i nowej czesci mostu w trakcie wigzania i skurczu nowego betonu oraz w trakcie
eksploatacji poszerzonego mostu [5]. Dla kontroli realizacji przyjetych zatozen
zainstalowano ponad 100 czujnikbw SOFO umieszczonych w 13 rdznych
przekrojach mostu. Czes¢ czujnikbw byta przykrecona do istniejgcej konstrukcji, a
cze$¢ zalana w betonie nowopowstajgcej czesci mostu. Analiza pomiarow
odksztatcen w swiezo wylanym betonie pozwolita przewidzie¢ wystgpienie w
przysziosci peknie¢ na dlugo zanim staly sie one widoczne. W konsekwenciji
opracowano inny, odpowiedni rodzaj mieszanki betonowej do wylewania nowej
czesci mostu. Nastepne pomiary wykazaly, ze roznice odksztatcen starego i nowego
betonu w trakcie wigzania nie przekraczaja € = 10™.

Na podstawie pomiarow czujnikami SOFO okreslono roéwniez wartosci
poziomego wygiecia mostu na skutek skurczu i sit wigzania nowego betonu oraz
ugiecie pionowe rozbudowanego mostu podczas prob statycznych. Rysunek 13
ukazuje ugiecia mostu obliczone metoda podwodjnego catkowania na podstawie
zmierzonych odksztatcen. Dla porownania pokazano réwniez ugiecia zmierzone w
kilku punktach czujnikami zegarowymi.

Zatopione w moscie czujniki Swiattowodowe umozliwiajg miedzy innymi
monitorowanie jego deformacji sezonowych wynikajgcych ze zmian temperatury.
Pozwala to na wczesne wykrycie ewentualnych zmian sztywnosci mostu bedacych
sygnatem uszkodzen lub degradacii.



T e Ty e
1N 1 \

Abutment pile 1 pile 2
4

01 ; .l.lA.l..ll:l.l.ll-AuAjAl ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ I...‘.‘...alagl-lil“‘l
1]00 11.00  21.00  31.00 Al 51.00  61.00  71.00 810 91.; 101.00
) A

Przemieszczenia pionowe [mm]

-
—=—Vertical Displacement Calculated .'..__ _.'
. A Error 1-._‘.. oy
-
i — Mechanical gages nogge”
+- Error
-10

Odlegltos¢ od przyczotka mostu [m]

Rys. 13. Ugiecie mostu Versoix na podstawie pomiaréw czujnikami SOFO i czujnikami
zegarowymi w wybranych punktach (dzieki uprzejmosci SMARTEC SA, Manno, Szwajcaria)

4.3 Ugiecia i spektrum obci azen mostu nad rzek g Lutrive
Most autostrady No. 9 nad rzekg Lutrive (Szwajcaria) o dlugosci 395 m sklada
sie z dwoch blizniaczych czteroprzestowych konstrukcji. Dzwigary przeset majg
ksztalt skrzynek z dwoma bocznymi nadwieszeniami. We wnetrzu dzwigarow
przykrecono czujniki SOFO o dlugosci 10 m dla pomiaru odksztalcen w roznej
odlegtosci od osi obojetnej zginania [13]. Schemat rozmieszczenia czujnikow
pokazuje Rysunekl14.
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Rys. 14. Schemat usytuowania czujnikdw SOFO na dzwigarze mostu

(zrédito: IMAC-EFPL, Lausanne; dzieki uprzej

Celem inzynierskim jest ocena stanu

mosci SMARTEC SA, Manno, Szwajcaria)

technicznego mostu poprzez poréwnanie

aktualnych ugie¢ z ugieciami przewidywanymi na podstawie modelu obliczeniowego.

tacznie zainstalowano 26 czujnikbw i monitorowano zmiany krzywizny pionowej
mostu obliczajgc na tej podstawie jego ugiecia pionowe. Réwnolegle prowadzono
u cieczy w sieci hydrostatycznej. Wyniki
obu pomiaréw ilustruje Rysunekl15, wskazujac na wyzszg doktadnos$¢ wynikow

pomiary ugie¢ na podstawie zmian poziom

uzyskanych czujnikami swiattowodowymi.
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Rys. 15 Poréwnanie ugie¢ mostu nad Lutrive pod wplywem temperatury zarejestrowane
czujnikami swiattowodowymi i hydrostatycznymi
(zrodto: IMAC-EFPL, Lausanne; dzigki uprzejmosci SMARTEC SA, Manno, Szwajcaria)

Pomiar chwilowej krzywizny mostu postuzyt do oceny jego rzeczywistych
obcigzen. Rozktad dobowy tych obcigzeh pokazano na Rysunkul6. Zaznaczono na
nim ugiecie projektowe, kontrolowane w prébie statycznego obcigzenia mostu.
Widaé, ze wystgpity nieliczne przypadki przekroczenia tego obcigzenia.
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Rys. 16 Dobowy histogram obcigzeh mostu w Lutrive.
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4.4 Pekniecia sklepie n kosciota w Gandrii

Zabytkowy kosciot w Gandrii z roku 1650 stoi na zboczu géry stromo
opadajacym do jeziora Lugano. W latach 90 ubiegtego stulecia pojawity sie
kilkumilimetrowe pekniecia wzdluz jego sklepienia, prawdopodobnie w wyniku
przeprowadzonych w poprzedzajgcym okresie prac konserwatorskich dachu.
Kolebkowe sklepienie zaczeto pracowac jak tréjprzegubowy mechanizm. Pojawit sie
problem analizy rozwoju spekan i na te] podstawie oceny bezpieczenstwa
konstrukcji. Zamontowano 10 czujnikow SOFO wewnatrz i na zewnatrz sklepienia dla
monitorowania dobowych i sezonowych zmian rozwarcia szczelin [23]. Czujniki
zamocowane od wewnatrz sklepienia nawy kosciota ukazuje Rysunek17.

Rys. 17. Czujniki SOFO na sklepieniu nawy kosciota w Gandrii (zdjecie autora)

Automatyczne monitorowanie prowadzono nieprzerwanie w kilkutygodniowych
okresach co trzy miesigce w roku. Pomiedzy tymi pomiarami automatycznymi
przeprowadzano dodatkowe reczne pomiary kontrolne. Analiza trendéw zmian
temperatury i zmian rozwarcia szczelin od wewnatrz i na zewnatrz sklepienia
pokazana na Rysunkul8 wskazuje na sprezystg prace konstrukcji, bez kumulaciji
odksztatcen trwatych.
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Rys. 18. Poréwnanie zmian temperatury i rozwarcia szczelin sklepienia kosciota w Gandrii
(dzieki uprzejmosci SMARTEC SA, Manno, Szwajcaria)



4.5 Analiza no $nosci i wytrzymato sci pali

Tainan Scientific Park na Tajwanie ma by¢ posadowiony na gruntach o niskich
wiasnosciach mechanicznych. Oceniono, ze dla zapewnienia odpowiedniej
stabilnosci podioza nalezy wzmocni¢ grunt okoto 3 tysigcami zelbetowych pali o
Srednicy 120 cm i dlugosci 35 m. Wszystkie pale sg tej samej konstrukcji i majg takie
same wiasnosci mechaniczne. Postanowiono zrobi¢ probne testy mechaniczne
szesciu pali w dwoch grupach, po 3 pale, usytuowanych we wschodnim i zachodnim
rejonie przysztego fundamentu. Przeprowadzono testy wciskania pali w grunt,
wyciggania pali i zginania. W kazdej z grup jeden pal poddany byt tylko jednemu
rodzajowi obcigzenia [22]. Badanie mialo za zadanie okreslenie rzeczywistej
wytrzymatosci i nosnosci pali oraz analize wspotpracy pali z gruntem przy kazdym z
trzech rodzajow obcigzenia. W tym celu zainstalowano tacznie 72 czujniki SOFO do
klatek z pretow zbrojeniowych, w sposéb pokazany na Rysunkul9, przed zalaniem
zbrojenia betonem.

Uchwyty

czujnika ¢
Koniec ze
zwierciadtami’\

Opaska mocujaca, /

Rys. 19. Spos6b mocowania czujnikéw swiattowodowych do zbrojenia przysztych pali
zelbetowych (dzieki uprzejmosci SMARTEC SA, Manno, Szwajcaria).

Rysunek 20 przedstawia wykres deformacji pala podczas proby nosnosci dla
obcigzen do 840 ton. Na bazie wskazan czujnikow swiattowodowych mozna oceni¢
rozkiad sit osiowych w palu i sit tarcia w gruncie, a na tej podstawie zidentyfikowac¢
catkowitg nosnosc i strefe gruntu o gorszych wlasnosciach mechanicznych.
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Rys. 20. Deformacje pala podczas préby wciskania w grunt (dzieki uprzejmosci SMARTEC
SA, Manno, Szwajcaria)

4.6 Wzmacnianie falochronu portu w Genui

Dla wzmocnienia XiX-wiecznego falochronu portu w Genui postanowiono
utworzy¢ przed falochronem, od strony morza, strefe luzno usypanego materiatu
skalnego. tgczna masa kamieni wynosi 1 000 000 ton. Oceniono, ze tak powazne
obcigzenie dna morskiego bezposrednio przy falochronie musi wptyngé na warunki
jego posadowienia. Prace budowlane dodatkowo komplikowat fakt, ze duze barki, o
gtebokim zanurzeniu, mogty zrzuci¢ materiat do morza tylko od strony portu. Z tego
miejsca skladowania musiat on by¢ nastepnie wybrany i transportowany matymi
barkami na wlasciwe miejsce przy falochronie od strony morza. Do monitorowania
deformacji falochronu podczas sktadowania materiatu skalnego i prowadzenia
wiasciwych prac wzmacniajgcych oraz do statego monitorowania po zakonczeniu
tych prac uzyto stacji GPS. Na falochronie umieszczono 10 pomiarowych stacji GPS,
a 2 stacje bazowe umieszczono na dachach budynkéw na statym lgdzie w odlegtosci
okoto 4 km od falochronu [9]. Pokazano to schematycznie na Rysunku 21.



Rys. 21. Plan sytuacyjny rozmieszczenia stacji GPS do monitorowania falochronu portu w
Genui (dzieki uprzejmosci SMARTEC SA, Manno, Szwajcaria)

Kazda ze stacji pomiarowych ma autonomiczny ukiad zasilania ztozony z
ogniwa stonecznego i akumulatora oraz wyposazona jest w modem GSM do
komunikacji z serwerem, gdzie gromadzone sg dane i prowadzone obliczenia zmian
wektorow odlegtosci od stacji bazowych.

Monitorowanie deformacji falochronu wykazato jego pochylanie sie w strone
portu podczas sktadowania kamieni i nastepnie ruch powrotny i miejscami pochylenie
w strone morza, po odcigzeniu gruntu w porcie i usypaniu strefy ochronnej przed
falochronem. Dzieki monitorowaniu wszystkich trzech skfadowych przemieszczen
korony falochronu uzyskiwane sg réwniez na biezaco informacje o jego ruchach
pionowych. Wyniki te ilustruje przyktadowo Rysunek 22.

Zainstalowany system GPS zwieksza bezpieczenstwo eksploatacji portu gdyz
monitorowanie pozwala wykryé ewentualne nietypowe deformacje falochronu na
diugo wczesniej, zanim wystgpi zagrozenie jego uzytkowania.
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Rys. 22. Deformacje XIX wiecznego falochronu w Genui na podstawie monitoringu GPS
(dzieki uprzejmosci SMARTEC SA, Manno, Szwajcaria)

4.7 Ugiecia dachu sali sportowo-widowiskowej w Halifaxie
Halifax Metro Centre (Kanada) usytuowane jest centrum miasta jako budowla
zwigzana z World Trade and Convention Centre. Jest to obiekt sportowo



rozrywkowy, mieszczacy miedzy innymi kryty stadion hokejowy dla ponad 10 tysiecy
widzéw (Rysunek 23).

Rys. 23. Widok hali Metro Halifax Centre
(dzieki uprzejmosci SMARTEC SA, Manno, Szwajcaria)

Jego dach wsparty jest na przestrzennej kratownicy o duzej rozpietosci.
Konstrukcja nosna dachu stuzy jednoczesnie do podwieszenia ciezkiego sprzetu
podczas koncertow i innych imprez. Dach narazony jest ponadto na silne wiatry i
ciezkie opady sniegu. Calos¢ konstrukcji podlega wiec réznorodnym obcigzeniom
ciggtym i punktowym, w tym réwniez termicznym od zawieszanych w réznych
miejscach silnych reflektoréw. Utrudnia to biezgcg ocene bezpieczenhstwa jej pracy.
Dla wspomagania oceny tego bezpieczenstwa w roku 2006 na elementach
kratownicy dachowej zainstalowano 36 czujnikbw $wiattowodowych FBG
monitorujgcych temperature i odksztatcenia konstrukcji. Drugim elementem systemu
bezpieczenstwa jest laserowy robot pomiarowy ROBOVEC zainstalowany dla
monitorowania ugie¢ wezldbw kratownicy [8]. Schemat tego systemu ilustruje

Rysunek 24
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Rys. 24. Schemat sytemu monitorowania odksztalcen i ugie¢ kratownicy dachowej
(dzieki uprzejmosci SMARTEC SA, Manno, Szwajcaria)

5 PODSUMOWANIE



Wspoitczesne metody monitorowania konstrukcji umozliwiajg ocene zmian ich
odksztatcen i przemieszczenh nie tylko w przypadkach istniejgcego zagrozenia, ale
przede wszystkim juz na etapie budowy, rozbudowy lub wzmacniania obiektu. Stuzg
one jako narzedzia kontroli jakosci powstajgcych obiektéw i jako narzedzia do
identyfikacji pojawiajacych sie zagrozen konstrukcyjnych. Przytoczone przykiady
pokazuja, ze mozliwe jest monitorowanie wspoétpracy starego i nowego betonu,
rozkladu temperatury, skurczu i czasu wigzania, ugie¢ przeset mostow i kratownic
dachoéw na skutek ich degradacji i obcigzeh eksploatacyjnych, rozwarcia szczelin i
pochylen elementow konstrukcji. Inne, nie omawiane tu zastosowania, obejmujg
kontrole sprezenia dzwigarow mostowych, odksztatcen torow w czasie hamowania
pociggow, szczelnosci rurociggdéw i zbiornikdw wodoru, drgan torowisk szybkiej kolei,
odksztatcen kadtuba tankowca i wiele innych pomiarow. Sprawdzone w laboratoriach
i zweryfikowane w zastosowaniach praktycznych réznego rodzaju czujniki
Swiattowodowe sg dostepne na rynku i sg szeroko stosowane jako narzedzia
wspomagajgce prace rzeczoznawcoéw i inspektorow budowlanych oraz
administratorow obiektéw, dostarczajgc biezace wyniki pomiaréw poprzez internet
lub modemy komdrkowe wprost do komputeréw w celu ich dalszej analizy. Tysigce
juz zastosowanych czujnikéw swiattowodowych i informacje o planowanych setkach
tysiecy ich zastosowan wskazuja, ze tego rodzaju systemy automatycznego
monitorowania stang sie w przysziosci standardem wbudowane jako element
sktadowy konstrukcji i monitorujgce jej zachowanie od chwili jej powstawania poprzez
caly okres eksploataciji.

ABSTRACT

The paper “Modern monitoring of buildings and civil engineering structures”
deals with monitoring and measurement concepts followed by discussion and
comparison of main features of monitoring systems. Operating principles of fibre
optics SOFO, FBG, EFPI and distributed Brillouin sensors used for monitoring of civil
engineering structures are presented. There are also discussed monitoring
technologies of three dimensional displacements based on GPS and robotized laser
distance meter. Each technology is exemplified by describing its application to
specific monitoring needs. Examples cover problems of old and new concrete
interaction, monitoring of temperature inside concrete block during concrete setting,
enlargement of existing structures, stability assessment by crack opening
measurement, vertical displacement of a bridge span and monitoring of service
loads, strengthening of a harbour wave-breaker and monitoring of strains and
deflections of a truss structure. The presented examples show advantages of using
modern monitoring systems as tools supporting structural assessment and decisions
undertaken by civil engineering experts.
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