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Abstract: Structural health monitoring systems (SHM) are used to gain information about the work of the structure
under real operating conditions, i.e. taking into account the material heterogeneity, geometrical imperfections,
cooperation with the subsoil, boundary conditions, real load schemes etc. Design and development of SHM systems
requires interdisciplinary cooperation and often individual approach. Today, to build long-term systems we use, among
others, vibrating wire gages, whose design allows for measuring various physical quantities, for example strains, linear
and angular displacements, stress or pressure. Such sensors perform spot measurements. However, it seems that the
future of structural health monitoring systems is closely related to the application of optic fiber technology, which
allows for the measurement of various physical quantities continuously along the optical fiber length. The article
presents examples of SHM systems recently implemented in Poland and the outline of laboratory tests associated with

application of the latest technology.
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Wprowadzenie

Bezpieczenstwo stanowilo od zawsze podstawowe
kryterium projektowania, realizacji 1 eksploatacji
obiektow budowlanych. Poczatkowo obiekty wznoszone
byly dzigki do§wiadczeniu przekazywanemu z pokolenia
na pokolenie. Brak specjalistycznej wiedzy, znajomosci
teoretycznych podstaw oraz umiejetnosci tworzenia
zaawansowanych modeli, kompensowany byl zazwyczaj
poprzez tworzenie elementéw konstrukcyjnych, ktore
dzisiaj nazwalibySmy przewymiarowanymi. Jednak
dopiero rozwo6j narzedzi matematycznych, a takze nauk
technicznych obejmujacych zagadnienia wytrzymatosci
materiatow, mechaniki teoretycznej, mechaniki i
dynamiki budowli, geotechniki, teorii konstrukcji, ale
réwniez statystki i wielu innych, umozliwit wprowa-
dzenie nowego podejscia do ,,projektowania”. Wtedy
pojawity si¢ pytania o bezpieczenstwo - inZynierowie
zdali sobie spraw¢ z wystgpowania wielu czynnikow
majacych ostateczny wpltyw na zachowanie si¢ obiektu.
Zwrécono uwage na niejednorodno$¢ materiatow i
rozrzut ich wlasciwosci, losowos¢ oddziatywan,
niedoktadno$ci montazu, bledy ludzkie czy koniecznosé
przyjecia zalozen upraszczajacych ze wzgledu na trud-
noSci w  jednoznacznym odwzorowaniu  pracy
konstrukcji za pomocag jej modelu. Rozpoczgto zatem

rozwazania na temat odniesienia wynikéw analiz
teoretycznych do rzeczywistego zachowania si¢
konstrukcji, w mys$l stéw profesora Wasiutynskiego:
SLatwiej 1 lepiej poznaje si¢ zjawiska droga
doswiadczalna, niz droga wglebiania si¢ w schematy
teoretyczne, ktore przeciez nigdy nie s3 w stanie
doktadnie zjawisk odzwierciedlac”.

Stowa te bardzo dobrze wpisuja si¢ w ide¢ systemow
monitorowania (ang. Structural Health Monitoring -
SHM), ktore miaty swdj poczatek w przemysle
kosmicznym 1 lotniczym. Ze wzgledu na budowe
maszyn na niespotykang dotad skale, duza odpowie-
dzialno$¢, ale takze brak wczesniejszych do$wiadczen,
uzyskanie rzetelnych informacji bylo niezwykle
pozadane. Pozwalaly one mig¢dzy innymi na oceng
odpowiedzi uktadu na przyktadane don oddzialywania w
warunkach testowych lub eksploatacyjnych, a co za tym
idzie na okreslenie rzeczywistych zapasow bezpie-
czenstwa. Dzigki temu mozliwe bylo optymalizowanie
poszczegdlnych elementdéw, przy zachowanym akcepto-
walnym ryzyku awarii. Obecnie przyjmowane ryzyko w
inzynierii lotniczej jest znacznie wyzsze w poroOwnaniu
do ryzyka przyjmowanego w przypadku wznoszenia
obiektow budowalnych [2]. Fakt ten pozwala sadzi¢, ze
rozpowszechnienie systemOw monitorowania w zagad-
nieniach inzynierii ladowej pozwoli na lepsze rozeznanie
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wystepujacych zjawisk, bezpieczniejsze projektowanie, a
takze uzyskanie korzysci ekonomicznych. Nalezy jednak
zwroci¢ uwage, ze monitorowanie pracy konstrukcji
inzynierskich moze by¢ znacznie trudniejsze od analizy
szczegotowo zdefiniowanych uktadéw mechanicznych
[1], ze wzgledu na imperfekcje i niejednorodnosci
materiatow, imperfekcje geometryczne, tolerancje
wykonania, wspotprac¢ z niejednorodnym podtozem,
ktérego parametry sg niemozliwe do jednoznacznego
okreslenia, losowo§¢ 1 niejednorodno$¢ schematow
obcigzen, wplyw zmeczenia i zjawisk reologicznych
oraz wiele innych czynnikéw. Monitorowanie, rozu-
miane w ogodlnosci jako pozyskiwanie informacji na
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temat pracy konstrukcji w rzeczywistych warunkach
eksploatacji za pomoca odpowiednich urzadzen
technicznych  (czujniki, okablowanie, rejestratory,
serwery, oprogramowanie, inne), jest zatem uzasadnione
z punktu widzenia rozwoju nauki, ale przede wszystkim
bezpieczenstwa pracy obicktu w calym okresie jego
eksploatacji [3]. Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na
stosunkowo nieduza liczbe zrealizowanych projektow
oraz brak jednoznacznych norm i wytycznych, projekto-
wanie i wykonywanie systemow monitorowania, a takze
interpretowanie uzyskanych wynikéw pomiaréw, wyma-
ga odpowiedniego zaplecza technicznego, wiedzy mery-
torycznej oraz interdyscyplinarnej wspolpracy (rys. 1).
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Rys. 1. Wady i zalety system6w monitorowania konstrukcji.

Czujniki strunowe — rys historyczny

Wspolczesni inzynierowie dysponuja bardzo doktadnymi
urzadzeniami pomiarowymi, wykorzystujacymi w swo-
jej pracy rozne prawa fizyczne, np. czujniki mecha-
niczne, indukcyjne, elektrooporowe, piezoelektryczne,
hydrauliczne, mikro-, a nawet nano-elektromechaniczne
i wiele innych. Warto jednak wyrdzni¢ strunowa
technike pomiarowa, ktéra ze wzgledu na wiele zalet [4],
znalazta powszechne zastosowanie w budowie dhugo-
terminowych systemow monitorowania konstrukcji w
Polsce i na $wiecie. Czujniki strunowe charakteryzuja si¢
wysoka dokladno$cia pomiardow, odpornoscia na
warunki $rodowiskowe, takie jak temperatura czy
wilgotnos¢, mozliwoscig transmisji danych za pomoca
sygnalu czestotliwo$ciowego na duze odleglosci bez
obawy o zakldcenia czy utratg¢ informacji, a takze, co
bardzo istotne, potwierdzona, dlugoterminowa stabil-
no$cig. Badania przeprowadzone w Norweskim Insty-
tucie Geotechniki wykazaty, ze odpowiedz przetwornika
strunowego nie zmienita si¢ wigcej niz o 0,1% zakresu
pomiarowego w przeciagu blisko trzydziestu lat. Taki
wplyw czasu na prace czujnika z inzynierskiego punktu
widzenia moze zosta¢ pominigty.

Poczatkowa koncepcja czujnikéw ,,z drgajaca strung”
siega roku 1888, pierwsze testy wykonano w roku 1928,
jednak komercyjny rozwoj tej technologii nastapit
poczatkiem lat 30-tych XX wieku, kiedy to w 1931 r.
francuski inzynier André Coyne otrzymal patent na
czujnik strunowy, nazwany wtedy przetwornikiem
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akustycznym. Szybko wykorzystat swoje urzadzenie do
monitorowania tam, ktorym poswigcit w swojej inzy-
nierskiej karierze szczegdlnie duzo uwagi. Wynalazek
Coyne’a niedlugo potem znalazl szerokie zastosowanie
na skale $wiatowa. Dwie pierwsze fabryki takich czuj-
nikéw powstaly w Niemczech (Maihak 1936 r.) oraz we
Francji (Telemac 1947 r.). Zasada dzialania wszystkich
czujnikow strunowych opiera si¢ na prostej zaleznosci:
zmiana dlugosci struny (stanowigcej gléwny element
czujnika) rozpigtej migdzy dwoma punktami analizo-
wanego elementu, powoduje zmiang czgstotliwosci
drgan wiasnych tej struny. Poczatkowo owo zjawisko
analizowane byto akustycznie: osoba realizujaca pomiar
poréwnywata dzwiek przetwornika zamocowanego do
konstrukeji z dzwickiem odpowiedniego wzornika stro-
jonego przy pomocy S$ruby mikrometrycznej (rys. 2a).
Obecnie do celu wzbudzenia struny oraz odczytu
czestotliwosci wykorzystuje si¢ cewke elektromagne-
tyczng, umieszczong w $rodku rozpietosci struny (rys.
2b).

Warto pamigta¢, ze Polska rowniez ma dobre tradycje
zwigzane z rozwojem technologii czujnikéw stru-
nowych. Badaniami naukowymi oraz wdrazaniem do
praktycznych  zastosowan zajmowal si¢ przede
wszystkim Zaklad Aparatury Naukowej Uniwersytetu
Jagiellonskiego w Krakowie oraz Przemystowy Instytut
Automatyki 1 Pomiarow w Warszawie. Obecnie prace
nad rozwojem czujnikow strunowych prowadzone sa
m.in. w Instytucie Mechaniki Goérotworu PAN w
Krakowie.
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a)

b)

Rys. 2. a) - przetwornik akustyczny firmy Maihak [5]; b) - czujnik strunowy produkowany w Zaktadzie Aparatury Naukowej
Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie [3].

W dalszej czesci artykulu oméwiono, na konkretnych
przykladach realizacji w Polsce, podstawowe zagad-
nienia podejmowane w ramach systemow monitoro-
wania  konstrukcji  inzynierskich. W  wiekszosci
przypadkow do budowy prezentowanych systemow
wykorzystano czujniki strunowe, ktore umozliwiajg
pozyskiwanie informacji na temat zmian wybranych
wielkosci fizycznych, istotnych z punktu widzenia pracy
konstrukcji, w sposob zdalny, automatyczny i ciagly, tj.
z czgstotliwoscia rzedu kilku minut. Nalezy podkreslic,
ze wszystkie czujniki strunowe sa obecnie wyposazane
w integralnie wbudowany termistor, dzigki czemu
mozliwe jest wprowadzanie odpowiednich korekcji
termicznych do uzyskanych wynikéw pomiaréw oraz
globalna ocena konstrukcji poddanej oddziatywaniu
temperatury.

Wspolczesne systemy monitorowania

Monitorowanie geotechniczne

Rozwdj systemdéw monitorowania w inZynierii ladowe;j
zwigzany byl poczatkowo przede wszystkim z geotech-
nika. Jednoznaczne okre$lenie parametréw niejedno-
rodnego podtoza do celow projektowych jest praktycznie
niemozliwe ze wzgledu na zmienno$¢ ich wartosci w
zaleznosci od miejsca pobrania probki, wilgotnosci,
temperatury i innych czynnikéw. W zagadnieniach
geotechnicznych najczgsciej realizowane sg pomiary
takich wielkosci jak wilgotno$¢ gruntu, temperatura,
cisnienie wody w porach gruntowych, naprezenia, prze-
mieszczenia, czy tez odksztalcenia np. zbrojenia geosyn-
tetycznego. Odpowiednie skonstruowanie systemu
umozliwia migdzy innymi ocen¢ postgpu konsolidacji
nasypow, pracy zapor i tam przeciwpowodziowych,
analize deformacji podloza pod korpusem drog i
autostrad, zmian grubosci wyszczegdlnionych warstw
gruntowych, wspolpracy fundamentow z podlozem czy
tez dystrybucji sity przekazywanej na pal wzdluz jego
dhugosci.

Jednym z najbardziej nietypowych i zaawansowanych
systemow geotechnicznych w Polsce zostat objety Ko-
piec Kosciuszki w Krakowie. Celem systemu jest m.in.

rozpoznanie mechanizméw pracy warstw gruntowych
zwigzanych z postgpujaca degradacjg bryly Pomnika.
Strukture systemu mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze
czesci: monitoring konstrukcji oraz monitoring meteoro-
logiczny. Pierwsza cze¢§¢ zwigzana jest bezposrednio z
obserwacjg deformacji stozka, zardowno w kierunku pio-
nowym, jak i w ptaszczyznach poziomych (radialnie i
obwodowo). Zainstalowanie czujnikbw w r1dznych
punktach (na rzucie obiektu) i na réznych giebokosciach
umozliwilo przestrzenng analiz¢ zmian geometrii bryly.
Mierzone sa takze wielkos$ci fizyczne, ktore maja bez-
posredni wptyw na zachodzace deformacje, tj. tempe-
ratura 1 wilgotno$¢ gruntu w przypowierzchniowych
warstwach oraz ci$nienie wody w porach gruntowych na
wiekszych glebokosciach. Na rys. 3 zaprezentowano
schemat lokalizacji ekstensometréw pionowych i pozio-
mych w obrebie Kopca Kosciuszki wraz z jakosciowa
wizualizacjg przemieszczen i odksztalcen w wybranym
okresie.

Badania przemieszczen pionowych klasycznie wykony-
wane sg geodezyjnie. Tego typu pomiary daja nam
jedynie informacje o globalnym przemieszczeniu danego
punktu pomiarowego. Zainstalowane w obregbie bryly
Pomnika pionowe ekstensometry ciegnowe realizuja
pomiar zmian dlugosci czterech odcinkéw (usytuowa-
nych w jednym pionie) wzgledem wspdlnej bazy.
Najdtuzszy odcinek prowadzony jest praktycznie od
stropu skaly do powierzchni Kopca, a pozostale uzyska-
no dzielgc dugo$¢ otworu pomiarowego na cztery rowne
czesci (kazdy czujnik zakotwiony jest migdzy punktem
wewnatrz bryly Kopca oraz wspolng baza). Wykonano
pig¢ punktéw pomiarowych. Zastosowano przetworniki
strunowe o zakresie pomiarowym 200 i 500 mm, pota-
czone z linkami pomiarowymi ze stali nierdzewne;.
Takie podej$cie umozliwia wyznaczenie zmian grubosci
warstw gruntowych wewnatrz bryly (odlegto$ci pomig-
dzy poszczegélnymi zakotwieniami linek). Procedura
polega na odejmowaniu warto$ci przemieszczen mierzo-
nych przez kolejne czujniki zainstalowane w jednym
pionie. Przyktadowo: grubo$¢ warstwy trzeciej rowna
jest zmianie dlugosci odcinka trzeciego pomniejszonego
o zmiang dtugosci odcinka drugiego. Zmiany grubosci
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warstwy pierwszej (wierzchniej) rowne sg bezposrednio
zmianom  dlugosci  zmierzonych przez czujnik
usytuowany najblizej powierzchni.

Monitoring konstrukcji Kopca w 2014 roku zostat
uzupetlniony o stacje meteorologiczng. Dzigki temu
istnieje mozliwos¢ korelacji wszystkich danych pomia-
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Rys. 3. Lokalizacja punktow pomiarowych systemu monitorowania Kopca Kosciuszki w Krakowie wraz z jako$ciowa wizualizacja
przemieszczen i odksztatcen w okresie 26.06.2013 - 10.09.2014.

Monitorowanie obiektow wielkopowierzchniowych
Wigkszos¢  obiektow  wielkopowierzchniowych na
terenie Polski zostala wybudowana w ostatnich latach.
Z wielu wzgledéw bardzo korzystnie jest wyposazy¢
tego rodzaju obiekty w automatyczne urzadzenia do
kontroli stanu technicznego poprzez pomiary wybranych
wielko$ci fizycznych. Najczgéciej sa to odksztalcenia
elementdw konstrukcyjnych zadaszenia, przemiesz-
czenia pionowe (ugigcia), przemieszczenia katowe
(przechyly) oraz temperatury. Pomiary realizowane
bezobstugowo 1 z czgstotliwoscig nawet kilku minut
umozliwiajg kompleksowa ocen¢ zachowania si¢
konstrukeji w czasie pod wptywem przyktadanych do
niej oddziatywan. Przygotowywane indywidualnie
procedury obliczeniowe i alarmowe umozliwiaja czytel-
ng prezentacj¢ danych w czasie rzeczywistym, a takze
natychmiastowe informowanie 0s6b odpowiedzialnych
za zarzadzanie obiektem o pojawieniu si¢ ewentualnych
nieprawidtowosci. Konieczno$¢ instalowania systemow
monitorowania na obiektach wielkopowierzchniowych
wynika przynajmniej z kilku czynnikow: ograniczen
zwigzanych z okresowymi przegladami technicznymi,
dominujacego obcigzenia $niegiem czy tez spelnienia
wymogoéw  prawa  budowlanego. = Wykorzystanie
systemow SHM moze wspomaga¢ Zarzadcg w
podejmowaniu decyzji o rozpoczgciu odsniezania dachu,
poprzez automatyczne informowanie o przekroczeniu
warto§ci dopuszczalnych (np. ugieé, odksztatcen).
Przygotowane schematy postepowania w takich
przypadkach pozwalaja na sprawne podjecie dziatan
majacych na celu usunigcie przyczyny powstania stanu
zagrozenia.

Najlepiej, kiedy uzyskiwane wartosci wielkosci fizycz-
nych zwiazanych z praca konstrukcji korelowane sg z
pomiarami warunkoéw srodowiskowych, takich jak opady
$niegu, oddzialywanie wiatru czy tez obcigzenia ter-
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miczne. W takiej sytuacji istnieje mozliwo$¢ przeprowa-
dzenia kompleksowej analizy wptywu tych czynnikoéw
na zachowanie si¢ monitorowanej konstrukcji oraz sko-
rygowanie modelu numerycznego, ktory czgsto stanowi
teoretyczne uzupetnienie informacji uzyskiwanych in
situ.

Dobrym przyktadem monitorowania obiektow wielko-
powierzchniowych moze by¢ zespot hal sportowych w
Krakowie (rys. 4), gdzie analizie poddano spre¢zone,
kablobetonowe dzwigary typu KBO, eksploatowane
przez kilkadziesiat lat.

Podstawowym celem jest szacowanie zmian wytezenia
dzwigarow, ktore generowane s3 przede wszystkim
przez obcigzenie $niegiem. Przyczyna moze by¢ takze
korozyjne zerwanie ciggna spr¢zajacego, zatamanie si¢
ptyt dachowych czy tez odksztalcenia powstate na
skutek oddziatywania temperatury. To wlasnie tempera-
tura, a w szczeg6lnos$ci réznica temperatur miedzy dzwi-
garami, a plytami dachowymi, bedzie miala istotny
wplyw na sposdb zachowania si¢ dzwigarow [6]. W
przypadku tradycyjnego, okresowego pomiaru prze-
mieszczen nalezy zatem zwrdci¢ szczegdlng uwage na
warunki termiczne wykonywania pomiarow, ktore
powinny by¢ mozliwie do siebie zblizone. Prawidtowa
ocena pracy dzwigaréw w takim przypadku staje si¢ nie-
zwykle trudnym zadaniem. Przewaga automatycznych
systemOw monitorowania polega w znacznym stopniu na
realizowaniu pomiarow odksztalcen 1 temperatur w
sposob, z inzynierskiego punktu widzenia, ciagly (w tym
przypadku co 15 min). Procedura obliczeniowa uwzgled-
nia ponadto wyznaczanie zmian wartosci sil przekro-
jowych (sit podtuznych i momentéw zginajacych) oraz
procentowych wskaznikéw odpowiadajacych szacowa-
nemu wytezeniu poszczegélnych dzwigarow. Biezace
warto$ci wskaznikow s3 podstawa do podjgcia lub
zaniechania dziatan. Na analizowanym obiekcie zainsta-
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lowano tacznie 28 strunowych czujnikow odksztatcen
zintegrowanych z czujnikami temperatury oraz dodatko-
wo 20 termistorow, realizujacych pomiar temperatury

wewnatrz dzwigarow. Czujniki zostaly potaczone z
elementami konstrukcji w sposdb zapewniajacy trwatosé
polaczenia w czasie wieloletniej eksploatacji.

Rys. 4. Widok monitorowanych dzwigaréw przekrycia dachowego hali sportowej w Krakowie oraz schemat rozmieszczenia punktow
pomiarowych.

Monitorowanie brylowe

Podejscie  brytowe do monitorowania konstrukcji
inzynierskich wigze si¢ z przyjeciem zatozenia, ze z
calego obiektu wyodrebni¢ mozna czesci, ktore uzna-
wane sg za bryly sztywne (o ile ma to odzwierciedlenie
w rzeczywistej pracy konstrukcji). Zatozenie takie poz-
wala na ograniczenie liczby wykorzystanych czujnikow,
a zatem przynosi wymierne korzysci ekonomiczne przy
zachowaniu uzyteczno$ci uzyskiwanych informacji.
Zadaniem systemu jest dokonywanie pomiaru wzgled-
nych przemieszczen i obrotow wyodrgbnionych bryl. W
przypadku jednoprzgstowego wiaduktu bylyby to trzy
bryty: pomost i dwa przyczotki.

Systemy monitorowania brylowego sa szczegolnie zale-
cane w przypadku obiektéw znajdujacych si¢ na obsza-
rze dziatalnosci gorniczej [7]. Odpowiedz konstrukeji na
eksploatacje goérnicza, czgsto w postaci znacznych prze-
chylow 1/lub przemieszczen, nie jest mozliwa do wyzna-
czenia w sposob dokladny na drodze analizy
teoretycznej, wykorzystujacej nawet  najbardziej
zaawansowane modele numeryczne. Najlepszym sposo-
bem zweryfikowania pracy konstrukcji pozostaje wyko-
nanie badan w skali naturalnej. Dzicki SHM mozliwe
jest zwickszenie jakosci i doktadnosci uzyskiwanych
informacji o zmianach w pracy konstrukcji oraz prowa-
dzenie analizy ciaglej w czasie, przy jednoczesnej
minimalizacji naktadow na pozyskiwanie i interpretacje
danych. Przeklada si¢ to w sposob istotny na wzrost
bezpieczenstwa monitorowanej konstrukcji. Odnoszac
wyniki zrealizowanych pomiarow wybranych wielkosci
fizycznych do harmonogramu prac goérniczych, istnieje
mozliwo$§¢ okreslenia doktadnego wptywu tych prac na
zachowanie si¢ konstrukcji i powstanie potencjalnych
uszkodzen. Jako przyklad scharakteryzowano system
monitorowania zespotu zbiornikow zlokalizowanych w
Rudzie Slaskiej (rys. 5).

Przedmiotowy kompleks sklada si¢ z 16 zbiornikow
wody pitnej (w tym 12 czynnych) oraz obiektow

towarzyszacych wybudowanych w latach 70-tych XX-
tego wieku. Wymiary prostokatnego rzutu poziomego
kompleksu wynosza 110 x 97 m. Kazdy ze zbiornikow
zaprojektowano jako niezalezng konstrukcyjnie skrzynig¢
o podstawie kwadratu o boku 21 m, podzielong $cianami
wewngtrznymi na cztery komory o boku dlugosci 10 m.
Wysokos¢ od dna do stropu wynosi od 8,9 do 9,4 m.
Konstrukcje no$ng komor stanowi uklad pionowych,
zamknietych ram poprzecznych i podluznych pota-
czonych z uktadem $cian wewnetrznych i zewnetrznych.
Dno, $ciany oraz przekrycie zbiornikéw wykonano jako
zelbetowe, monolityczne. Obcigzenia ze zbiornikow
przekazywane sg na grunt za posrednictwem zelbe-
towego rusztu o wysokosci belek réwnej 1,5 m. System
monitorowania zbiornikow wody pitnej ma za zadanie
rejestracje odpowiedzi konstrukcji na postepujaca
eksploatacj¢ gornicza poprzez ciagly, elektroniczny
pomiar zmian wzglednych przemieszczen poziomych
zbiornikéw, przechylow $cian zbiornikoéw naroznych
oraz odksztatcen gérnego wienca po stronie zewngetrznej
zbiornikow naroznych. Lokalizacje punktéw pomiaro-
wych na rzucie z gory oraz wizualizacje modelu
numerycznego pojedynczego zbiornika przedstawiono
na rys. 5. Z uwagi na duze odlegto$ci migdzy $cianami
zbiornikdéw, punkty zakotwienia w konstrukcji potgczo-
no linkg wykonang ze stali nierdzewnej. Na jednym jej
koncu znajduje si¢ osprzet pomiarowy z czujnikiem, na
drugim gwintowany pret stuzacy do wprowadzenia
naciggu w lince. Zalozono, ze temperatura wzdluz
dhugosci linki jest stata i rowna temperaturze zmierzonej
przez czujnik. Obliczajac zmiang odleglosci pomigdzy
Scianami, ze wzgledu na konstrukcje zastosowanych
zespotow pomiarowych (zmiany dhlugosci linek pod
wplywem temperatury), wprowadzono odpowiednia
korekcje termiczng. W analizie kazdy z szesnastu zbior-
nikow potraktowano jako bryle sztywna, wyznaczajac
wzgledne przemieszczenia pomigdzy nimi.
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Rys. 5. Lokalizacja punktéw pomiarowych w ramach systemu monitorowania zespotu zbiornikéw w Rudzie Slaskiej oraz model
numeryczny pojedynczego zbiornika wykonany w programie SOFiSTiK.

Ze wzgledu na przyjecie do analizy podej$cia bry-
lowego, ktore w tym przypadku bylo uzasadnione ze
wzgledu na geometri¢ badanego obiektu, mozliwe byto
zminimalizowanie kosztow wdrozenia poprzez dobor
optymalnej liczby czujnikow. System pomiarowy od
momentu instalacji do zakonczenia okresu realizowania
pomiarow  dziatal  bezobstugowo, umozliwiajac
uzytkownikowi centralne zarzadzanie danymi poprzez
internetowa platforme¢ pomiarowa, na ktorej dane byty
przeliczane, analizowane i wizualizowane.

Monitorowanie dynamiczne

Ocena oddziatywan dynamicznych na konstrukcje i ludzi
w budynkach jest zazwyczaj trudnym zadaniem,
wymagajacym zaawansowanego zaplecza technicznego,
a przede wszystkim doswiadczenia i podstaw meryto-
rycznych. Do najczgsciej wystepujacych przyczyn
generowania, niepozadanych z punktu widzenia pracy
konstrukcji, przyspieszen drgan, nalezy zaliczy¢
oddziatywania komunikacyjne (przejazdy autobusow,
tramwajow, metra), silne podmuchy wiatru, eksploatacja
maszyn przemystowych, prowadzenie prac budowlanych
czy tez, w okreslonych rejonach §wiata, trzesienia ziemi.
W niektorych przypadkach bardzo istotne jest przepro-
wadzenie analizy modalnej konstrukcji, obejmujace;j
m.in. wyznaczenie czgstotliwosci drgan wilasnych
obiektu, odpowiadajacych im postaci drgan, a takze
wartosci tlumienia. Wspotczesnie w dynamice budowli
wykorzystuje si¢ podejscie integrujace zalety modelu
teoretycznego, najczesciej tworzonego przy uzyciu
zaawansowanych programow opartych o metode
elementow skonczonych, oraz badan wykonywanych in
situ. Uzyskane przebiegi czasowe drgan, w warunkach
eksperymentalnych lub operacyjnych, moga by¢
podstawa do kalibracji modelu, weryfikacji poprawnosci
wykonanych obliczen i przyjetych na etapie projekto-
wania zatozen upraszczajacych. Znajomo$¢ charakterys-
tyk dynamicznych konstrukcji jest istotna przy
okreslaniu szeroko rozumianych stanow granicznych,
m.in. komfortu wibracyjnego, wzbudzenia rezonanso-
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wego, odksztalcen czy nosnosci. Wykorzystanie pota-
czenia zalet teorii oraz praktyki w rozwigzywaniu
zagadnien dynamiki budowli jest obecnie rozwigzaniem
najlepszym [8].

Najczgsciej rejestrowane sg przebiegi czasowe drgan w
wybranych punktach konstrukcji, na podstawie ktorych
identyfikuje si¢ czestotliwosci i postaci drgan wlasnych
oraz wartosci thumienia. Takie podejscie nalezy zakwali-
fikowa¢ jako zadanie diagnozy, w ktérym dany jest
obiekt, rzeczywiste oddzialywania oraz przyjete kryteria
oceny, a efektem koncowym m.in. odpowiedZ na
pytanie, czy istnieje zwigzek przyczynowo-skutkowy
miedzy stanem technicznym obiektu, a wystgpujacymi
oddziatywaniami [9]. Wyniki modelu numerycznego
stanowig w takim przypadku uzupehnienie informacji
uzyskanych w warunkach in situ.

Pomiary eksperymantalne polegaja na rejestrowaniu
przebiegébw czasowych przyspieszen drgan wywotanych
odpowiednio zaprojektowanym wzbudzeniem. Maja
zatem charakter krotkotrwaty. W przypdku analizy
operacyjnej zwigzanej z rzeczywsitymi warunkami
eksploatacyjnymi konieczne jest opracowanie bardziej
zaawansowanych rozwigzan, dzieki ktorym mozliwe
bedzie sprawne rejestrowanie i zarzadzanie danymi
dynamicznymi w dhuzszym okresie. Nalezy podkreslic,
ze tego typu pomiary realizowane sg z czgstotliwoscia
rzedu kilku tysiecy Hz, zatem tylko odpowiednie algo-
rytmy, umozliwiajagce zapisywanie W  pamigcie
komputera wylacznie istotnych informacji, moga zapew-
ni¢ sprawng prace systemu. Najczesciej w takich przy-
padkach wyzwalanie zapisu odbywa si¢ w momencie
przekroczenia zdefiniowanej warto$ci progowej przy-
spieszef. Systemy monitorowania realizujace ideg
pomiaréw operacyjnych zrealizowano migdzy innymi na
zelbetowych zbiornikach na klinkier w Trzebini (rys. 6),
zespole budynkow mieszkalno-ustugowych w centrum
Krakowa, a takze stadionach pitkarskich, mostach wisza-
cych i podwieszanych czy tez ciggnowych przekryciach
hal.
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Rys. 6. Przykladowy wykres przemieszezefh [mm] uzyskany na podstawie zarejestrowanego przebiegu przyspieszen (m/s”) oraz
przemieszczeniowe spektrum odpowiedzi (modalna analiza operacyjna zelbetowych zbiornikoéw na klinkier w Trzebini).

Inne przykiady

Wspotczesnie systemy monitorowania instalowane sa na
wielu odpowiedzialnych, nietypowych konstrukcjach
inzynierskich. Nalezag do nich migdzy innymi hale
sportowe (np. Krakow Arena, Podium Gliwice), stadiony
pitkarskie (np. Stadion Narodowy w Warszawie, Stadion
w Gdansku, Stadion Miejski w Poznaniu, Stadion we
Wroctawiu, Stadion w Zabrzu), mosty (np. Most
Redzinski, Most w Putawach, Most kolo Kwidzynia i
wiele innych), liczne wiadukty (np. Wiadukt w
Chrzanowie, Rudzie Slaskiej, Pawlowicach i wiele
innych), drogi i autostrady (np. autostrada A1 na odcinku
Pickary Slaskie — Pyrzowice).

Ponadto, systemy SHM znajduja zastosowanie w
monitorowaniu obiektow tunelowych, infrastruktury
kolejowej i innych konstrukcji znajdujacych si¢ w
poblizu zrodta drgan, elektrowniach, budynkach
wysokich, nietypowych obiektach kubaturowych.
Systemy SHM petnia bardzo wazna role w obiektach
geotechnicznych (zmienno$¢ parametréw i trudnosci w
analizie teoretycznej) oraz hydrotechnicznych.

Warto zwrdci¢ uwage na monitorowanie, coraz czgsciej
wznoszonych, konstrukcji sprezonych. Sa to zazwyczaj
obiekty odpowiedzialne, o duzych smuktosciach (mosty,
belki, stropy, zbiorniki itd.). Zastosowanie m.in.
czujnikow naprezen i odksztalcen wewnatrz betonu
pozwala na okreslenie nie tylko rozktadu odksztalcen w
przekroju po sprezeniu, ale takze parametréw takich jak
modut sprezysto$ci — bardzo istotny z punktu widzenia
pracy konstrukcji betonowej czy sprgzonej. Stosowane
sa takze silomierze miedzy czolem elementu, a
zakotwieniem, pomocne W oszacowaniu strat sily
sprezajacej 1 weryfikacji zatozen projektowych.

Monitorowanie przysztosci

We wszystkich prezentowanych wczeséniej systemach
monitorowania pomiary realizowane sa w sposob punk-
towy. Zupelnie nowa jakos¢ w niedalekiej przysztosci
ma szans¢ wprowadzi¢ §wiattowodowa technika pomia-
rowa, umozliwiajaca realizowanie pomiaré6w wybranych
wielkosci fizycznych w sposob ciggly wzdhuz dtugosci
swiatlowodu. Takie podejscie, przy zastosowaniu
swiattowodow o dtugosci do 70 m i rozdzielczosci prze-
strzennej siggajacej rzedu kilku milimetrow, pozwala
zastapi¢ tysigce pojedynczych, tradycyjnych czujnikow
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odksztalcen [11]. Daje to niespotykane dotychczas
mozliwosci analizy konstrukcji, migdzy innymi pod
katem identyfikowania lokalizacji uszkodzen. Nad
rozwojem tej technologii trwaja obecnie liczne badania
na calym swiecie. Rowniez na Politechnice Krakowskiej,
w Instytucie Materialdow i Konstrukcji Budowlanych,
przeprowadzono pilotazowe badania z wykorzystaniem
Swiattowodow  oraz, dzigki uprzejmosci firmy
INTERLAB, reflektometru optycznego OBR4600
produkcji Luna Technologies. Badania wykonano we
wspoélpracy z firmg SHM System realizujaca projekt
badawczy pt. ,,Opracowanie nowego czujnika $wiatto-
wodowego umozliwiajagcego  wyznaczanie  profili
pionowych 1 poziomych przemieszczen badanych
obiektow na odcinkach o dtugosci do 120 km.” Projekt
ten wykonywany jest w ramach konkursu Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju z Programu Operacyjnego
Inteligentny Rozwoj 2014-2020.

Na maszynie wytrzymatosciowej poddano S$ciskaniu
normowa, betonowa probke walcowa o wysokosci 300
mm i $rednicy podstawy 150 mm (rys. 7). Na wybranych
odcinkach przymocowano $wiattowdd poprzez przy-
klejenie. Wykonano tacznie 5 odcinkéw pomiarowych:
trzy podluzne o dilugosci ok. 130 mm, roztozone sy-
metrycznie po obwodzie co 120°, oraz dwa obwodowe
(o dlugosci réwnej ok. 2ar=470 mm) w rozstawie row-
nym dhugosci odcinka podluznego. Badanie miato na
celu ocene mozliwosci wykorzystania techniki $wiatto-
wodowej do m.in. okre$lania parametréw mechanicz-
nych betonu takich jak wytrzymalo$¢ czy modut
sprezystosci, obserwacji i analizy dystrybucji odksztal-
cen podluznych i poprzecznych, a takze do
identyfikowania  lokalizacji  potencjalnych  miejsc
uszkodzen betonu (zarysowania). Ostatni punkt jest
szczegolnie istotny w kontekscie wykorzystania $wiatto-
wodow w zaawansowanych systemach monitorowania
konstrukcji, poniewaz stwarza realne mozliwosci istotne;j
poprawy  bezpieczenstwa obiektow  inzynierskich.
Analiz¢ prowadzono w dwoch dziedzinach: czasu oraz
odlegtosci od poczatku $wiattowodu. W tradycyjnych
pomiarach punktowych analiza upraszcza si¢ wylacznie
do funkcji czasu. W przypadku odcinkéw podtuznych,
na ktorych wystepuja naprezenia Sciskajace, uzyskane
wykresy sa znacznie bardziej gltadkie (mniejsze roéznice
w lokalnych ekstremach odksztalcen), niz w przypadku
odcinkéw obwodowych, gdzie wystepujg napr¢zenia

Technical Issues 1/2016



SYSTEMY MONITOROWANIA KONSTRUKCJI W INZYNIERII LADOWEJ — WCZORAJ, DZISIAJ I ...

rozciggajace 1 dochodzi do zarysowania probki.
Uzyskane z pomiaré6w dane odpowiadajg zatem w pelni
przewidywaniom i sg bardzo obiecujace w konteksScie

500

Od_lg_sztalcgpia obwodowe [pe]

praktycznego zastosowania Swiattowodow w

monitorowaniu konstrukeji.

Rys. 7. Widok probki oraz przyktadowy wykres odksztatcen obwodowych w dziedzinie czasu i dlugosci.

Posumowanie

Wspotczesne programy komputerowe pozwalaja na
bardzo precyzyjna analize pracy praktycznie kazdego
obiektu, niezaleznie od stopnia jego skomplikowania.
Trzeba sobie jednak zdawaé sprawe, ze nie s one W
stanie w sposob kompletny odzwierciedli¢ rzeczy-
wisto$ci. Kazdy model, niezaleznie od jego ztozonosci,
jest tylko lepsza lub gorsza prdoba idealizacji pracy
konstrukcji, a na wyniki uzyskane na jego podstawie ma
wpltyw bardzo wiele czynnikoéw. Projektowanie
konstrukcji polega zawsze na konieczno$ci przyjecia
bardzo duzej liczby zatozen i uproszczen, a doktadne
okreslenie popetnianych w ten sposob biedow jest czesto

niemozliwe. Najlepsza odpowiedzig na pytania zwigzane
z praca rzeczywistej konstrukcji w  kontek$cie
wystepujacych oddziatywan 1 zagrozen, pozostaje
zbadanie jej w rzeczywistych warunkach eksploatacji.
Wecigz trwaja poszukiwania nowych rozwigzan, ktore
umozliwia w przysztosci pozyskiwanie pelniejszych
informacji na temat pracy konstrukcji. Dzigki temu
mozliwe Dbedzie bardziej efektywne realizowanie
podstawowych celéw i wymogéw stawianych wspol-
czes$nie systemom SHM. Ze wzgledu na potwierdzone w
wielu badaniach [12, 13, 14] zalety i mozliwoS$ci $wiatto-
wodowej techniki pomiarowej, ma ona duze szanse na
powszechne zastosowanie w zagadnieniach inzynierii
ladowe;.

Literatura

1. Furtner, P., Wenzel, H., Structural Health Monitoring at the Civil Infrastructure: Recent progress & Future Demands.
4th International Conference on SHM of Intelligent Structure, Zurich 2009.
2. Xu, Y.L., Xia Y., Structural Health Monitoring of Long-Span Suspension Bridges, Spon Press. London and New

York, 2012.

3. Bednarski, L., Sienko, R., Howiacki, T., Wybrane zagadnienia monitorowania konstrukcji. XXX Jubileuszowe
Ogolnopolskie Warsztaty Pracy Projektanta Konstrukcji. Szczyrk, 2015.
4. Bednarski, L., Sienko, R., Pomiary odksztatcen konstrukcji czujnikami strunowymi, Inzynieria i Budownictwo, 2013,

11,s.615-619.

5. Baker, J.F., Choice of a Strain Gauge, Geotechnical Instrumentation News, 2007, December, pp. 4-7.
6. Sienko, R., Konstrukcje kablobetonowe. XXV Ogolnopolskie Warsztaty Pracy Projektanta Konstrukcji. Szczyrk, 10-

13 marca, 2010.

7. Kadela, M., Bednarski, £.. 2014. Wytyczne obserwacji ciaglej obiektow zlokalizowanych na terenach gorniczych,

Przeglad Gorniczy, 2014, 8, s. 78-84.

8. Wojcicki, Z., Grosel, J., Sawicki, W., Eksperymentalne badania dynamiczne budowli. Dolnoslaskie Wydawnictwo

Edukacyjne, Wroctaw, 2014.

9. Kawecki, J., Styputa, K., Zapewnienie komfortu wibracyjnego ludziom w budynkach narazonych na oddziatywania
komunikacyjne, Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakow, 2013.

10. Sktodowski, M., Wspotczesny monitoring obiektow budowlanych, Przeglgd Budowlany, 2009, 3, s. 37-46.

11. Samiec, D., Distributed fibre-optic temperature and strain measurement with extremely high spatial resolution,

Photonic International, 2012, pp. 10-13.

Technical Issues 1/2016



Tomasz Howiacki

12. Delepine-Lesoille, S., Merliot, E., Boulay, C., Quetel, L., Delaveau, M., Courteville, A., Quasi-distributed optical
fibre extensometers for continous embedding into concrete: design and realization, Smart Materials and Structures,

2006, 15, pp. 931-938.
13. Zhou, Z., Wang, B., Ou, J., Local Damage Detection of RC Structures With Distributive FRP-OFBG Sensors.

Second International Workshop on Structural Health Monitoring of Innovative Civil Engineering Structures. Winnipeg,

Canada, 2004.
14. Lopez-Higuera, J., Cobo, L., Incera, A., Cobo, A., 2011. Fiber Optic Sensors in Structural Health Monitoring,

Journal of Lightwave Technology, 2011, Vol. 29, no. 4, pp. 587-608.

29 Technical Issues 1/2016



