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Procedury obliczeniowe zamieszczone w normach pozwalajg
na bezpieczne projektowanie, jednak nie dostarczajg petnej
wiedzy na temat pracy konstrukcji w rzeczywistych warunkach
uzytkowania. Takg wiedze mozna pozyskad, interpretujgc
wyniki pomiardw wykonanych za pomocg systemdw

monitforowania konstrukciji.

niniejszym artykule przedstawiono ciag dalszy przeglgdu spo-

sobow monitorowania pracy elementéw sprezonych na przy-

ktadzie wybranych systemow zrealizowanych na réznego typu
obiektach w Polsce.

Monitorowanie mostéw wantowych

Kable (ciegna) stuzace do ksztaftowania poczatkowego stanu napre-
zen w konstrukeji bardzo czesto stosuje sie wspotczesnie w rdznego ro-
dzaju obiektach mostowych, najcze$ciej w postaci want, odciggow czy
lin. Warto takze przypomnie¢, ze w Polsce, w miejscowosci Ozimek, znaj-
duje sie najstarszy w Europie kontynentalnej zelazny most wiszgcy. Zostat
wzniesiony w 1827 r. Jego charakterystyczng konstrukcje zaprezentowa-
no na rysunku 8a. Brak wiedzy zwigzanej z zachowaniem sie prawie 200-
letniego materiatu, a takze trudno$ci w budowie modelu mostu spowodo-
waly, ze ten zabytkowy, historyczny obiekt, zostaf objety systemem moni-
torowania podczas kompleksowego remontu w 2010 1. [9].

Na nowych linach oraz odciggach pretowych zainstalowano czujniki do
okres$lania zmian sit w czasie: 16 czujnikow strunowych, realizujgcych po-
miar odksztatcen w pretach (rys. 8b) oraz wydtuzen liny (rys. 9). Wspot-
cze$nie stosowane czujniki strunowe wyposazane sg zawsze w termisto-
ry [10], aby umozliwi¢ wprowadzenie korekty termicznej do uzyskiwanych
pomiarow oraz globalnej analizy konstrukcji pod wptywem obcigzenia
temperaturg. Na moscie w Ozimku podczas jednej sesji pomiarowej wy-
konywany jest zatem pomiar 32 wielkosci fizycznych.

Jeden z najwiekszych systemow monitorowania konstrukcji w Euro-
pie zainstalowano na Mo$cie Redzinskim we Wroctawiu. Do analizy pra-
cy konstrukcji wykorzystano fgcznie 222 czujniki wykonujgce pomiar roz-
nych wielkoéci fizycznych. Cze$¢ z czujnikow ma wbudowane termistory,
dlatego w jednej chwili czasowej system monitorowania dostarcza infor-
macji na temat zmian 318 wielkosci [11]: odksztalcen, naprezen, sit oraz
predkosci i kierunku wiatru.

Do analizy stanu technicznego want wybrano pomiar zmian sity w poje-
dynczych splotach (80 sztuk). Informacji 0 sposobie odpowiedzi podwie-
szenia na oddziatywanie wiatru majg udzieli¢ czujniki przyspieszen drgan
w dwach kierunkach w ptaszczyznie prostopadtej do osi wanty (rys. 10a).
Sity (a tym samym odksztalcenia w wantach) mogg ulega¢ zmianie na

skutek obcigzen eksploatacyjnych, temperatury, reologii czy tez awarii
(zerwania splotu). Na rysunku 10b przedstawiono wzgledne przemiesz-
czenie pomostow w trakcie obcigzenia probnego, ktore wyniosto niespet-
na pot metra (dla niesymetrycznego obcigzenia pomostow). Poglgdowy
schemat rozmieszczenia czujnikdw sity oraz akcelerometrow na konstruk-
cji mostu przedstawiono na rys. 11.

Pomiar sity poprzez pomiar odksztalcen dwoma czujnikami zapro-
ponowano dla wieszakdw pretowych podwieszajgcych gtdwne, nurto-
we przesto tukowe w moscie przez rzeke Wiste w Putawach (rys. 12). Dla
want mostu podwieszonego przez rzeke Wiste koto Kwidzynia (rys. 13)
przyjeto m.in. pomiary sit w co drugiej wancie, a takze posrednio statycz-
ny pomiar ugie¢ w przesle.

Pomiar drgan want nalezy traktowac przede wszystkim w sposob jako-
Sciowy — tzn. zmiana przyspieszen (amplitudy, przebiegu itp.) da informa-
cje 0 zmianie sposobu pracy konstrukcji, jednak trudno bedzie zidentyfi-
kowac rzeczywiste przyczyny powstania tych zmian. Mogg by¢ one wyni-
kiem zerwania splotu, ale rowniez np. postepujgca reologia.

W systemach monitorowania instalowanych na konstrukcjach mosto-
wych na $wiecie obserwuje sie obecnie tendencje, zgodnie z ktdrg po-
miarami obejmowane sg wielkosci fizyczne, ktorych zmiany sg najwiek-
sze przy niewielkich zmianach oddziatywan. Zmiana sit w wantach na
skutek uszkodzenia pojedynczych splotow zazwyczaj bedzie najbardzie;
widoczna w postaci zmiany przemieszczenia pomostu (prace naukowe
na ten temat prowadzi obecnie prof. Krzysztof Zéttowski). Dlatego co-
raz czesciej systemy monitorowania konstrukcji wyposazane sg w czuj-
niki umozliwiajgce pomiar wzglednych przemieszczen pionowych (ugiec)
w wybranych punktach pomostu (liczbe punktow pomiarowych nalezy
dobra¢ na podstawie analizy teoretycznej). Dzieki dokfadnemu okresle-
niu zmian geometrii w ptaszczyznie pionowej, przy wykorzystaniu nume-
rycznego modelu konstrukcji, mozliwe bedzie okreslenie wytezenia jej po-
szczegodlnych elementow (réwniez want). Dodatkowo czujniki te umozli-
wig bezposrednig kontrole pracy mostu podczas obcigzenia probnego.

Monitorowanie ciegnowych przekryé dachowych
Ciegna sprezajgce wykorzystywane sg coraz cze$ciej do konstruowa-
nia zaawansowanych rozwigzan przekry¢ dachowych, np. w halach spor-



Rys. 8. a) widok mostu w Ozimku [www.ozimek.pl];
b) czujniki odksztatcen na odciggach pretowych

Rys. 10. a) przekroj poprzeczny przez wante w miejscu instalacji
akcelerometru, b) widok wzglednych przemieszczen pomostu w trakcie
préby obcigzeniowej [www.tuwroclaw.com]

towo-widowiskowych. Najwigkszym tego typu obiektem w Polsce i drugim
co do wielko$ci w Europie jest hala wzniesiona w krakowskich Czyzynach.

Do monitorowania stanu bezpieczenstwa zadaszenia wybrano naste-
pujace wielkosci fizyczne: sity w wybranych ciegnach, przyspieszenia
drgan, przemieszczenia pionowe, odksztafcenia pierscienia wewnetrz-
nego (rozety), odksztalcenia wewnatrz betonu w obwodowym pierscie-
niu zewnetrznym oraz temperatury w wielu punktach pomiarowych. Sys-
tem uzupefniono o pomiary meteorologiczne, zwigzane z oddziatywa-
niem wiatru i temperatury powietrza. Schemat zainstalowanych czujnikow
w przekroju poprzecznym gtéwnej hali przedstawiono na rysunku 14,

Warto podkresli¢, ze tego typu konstrukcje zadaszen pracujg prze-
strzennie, dlatego podejscie do monitorowania moze mie¢ charakter bar-
dziej globalny. O awarii ciggien podwieszajacych (np. zerwaniu splotu)
mozna wnioskowac nie tylko poprzez pomiar sity (redystrybucja obcig-
zen po zerwaniu splotu nie zawsze jest proporcjonalna) czy tez przyspie-
szen drgan (ocena jako$ciowa), ale przede wszystkim na podstawie prze-
mieszczen pionowych lub/oraz katowych w wytypowanych miejscach za-
daszenia. Nalezy pamietac, ze dla pracy tego typu przekry¢ i globalngj
analizy konstrukcji duze znaczenie ma oddziatywanie temperatury, dlate-
go zaleca si¢ prowadzenie jej pomiaréw w wybranych punktach rowno-
miernie roztozonych na powierzchni zadaszenia.

Ciekawg propozycjg skierowang przede wszystkim do sfuzb ratowni-
czych, jest pomiar temperatury powietrza w sgsiedztwie ciegien spreza-
jacych realizowany w zakresie do 350°C. Zadaniem tego podsystemu jest
dostarczanie informacji zarzgdzajgcemu akcjg ratowniczg o zmianie wy-
tezenia ciegien sprezajacych na skutek wzrostu temperatury. Stal spre-
zajaca jest szczegolnie wrazliwa na wysoka temperature i po osiggnieciu
ok. 350°C przyjmuje sie, ze jej wytrzymatos¢ spada do ok. 50% wytrzy-
mato$ci okreslonej w temperaturze 20°C [15].

Na rysunku 15 przedstawiono przyktadowg koncepcije systemu moni-
torowania przekrycia ciggnowego hali sportowo-widowiskowej ,Podium”
w Gliwicach. Przekrycie to ma nietypowg geometrie w postaci powierzch-
ni siodiowej (paraboloida hiperboliczna).

W Polsce systemami monitorowania obejmowane sg takze innego ro-
dzaju obiekty, np. amfiteatry, w ktérych konstrukcje zadaszenia stano-
wi czesto wiotka membrana ustabilizowana za pomocg uktadu ciegien.
Wymieni¢ tu mozna chociazby amfiteatr w Ptocku lub w Pruszczu Gdan-
skim. W obydwu przypadkach zaproponowano odmienng koncepcje mo-
nitorowania stanu technicznego obiektéw. W Ptocku odbywa sie to przez
pomiar przemieszczen pionowych i temperatury w wybranych miejscach
konstrukcji, natomiast w Pruszczu Gdanskim zaproponowano pomiar
przemieszczen katowych. Schematy systemdw przedstawiono narys. 16.

Analizujgc systemy monitorowania zainstalowane na sprezonych przy-
kryciach ciegnowych, nie sposdb nie wspomnie¢ o stadionach pitkarskich.
Do analizy stanu technicznego Stadionu Narodowego w Warszawie wybra-
no m.in. pomiar przemieszczen w trzech kierunkach w 12 punktach na ze-
wnetrznym pierécieniu $ciskanym, w 10 punktach na wewnetrznym pier-
Scieniu liniowym, w 2 punktach na iglicy oraz w 2 punktach referencyjnych
na trybunach. Przemieszczenia mierzone sg z wykorzystaniem automatycz-
nego tachimetru. Przyspieszenia drgan na kierunku pionowym realizowane
sg w wybranych punktach pierscienia wewnetrznego, natomiast drgania
iglicy analizowane sg w trzech kierunkach. System monitorowania konstruk-
cji uzupetniono o pomiary temperatury, warunkow pogodowych oraz mo-
nitoring wizyjny. Wybrane komponenty systemu monitorowania ciggnowej
konstrukcji zadaszenia Stadionu Narodowego przedstawiono na rys. 17.

Innym bardzo ciekawym obiektem jest Stadion Slgski. Zadaszenie wy-
korzystujace w swej budowie idee kola szprychowego (jedno z pierw-
szych zastosowan idei sprezania) skiada sie z dwoch zewnetrznych pier-
Scieni Sciskanych (dolny i gorny), promieniowych ciegien podwieszaja-
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sily w wantach

Rys. 11. Elementy sktadowe systemu monitorowania Mostu
Redzinskiego stuzgce ocenie stanu technicznego want podwieszajacych
[na podstawie 11]

- I
Rys. 12. a) widok mostu w Putawach; b) widok czujnikow odksztatcen
i drgan w obudowie ochronnej na wybranym wieszaku mostu [12]

Rys. 13. Schemat rozmieszczenia wybranych czujnikdéw systemu
monitorowania mostu przez rz. Wiste koto Kwidzynia (sity w ciegnach
oraz przemieszczenia pionowe) [na podstawie 13]
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Rys. 15. Schemat propozycji systemu monitorowania
hali ,Podium” w Gliwicach

cych oraz linowego pierscienia wewnetrznego. System monitorowania
ma za zadanie prowadzenie biezgcej, globalnej diagnostyki konstrukcji
oraz podniesienie komfortu uzytkowania zadaszenia poprzez dopuszcze-
nie ponadnormatywnego obcigzenia $niegiem. Zadaszenie ze wzgledu
na swojg stosunkowo matg sztywnos¢ i nieliniowo$¢ geometryczng jest
szczegolnie podatne na ugiecia w zaleznosci od rdznych wariantow ob-
cigzenia $niegiem. Idea monitoringu inzynierskiego opiera sie zatem na
poszukiwaniu rzeczywistych rozktadow i warto$ci obcigzen poprzez ana-
lize deformaciji [14]. Zaproponowano wykonywanie pomiaréw przemiesz-
czen pionowych, trojkierunkowych przyspieszen, temperatury oraz sity
w co drugim ciegnie podwieszajgcym. Zainstalowana zostanie takze sta-
cja pogodowa oraz monitoring wizyjny.

Warto wspomnie¢ réwniez o konstrukcji zadaszenia stadionu w Po-
znaniu. Jest ono nietypowe ze wzgledu na wprowadzenie sity sprezaja-
cej do paséw dolnych stalowych dzwigarow kratowych, co nie jest po-
wszechng praktykg w przypadku konstrukciji stalowych. System monitoro-
wania obejmuje pomiar przemieszczen pionowych i kgtowych, odksztat-
cen dzwigardw oraz przyspieszen w wybranych punktach. Na rysunku 19
przedstawiono widok dzwigara oraz czujnik przechytu.

Podsumowanie i wnioski koficowe

Wszystkie zaprezentowane w niniejszym cyklu systemy monitorowa-
nia konstrukeiji sprezonych (w tym ciegnowych) w znacznym stopniu wy-
korzystywaty punktowy pomiar réznych wielko$ci fizycznych czujnikami
strunowymi. Czujniki te charakteryzujg sie duzg dokiadnoscig i stabilno-
$cig pomiarow w czasie (rzedu kilkudziesieciu lat), niezawodnoscig oraz
odpornoscig na czynniki zewnetrzne, a takze mozliwoscig przesytania sy-
gnalfu na znaczne odlegtosci (rzedu kilku kilometrow), co jest szczegolnie
istotne przy obiektach wielkogabarytowych. Dlatego znalazty powszech-
ne zastosowanie w inzynierii lgdowej, poczawszy od geotechniki, poprzez
mosty, stadiony, wiezowce itp., na elektrowniach atomowych skonczyw-
szy. Obecnie na $wiecie trwa bardzo intensywny rozwoj réznych technik
pomiarowych w celu poszukiwania rozwigzan umozliwiajgcych budowa-
nie coraz efektywniejszych systemdéw monitorowania.

Duze nadzieje wigzane sg ze $wiatfowodowg technologig pomiarowa.
W pracy [16] zaprezentowano wyniki z badan przeprowadzonych na spre-
zonej belce z zastosowaniem $wiatfowodéw Bragga. Belka opomiarowa-
na byta w sposéb quasi-ciggty, tzn. pomiary odksztalcen wykonywane by-
ty na diugosci swiattowodu co kilkanascie centymetrow (w kilku punktach),
a analiza dotyczyta zaréwno procesu dojrzewania betonu, jak i zachowania
sie elementu w chwili sprezenia. Uzyskano bardzo obiecujgce wyniki, tak-
ze w zakresie mozliwosci detekcji powstajacych zarysowan. W pracy [17]
przedstawiono badania doswiadczalne na kablobetonowych dzwigarach
sprezonych, zaréwno z ciegnami bez przyczepnosci, jak i z przyczepno-
$cig, wyposazonych w czujniki $wiatfowodowe. Obserwowana byla praca
dzwigaréw pod obcigzeniem statycznym i dynamicznym, a uzyskane wyni-
ki wykazaly duzg zgodno$¢ pomiardw z innymi technikami pomiarowymi.

Na Politechnice Krakowskiej trwajg obecnie prace nad zastosowaniem
ciaggtych czujnikéw $wiattowodowych realizujgcych pomiar odksztatcen
wzdtuz catej swej dtugosci (rys. 20). Pozyskiwanie danych pomiarowych
jednoczesnie w kilku tysigcach punktow z czestotliwoscig nawet 250 Hz
stanowi 0 ogromnej zalecie tej techniki wzgledem powszechnie stoso-
wanych obecnie pomiarow punktowych. By¢é moze w przysziosci be-
dzie mozliwa analiza rzeczywistego rozkfadu sity sprezajgcej na diugosci
ciegna sprezajacego (analiza strat sity sprezajgcej od momentu nacia-
gu przez kilkadziesiat lat). Nie ulega watpliwosci, ze monitorowanie kon-
strukcji inzynierskich, a w szczegolnosci konstrukgiji sprezonych, jest trud-
ng sztuka. W kazdym przypadku wymagane jest indywidualne podejscie,
poprzedzone szczegodtowymi analizami oraz wspotpracg specijalistow
m.in. z zakresu konstrukcji budowlanych, elektroniki i informatyki. Warto
jednak podjg¢ taki wysitek, poniewaz dobrze zaprojektowany system mo-
nitorowania konstrukcji bedzie dostarczat wartosciowych informacji na te-
mat pracy konstrukcji przez co najmniej kilkadziesiat lat. Najwazniejsze,
ze dzieki niemu mozliwe bedzie podniesienie bezpieczenstwa konstruk-
cji i zwigkszenie jej niezawodnosci. |
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Rys. 16. Schemat systemu monitorowania ciegnowej konstrukgji
zadaszenia: a) amfiteatru w Plocku; b) amfiteatru w Pruszczu Gdanskim

@ przemieszczenia w 3 kierunkach

Rys. 17. Wybrane punkty pomiarowe systemu monitorowania
konstrukcji na Stadionie Narodowym w Warszawie
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Rys. 18. Wybrane punkty pomiarowe systemu monitorowania
konstrukcji na Stadionie Slaskim [na podstawie 14]

Rysunek 19. a) widok dZzwigara kratowego na stadionie w Poznaniu;
b) instalacja przechytomierza

Rys. 20. Swiattowdd przyklejony do powierzchni belki zelbetowej
i betonowego walca przygotowanego do proby Sciskania.
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Abstract. STRUCTURAL HEALTH MONITORING SYSTEMS FOR
PRESTRESSED STRUCTURES. Prestressing technology is primarily used for a
large-span elements, carrying heavy loads, which failure consequences would
be very substantial. Thus, it is essential to control adequately the process of
designing, erecting and further operating of such kind of objects. Computational
procedures, presented in the standards, allow for the safe design, but do not
provide the full knowledge about structure’s work in its real conditions of use.
This knowledge could be acquired by interpreting the results of measurements
made by structural health monitoring systems. This article presents an overview
of the most important ways to monitor the work of prestressed elements based
on selected systems implemented in different types of objects in Poland.

Keywords: structural health monitoring, prestressed structures.
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* kotwy gruntowe: linowe, pretowe,
samowiercace
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