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W Polsce od 2009 r. instalowanie systemow
monitorowania konstrukcji na okreslonych obiektach
inzynierskich wynika nie tylko ze $wiadomosci
uczestnikdw procesu budowlanego, lecz takze

z koniecznosci spetnienia wymogdw prawa
budowlanego.



bezpieczne projektowanie, jednak nie dostarczajg peinej wiedzy

na temat pracy konstrukciji w rzeczywistych warunkach uzytkowa-
nia. Takg wiedze mozna pozyskac, interpretujgc wyniki pomiaréw wy-
konanych za pomocg systemoéw monitorowania konstrukcji. W artyku-
le przedstawiono przeglad sposobdw monitorowania pracy elemen-
tow sprezonych na przyktadzie wybranych systemow zrealizowanych na
roznego typu obiektach w Polsce.

Prooedury obliczeniowe zamieszczone w normach pozwalajg na

Idea sprezania

Wedtug prof. Olszaka zastosowanie w inzynierii lgdowej konstrukcii
sprezonych ,znamionuje niewatpliwie wyzszy stopien opanowania sit
przyrody przez technikg” [1]. Sprezane sg przede wszystkim konstruk-
cje i elementy o bardzo duzych rozpietosciach, przenoszace znacz-
ne obcigzenia, ktorych konsekwencije zniszczenia bytyby bardzo duze.
Wspotczesnie praktycznie kazda wielkogabarytowa konstrukcja o nie-
standardowej geometrii (mosty, stadiony, fundamenty, zadaszenia, stro-
py) wykorzystuje zalety sprezania.

Pojecie sprezania w pracy [2] zostalo zdefiniowane jako ,wpro-
wadzenie do konstrukcji wstepnego ukfadu sit wewnetrznych, kto-
ry tak przeciwdziata niebezpiecznemu uktadowi sit od obcigzen ze-
wnetrznych, ze 1aczne dziatanie tych uktadéw konstrukcja przenie-
sie bezpiecznie”. Mozna zatem powiedzie¢, ze projektowanie spreze-
nia to proces $wiadomej ingerencji projektanta w stan naprezen wy-
stepujgcy w konstrukcji. Najczesciej ingerencja ta odbywa sie na sku-
tek naciggu stalowych ciegien z okre$long sitg, wzdtuz szczegdtowo
zaplanowanej trasy.

Wspotczesnie, méwigc o konstrukcjach sprezonych, zazwyczaj mamy
na mysli konstrukcje wykonane z betonu, w ktdrych trasy kablowe pro-
wadzi sie wewnatrz elementu lub poza przekrojem za pomocg dewiato-
row. Jednak technika sprezania z powodzeniem stosowana jest takze
w konstrukcjach stalowych, drewnianych i innych. W $wietle przedsta-
wionej definicji do konstrukcji sprezonych nalezy zaliczy¢ takze réznego
rodzaju ukiady ciegnowe, np. linowe przekrycia obiektow inzynierskich
(hale sportowe, amfiteatry, inne), a takze mosty podwieszane i wiszace,
w ktorych sita w wantach zostata odpowiednio wyregulowana.

Bezpieczeinstwo pracy konstrukcji

Procedury obliczeniowe przedstawione w obecnych normach, np.
[3], pozwalajg na bezpieczne projektowanie konstrukcji sprezonych,
jednak nie dostarczajg petnej wiedzy na temat ich pracy w rzeczy-
wistych warunkach uzytkowania. Na etapie projektu nie jest mozliwe
uwzglednienie catej zfozonosci materii i zjawisk, ktore zachodzg nie
tylko w trakcie naciggu kabli, lecz takze w czasie pozniejszej eksplo-
atacji konstrukcji. Ponadto w obliczeniach czesto przyjmuje sie wie-
le uproszczen, idealizacji i zalozen, zwigzanych m.in. z jednorodnoscig
materialow, brakiem imperfekcji geometrycznych, warunkami podpar-
cia, wielko$cig poslizgu ciegna w zakotwieniu oraz zjawiskami reolo-
gicznymi (stata wilgotnosc, state obcigzenie, itp.). Prowadzona analiza,
choc¢ poparta doswiadczeniem z praktycznych realizacji, jest tylko ana-
lizg teoretyczna.

Petniejszg wiedze na temat pracy konstrukcji sprezonych mozna zdo-
by¢, interpretujac wyniki pomiaréw prowadzonych w warunkach in situ
przez diugi okres czasu.

Konstrukcjom sprezonym zarzucano — a niektorzy wcigz zarzucajg
— ze przez podatnos¢ stali sprezajgcej na korozje oraz niewielkie prze-
kroje drutow w ciegnach sprezajgcych sg one niebezpieczne, gdyz zbyt
poézno ,informujg” przez zarysowania i ugiecia o swoim przecigzeniu.
Dzi$ stosowane stale charakteryzujg sie znacznie lepszymi wiasciwo-
Sciami (zaleznos$¢ ¢ — ¢), a w procesie projektowania celowo ograni-
czamy dopuszczalne naprezenia w ciggnach, by uszkodzenie propor-
cjonalnie niewielkiej liczby splotéw nie spowodowalo awarii konstrukcji.
Proces projektowania opiera sie jednak na teorii prawdopodobienstwa,
zgodnie z ktérg ekonomicznie nieuzasadnione jest projektowanie kon-
strukgji, ktore zabezpieczone bytyby przed wszystkimi mozliwymi nie-

pewnosciami zwigzanymi z charakterystykami materiatow, btedami pro-
jektowymi, wykonawczymi, niewlasciwg eksploatacjg, czy niedoszaco-
wanymi lub nieprzewidzianymi oddziatywaniami. Ze wzgledow bezpie-
czenstwa brak wiedzy o tych ukrytych niewiadomych, bezposrednio
zwigzanych ze stanem technicznym konstrukgji, jest bardzo niepoza-
dany. Dgzymy zatem obecnie do poszukiwania rozwigzan, ktére umoz-
liwityby nam w trakcie cafego okresu eksploatacji obiektu (ale rowniez
w trakcie budowy) udzielanie obiektywnej odpowiedzi o stopniu bezpie-
czenstwa konstrukcii.

Systemy monitorowania

Wspotczesnie dynamicznie rozwijajgcg sie na $wiecie (w Polsce od
kilku lat) dziedzing inzynierii lgdowej sg systemy monitorowania kon-
strukcji (ang. Structural Health Monitoring SHM). Do podstawowych za-
dan monitoringu inzynierskiego zaliczy¢ nalezy zwiekszenie bezpie-
czenstwa konstrukciji poprzez ciggte pomiary wybranych wielkosci fi-
zycznych, istotnych z punktu widzenia pracy konstrukcji, oraz wdrozenie
procedur ostrzegania i postepowania w przypadku przekroczenia tzw.
wartosci alarmowych. Nalezy podkresli¢, ze stosowanie systemow mo-
nitorowania nie umniejsza roli cztowieka (eksperta) w orzekaniu o stanie
technicznym obiektu, a jedynie utatwia podjecie decyzji poprzez dostar-
czenie istotnych informacii na temat pracy konstrukcji.

Kolejnym zadaniem takich systemow jest gromadzenie, przetwarza-
nie i interpretowanie bardzo duzej liczby danych pod katem weryfika-
cji poprawnosci zatozen przyjetych na etapie projektowania. Ma to istot-
ne znacznie dla celéw naukowych — dzigki tym obserwacjom mozliwe
bedzie korygowanie procedur obliczeniowych, wytycznych normowych
itp. Dane mogg postuzy¢ réwniez projektantowi podczas stosowania

tzw. ,obserwacyjnej” metody projektowania [Eurokod 7], umozliwiajac p
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Rys. 1. Struktura procesu monitorowania [4]

Rys. 2. Przyktadowe sitomierze strunowe (po lewej) oraz zastosowanie
w praktyce [7]

Rys. 3. a) Strunowy czujnik odksztatcen na powierzchni betonu;
b) Strunowe czujniki odksztatcen przeznaczone do zatopienia
wewnatrz betonu [7]

Rys. 4. Widok strunowych czujnikéw odksztatcernn w dwukierunkowo
sprezonej ptycie przygotowanej do zabetonowania.
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Rys. 5. Konstrukcja czujnika do pomiaru ,naprezen” w betonie

modyfikacje rozwigzan na podstawie kontroli odpowiedzi konstrukcji na
przykiadane don oddziatywania podczas jej wznoszenia. Moga byc¢ tak-
ze wykorzystywane jako wskazowki w przypadku realizacji analogicz-
nych obiektow w przysztosci.

Objecie monitoringiem inzynierskim konstrukcji sprezonych, ze
wzgledu na ich czesto skomplikowang prace i proces wznosze-
nia, a takze zazwyczaj bardzo duze konsekwencje zniszczenia, jest
dzisiaj zalecane. Tym bardziej, ze zachowanie sig takich konstruk-
cji istotnie zmienia sie w czasie ze wzgledu m.in. na przyrost strat si-
ty sprezajgcej zwigzany z reologig betonu (petzanie, skurcz) oraz
stali (relaksacja).

Podstawowg wadg klasycznej diagnostyki konstrukcji sprezonych
(i nie tylko), polegajgcej na okresowych przegladach, jest stosunkowo
diugi czas pomiedzy kolejnymi kontrolami oraz konieczno$¢ dostepu
do konstrukcji w celu jej wizualnego ogladu lub pobrania probek (czesto
dostep do elementow konstrukcji jest technicznie utrudniony) [5]. Po za-
instalowaniu czujnikdw jako komponentéw systemu monitorowania, po-
miary realizowane sg bezobstugowo (bez bezposredniego udziatu czfo-
wieka) oraz, co wazne, konstrukcja analizowana jest w sposob ciggly
z inzynierskiego punktu widzenia (tzn. pomiary moga by¢ wykonywane
co kilka minut lub nawet, w przypadku analiz dynamicznych, co kilka ty-
siecznych sekundy).

Warto podkresli¢, ze w Polsce od 2009 r. instalowanie systeméw mo-
nitorowania konstrukcji na okreslonych obiektach inzynierskich wyni-
ka juz nie tylko z odpowiedniej $wiadomosci uczestnikéw procesu bu-
dowlanego, lecz takze z konieczno$ci spetnienia wymogow prawa bu-
dowlanego [6].

Monitorowanie sprezonych konstrukcji z betonu

Kontrola betonowych konstrukcji sprezonych rozpoczyna sie wtasci-
wie w momencie naciggu kabli. Istnieje kilka sposobéw monitorowania
tego procesu, jednak najcze$ciej korzysta sie z pomiaru poslizgu cie-
gna w zakotwieniu oraz kontroli sity sprezajgcej poprzez pomiar cisnie-
nia hydraulicznego w prasie naciggowej. Gdy planowana jest dtugoter-
minowa kontrola sity, mozna pomiedzy czotem elementu a zakotwie-
niem, zainstalowac¢ sitomierze, ktdre bedg stanowi¢ czes¢ docelowe-
go systemu monitorowania. Takie rozwigzanie jest oczywiscie przydat-
ne w ocenie pracy konstrukcji kablobetonowych z ciegnami bez przy-
Czepnosci.

W takcie eksploatacji konstrukciji sprezonych ich praca moze by¢ mo-
nitorowana przy pomocy powierzchniowych czujnikow odksztatcen, sto-
sowanych powszechnie w réznego rodzaju konstrukcjach betonowych
i zelbetowych. Ciekawym rozwigzaniem moze by¢ takze pomiar od-
ksztalcen wewnatrz betonu (rys. 3b).

Na rysunku 4 przedstawiono czujniki odksztatcen wewnatrz betonu,
zainstalowane w ramach systemu monitorowania konstrukcji w obrebie
dwukierunkowo sprezonej ptyty stropowej. Czujniki zostaly zamontowa-
ne w taki sposdb, aby méc analizowac odksztatcenia zaréwno przy dol-
nej, jak i gornej krawedzi ptyty.

Whnioskowanie o stanie naprezen w przekroju na podstawie zmierzo-
nych wartosci odksztatcen jest stuszne w przypadku elementow stalo-

Na Politechnice Krakowskiej tfrwajg prace nad
zastosowaniem ciggtych czujnikdw
Swiattowodowych realizujgcych pomiar
odksztatcen wzdtuz catej swej dtugosci (wiece;

W Cz. 2 w numerze wrze$niowym ,Buildera”).

By¢ moze w przysztosci bedzie mozliwa analiza
rzeczywistego rozktadu sity sprezajgcej na diugosci
ciegna sprezajgcego (analiza strat sity sprezajgce;
od momentu naciggu przez kilkadziesiat lat).



Rys. 6. a) czujniki ,naprezen” i odksztatcen na kierunku réwnolegtym
do trasy kablowej; b) czujniki odksztatcen na kierunku réwnolegtym
do trasy kablowej

Rys. 7. a) czujniki odksztatcen w strefie zakotwien ciegien sprezajacych;
b) sitomierze do pomiaru sity w ciegnie

wych. Stal charakteryzuje sie wysokg jednorodnoscia, a wiec jej mo-
dut sprezystosci moze by¢ przyjmowany z duzg doktadnoscig. Ponad-
to jego warto$¢ nie zmienia sie istotnie w czasie. W przypadku konstruk-
cji betonowych efektywny modut sprezystoéci zmniejsza swojg wartosé
wraz z uptywem czasu, przede wszystkim na skutek procesu pefzania
betonu [8]. Zjawisko to jest szczegdlnie istotne w konstrukcjach spre-
zonych, ze wzgledu na wystepowanie duzych naprezen $ciskajgcych
zwigzanych z wprowadzeniem sity sprezajace;.

Ponadto, na warto$¢ efektywnego modutu sprezystosci w betono-
wych konstrukcjach sprezonych ma wptyw wiek betonu w momen-
cie sprezenia, wartos¢ sity sprezajgcej, klasa betonu, rodzaj zastoso-
wanego kruszywa, cementu i innych skfadnikdw, ksztatt przekroju po-
przecznego elementu, warunki eksploatacji (np. wilgotnosc¢ i tempera-
tura) oraz inne. Dlatego zasadne jest prowadzenie pomiaréw ,napre-
zen” w betonie rownolegle do pomiaréw odksztatcen. Pomiar ,napre-
zenia” jest mozliwy wytgcznie posrednio, poprzez zmierzenie odksztat-
cen stalowej rurki potgczonej szeregowo z betonowym walcem o zna-
nych przekroju poprzecznym i diugoéci. Walec ten wyodrebniony jest
z konstrukcji za pomocg porowatej rury, co zapewnia, ze badany be-
ton ma dokiadnie takie same wtasciwosci jak pozostata czesc¢ kon-
strukcji. Sita wyznaczona na podstawie odksztalcen elementu stalo-
wego (czujnik wykalibrowany jest jako sifomierz) podzielona przez po-
le powierzchni betonowego walca daje poszukiwang warto$¢ naprezen.
Zasade dziatania takiego czujnika przedstawiono na rysunku 5.

Znajgc zmiany wartosci odksztatcen oraz naprezen w czasie, moz-
na wyznaczy¢ zmiany efektywnego modutu sprezystosci, uwzgledniajg-
cego wpltyw pelfzania. Badania takie sg szczegodlnie istotne z punktu wi-
dzenia analizy zjawisk reologicznych (zwigzanych ze stratami sity spre-
zajgcej) w przekroju elementu sprezonego. Oszacowanie zmiany mo-
dufu sprezystosci betonu (a w zasadzie elementu konstrukeji ztozonej
z betonu i stali) w czasie umozliwi okreslenie zmian w rozktadzie sit prze-
krojowych w konstrukcji oraz zmian jej geometrii (przemieszczenia).

Systemami monitorowania obejmowane sg czgsto betonowe, spre-
zane zbiorniki. Na rys. 6 i 7 przedstawiono komponenty syste-
mu monitorowania konstrukcji dla cylindrycznego zbiornika na $cie-
ki. W analizowanym obiekcie prowadzony jest pomiar odksztatcen
i naprezen na kierunku rownolegtym do tras kablowych, odksztat-
cen w strefie zakotwien (w obrebie pilastra), a takze pomiar sity w cie-
gnach sprezajgcych. W tego typu konstrukcjach istotne jest row-
niez obserwowanie zmian temperatur $cian zbiornika w celu anali-
Zy procesu generowania sie naprezen w mtodym betonie oraz pdz-
niejszych wnioskow dotyczacych wytezenia konstrukgii. |
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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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