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System monito-
ringu projekto-
wany jest indy-
widualnie dla
kazdego obiektu.
W procesie tym
uwzgledniane
S uwarun-
kowania
konstrukcyjne,
ekonomiczne
oraz szczego0-
tlowe wymagania
inwestora.

W niniejszym
artykule autor
prezentuje
systemy moni-
toringu mostu
w Putawach
oraz Mostu
Redzinskiego
we Wroctawiu.
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Za’roZenia upraszczajace przyjmowane w modelach
teoretycznych na etapie projektowania obiektéw
mostowych powodujg, ze analizy obliczeniowe tylko

w pewnym stopniu odwzorowujg sposéb pracy kon-
strukcji obiektu w warunkach eksploatacji (6). Zaréwno
wiasciwosci materiatowe, jak i geometria konstrukgcji
oraz oddziatywania sg jedynie prébg opisania rzeczywi-
stego obiektu. Jedng z budzacych duze nadzieje metod
weryfikacji sposobu pracy obiektéw mostowych jest
zainstalowanie na wybranych elementach konstrukgcji
czujnikow realizujgcych ciggty pomiar réznych (wybra-
nych) wielkosci fizycznych: poczawszy od odksztatcen
tych elementdw, a na okreslaniu wartosci oddziaty-
wan koriczac — mozliwosci sg tutaj ogromne. Systemy
monitorujgce prace konstrukgcji obiektéw mostowych
wdrazane sg na $wiecie od kilkunastu lat. W zasadzie
wszystkie wazne i duze mosty wyposazane sg obecnie
w roznego typu urzadzenia, ktoérych zadaniem jest
prowadzenie ciggtego pomiaru wybranych wielkosci
fizycznych. Najwiecej tego typu realizacji odnotowano
na Dalekim Wschodzie oraz w Stanach Zjednoczonych.
W Polsce systemy monitorowania pracy konstrukgji
dopiero sg rozwijane. Wynika to w duzej mierze z faktu,
ze do niedawna nie budowalismy obiektow o wiek-
szych rozpietosciach czy niestandardowej konstrukgji.
Mimo to do chwili obecnej wyposazono w réznego
typu systemy monitorowania kilka duzych obiektéw:
Most Solidarnosci w Ptocku (3), Most Sucharskiego

w Gdansku (7), most przez rz. Wiste w Putawach (2) oraz
Most Redzinski we Wroctawiu (1).

Systemy _ )
Monitorowania Konstrukdji
obiektow mostowych

Pod pojeciem systemu monitorowania konstrukcji
bedziemy tutaj rozumie¢ zaawansowane urzgdzenie
techniczne, sktadajgce sie z réznego typu czujnikow
realizujgcych pomiar wybranych wielkosci fizycznych,
przesytajacych dane pomiarowe do komputera, w kto-
rym zainstalowano oprogramowanie stuzace do ar-
chiwizacji tych danych oraz, najczesciej, ich obrébki
numerycznej (5). Istotnym wyrdznikiem systemow
monitorowania jest ich permanentne dziatanie obja-
wiajace sie realizacjg pomiarow w okresach liczonych
w godzinach, minutach lub herzach, w odréznieniu

od przegladow (inspekgji) okresowych, ktére wykony-
wane sg w odstepach czasowych liczonych co najwyzej
w dniach, a najczesciej w miesigcach lub latach. Systemy
monitorowania powinny mie¢ trwatos$¢ tego samego
rzedu co obiekty, na ktérych sg instalowane.

I SUMMARY

Monitoring system is designed individually for every
structure. Constructional and economical considera-
tions, as well as detailed requirements of investor are
considered in this process. The article presents the
monitoring systems of the bridge in Putawy and the
Redzinski Bridge in Wroctaw.

Wykonanie systemu monitorowania musi zostac¢
poprzedzone szczegdtowymi numerycznymi analizami
statycznymi i dynamicznymi konstrukcji, a czasem nawet
badaniami modelowymi. Wybdr wielkosci fizycznych,
ktére maja by¢ mierzone, lokalizacja miejsc, w kto-

rych realizowany bedzie pomiar, oraz dobdér sposobu
prowadzenia pomiaru i jego dokfadnosci sa zagadnie-
niami, ktére bedg miaty bardzo istotny wptyw na jakosc
uzyskiwanych wynikéw pomiaréow oraz mozliwosc ich
poprawnej interpretacji. Tworzenie systemu monito-
rowania musi zatem by¢ dzietem interdyscyplinarnym,
w ktérym brac¢ beda udziat specjalisci z zakresu konstruk-
¢ji mostowych, monitorowania konstrukgji, elektroniki
oraz informatyki.

Na wybor wielkosci fizycznych, ktérych pomiar bedzie
realizowat system monitorowania, ma wptyw wiele
czynnikéw. Istotne znaczenie bedzie miata przede
wszystkim decyzja o czestotliwosci wykonywania
pomiardw. W przypadku pozyskiwania danych w od-
stepach czasowych liczonych w herzach nie bedziemy
mogli zastosowac wszystkich typdw urzadzen po-
miarowych. Ograniczeniem dla wielu technik mierni-
czych bedzie réwniez koniecznos¢ zagwarantowania
stabilnosci pomiaréw w czasie. Musimy sobie zdawac
sprawe, ze kalibracja czujnikdow w okresie eksploatacji
obiektu jest, z punktu widzenia pomiarowego, niepoza-
dana. Jej wykonanie jest bardzo kosztowne, a czasami
wrecz niemozliwe.

Kolejnym parametrem determinujgcym dobdr techniki
pomiarowej jest wymagana doktadnos¢ pozyskiwanych
danych. Oczywiste jest, ze doktadniejsze urzadzenia

sg jednoczesnie drozsze, i to najczesciej kilkukrotnie.
Jednak odpowiedZ na pytanie, czy lepiej jest zainstalo-
wac mniej czujnikdw o wyzszej doktadnosci, czy wiecej,
ale mniej doktadnych, nie jest juz tak jednoznaczna.
Interpretacja pomiaréw bardzo czesto prowadzona jest
przy wykorzystaniu réznych technik numerycznych,
wykorzystujacych cafg dostepng wiedze o obiekcie,
poczawszy od danych geometrycznych i materiato-
wych, poprzez prawa fizyczne, na wynikach pomiaréw
koriczac. Analizy takie (w mechanice zwane rozwigzywa-
niem zadan odwrotnych) najczesciej umozliwiajg duzo
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw pozyskiwania danych (4)



Fot. 1. Widok wnetrza serwera lokalnego zlokalizowanego na moscie
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B> poprawniejszg interpretacje pomiardw otrzymywanych

7 systeméw monitorowania, gdy danych jest odpowied-
nio duzo. Niezbedne jest wowczas zdefiniowanie tzw.
funkcji wagowych, parametréw optymalizacji rozwigzan
czy przedziatéw, w ktérych pozyskiwane dane sg wiary-
godne.

Wybdr elementéw konstrukeji oraz doktadnej lokalizacji
punktéw pomiarowych jest zadaniem trudnym do jedno-
Znacznego rozwiazania. Musimy wzig¢ pod uwage fakt,
ze potozenie miejsc ekstremalnego wytezenia konstrukcji
jest determinowane m.in. rzeczywistym schematem
statycznym, rzeczywistymi wiasciwosciami materiatowymi
oraz rzeczywista geometrig konstrukgji. Projekt systemu
monitorowania jest natomiast wykonywany na podstawie
zatozen teoretycznych.

Ksztatt systemu pomiarowego bedzie zalezat takze

od tego, czy mozliwe bedzie wskazanie miejsc najbardziej
niebezpiecznych w konstrukcji w sposdéb jednoznaczny.
Przykfadowo, wychwycenie lokalnej wady materiatowe]

w elemencie osiowo rozcigganym bedzie wymagato
innej techniki pomiarowej niz pomiar w nim sity rozcia-
gajacej. Z pomocyg przyjda nam tutaj rézne technologie
umozliwiajace globalny, ale zgrubny pomiar réznych
wielkosci fizycznych. Najczesciej istotna bedzie wéwczas
nie wartos¢ bezwzgledna danej wielkosci, ale jej zmiana
(doswiadczalna analiza modalna). Wtedy zadaniem syste-
mu monitorowania moze by¢ poinformowanie o koniecz-
nosci przeprowadzenia szczegdtowej inspekcji danego
fragmentu konstrukcji z wykorzystaniem przenosnych
urzadzen pomiarowych.

Gtownym zadaniem systeméw monitorowania konstrukgji
mostowych jest wspomaganie ekspertéw w okreslaniu
rzeczywistego stanu statyczno- i dynamicznowytrzy-
matosciowego monitorowanych obiektow w trakcie

ich normalnego uzytkowania, przejazdéw pojazdow
ponadnormatywnych, silnych porywow wiatru, a takze

w przypadku réznych sytuacji wyjatkowych, np. uszko-
dzenia elementéw konstrukeji w wyniku kolizji drogowej.
Systemy monitorowania dostarczajg takze bardzo obszer-
nej wiedzy naukowej na temat sposobu pracy opomiaro-
wanych konstrukcji.

Monitoring mostu
w Putawac

Duza rozpieto$¢ oraz konstrukcja przesta nurtowego mo-
stu, szczegodlnie podatnego na wptywy termiczne, sktonita
nadzor naukowy budowy oraz inwestora do zaprojek-
towania i wykonania systemu monitorowania mostu.
Zdecydowano sie na wdrozenie urzadzenia realizujacego
pomiary réznych wielkosci fizycznych w sposéb komplek-
sowy. Z tego powodu system monitorowania sktada sie

7 trzech podsystemow:

Rys. 2. Strunowy czujnik do pomiaru, naprezen” w betonie

« monitoringu konstrukcji,

+ monitoringu meteorologicznego,

+ monitoringu wizyjnego.

Informacje z podsystemodw zbierane sg przez serwer lokal-
ny zlokalizowany na moscie i przesytane do Centrum Gro-
madzenia Danych w oddziale GDDKIA w Lublinie. Komu-
nikacja z uzytkownikiem mostu zapewniona zostata przez
zastosowanie znakow zmiennej tresci, na ktorych wyswie-
tlane sg, w zaleznosci od warunkdw meteorologicznych,
odpowiednie komunikaty, znaki zakazu i ostrzegawcze.
Zaprojektowany system monitoringu mostu, ze wskaza-
niem lokalizacji i liczby punktéw pozyskiwania danych,
pokazano narys. 1.

Kontrola pracy mostu odbywa sie poprzez ciggty elektro-
niczny pomiar zmian (przyrostéw) odksztatcen, przechy-
tow i przyspieszen oraz temperatury, predkosci i kierunku
wiatru w wytypowanych na podstawie analiz obliczenio-
wych punktach pomiarowych. Ze wzgledu na stabilnos¢
pomiardéw w czasie zdecydowano sie na zastosowanie,

w przypadku wiekszosci pomiaréw, czujnikdw struno-
wych. Dane z wszystkich czujnikow (186 sztuk) odczy-
tywane sg jednoczesnie (synchronicznie) w interwatach
od 10 sekund do 60 minut i przesytane do zlokalizowane-
go na moscie wewnatrz jednego z tukdw serwera lokal-
nego - fot. 1, gdzie oprogramowanie przetwarza sygnat

i dokonuje jego wstepnej obrébki.

Serwer lokalny przesyfa dane do Centrum Gromadzenia
Danych, zlokalizowanego w tym przypadku w oddziale
Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad w Lubli-
nie. Tam dane pomiarowe sg obrabiane i przetwarzane

w taki sposdb, by w czasie rzeczywistym wizualizowac
wyniki pomiaréw w sposéb pozwalajacy na ich interpre-
tacje bez koniecznosci dodatkowych obliczen.

Zadaniem systemu monitoringu meteorologicznego jest
dostarczanie do Centrum Gromadzenia Danych ostrzezen
i alarmow meteorologicznych oraz danych pomiarowych
opisujacych stan nawierzchni i jej otoczenia, ze szcze-
golnym uwzglednieniem monitorowania obecnosci

i stezenia chemikaliow odladzajgcych oraz parametrow
fizycznych sprzyjajacych gotoledzi, na podstawie ktérych
mozna podejmowac decyzje zwigzane z poprawg warun-
kéw drogowych lub ograniczeniem niebezpieczenstwa
w ruchu. Dane pozyskiwane sg w miejscu najbardziej nie-
korzystnym pod wzgledem pogodowym, tj. bezposrednio
nad korytem rzeki w srodku rozpietosci przesta tukowego.
Ponadto na omawianym obiekcie zamontowano takze
monitoring wizyjny, ktérego zadaniem jest przesytanie
do Centrum Gromadzenia Danych obrazu z kamer zain-
stalowanych nad przestem nurtowym mostu. Monitoring
wizyjny pozwala na zwiekszenie zakresu dozoru ruchu
drogowego, obserwacje warunkéw pogodowych oraz
identyfikacje kolizji i zatoréw drogowych, a takze czynni-
kéw wandalistycznych itp.
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Schemat systemu monitoringu
a7 konstrukcji mostu

1. Oznaczenia:

AxB: A - ilos¢ czujnikdw w danym punkcie pomiarowym
B - ilo&¢ punktdw pomiarowych
- F - czujnik do pomiaru sity w ciggnach (80 szt.)
=Tt~ czujnlk do pomlaru przemieszczen katowych (10 szt.)
== = Tr - czujnik do pomiaru przemieszczeth linlowych (4 szt.)
=1 -W - czujnik do pomiaru kierunku | predkodcl wiatru (2 szt.)
- Te - czujnik do pomiaru temperatury konstrukcjij (16 szt.)

- CGD - Centrum Gromadzenia Danych ( 1szt.)

| -EN - przylacze energetyczne (1 szt.)

1 = Sc1 - czunik do pomiaru odksztalceri wewnatrz betonu (24 szt.)

1 - Sc2 - czujnik do pomiaru naprezen w betonle (8 szt.)

- Si - czujnik do pomiaru odksztalceri na powierzchi stali (18 szt.)
- Si1 - czujnik do pomiaru odksztalceri pretdéw zbrojeniowych (16 szt.)
- SAD - lokalne Stacje Akwizycji Danych (5 szt.)

2. Pominigto na schemacie skrzynki zlgczy.

- Sc - czujnik do pomiaru odksztaicefi na powierzchni betonu (18 824) 3 \wWytaezniki oznaczajg zabezpieczenia nadmiarowo-pradowe

- = A - czujnik do pomiaru przyspieszen (30 szt.)

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia czujnikow systemu monitoringu mostu

Analiza danych uzyskiwanych z systemu monitorowania
dostarcza wielu interesujgcych informacji, zaréwno o od-
dziatywaniach, jak i odpowiedzi konstrukgji. Przyktadowo
stwierdzono (4), ze temperatura poszczegdlnych elemen-
téw konstrukgji zmienia sie w réznych przedziatach. Naj-
wyzsz3 temperature odnotowano w kluczu potudniowego
tuku (czujnik zamontowany jest od wewnetrznej strony
goérnej blachy skrzynkituku), gdzie w lipcu 2010 r. wyno-
sifa ona 50°C. W tym dniu dobowa zmiana temperatury

w analizowanym punkcie wynosita ponad 30°C. Najnizsza
temperatura w kluczu miata miejsce natomiast w stycz-
niu 2010 r.i wynosita ok. -24°C, przy dobowej zmiennosci
na poziomie ok. 11°C. Znacznie mniejszym oddziatywa-
niom termicznym poddawane s dzwigary pomostu.
Najwyzsza temperatura zmierzona zostata w lipcu 2010 .

i wynosita 33°C, a najnizsza temperature, 0 wartosci
ok.-22°C, zarejestrowano w styczniu 2010 r. Mniejsze row-
niez byty dobowe zmiany temperatur. Najwigksze zmiany,
o wartosci ok. 27°C, odnotowano w grudniu 2010, a naj-
mniejsze — ok. 12°C —w maju i wrzesniu 2010 r. Ciekawa
informacja z punktu widzenia projektanta jest zmienno$¢
siti naprezen w poszczegoélnych elementach mostu. Dla
przyktadu mozna podac (5), ze przyrost sity w najdtuzszym
wieszaku, generowany przede wszystkim przez oddziaty-
wania termiczne, w okresie ok. 1,5 roku zmieniat sie od

ok. 6 kN ($ciskanie) do ok.-180 kN (rozcigganie), przy czym
najwieksze réznice sit odnotowano w okresie letnim (lipiec
i sierpien). Nosnosc¢ wieszaka wynosi ok. 700 kN.

W wartosciach tych nieuwzglednione sg obcigzenia state,
ktére powoduja wytgcznie rozcigganie wieszakow.

Monitorin

Mostu Redzinskiego

Duza rozpietos¢ oraz niestandardowa konstrukcja pylonu
sktonita projektanta do zaproponowania na tym obiek-
cie systemu monitorowania mostu. Zdecydowano sie

na wdrozenie systemu realizujgcego pomiary réznych
wielkosci fizycznych. Ze wzgledu na typ mierzonych
wielkosci, w systemie monitorowania wyodrebniono dwa
podsystemy:

« monitoring konstrukgji,

+ monitoring meteorologiczny.

i réznicowo-pradowe.

Most zostat wyposazony réwniez w system monitoringu
wizyjnego oraz system zarzadzania ruchem drogowym.
Systemy te nie sg jednak przedmiotem niniejszego arty-
kutu. Informacje z podsystemow zbierane sg przez lokalne
Stacje Akwizycji Danych (SAD), umieszczone na moscie,

i przesytane do Centrum Gromadzenia Danych (CGD),
zlokalizowanego w Centrum Zarzadzania Autostradowa
Obwodnica Wroctawia (AOW). Zaprojektowany system
monitorowania mostu, ze wskazaniem lokalizacji i liczby
punktéw pozyskiwania danych, pokazano na rys. 3.

W ramach systemu monitorowania prowadzony jest
pomiar odksztatcer wewnatrz elementow betonowych,
na zewnetrznych powierzchniach elementéw betono-
wych i stalowych, pomiar,naprezen” w betonie podstawy
pylonu, pomiar sit w ciegnach wytypowanych want,
pomiar przechytéw konstrukgji, pomiar temperatury

i drgan. Pomiary poszczegdlnych wielkosci statycznych
prowadzone sg synchronicznie (w tej samej chwili czaso-
wej), z mozliwoscig zmiany odstepu czasowego pomie-
dzy odczytami od 10 sekund do 60 minut, a wielkosci
dynamiczne (przyspieszenia i sity) mierzone sg z czestotli-
woscig 100 Hz.

Istotnym utrudnieniem podczas procesu projektowania
systemu monitorowania byt fakt, ze obiekt jest konstrukcjg
zelbetowa, w ktorej w trakcie eksploatacji zachodzg zjawi-
ska reologiczne. Nie jest zatem moZliwe proste przejscie

z mierzonych odksztatcen czy przemieszczer na naprezenia
w betonie. Brak znajomosci funkcji opisujgcej zmiennosé
modutu sprezystosci betonu w czasie powoduje, Ze inter-
pretowanie klasycznych pomiaréw odksztatcen jest bardzo
trudne. W zwiazku z tym, by méc pominac znajomosc tej
funkgji, zastosowano w dolnych czesciach segmentéw
pylonéw czujnik do pomiaru,naprezen” w betonie. Czujnik
ten oczywiscie realizuje pomiar odksztatcen, jednak nie be-
tonu, a krotkiego (50 mm) elementu stalowego potaczone-
go szeregowo z dtugim (ok. 600 mm) elementem betono-
wym wyizolowanym z konstrukcji za pomocg specjalnej,
porowatej rury, jednak wykonanym z tego samego betonu
co konstrukcja i pracujgcym w tych samych warunkach
cieplno-wilgotnosciowych co analizowany element.

Na rys. 2 pokazano schemat czujnika do pomiaru,napre-
ze"w betonie, a na fot. 2 — widok czujnika podczas jego
montazu w konstrukcji. &

2/
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Rys. 4. Zmiany naprezen w betonie w dolnej czesci pylonu w poréwnaniu ze zmianami termicznymi — okres budowy dolnej czesci pylonu

B> Konstrukcja mostu zostata wyposazona w 30 piezoelek-

trycznych czujnikéw drgan zamontowanych na pylonie,
pomoscie i wantach. Ich zadaniem jest okre$lanie od-
powiedzi konstrukcji na przyktadane do niej obcigzenia
o charakterze dynamicznym oraz identyfikacja postaci
drgan wiasnych i towarzyszacych im czestosci w celu
umozliwienia prowadzenia tzw. do$wiadczalnej analizy
modalnej. Szczegdlng uwage poswiecono instalacji czuj-
nikéw na wantach, gdyz tam narazone one sg na ekstre-
malne warunki srodowiskowe.

Na pojedynczych splotach wybranych osiemdziesieciu
want zainstalowano elektrooporowe czujniki sity, ktérych
zadaniem jest okreslanie zmian wartosci napiecia want

w okresie eksploatacji mostu. Poniewaz sploty poszcze-
golnych want nie sg ze sobg zespolone i naciggniete

s3 tg sama sitg, przyjeto zatozenie, ze w przypadku uszko-
dzenia dowolnego ze splotéw zmiana sity musi nastapic
we wszystkich pozostatych splotach, w tym w splocie,

na ktérym zainstalowano sitomierz. Sygnaty ze wszystkich
czujnikdw przesytane sg do szesciu lokalnych serwerdw,
tam zapisywane sg na twardych dyskach i dalej przesytane
Swiattowodem do Centrum Gromadzenia Danych, zlokali-
zowanego w Centrum Zarzadzania AOW.

Sumarycznie na moscie zainstalowano 222 czujniki
realizujgce pomiar réznych wielkosci fizycznych. Ze wzgle-
du na fakt, ze wszystkie czujniki strunowe wyposazone

s standardowo w czujniki temperatury, przy ich pomocy
wykonywanych jest dodatkowo 86 odczytow tempera-
tury. Zatem w jednej chwili czasowej wykonywany jest
pomiar 308 czujnikdw wykorzystujagcych w swej budowie
rézne technologie: od klasycznej tensometrii elektroopo-
rowej, przez technologie strunowag, po piezoelektryczna.
Zadaniem systemu monitoringu meteorologicznego jest
dostarczanie do Centrum Gromadzenia Danych informacji
dotyczacych kierunku i predkosci wiatru na wysokosci ok.
1 m pod powierzchnig pomostu oraz ok. 2 m nad najwyz-
szym punktem pylonu.

CGD zostato wyposazone w dedykowane oprogramowa-
nie, ktére w czasie rzeczywistym analizuje sptywajace don
dane pomiarowe i przekazuje wyniki tych analiz w postaci
raportow osobom odpowiedzialnym za bezpieczeristwo
obiektu.

Dla wszystkich wielkosci fizycznych okreslono wartosci
progowe (minimalne i maksymalne), ktérych przekro-

czenie oznacza zagrozenie bezpieczenstwa konstrukgji.
W momencie gdy dla dowolnej wielkosci pomiaro-

wej zostanie zarejestrowana wartos¢ przewyzszajaca
zdefiniowany prég pomiarowy, uruchamiany jest tryb
alarmowy, podczas ktérego komputer automatycznie
wysyta informacje do oséb odpowiedzialnych za utrzy-
manie obiektu.

Na rys. 4 pokazano zmiany naprezert w betonie w dolnej
czesci pylonu (jeden z naroznikéw) pomierzone w okre-
sie jego budowy w poréwnaniu z wykresem przebiegu
temperatur w tym samym okresie uzyskanym na pod-
stawie pomiarow realizowanych kilkoma czujnikami
zlokalizowanymi w réznej odlegtosci od powierzchni
betonu. Bardzo wyraznie widoczny jest wptyw zmian
termicznych na zmiany naprezen. Réznica temperatur
na poziomie kilku stopni Celsjusza generowac¢ moze
zmiane naprezen na poziomie nawet 2 MPa. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze w poczatkowym okresie ,zycia”
pylonu temperatura spowodowata powstanie naprezen
rozciggajacych w betonie.

Na rys. 5 pokazano zmiany przyrostow naprezen w pre-
tach zbrojeniowych dolnej czesci pylonu w poréwnaniu
do przebiegu zmian termicznych w krétkim okresie, tj.

od 15 wrzesnia do 20 listopada 2011 r. Na tym wykre-

sie jeszcze wyrazniej widoczne jest, ze gtdbwne zmiany
naprezen powodowane s3 wptywami termicznymi, a nie
obcigzeniami zewnetrznymi.

Rys. 6 pokazuje zmiane naprezen w betonie w dolnej
czesci pylonu w dtugim okresie, tj. od 20.11.2009 r.

do 21.08.2011 r. Pierwsza czes¢ wykresu obrazuje zmiany
analizowanej wielkosci fizycznej w trakcie budowy
dolnej czesci pylonu (pomiary od 0 do ok. 6000), dalej
widoczny jest przebieg obcigzenia prébnego (pomia-

ry od 6000 do ok. 12 000). Wreszcie kolejne pomiary
reprezentuja pierwsze miesigce po zakonczeniu budowy
obiektu.

Podsumowanie

System pomiarowy powinien odznaczac sie bardzo
duza trwatosciag (powyzej 30 lat), pomijalnym wptywem
Czasu na rejestrowane przez czujniki wartosci (brak
relaksacji i petzania czujnikéw oraz kleju), mozliwoscig
wykonania instalacji obejmujacej caty obiekt mostowy
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Rys. 5. Zmiany przyrostéw naprezer [MPa] w pretach zbrojeniowych dolnej czedci pylonu w poréwnaniu do przebiegu zmian termicznych w wybranym okresie
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Rys. 6. Zmiany naprezen w betonie w dolnej czesci pylonu w okresie od 20.11.2009 r. do 31.08.2011r.

o duzych wymiarach, jak najmniejszg stratg sygnatu
pomiarowego na skutek réznych zaktdcen oraz mozli-
woscig rozbudowy systemu po jego oddaniu do uzyt-
kowania.

Koszt systemu pomiarowego jest stosunkowo nieduzy,
a biorac pod uwage bardzo szybki rozwoéj technologii
informatycznych i inzynierii pomiarowej, zapewne
bedziemy obserwowali jego spadek. Obecnie cena
systemu ksztattuje sie na poziomie od 0,3% do ok.
1,5% wartosci inwestycji (mostu). Eksploatacja systemu
monitorowania réwniez nie stanowi istotnego obcia-
zenia finansowego dla zarzadcy, gdyz obejmuje przede
wszystkim optate abonamentowa za korzystanie

z bezprzewodowej lub przewodowej transmisji danych.

W zwiagzku z tym, ze zastosowana aparatura pomia-
rowa charakteryzuje sie bardzo niskg awaryjnoscia,
podczas normalnego uzytkowania systemu konieczne
sg wytgcznie okresowe przeglady sprawnosci uktadu
pomiarowego. Opisane w artykule systemy monito-
ringu sg obecnie najwiekszymi tego typu systemami
w Polsce. Z pewnosciag obserwacje wynikoéw pomiaréw
pozwolg na lepsze poznanie pracy tego typu konstruk-
¢ji w warunkach rzeczywistych oddziatywan, geometrii
konstrukcji, charakterystyk materiatowych i warun-
kéw brzegowych. Informacje te bedg mogty stuzy¢

do modyfikacji wytycznych normowych projektowania
obiektéw mostowych.

Podstawowym jednak celem systeméw monitorowania
jest zapewnienie bezpieczeristwa konstrukcji obiektow
w dhugiej perspektywie czasowej. Analizy wskazan czujni-
kéw pozwolg na szacowanie stopnia degradacji konstruk-
cji mostu w funkgji czasu i efektywniejsze planowanie
remontow.

Obserwujac rozwoj systemodw monitorowania kon-
strukcji w Swiecie, nalezy sadzi¢, ze wszystkie znaczace
obiekty mostowe projektowane i wznoszone w Polsce

X N ” 3 4

AF . e
Fot. 2. Widok zamontowanego czujnika do pomiaru,,naprezeii” w betonie bezposrednio
przed betonowaniem elementu. W gtebi widoczne strunowe czujniki do pomiaru
odksztatcenl betonu

beda wyposazane w czujniki do statej kontroli pracy ich
elementow. Obiektami, ktére powinny byc¢ w szczegdl-
nosci nadzorowane przez systemy pomiarowe, sg mosty
podwieszone (3, 7) i wiszace oraz kfadki dla pieszych.

Te ostatnie, ze wzgledu na swojg matg mase, sg szczegol-
nie podatne na oddziatywania dynamiczne pochodzace
od tlumu ludzi. Zastosowanie systemu monitorowania
moze by¢ w tym przypadku potaczone ze sterowaniem
aktywnymi ttumikami drgan. a
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