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C
hęć two rze nia no wa tor skich

obiek tów mo sto wych, wy ma -

ga nia ogra ni cza ją ce sy tu owa -

nie pod pór w czę ściach ko ryt

rzek, czy ko niecz ność roz wią zy wa nia

skom pli ko wa nych wę złów dro go wych

po wo du ją, że współ cze śnie pro jek to -

wa ne mo sty ma ją więk sze roz pię to ści,

skom pli ko wa ne ni we le ty za krzy wio -

ne za równo w płasz czyź nie pio no wej,

jak i po zio mej i są obiek ta mi o nie stan -

dar do wych roz wią za niach kon struk -

cyj nych.

Pro jek to wa nie obiek tów nie ty po -

wych oraz za ło że nia uprasz cza ją ce

przyj mo wa ne w mo de lach teo re tycz -

nych po wo du ją, że ana li zy ob li cze -

nio we tyl ko w pew nym stop niu od -

wzo ro wu ją spo sób pra cy kon struk -

cji w wa run kach eks plo ata cji. Mi mo

cią głe go roz wo ju tech nik ob li cze nio -

wych, sto so wa nia skom pli ko wa nych

mo de li prze strzen nych wciąż jesz -

cze je ste śmy da le ko od potrzeb. 

Pew ną we ry fi ka cją od po wie dzi

kon struk cji na przy kła da ne do niej

ob cią że nia jest na rzu co na w pol s-

kich prze pi sach praw nych ko niecz -

ność pro wa dze nia ob cią żeń prób -

nych obiek tów mo sto wych. Na to miast

w du żej czę ści norm kra jo wych in -

nych państw wy co fa no się z te go spo -

so bu ba da nia kon struk cji [B. Le wic ki:

Ob cią że nia prób ne kon struk cji ist nie -
ją cych bu dyn ków. Me to dy ka po stę-
po wa nia i kry te ria oce ny, Wy daw nic -

twa In sty tu tu Tech ni ki Bu dow la nej,

War sza wa 1997] ze wzglę du na

trud no ści jed no znacz ne go okreś le nia

kry te rium po praw no ści od po wie dzi

obiek tu na przy kła da ne do nie go ob -

cią że nia. W przy pad ku kon struk cji

żel be to wych do dat ko wy, bar dzo istot-

ny wpływ na spo sób ich pra cy ma ją

zja wi ska re olo gicz ne zwią za ne z re-

lak sa cją sta li sprę ża ją cej oraz skur -

czem, peł za niem i zmia ną mo du łu

sprę ży sto ści be to nu.

Cha rak te ry sty ka

Jed ną z bu dzą cych du że na dzie je me -

tod we ry fi ka cji spo so bu pra cy od po wie -

dzial nych obiek tów mo sto wych jest za -

in sta lo wa nie na wy bra nych ele men tach

kon struk cji sys te mu mo ni to ru ją ce go,

któ ry re ali zu je cią gły po miar róż nych

wiel ko ści fi zycz nych: po cząw szy od od -

kształ ceń ele men tów, a na okre śla niu

war to ści od dzia ły wań koń cząc – moż li -

wo ści są tu taj ogrom ne. Współ cze sne

tech ni ki po mia ro we bazują na:

• kla sycz nej ten so me trii elek tro opo -

ro wej czy stru no wej;

• sys te mach la se ro wych;

• czuj ni kach świa tło wo do wych oraz

pie zo elek trycz nych.

Ce lem ar ty ku łu jest za sy gna li zo wa -

nie moż li wo ści pro wa dze nia zdal nej

ob ser wa cji zmie nia ją cych się w cza sie

war to ści po mia ro wych.

Po miar względ ne go ugię cia przę -

seł mo stu naj pro ściej jest pro wa dzić

w sto sun ku do punk tów ba zo wych za -

in sta lo wa nych przy pod po rach. Sys tem

po mia ro wy moż na do dat ko wo wy po -

sa żyć w nie od kształ cal ną ba zę, którą

instaluje się po za ob sza rem od dzia ły -

wa nia mo stu na osia da nie grun tu.

Wów czas moż li we jest pro wa dze nie

ob ser wa cji osia dań pod pór oraz bez -

względ nych ugięć przę seł. Do kład -

ność po mia ru za le ży od przy ję tej me -

to dy i wy no si ± 0,2 mm. Po miar re ali -

zo wa ny jest za po mo cą ukła du na czyń

po łą czo nych lub me to dą la se ro wą.

Pro wa dzo ne są rów nież pró by wy ko -

rzy sta nia tech ni ki GPS, ale obec nie

do kład ność tej me to dy jest ma ło za do -

wa la ją ca.

Po mia ry od kształ ceń ele men tów

ze sta li pro fi lo wej mo gą być re ali zo -

wa ne za po mo cą róż ne go ty pu czuj ni -

ków ten so me trycz nych mo co wa nych

me to dą kle je nia lub spa wa nia (tyl ko

czuj ni ki stru no we). Do po mia ru od -

kształ ceń be to nu naj le piej jest sto -

so wać czuj ni ki za ta pia ne (fotografia)

in sta lo wa ne pod czas wykonywania

kon struk cji lub czuj ni ki mocowane

na ze wnątrz elementów. Od kształ ce nia

prę tów zbro je nio wych mo gą być mie -

rzo ne spe cja li stycz ny mi czuj ni ka mi

umiesz czo ny mi we wnątrz wcze śniej

przy go to wa nych od cin ków prę tów lub

do nich kle jo nych. Cie ka wą pro po zy cją

są czuj ni ki umoż li wia ją ce po miar „na prę -

żeń” w be to nie bez ko niecz no ści zna jo -

mo ści zmie nianego się w cza sie modułu

sprężystości betonu. Do kład ność po -

mia rów od kształ ceń wy no si za zwy czaj

± 0,1% przy ję te go za kre su po mia ro we -

go. Moż li we jest za sto so wa nie ten so -

me trii stru no wej lub elek tro opo ro wej,

a tak że czuj ni ków świa tło wo do wych.

W przy pad ku wykonania dwóch uzu -

peł nia ją cych się po mia rów moż li we jest

cią głe śle dze nie zmia ny mo du łu sprę -

ży sto ści beto nu w rze czy wi stej kon -

struk cji, a nie jak do tych czas tyl ko w la -

bo ra to rium na spe cjal nie przy go to wa -

nych prób kach.

Zmia na sze ro ko ści roz war cia rys

lub dy la ta cji mo że być okre śla na

za po mo cą tzw. prze twor ni ków prze -

miesz czeń. Do kład ność po mia ru wy -

no si za zwy czaj ± 0,1% przy ję te go

za kre su po mia ro we go. Moż li we jest

za sto so wa nie ten so me trii elek tro opo -

ro wej lub stru no wej.

Po miar zmia ny ką ta prze chy łu do -

wol ne go ele men tu kon struk cji wy -

ko nu je się w ce lu kon tro li prze miesz -

cze nia osi pod pór słu po wych, przy czół -

ków, py lo nów itp. Przy wy ko rzy sta niu

ten so me trii stru no wej moż li wy jest po -

miar ką ta prze chy łu z do kład no ścią

± 0,05 mm/m.

Po miar drgań (am pli tu dy, czę sto tli -

wo ści) re ali zo wa ny jest najczęściej

w przy pad ku po dat no ści obiek tu mo sto -
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we go na od dzia ły wa nie dy na micz ne.

Moż li wa jest re je stra cja war to ści am pli -

tud oraz czę sto tli wo ści drgań wy bra -

nych ele men tów kon struk cji. Zazwyczaj

sto so wa ne są czuj ni ki pie zo elek trycz -

ne. Wy ni kiem po mia rów jest cza so wy

prze bie g przy spie szeń wy bra nych

punk tów po mia ro wych.

Po miar ci śnie nia par cia grun tu

na ele men ty kon struk cji lub od po ru

grun tu re ali zu je się za po mo cą spe c-

jal nych czuj ni ków o róż nym za kre sie

po mia ro wym, wraż li wych na zmia ny

ci śnie nia. Moż li we jest pro wa dze nie

po mia ru war to ści od po ru pod ło ża grun -

to we go pod fun da men ta mi, co jest

szcze gól nie istot ne w pod sta wach pa -

li, gdyż dzię ki nie mu moż li we jest

bardzo dokładne zweryfikowanie

założeń przyjętych na etapie projektu.

Po miar okre śla się z do kład no ścią

± 0,1% za sto so wa ne go za kre su po -

mia ro we go. W prze twor ni kach ci śnie -

nia wy ko rzy sty wana jest ten so me tria

stru no wa bądź elek tro opo ro wa.

Do po mia ru sił w cię gnach sprę ża -

ją cych, wan tach i li nach (prę tach)

pod wie sza ją cych oraz ko twach

grun to wych mo gą być sto so wa ne

czuj ni ki umoż li wia ją ce po miar si ły

pod za ko twie niem (kla sycz ne si ło mie -

rze), względ nie w do wol nym punk cie

na dłu go ści cię gna. Do kład ność po mia -

ru wy no si od ± 0,1 do ± 0,5% za sto so -

wa ne go za kre su po mia ro we go. Mo gą

być wy ko rzy sty wa ne prze twor ni ki si ły

z po mia rem ten so me trycz nym elek tro -

opo ro wym lub stru no wym.

Po miar licz by po jaz dów, licz by

po szcze gól nych osi, pręd ko ści oraz

cię ża ru po jaz dów lub ob cią że nia

prze ka zy wa ne go przez po szcze gól -

ne osie mo że być re ali zo wa ny za

po mo cą ze sta wu skła da ją ce go się

z czuj ni ków kwar co wych uzu peł nio-

nych pę tla mi in duk cyj ny mi. Sto so wane

są również czuj ni ki ra da ro we, la se ro -

we lub sys te my wi zyj ne.

Sta cje kli ma tycz ne umożliwiają re -

je strację tem pe ra tu ry po wie trza i na -

wierzch ni, po ziomu na sło necz nie nia,

opa dów oraz kie ru nku i si ły (pręd kości)

wia tru oraz informację o stopniu przej -

rzy sto ści po wie trza, ob lo dze niu lub

oszronieniu na wierzch ni, gru bo ści po k-

ry wy śnież nej oraz stężeniu substancji

odladzających. 

Sys tem po mia ro wy pro jek to wa ny

jest in dy wi du al nie dla każ de go

obiek tu. Uwzględ nia się uwa run ko wa -

nia kon struk cyj ne, eko no micz ne oraz

szcze gó ło we wy ma ga nia in we sto ra

i/lub użyt kow ni ka. Sys tem skła da się

z ze sta wu czuj ni ków do po mia ru wyb -

ra nych wiel ko ści fi zycz nych, oka blo -

wa nia, mo du łów po mia ro wych oraz

jed nost ki cen tral nej, któ rą jest kom pu -

ter prze my sło wy ste ru ją cy ca łym sys -

te mem, re je stru ją cy zbie ra ne da ne

i prze sy ła ją cy je za po mo cą bez prze -

wo do wej trans mi sji do ser we ra znaj du -

ją ce go się w do wol nym miej scu na ku -

li ziem skiej. Do stęp do da nych zgro -

ma dzo nych na ser we rze mo gą mieć

wszy scy za re je stro wa ni użyt kow ni cy

przez sieć in ter ne to wą.

Koszt eks plo ata cji sys te mu mo ni -

to ro wa nia jest nie wiel ki i sta no wi

przede wszyst kim opła tę abo na men to -

wą za ko rzy sta nie z bez prze wo do wej

trans mi sji da nych. W związ ku z tym,

że za sto so wa na apa ra tu ra po mia ro wa

cha rak te ry zu je się ma łą awa ryj no ścią,

pod czas nor mal ne go użyt ko wa nia sys -

te mu za zwy czaj ko niecz ne są wy łącz -

nie okre so we prze glą dy spraw no ści

ukła du po mia ro we go.

Za le ty

Naj waż niej szą za le tą sys te mów mo -

ni to ro wa nia kon struk cji jest re al ny

wzrost bez pie czeń stwa nad zo ro wa -

nych obiek tów mo sto wych dzię ki

cią głej kon tro li i ana li zie wpły wu od -

dzia ły wań ko mu ni ka cyj nych oraz wa -

run ków śro do wi sko wych na po szcze -

gól ne ele men ty kon struk cji. Mie rzo ne

wiel ko ści po mia ro we po zwa la ją na

zwe ry fi ko wa nie za ło żeń i mo de li przy -

ję tych na eta pie pro jek to wa nia obiek tu

bu dow la ne go oraz okre śle nie wy tę że -

nia po szcze gól nych ele men tów. Cią gła

re je stra cja wy ni ków po mia rów umoż li -

wia kon tro lo wa nie spo so bu pra cy kon s-

truk cji w cza sie pod wpły wem zmie nia -

ją cych się ob cią żeń (wy wo ła nych m.in.

po jaz da mi, tłu mem lu dzi czy wia trem).

Sys te my te go ty pu wspo ma ga ją tak że

eks per tów w okre śla niu po stę pu pro ce -

su de gra da cji sta nu tech nicz ne go kon -

struk cji ro zu mia ne go ja ko za ni ża nie jej

no śno ści, a tak że umoż li wia ją pro gno -

zo wa nie trwa ło ści obiek tu. 

Za in sta lo wa nie sys te mu po mia ro -

we go na ele men tach kon struk cji pod -

czas jej wzno sze nia jest naj ko rzyst -

niej sze z punk tu wi dze nia póź niej-

sze go wy ko rzy sta nia re je stro wa nych

da nych. Je że li po miar po szcze gól -

nych wiel ko ści fi zycz nych bę dzie

uwzględ niał rów nież cię żar wła sny

ele men tów oraz zmie nia ją ce się pod -

czas wzno sze nia obiek tu in ne ob cią -

że nia zwią za ne m.in. z pro ce sem bu -

do wy, bę dzie moż li we wy zna cze-

nie wy tę że nia po szcze gól nych ele -

men tów kon struk cji na pod sta wie

z mie rzo nych wiel ko ści (w szcze gól -

no ści od kształ ceń). Sys tem mo ni to ro -

wa nia kon struk cji za in sta lo wa no m.in.

na mo ście wan to wym w Płoc ku

i uwzględ nio no go w pro jek cie mo stu

przez Od rę we Wro cła wiu.

Obec nie ob ser wu je się wzrost za in -

te re so wa nia pro jek tan tów oraz in we s-

to rów no wo cze sny mi sys te ma mi po -

mia ro wy mi. Już nie tyl ko naj więk sze

mo sty czy obiek ty hy dro tech nicz ne wy -

po sa ża ne są w urzą dze nia umoż li wia -

ją ce ich cią głe i zdal ne mo ni to ro wa nie.

Co raz czę ściej te go ty pu sys te my in -

sta lo wa ne są na obiek tach han dlo wych

czy spor to wych. Bio rąc pod uwa gę

do świad cze nia z ka ta stro fy w Cho rzo -

wie, po dej ście ta kie jest jak naj bar dziej

uza sad nio ne, przede wszyst kim dla te -

go, że dzię ki sys te mom mo ni to ro wa -

nia mo żna re al nie zmniej szyć praw do -

po do bień stwo wy stą pie nia awa rii bu -

dow la nej. 
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Sys tem po mia ro wy po wi nien od -

zna czać się bar dzo du żą trwa ło ścią

(po wy żej 20 lat), po mi jal nym wpły -

wem cza su na re je stro wa ne przez

czuj ni ki war to ści (brak re lak sa cji i peł -

za nia czuj ni ków oraz kle ju), moż li wo -

ścią wy ko na nia in sta la cji na obiekcie

mo sto wym o du żych wy mia rach, jak

naj mniej szą stra tą sy gna łu po mia ro -

we go na sku tek róż nych za kłó ceń

oraz moż li wo ścią roz bu do wy sys te -

mu po je go od da niu do użyt ko wa nia. 


