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Niski koszt, szybki czas zrealizowania budowy i jednoczesnie jak
najwyzszy poziom bezpieczenstwa, a wszystko to jednoczesnie
- klasyczny szatanski trojkat napotykany przez kazdego gen-
eralnego wykonawce. Wraz ze wzrostem oczekiwan inwest-
oréw rosnie tez presja wywierana na wykonawcow. Niezaleznie
od tego, czy realizowany projekt to farma wiatrowa, most czy
tez wiezowiec, zaréwno inwestorzy i firmy wykonawcze
w tym samym stopniu musza bardzo uwaznie wybieraé
stosowane technologie, tak aby zmaksymalizowaé efe-
ktywnos¢é i bezpieczenstwo, i to nie tylko podczas samej
fazy budowy, ale rowniez (byé moze nawet w wiekszym stopniu)
w trakcie eksploataciji, przez dziesiatki lat od oddania inwestycji.

Dlatego tez dla kazdego wymagajacego projektu wybor
systemu monitorowania staje sie absolutnie krytyczng
decyzja. Dla wiekszosci budowli, najistotniejszym parametrem
do monitorowania sg naprezenia — wystarczy wzia¢ pod uwage
tamy, wiadukty, wiezowce i ich fundamenty, czy tez wiatraki. Od
wszystkich tych struktur oczekiwane jest zachowanie stabilnosci
mechanicznej w bardzo szerokim zakresie obcigzen, z tego tez
powodu monitorowanie naprezen w elementach konstrukcy-
jnych (ang. SHM - Structural Health Monitoring) jest tak istotne.
Tradycyjne techniki monitorowania naprezen wykorzystywaty
czujniki strunowe i tensometry, ktdre (jakkolwiek sprawdzone
w boju) cechowaty sie wieloma niedoskonatos$ciami, w tym
przede wszystkim ograniczong rozdzielczoscig przestrzenng
(jako czujniki dyskretne), czy tez dtugim czasem odpowiedzi.

Ograniczenia te zawsze pociggaty za sobg kompromisy — jezeli

czujnik jest dyskretny jak mozna mie¢ pewnosc, ze umieszczony
zostat doktadnie nad lokalizacjg przysztego potencjalnego
pekniecia? Jesli uktad pomiarowy jest powolny jak monitorowac
np. odpowiedz konstrukcji na podmuchy wiatru? lle niezaleznych
kanatéw pomiarowych nalezatoby zaimplementowad, aby
uzyska¢ przynajmniej przyblizone monitorowanie w czasie
rzeczywistym, przy jednoczesnym zachowaniu zadowalajgcej

rozdzielczosci przestrzennej?
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Fundament

Im wyzsza struktura tym istotniejsze staje sie monitorowanie jej obcigzenia

Na szczescie wszystkie powyzsze ograniczenia mozna
w dos¢ tatwy sposob pokonaé wykorzystujgc optyczne
techniki monitoringu oparte o swiattowody.

W metodach optycznych swiattowdd staje sie gtowicg senso-
ryczng, przytwierdzong do monitorowanego elementu, bgdz
tez umieszczong w monitorowanym srodowisku. Umieszczony
na dalekim korcu interogator (pomiarowe urzadzenie aktywne)
sprawdza stan swiattowodu z niemal dowolng czestotliwoscia,
wykrywajgc w ten sposéb zmiany mierzonej wielkosci optycz-
nej, ktdre z kolei kodujg informacje na temat zmiany powigzanej
z nig wielkosci mechanicznej. W tym celu moze byé wyko-
rzystywanych kilka zjawisk optycznych, najczesciej jest
to wymuszone rozpraszanie Brillouina (ang. SBS - Sti-

mulated Brillouin Scattering), wymuszone rozprasza-
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nie Ramana (ang. SRS - Stimulated Raman Scattering),
badz tez rozpraszanie Rayleigha. Wszystkie te zjawiska
moga by¢ wykorzystane do uzyskania praktycznych czujnikow
rozproszonych, a z mechanicznego punktu widzenia ich odpo-
wiedz jest praktycznie natychmiastowa. Co wiecej, optyczne
czujniki Swiattowodowe sg w petni pasywne i w naturalny spo-
séb catkowicie odporne na zakitdcenia elektromagnetyczne,
a dodatkowo moga by¢ w petni dielektryczne, co ma znaczenie
dla pracy w wielu trudnych srodowiskach. Nie tylko napreze-
nia, ale réwniez temperatura moze byé mierzona przy

ich wykorzystaniu.
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W miare jak optyczne metody monitoringu stajg sie szerzej
znane, coraz wiecej firm budowlanych i inwestoréw chca-
cych by¢ liderami w swojej branzy zaczyna je stosowacd
w praktyce. W niniejszym artykule sg przedstawione wyniki
jednej z tego typu praktycznych implementacji. Generalnym
wykonawcg w projekcie byta firma NCC Denmark A/S,

Zrédto: www.kronlobsbassinet.dk

natomiast fundamenty zostaty wykonane przez skandynaw-
ska firme Hercules Fundering, specjalizujgca sig¢ w inzy-
nierii geotechnicznej. Budowa to wielokondygnacyjny budy-
nek mieszkalno-ustugowy z czteropoziomowym parkingiem
podziemnym, zlokalizowany w Kopenhadze, nad samym
brzegiem morza.

Zrédto: www.kronlobsbassinet.dk
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Ze wzgledu na bardzo specyficzne warunki budowy, gtebokie
fundamenty sktadaty sie z kilkuset wierconych pali fundamento-
wych, wykonywanych z platformy umieszczonej 10 metréw poni-
zej poziomu morza. Oczywiscie wykonanie w takich warunkach
fundamentdéw (w bezposredniej bliskosci otwartego morza) wy-
magato bardzo specjalistycznego sprzetu i know-how. Pozwala
to sobie uswiadomic¢ jak wymagajacy byt opisywany projekt
i dlaczego monitorowanie stanu konstrukcji byto w tym przy-
padku tak istotne. W celu zweryfikowania (i potencjalnej
optymalizacji) projektu fundamentéw wybrane pale fun-
damentowe zostatly uzbrojone w kable swiattowodowe,
a nastepnie poddane badaniom obcigzen statycznych. Do
pomiaru rozktadu obcigzen w badanych palach zostata wybrana
metoda pomiarowa bazujgca na rozpraszaniu Rayleigha.

Zrodfo: J. Kania, CP Test

Kable swiattowodowe zastosowane w opisywanym projekcie
zostaty wstepnie przymocowane do pretéw zbrojeniowych,
a nastepnie wraz z konstrukcjg zbrojong opuszczone od odwier-
tu i zalane betonem. Nalezy podkresli¢, ze kable stosowane
w celu monitoringu naprezen musza cechowaé sie bar-
dzo specyficzng konstrukcja, zupetnie odmienng od kabli
telekomunikacyjnych, dla ktérych to podstawowym wymo-
giem jest odsprzegniecie w jak najwiekszym stopniu widkna
od czynnikdw zewnetrznych. Tymczasem w przypadku kabli
czujnikowych konieczne jest, aby naprezenie (rozcigganie lub
$ciskanie) jakiemu poddawana jest powtoka zewnetrzna byto
przenoszone na wtdkno w sposaéb liniowy i kontrolowany, tak aby
sity zewnetrzne powodowaty przewidywalne zmiany w charak-
terystyce optycznej. Zaprojektowanie i wytworzenie konstrukcji
kabla, ktory w wiarygodny sposdb mierzy naprezenia nie jest
wiec fatwym zadaniem. Z tego tez powodu pojawiajg sie czasem

watpliwosci co do poréwnywalnosci wynikéw pomiardw uzyska-
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Zrodto: A. B. Jergensen, CP Test

nych optycznymi metodami SHM. Dlatego tez, w celu porédwna-
nia uzyskanych wynikéw, w przypadku dyskutowanego projektu
dwa rézne typy kabli (od réznych producentdw) zostaty zasto-
sowane do monitorowania pali fundamentowych. Jeden z kabli
to szeroko znany i stosowany w zastosowaniach SHM kabel do
pomiaru naprezen, drugi natomiast to kabel produkcji Fibrain,

mierzacy zarowno naprezenia, jak i temperature.

Obydwa typy kabli byly przymocowane do tego same-
go preta zbrojeniowego, aby mieé pewnosé, ze pracujg
doktadnie w tym samych warunkach. Jak wspomniano,
zbrojenie zostato nastepnie zalane w palach fundamentowych,
o gtebokosci 7 m. Kabel pierwszego typu zawierat jedno wtok-
no, do pomiaru naprezen, natomiast kabel Fibrain to konstrukcja
dwuwtdknowa (w petni dielektryczna), gdzie jedno widkno po-
miarowe stuzy do pomiaru naprezen, a drugie do pomiaru tem-

peratury.
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Oprzyrzgdowanie pali, jak rowniez statyczne préoby obcigze-
niowe (tgcznie z planowaniem testéw, przygotowaniem, archi-
wizacjg i analizg danych, a nastepnie raportowaniem) zostaty
wykonane przez specijalistyczne firmy cp test A/S (Dania),
oraz DMT Griindungstechnik GmbH (Niemcy). Pomiary
zostaty wykonane przy uzyciu instrumentu Luna ODiSI-B.

W celu poréwnania obydwu kabli, badane pale zostaty pod-
dane obcigzeniom o réznych wartosciach i wyniki pomiarowe
byty notowane dla kazdego z wartosci obcigzen. Kable od oby-
dwu producentdw byty monitorowane po kolei, bezposrednio
po sobie, tak aby wyeliminowac efekt potencjalnego petzania
gruntu. Wykres ponizej przedstawia zmierzone wzdtuz kabla
(a co za tym idzie pala) rozktady naprezen dla obydwu typdw
kabli, dla trzech wybranych wartosci obcigzenia.

Zrodto: A. B. Jargensen, CP Test
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Jak mozna zauwazy¢, odpowiedzi obydwu kable sg niemalze iden-
tyczne (przy okazji widac réwniez, ze kabel Fibrain byt nieco krétszy
i nie siegat korica pala, gdzie naprezenia rozpraszajg sie w gruncie).

Warto zwrdcic¢ uwage, ze zadne dodatkowe skalowanie wynikow
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Zrodto: J. Kania, CP Test

nie byto wymagane w celu uzyskania tak dobrej zgodnosci wyni-
kow, tak wiec uzyskane rezultaty potwierdzajg dojrzatos¢ optycz-
nych technik SHM, jak réwniez kompatybilnos¢ pomiedzy kablami

od poréwnywanych w obecnym artykule producentéw.
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