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Streszczenie: Most Uniwersytecki w Bydgoszczy to jeden z najstynniejszych obiek-
téw mostowych w Polsce, m.in. z uwagi na nietypowa geometri¢ oraz zastosowane
rozwiazania Kkonstrukcyjne. Pylon skfada si¢ z dwoch krzyzujacych sie czesci
w ksztalcie duzych liter greckich: alfa (A) i omega (). Stalowy pomost zostat
podwieszony do pylonu z wykorzystaniem szesnastu wielosplotowych, stalowych lin.
Most zostat oddany do uzytkowania w 2014 r, jednak juz po 7 latach eksploatacji
doszto do jego awarii. W wyniku przegladu stanu technicznego zidentyfikowano
trwate (plastyczne) deformacje blach w obrebie zakotwien kabli (want) do stalowych
dzwigaréw. W artykule przedstawiono nowatorski spos6b analizy odksztatcen tych
elementéw z wykorzystaniem ciagtych geometrycznie pomiaréw $wiattowodowych
DFOS (ang. distributed fibre optic sensing). Pomiary przeprowadzono w trakcie prac
remontowych, polegajacych m.in. odpre¢zeniu want, spawaniu blach wzmacniajacych
elementy podwieszajgce pomost i ponownym naciggu want. W wyniku pomiaréw
pozyskano unikatowe dane pozwalajace na identyfikacje najbardziej wytezonych
stref.

Stowa kluczowe: most, stal, zakotwienie, wanta, uplastycznienie, naprawa, pomiary
DFOS, swiattowdd, odksztatcenia, temperatury

1. Pomiary swiattowodowe —wprowadzenie

Odpowiedzialne konstrukcje inzynierskie, a w szczegdlnosci nowatorskie obiekty mostowe,
wyposazane sa wspotczesnie w systemy umozliwiajace pozyskanie wiedzy na temat ich stanu
technicznego w czasie. Na podstawie obiektywnych danych pomiarowych dostarczonych przez
monitoring podejmowane sa czgsto decyzje bezposrednio zwigzane z bezpieczenstwem
eksploatacji konstrukcji (np. remont, wzmocnienie, ograniczenie ruchu, wytaczenie z uzytko-
wania). W zwigzku z powyzszym zasadne jest poszukiwanie nowszych i lepszych narzedzi
diagnostycznych (technik pomiarowych, czujnikow, rejestratoréw), dostarczajacych bardziej
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uzytecznych informacji. Prace w tym zakresie trwaja na catym swiecie zaréwno w jednostkach
naukowych jak i komercyjnych.

Do najbardziej obiecujacych technik naleza $wiattowodowe pomiary geometrycznie ciagte
DFOS (ang. distributed fibre optic sensing). W przeciwienstwie do konwencjonalnych
pomiaréw punktowych, umozliwiajg one pozyskanie informacji (np. o odksztatceniach,
przemieszczeniach lub temperaturach) na catej dtugosci liniowego czujnika zainstalowanego
wzdhuz elementu konstrukcyjnego, np. belki, ptyty, stupa, dzwigara, nawierzchni drogowej
itd. Dzigki temu istnieje mozliwos¢ bezposredniej detekcji wszystkich zdarzen wystgpujacych
na dtugosci, w tym zarysowania betonu, peknigcia czy tez lokalnego uplastycznienia stali.
To zupelny przetom w jakosci uzyskiwanej informacji [1].

System pomiarowy zbudowany w oparciu o technike DFOS sktada sie¢ z dwoch podsta-
wowych czesci: czujnikdw oraz rejestratora. Podstawowym zadaniem czujnikéw jest wierne
przeniesienie odksztatcen powstajacych w elemencie Kkonstrukcyjnym na $wiattowodowe
widkno pomiarowe (szklany rdzen swiattowodu). Powinny tez charakteryzowacé si¢ odpowiednig
wytrzymatoscia, odksztatcalnoscia i wysoka trwatoscia — raz zainstalowane na konstrukcji
stanowi¢ beda swoisty uktad nerwowy informujacy o wszystkich potencjalnych zagrozeniach.
Sa wiec zatem podstawowym elementem decydujacym o niezawodnosci catego systemu.
Rejestrator, czyli urzadzenie stuzace do zbierania danych z czujnikéw celem ich dalszej obrdbki
i analizy, moze zosta¢ stosunkowo fatwo wymieniony w przypadku ewentualnej awarii.

Na rynku dostepnych jest wiele rejestratoréw optycznych wykorzystujacych trzy
podstawowe zjawiska fizyczne: rozpraszanie Rayleiga [2], Brillouina [3] i Ramana [4]. Kazde
z nich charakteryzuje sie roznymi parametrami pomiarowymi, dobieranymi indywidualnie
w zaleznosci od wymagan danego projektu. Przyktadowo, rozpraszanie Rayleigha
wykorzystuje sie na stosunkowo krétkich odcinkach (do 100 m) w celu uzyskania ekstremalnej
rozdzielczosci przestrzennej (nawet 100 punktéw pomiarowych na jeden metr czujnika).
Z kolei rozpraszanie Brillouina umozliwia pomiary na bardzo dtugich odcinkach (rzedu
dziesigtek kilometréw) z rozdzielczoscia rzedu 20 cm (5 punktdw na metr).

W dalszej czesci niniejszego artykutu zaprezentowano system DFOS do pomiaréw
odksztatcen uplastycznionych elementéw stalowych zakotwien want w ramach Mostu
Uniwersyteckiego w Bydgoszczy. Na konkretnym przyktadzie omowiono zastosowane czujniki,
sposob ich instalacji, ale przede wszystkim wyniki pomiaréw wykonanych po awarii i zamknig-
ciu mostu — w czasie jego naprawy i wzmocnienia. Przedstawiono takze wybrane przyklady
analogicznych systemdw zainstalowanych na obiektach mostowych w Polsce. Z uwagi na
unikatowe mozliwosci $wiattowodowej techniki pomiarowej DFOS, w ostatnich latach
zaobserwowano istotny wzrost jej zastosowan na rzeczywistych konstrukcjach.

2. Przyktady zastosowan — obiekty mostowe w Polsce

W niniejszym rozdziale w sposéb skrétowy przedstawiono przeglad wybranych systemdéw
pomiarowych, zbudowanych w oparciu o $wiattowodows technike pomiarowa DFOS, na
obiektach mostowych w Polsce w ostatnich latach. Przeglad ten ma na celu zaprezentowanie
wszechstronnych mozliwosci pomiaréw DFOS, niezaleznie od sposobu instalacji czujnikéw
(zatapianie wewnatrz nowych konstrukcji badZ instalacja powierzchniowa na istniejacych
konstrukcjach) oraz niezaleznie od monitorowanego materiatu. Pozytywne doswiadczenia
zebrano w odniesieniu do mostéw kompozytowych, betonowych, stalowych czy zespolonych.
Kompozytowe, monolityczne czujniki odksztatcen EpsilonRebar [5] zainstalowano na catej
dtugosci pomostu (80 m) hybrydowej ktadki pieszo-rowerowej w Nowym Saczu [6].
Na uwage zastuguje fakt, ze zbrojenie pomostu w catosci wykonane zostalo jako
kompozytowe (rys 1a). Czujniki EpsilonRebar (rys. 1b) petnig zatem w tym przypadku dwie
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funkcje jednoczesnie: stanowig zbrojenie uwzgledniane w obliczeniach statyczno-wytrzy-
matosciowych i dostarczaja informacji na temat rozktadu odksztatcen na catej dtugosci ktadki.
Zainstalowano facznie 12 czujnikéw zlokalizowanych w rdéznych miejscach przekroju
poprzecznego. W ramach jednej sesji pomiarowej uzyskiwana jest informacja az z 96 000
punktéw pomiarowych! W zaleznosci od stosowanego rejestratora optycznego lub podejscia
obliczeniowego, dostarczana jest informacja na temat odksztatcen, naprezen, przemieszczen,
zarysowan i temperatur.

a) . ) EpsilonRebar
1 =48

Rys. 1. Ktadka pieszo-rowerowa w Nowym Saczu: a) widok w czasie instalacji czujnikéw, b) wizuali-
zacja przestrzenna konstrukcji wyposazonej w inteligentne czujniki EpsilonRebar [6].

Czujniki EpsilonRebar zostaty takze zastosowane w ramach jednego z najwigkszych
mostéw betonowych w Polsce — Moscie Redzinskim we Wroctawiu (rys. 2a). Z uwagi na
wystepujace zarysowania rygla pylonu, zdecydowano o ich kontroli za pomoca pomiardw
geometrycznie ciaggtych. Cztery czujniki zostaty zainstalowane w przypowierzchniowych
bruzdach wykonanych w poblizu narozy rygla (rys. 2b). Unikatowe dane pomiarowe
pozwolity odzwierciedli¢ zmieniajaca si¢ morfologie rys nie tylko w dtugim terminie, ale takze
w trakcie krotkotrwatych pomiaréw pod zmieniajgcym sie losowo obcigzeniem pojazdéw
(zamykanie i otwieranie sig rys).

Rys. 2. Most Redziniski we Wroctawiu: a) widok ogolny ze zblizeniem na rygiel pylonu; b) przekroj
podtuzny przez rygiel z zaznaczeniem lokalizacji inteligentnych czujnikéw EpsilonRebar.

Do innych obiektdw mostowych, ktérych elementy betonowe zostaty objete pomiarami
swiattowodowymi DFOS, naleza m.in. most zespolony w Dabrowie Goérniczej oraz dwa
kratownicowe mosty kolejowe przez rz. Note¢ w miejscowosci Krzyz Wielkopolski
(o diugosciach odpowiednio 60 i 90 m).

Warto takze podkresli¢, ze kompozytowe, monolityczne czujniki DFOS [5] sa w catosci
zbudowane w oparciu o polska mysl techniczna, znajdujaca uznanie na arenie migdzynarodowej.
Pierwsze inteligentne mosty wyposazone w infrastrukture $wiattowodows zrealizowano m.in.
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nieopodal miejscowosci Marysville w Stanach Zjednoczonych Ameryki (Kalifornia) oraz w miejs-
cowosci Sande w Niemczech (rys. 3a). W tym drugim przypadku czujniki kompozytowe wyko-
rzystano zaréwno do pomiaréw odksztatcen betonu, jak rowniez pretdw zbrojeniowych (rys. 3b).
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Rys. 3. Most kolejowy w miejscowosci Sande w Niemczech: a) widok og6lny; b) zblizenie na czujniki
$wiattowodowe do pomiaréw odksztatcen betonu i pretow zbrojeniowych.

Pomiary $wiattowodowe znalazty takze zastosowanie w odniesieniu do mostéw kompozy-
towych [7]. Pierwszy taki most w Polsce wykonany w catosci z kompozytéw (zaréwno
dzwigary jak i ptyta pomostu) zlokalizowany jest w m. Nowa Wies k. Rzeszowa. Swiattowo-
dowe witdkna pomiarowe przyklejono w zaktadzie prefabrykacji na powierzchni dzwigara,
tworzac 10 odcinkdéw pomiarowych (rys. 4a). Z uwagi na pomijalny koszt czujnikéw, nie byto
zasadne ograniczanie ich liczby. Pomiary odksztatcen prowadzono w czasie obcigzenia
prébnego (rys. 4b) [7], anaich podstawie wyznaczone zostaty takze przemieszczenia pionowe
(ugiccia). Referencyjne techniki pomiarowe potwierdzity bardzo wysoka doktadnosé
pomiardw $wiattowodowych realizowanych w rzeczywistych warunkach eksploatacji.
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Rys. 4. Pierwszy w Polsce w petni kompozytowy most w m. Nowa Wies k. Rzeszowa: a) lokalizacja
czujnikéw swiattowodowych w przekroju dzwigara; b) widok w czasie obcigzenia prébnego [8].

Do monitorowanych technika DFOS mostow kompozytowych zaliczy¢ nalezy takze dwa
obiekty zlokalizowane w Rzeszowie: Most Karpacki oraz Most Narutowicza. W obu
przypadkach dobudowane zostaty tam kompozytowe pomosty dla pieszych, w ramach ktorych
czujniki $wiattowodowe zintegrowano wewnatrz paneli juz na etapie ich produkcji (infuzji).
To jedne z pierwszych tego typu inteligentnych elementdw na $wiecie.

Pomiary DFOS z powodzeniem prowadzono réwniez w odniesieniu do mostow stalowych.
Na moscie im. Tadeusza Mazowieckiego w Rzeszowie (rys. 5a) zainstalowano az 600 metrow
trasy $wiattowodowej. Czujniki poprowadzono zaréwno w dolnej, jak igdrnej czesci
stalowego dzwigara (rys. 5b). Dzigki temu mozliwe byto wykrywanie i analizowanie bardzo
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lokalnych efektéw zwiagzanych m.in. z obecnoscig zakotwien want, wspornikow
podchodnikowych czy tez spoin pionowych. Zjawiska takie sa zazwyczaj bardzo trudne do
teoretycznej analizy, nawet z wykorzystaniem zaawansowanych, przestrzennych modeli
numerycznych. Na podstawie pomiaréw wyznaczone zostaty takze przemieszczenia pionowe
na catej dtugosci przesta rzecznego.

600 m czujnikéw DFOS

Rys. 5. Most im. Tadeusza Mazowieckiego w Rzeszowie: a) widok ogdlny; b) zblizenie na przesto
z zainstalowanymi czujnikami $wiattowodowymi o tacznej dtugosci ponad 600 m [9].

Analogiczny projekt zrealizowano na moscie ,,Brama Przemyska” w Przemyslu (rys. 6a).
W tym przypadku szczegdlng uwage zwrdcono na lokalne deformacije stalowego dzwigara
w poblizu miejsc zakotwien want. Przyktadowe wyniki rozktadu odksztatcen na wybranym
odcinku pomiarowym o dtugosci 20 metrdw przedstawiono na rys. 6b.

a)

s S

150 T=11[°C]
175 P aay W_‘l—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Rys. 6. Most ,,Brama Przemyska”: a) widok ogélny ze zblizeniem na zakotwienie wanty w dzwigarze;
b) przekréj podtuzny z przyktadowymi wynikami pomiaréw wskazujacymi na lokalne zaburzenia
w rozktadzie odksztatcen w obszarze zakotwienia.

Wyraznie widoczna jest lokalizacja zakotwienia. Dzigki pomiarom geometrycznie ciggtym
mozliwe byto wskazanie ekstremalnej wartosci odksztatcenia (naprezenia), wielokrotnie
wigkszej niz w niezaburzonym obszarze pomiedzy zakotwieniami.
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3. Most Uniwersytecki w Bydgoszczy i pomiary swiattowodowe DFOS

Most Uniwersytecki w Bydgoszczy to jeden z najstynniejszych obiektéw mostowych
w Polsce, m.in. z uwagi na nietypowa geometri¢ oraz zastosowane rozwigzania konstrukcyjne.
Pylon sktada si¢ z dwoch krzyzujacych sie czegsci w ksztatcie wielkich liter greckich: alfa (A)
i omega (Q). Stalowy pomost zostat podwieszony do pylonu z wykorzystaniem szesnastu
wielosplotowych, stalowych lin. Most zostat oddany do uzytkowania w 2014 r, jednak juz po
7 latach eksploatacji doszto do jego awarii. W wyniku przegladu stanu technicznego
zidentyfikowano trwate (plastyczne) deformacje blach w obrebie zakotwien kabli (want) do
stalowych dzwigarow. Spowodowato to wytaczenie obiektu z eksploatacji [10], co odbito si¢
szerokim echem w srodowisku naukowym i inzynierskim [11]. Ostatecznie zaprojektowano
i wykonano wzmocnienie wezi6w polegajace w uproszczeniu na odprezeniu want, przyspa-
waniu do weztdw dodatkowych blach konstrukcyjnych oraz ponownym naciggu want [12].
Wzmocnienie zostato zrealizowane przez firme Kormost S.A. [13].

Rys. 7. Wizualizacja przestrzenna Mostu Uniwersyteckiego w Bydgoszczy z zaznaczeniem lokalizacji
weztow, na ktérych zainstalowano swiattowodowe trasy pomiarowe.

Przed odprg¢zeniem want na wybranych blachach zakotwien zainstalowane zostaty czujniki
swiattowodowe DFOS w postaci widkien o srednicy 250 um. Szczeg6towa lokalizacja trasy
zostata okreslona na podstawie przestrzennych symulacji numerycznych. Skiada si¢ ona
z dwoch odcinkdw o diugosci 50 cm kazdy — rys. 8. Uwzgledniajac petle taczaca dwa odcinki,
diugos¢ swiattowodu na kazdym zakotwieniu wynosi 115 cm. Lacznie na 16 zakotwieniach
uzyskiwanych jest az 3 680 punktéw pomiarowych (przy rozdzielczosci przestrzennej na
poziomie 5 mm).

Istotnym aspektem jest zapewnienie odpowiedniego sposobu instalacji, umozliwiajacego
poprawne przeniesienie odksztalcen ze stali na $wiattowodowe witokno pomiarowe.
W przedmiotowym projekcie czujniki byty klejone bezposrednio do oczyszczonej i odttusz-
czonej powierzchni stali (rys. 9a i 9b), po uprzednim usunigciu powtok ochronnych (zostaty
one odtworzone po instalacji czujnikdw). Do klejenia wykorzystano dwusktadnikowg zywice
epoksydowa o odpowiednio dobranej (i zweryfikowanej) odksztatcalnosci, umozliwiajacej
wykorzystanie petnego zakresu pomiarowego swiattowodu, a tym samym poprawna rejestra-
cje odksztatcen nawet w zakresie plastycznym stali.
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czujniki $wiattowodowe

Rys. 8. Lokalizacja czujnikéw $wiattowodowych w obrebie przyktadowego zakotwienia: a) widok
o0goblny; b) przekrdj poprzeczny.

Rys. 9. Instalacja czujnikdw s$wiattowodowych: a) zblizenie na prosty odcinek przed klejeniem,
b) zblizenie na petle po aplikacji kleju konstrukcyjnego.

Pomiary $wiattowodowe wykonywano w ramach okresowych sesji. Pomiary zerowe
(referencyjne, odniesienia) wykonano jeszcze przed odprezeniem want, natomiast kolejny
pomiar juz po ich odprezeniu (rys. 10). Uzyskane wyniki odksztatcen (i wyznaczonych
naprezen) nalezy zatem traktowac¢ w sposob przyrostowy, a nie bezwzgledny.

Rys. 10. Most Uniwersytecki w Bydgoszczy w czasie sesji pomiarowej po odprezeniu want:
a) widok ogolny; b) zblizenie na zakotwienie wanty nr 2114.

Pomiary wykonywano w ramach mobilnego stanowiska pomiarowego (rys. 11a) z wyko-
rzystaniem odpowiedniej przediuzki doprowadzanej bezposrednio do kazdego zakotwienia.
Dodatkowo wykonywano pomiary temperatury z wykorzystaniem pirometru (rys. 11b) z uwagi
na koniecznos¢ uwzglednienia jej wptywu na wskazania czujnikbw DFOS w ramach
dlugoterminowego monitorowania. Dzigki temu mozliwe byto wykonanie szczeg6towych
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obliczen kompensacyjnych i rozdzielenie efektéw pochodzacych wytacznie od obcigzen
mechanicznych (odprezenia want) od tych pochodzacych od zmiany temperatury.

Rys. 11. a) Widok mobilnego stanowiska pomiarowego z rejestratorem optycznym; b) zblizenie na
zakotwienie wanty nr 2114.

Pomiary swiattowodowe wykonywane byty w ramach okresowych sesji, jednak warto
podkresli¢, ze nowe, wzmacniajace blachy zakotwien zostaly wyposazone w czteroczuj-
nikowe rozety zbudowane z czujnikéw strunowych (ang. vibrating wire sensors), umozli-
wiajacych realizowanie pomiaréw automatycznych (co 15 min). Pomiary odksztatcen
(naprgzen) prowadzone sa teraz w odniesieniu do zdefiniowanych wartosci alarmowych.
Ponadto, system monitorowania wyposazono w dwukierunkowe akcelerometry, na podstawie
ktorych wyznaczane sg aktualne sity w wantach. Zaawansowany i zautomatyzowany system
monitorowania wspomagany przez okresowe pomiary $wiattowodowe zostat zrealizowany
w 2021 r. przez firm¢ SHM System z Krakowa [14]. Ma on na celu peilng kontrole stref
zakotwien i ich ochrone przed nadmiernymi deformacjami. Sytuacja, w ktorej konieczne byto
wylaczenie nowego obiektu z eksploataciji, jest niedopuszczalna z punktu widzenia obecnego
stanu techniki w zakresie narzedzi diagnostycznych.

4. Przyktadowe wyniki pomiaréw

W niniejszym rozdziale skrétowo zaprezentowano wyniki pomiaréw DFOS, jakie zareje-
strowano na skutek odprezenia want przed spawaniem blach wzmacniajacych. W obliczeniach,
uwzgledniajac temperature zmierzong z wykorzystaniem pirometru, wyznaczono nastepujace
wielkosci fizyczne:

— odksztalcenia rzeczywiste zwiazane ze zmiang dtugosci ,L” — sa sumg odksztatcen
wywotanych oddziatywaniem temperatury oraz odksztatcen powstatych na skutek
oddziatywan mechanicznych. Odksztatcenia te w catosci lub w czesci generuja naprezenia.
Innymi stowy, sa to takie odksztalcenia, ktére mogtyby zosta¢ wyznaczone w punkcie
pomiarowym na podstawie pomiaru zmiany dlugosci bazy wykonanego przy pomocy
zewnetrznego urzadzenia, np. suwmiarki,

— odksztatcenia generujace naprezenia ,,N” — to takie teoretyczne odksztatcenia, ktére przy
zastosowaniu prawa Hooke'a, odpowiadaja wartosciom naprezen w punkcie pomiarowym.
Moga by¢ spowodowane oddziatywaniami mechanicznymi i niemechanicznymi. Przykta-
dowo, w elemencie belkowym catkowicie obustronnie utwierdzonym na skutek oddziaty-
wania temperatury nie zmienia si¢ jego dtugos¢, a zatem nie powstaja zadne odksztatcenia.
Korzystajac z pomiaru temperatury bedziemy mogli wyznaczy¢ wartos¢ odksztatcen, ktore
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by wystapity, gdyby element miat swobodg zmian dtugosci. Wartosci te odpowiada¢ beda
powstatym w elemencie naprezeniom,

— naprezenia — obliczane na podstawie odksztatcen ,,N” zgodnie z liniowym prawem Hooke’a
przy zatozonym module sprezystosci stali.

Trasa pomiarowa na kazdym zakotwieniu skladata si¢ z dwoch odcinkéw. W celu
zachowania odpowiedniej czytelnosci, na powyzszych rysunkach przedstawiono przyktadowe
wyniki pomiaréw wylacznie dla odcinkéw gérnych dla opomiarowanych zakotwien want.
Przedstawiono odksztatcenia typu ,,N” (rys. 12a) oraz odpowiadajace im naprezenia
(rys. 12b). Na czgsci zakotwien (przede wszystkim zewnetrznych) zarejestrowano istotny
przyrost odksztatcen rozciagajacych, podczas gdy na pozostatych wartosci oscylowaty wokét
zera. Mozliwe byto zatem zidentyfikowanie najbardziej wytezonych elementéw oraz liczbowe
oszacowanie ich deformacji po odprezeniu want.
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Rys. 12. Przyktadowe wyniki pomiaréw na dtugosci odcinkow gérnych po odprezeniu want a) zmierzone
i skompensowane odksztatcenia [ue], b) wyznaczone naprezenia [MPa].

W wyniku pomiaréw pozyskano unikatowe dane pozwalajace na identyfikacje najbardziej
wytezonych stref w obrebie zakotwienia (analiza lokalna) jak i najbardziej wytgzonych
zakotwien w obrgbie mostu (analiza globalna). W celu ufatwienia graficznej interpretacji
wynikéw, maksymalne wartosci naprezen zarejestrowane w poszczegdlnych zakotwieniach
przedstawiono na wizualizacji przestrzennej (rys. 13). Kolorem czerwonym zaznaczono
wanty, przy ktorych zakotwieniach zaobserwowano istotne deformacje.
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Rys. 13. Wizualizacja przestrzenna wynikdw pomiaréw w postaci maksymalnych wartosci wyznaczo-
nych napre¢zen [MPa] w zakotwieniach po odprezeniu want.

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule zaprezentowano przyktad skutecznego zastosowania systemu
kontroli stanu technicznego Mostu Uniwersyteckiego w Bydgoszczy. System ten zbudowano
wykorzystujac innowacyjna technik¢ pomiaréw $wiattowodowych DFOS, umozlwiajaca
realizowanie pomiaréw w sposob geometrycznie ciagly na catej diugosci trasy pomiarowej
(nawet do 1000 punktéw pomiarowych na jeden metr czujnika). Pomimo faktu, ze w ramach
przedmiotowego systemu wykonano trasy pomiarowe o diugosci zaledwie 115 cm, analizujac
16 zakotwien uzyskano taczng liczbe punktow pomiarowych réwng 3 680. Instalacja tak duzej
liczby konwencjonalnych czujnikéw punktowych nie jest ani technicznie mozliwa, ani
ekonomicznie uzasadniona.

Warto podkreslic, ze standardowo w ramach obiektéw inzynierskich wykonywane sg trasy
pomiarowe DFOS o dtugosciach od kilku do kilkuset metréw. Jednak niezaleznie od skali
projektu, pomiary geometrycznie ciggle umozliwiajg identyfikacje lokalnych zjawisk
nieosiggalnych dla konwencjonalnych technik punktowych.

Niezwykte mozliwosci techniki $wiattowodowej spowodowaty w ostatnich latach
znaczacy wzrost jej zastosowan nie tylko w badaniach laboratoryjnych, ale przede wszystkim
w ramach rzeczywistych konstrukcji inzynierskich [15, 16], w tym obiektdw mostowych.
W niniejszym artykule przedstawiono jedynie wybrane przyktady realizacji tego typu
systemOw w Polsce. Skutecznosc¢ techniki DFOS zostata potwierdzona w odniesieniu do
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monitorowania réznych materiatow, takich jak kompozyty, beton (w szczegdlnosci pracujacy
w stanie zarysowanym) oraz stal. Bardzo szeroki zakres odksztatcen czujnikéw swiattowodo-
wych umozliwia ich bezpieczng eksploatacje oraz poprawne pomiary nawet w przypadku
wystapienia ekstremalnie duzych odksztatcen, spowodowanych np. zarysowaniem betonu lub
uplastycznieniem stali.

Z uwagi na znikomy koszt czujnikéw w odniesieniu do kosztdw samej konstrukcji, a tym
bardziej kosztéw jej potencjalnej awarii, zaleca sie¢ ich instalacje na wszystkich odpowiedzial-
nych obiektach inzynierskich (m.in. mosty, stadiony, hale sportowe, obiekty przemystowe,
gazociagi, drogowe nasypy ziemne i inne konstrukcje liniowe). Stworzony w ten sposéb system,
analogiczny do uktadu nerwowego cztowieka, moze informowac o wszystkich potencjalnych
zagrozeniach niezaleznie od miejsca ich wystgpienia. Ponadto, stworzona wten sposob
Swiattowodowa infrastruktura pomiarowa zintegrowana z konstrukcja, bedzie gotowa do
wykorzystania w przysztosci niezaleznie od kierunkéw rozwoju $wiattowodowych technik
pomiarowych i rejestratorow optycznych.
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