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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest system monitorowania obiektéw mostowych z wykorzystaniem
dzwigara mostowego kompozytowo-betonowego majacy zastosowanie jako element konstrukcyjny
obiektow mostowych do ewaluaciji ich stanu technicznego.

W stanie techniki znane sa rozwiazania dzwigaréw hybrydowych komopozytowo-betonowych.
Przyktadowo z polskiego opisu patentowego PL 231211 B znane jest przesto mostu drogowego, skfa-
dajace sie z dzwigaréw hybrydowych, kompozytowo — betonowych oraz poprzecznie z betonu. Prze-
sto mostowe ma co najmniej dwa dzwigary hybrydowe o przekroju skrzynkowym, wykonane z belek
z kompozytéw FRP, potaczonych trwale z ptyta pomostu, przy czym poprzecznice podporowe i ptyta
pomostu sg wykonane z betonu lekkiego. Skrzynkowe belki kompozytowe sg potgczone z betonowa
ptyta pomostu za pomoca tacznikéw stalowych sworzniowych oraz kleju epoksydowego.

Z chinskiego opisu zgtoszeniowego CN 201873942 U znana jest konstrukcja dzwigara z kom-
pozytdw FRP, majaca jeden lub dwa $rodniki potaczone z betonem. Potaczenie betonu z korpusem
z kompozytéw FRP jest zapewnione za pomoca kleju i uszorstnionej powierzchni z betonu zwyktego
lub wysokowartosciowego, zbrojonego podtuznie i poprzecznie pretami kompozytowymi FRP.

Z chinskiego opisu zgtoszeniowego CN 203320390 U znana jest konstrukcja hybrydowego
dzwigara skrzynkowego, wykonanego z ksztattownika z kompozytu FRP oraz betonu. Ksztattownik
jest wykonywany w procesie pultruzji. Potaczenie betonu z ksztattownikiem jest wykonane poprzez
ptaskie taczniki listwowe z otworami oraz prety zbrojeniowe. taczniki listwowe moga by¢é w ksztatcie
WU”, L T oraz 1"

Z rosyjskiego opisu patentowego RU 2544028 C1 znany jest system monitorowania stanu tech-
nicznego statkéw powietrznych, w szczegdlnosci wiosta $migta wykonanego z kompozytu FRP.
Na kazde| fopatce kompozytowej zewnetrznych $migiet statku powietrznego znajduja sie co najmniej
dwa czujniki $wiatlowodowe Bragga oraz co najmniej dwa czujniki wibroakustyczne. Czujniki Bragga
i czujniki wibroakustyczne sa wbudowane w mase kompozytu w gornej czesci fopatek $migiet i w pane-
lach zewnetrznych smigiet. Dzieki zainstalowanemu systemowi monitorowania jest mozliwo$¢ kontroli
stanu technicznego topatek $migiet i zewnetrznych paneli skrzydet, wykonanych z kompozytéw FRP.

Ze stosowania znane sa systemy monitorowania obiektéw mostowych wykorzystujgce monto-
wane na powierzchni tych obiektéw czujniki strunowe oraz inklinometry zintegrowane z czujnikami
temperatury. Instalowanie takich systemdéw na obiekcie mostowym jest kosztowne, w szczegdlnosci
jezeli wymagana jest wysoka doktadno$¢ pomiaru.

System monitorowania stanu technicznego obiektu mostowego majacy potaczony z serwerem
zestaw rejestrujgco-przesytajacy wyposazony w rejestrator i reflektometr, do ktérego poditgczone
sg czujniki dZzwigara wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze jego zestaw rejestrujaco-przesy-
tajacy rejestruje informacje o zmierzonych za pomoca czujnikéw dzwigara wartosciach wielkosci fi-
zycznych i przesyta je na serwer, gdzie zmierzone wartosci sg przeliczane na wartosci zdefiniowane
w systemie dla okre$lenia stanu technicznego obiektu mostowego, i na tej podstawie oceniany jest
stan techniczny obiektu lub wykrywane jest jego przeciazenie.

Korzystnie w przypadku wykrycia krotkotrwatych odksztatcen lub deformacji o wartosciach prze-
kraczajacych zdefiniowana w systemie wartos$¢ graniczng, system informuje o tym zarzadce obiektu.

Dalsze korzysci uzyskuje sie, jezeli system ma podsystem czujnikéw punktowych oraz podsys-
tem czujnikdw roztozonych, przy czym jego podsystem czujnikdéw roztozonych jest uruchamiany po
wykryciu przez podsystem czujnikéw punktowych krétkotrwatych odksztatcen lub deformacji o wartosci
przekraczajaca zdefiniowang w systemie wartos$¢ graniczna.

Nastepne korzysci uzyskuje sie, jesli podsystem czujnikédw roztoZzonych jest uruchamiany
w zdefiniowanych w systemie terminach.

Kolejne korzysci uzyskuje sie, jedli jego podsystem czujnikdw punktowych zawiera, zamonto-
wane na kompozytowym panelu, tensometryczne czujniki odksztatcen.

Obiekty mostowe o konstrukcji przeset z dzwigarow hybrydowych w sposob optymalny tacza po-
wszechnie znane zalety kompozytow FRP jak trwato$¢, wytrzymatosé, lekkoscé, z zaletami betonu, takimi
jak sztywnos¢, niski koszt oraz plastyczny sposoéb niszczenia. Inteligentne taczenie tych zalet oraz wbu-
dowanie systemu monitorowania ich stanu technicznego oraz kontroli przeciazeh mostu juz wkrétce
moze spowodowad, Ze ten rodzaj drogowych dzwigaréw zdobedzie duza popularnosé w budowie obiek-
tow mostowych w ciagu drég publicznych krajow wysoko rozwinietych. W szczegdlnosci w sytuacji, gdy
starzejaca sie infrastruktura drogowa, czy tez zagraza bezpieczenstwu jej uzytkownikow.
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Wynalazek taczy w sobie zalety dZzwigara kompozytowo-betonowego z inteligentnym systemem
jego monitorowania oraz tradycyjnymi zaletami prefabrykacji. Dzwigar hybrydowy umozliwia tworzenie
inteligentnych systeméw prefabrykowanych obiektow mostowych, ktore nie tylko zredukujg obecne
ograniczenia prefabrykacji mostowej, takie jak ograniczenia transportowe elementéw, ograniczona
trwatos¢, brak statej kontroli stanu technicznego, lecz przede wszystkim stworza technologie budowy
mostow doskonale wpisujaca sie w strategie zrbwnowazonego rozwoju pod katem ograniczenia ener-
gochtonnosci produkcji oraz zmniejszenia jej sladu weglowego. Osiagniecie tych parametrow jest
szczegdlnie istotne w obliczu stopniowo zaostrzanych kryteriow oceny wyrobéw budowlanych w od-
niesieniu do ich oddziatywan na srodowisko w trakcie catego cyklu zycia wyrobu.

Zintegrowanie z dzwigarem systemu monitorowania poprzez zastosowanie czujnikow wbudo-
wanych w strukture wewnetrzna materiatu, z ktérego jest zbudowany, umozliwi ciagta w czasie analize
bezpieczehstwa konstrukcji catego mostu, zaréwno w kontekscie uptywajacego czasu i wynikajacego
stad postepujacego procesu destrukcji materiatdw, zmieniajacych sie oddziatywan mechanicznych
i niemechanicznych, pojawiajacych sie defektow, jak i chwilowych oddziatywan wynikajacych z prze-
jazdu pojazdow ponadnormatywnych. Objecie monitoringiem wszystkich mostéw wznoszonych przy
zastosowaniu dzwigaréow hybrydowych umozliwi zbudowanie sieci systeméw monitorowania. Wyniki
pozyskiwane z pomiaréw dostarczg unikalnych w skali swiata informacji na temat pracy konstrukc;ji
hybrydowych w réznych warunkach eksploatacji. Umozliwig réwniez natychmiastowe reagowanie
stuzb utrzymania na pojawiajace sie w czasie eksploatacji usterki. Uwzglednienie integracji syste-
mu monitorowania z dzwigarem pozwoli na wykorzystanie przy ich projektowaniu analizy ryzyka,
co z kolei przetozy sie na optymalizacje konstrukcji i wynikajace z niej oszczednosci finansowe przy
zachowaniu tych samych parametréw zwigzanych z bezpieczeristwem konstrukcji.

Efektem zastosowania dzwigaréw wedtug wynalazku oraz systemu wykorzystujacego zintegro-
wane z nimi czujniki, jest mozliwo$¢ odczytu i rejestracji odksztatcen, temperatury, a takze deformaciji
pionowych i poziomych dZzwigara obiektu mostowego.

Zastosowanie czujnikdw punktowych pozwala na pomiar wartosci zmieniajacych sie w sposéb
dynamiczny. Czujniki roztozone pozwalajg natomiast na wykonywanie pomiarow statycznych realizo-
wanych w dowolnym czasie, przyktadowo w zaplanowanych odstepach czasowych, a takze gdy war-
tosci zmierzone czujnikami punktowymi przekraczajg zdefiniowane wartosci graniczne. Pomiary wy-
konywane oboma rodzajami czujnikédw sa wykorzystywane do monitoringu i oceny zachowania sie
konstrukcji dzwigara pod katem przeciazenia oraz oceny stanu technicznego obiektu mostowego pod
wplywem obcigzen i oddziatywan zmiennych w czasie.

Swiattowody petniace role czujnikéw roztozonych pozwalaja na ciagty geometrycznie pomiar
odksztatcen, deformaciji, temperatury kompozytu lub betonu. Wielkosci pomierzone za pomocg rozto-
zonych czujnikéw swiattowodowych, generowane przez dowolne oddziatywanie mechaniczne lub
niemechaniczne obiektu mostowego, w szczegdlnosci przez oddziatywanie reologiczne lub $srodowi-
skowe, stuzg do ciggtej w czasie oceny stanu technicznego obiektu mostowego oraz jego ewentual-
nego przeciazenia.

Wbudowanie czujnikédw w wewnetrznej strukturze materiatu korpusu dzwigara, czy tez w kom-
pozytowych pretach zbrojeniowych ptyty betonowej, podczas ich wytwarzania, przyktadowo poprzez
pultruzje, infuzje czy tez nawijanie, co zapewnia wspoétodksztatcalno$¢ czujnikéw i materiatu pod ob-
cigzeniem. Przektada sie na wysoka doktadno$é pomiardw.

System monitorowania obiektu mostowego, w przyktadach wykonania zostat blizej wyjasnio-
ny na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia stosowany w systemie dzwigar w przekroju poprzecz-
nym w pierwszym wariancie wykonania, fig. 2 — w drugim wariancie wykonania, fig. 3 — w trzecim
wariancie wykonania, fig. 4 — w czwartym wariancie wykonania, fig. 5 — w piatym wariancie wyko-
nania, fig. 6 — potaczenie korpusu dzwigara z ptyta za pomoca sworzni, w przekroju poprzecznym,
fig. 7 — w przekroju wzdtuznym, fig. 8 — potaczenie korpusu dzwigara z ptytg za pomoca listew ta-
czacych w przekroju poprzecznym, fig. 9 — w przekroju wzdtuznym, fig. 10 — dzwigar w trzecim
wariancie wykonania z pokazanym rozmieszczeniem czujnikbw w przekroju poprzecznym,
fig. 11 — pogladowo rozmieszczenie czujnikdéw na pasach korpusu dzwigara, fig. 12 — pogladowo
rozmieszczenie czujnikdw na srodnikach korpusu dzwigara, fig. 13 — lity laminat zbrojony wtoknami
w przekroju poprzecznym z czujnikami wbudowanymi w jego wewnetrzng strukture, fig. 14 — kompozyt
warstwowy w przekroju poprzecznym z czujnikami wbudowanymi w jego strukture, fig. 15 — po-
gladowo dzwigary zastosowane w moscie, fig. 16 — dzwigar podigczony do zestawu rejestrujgco-
-przesytajacego.
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System monitorowania stanu technicznego obiektu mostowego wedtug wynalazku w pierwszym
przyktadzie wykonania wykorzystuje dzwigar mostowy zawierajacy belke o kompozytowym korpusie 1,
z litych laminatéw zbrojonych wtéknami szklanymi z polimerowa osnowa, o pryzmatycznym przekroju
poprzecznym otwartym dwuteowym, oraz potaczona z tym korpusem 1 piyte 2 z betonu zwyktego.
Ptyta 2 jest przykrecona do korpusu 1 za pomocag sworzni 3 z nakretkami 4. Dzwigar ma czujniki 5
Swiattowodowe, ktore sa trwale potaczone z jego korpusem 1 w wewnetrznej strukturze kompozytu,
z ktorego jest wykonany, w sredniku tego korpusu 1. Czujniki 5 obejmuja czujniki 5 punktowe oraz
czujniki 5 rozlozone w postaci siatek Bragga. Czujniki 5 sa podtaczone do zestawu rejestrujgco-
przesyfajacego 6, zawierajacego rejestrator oraz reflektometr, zamocowanego na obiekcie mostowym
oraz potaczonego za pomoca sieci swiattowodowej z serwerem, ktéry przelicza wartosci pomiarowe
na wielkosci stuzace do oceny stanu technicznego lub przecigzenia obiektu mostowego. System ma
podsystem czujnikdow S punktowych oraz podsystem czujnikdw 5 roztozonych. Podsystem czujnikéw 5
punktowych obejmuje punktowa siatke Bragga utworzong przez czujniki 5 wbudowane w materiat
dzwigaréw. Punkty pomiarowe siatki Bragga rozmieszczone sa w miejscach najbardziej wrazliwych
na zmiany odksztatcenn powodowanych oddziatywaniami mechanicznymi i niemechanicznymi. Zmie-
rzone wartosci zapisywane sg w pamieci chwilowe] zestawow rejestrujgco-przesytajacych 6 zlokalizo-
wanych na obiekcie mostowym. Zestawy rejestrujgco-przesytajace 6 podtgczone sg siecig Swiattowo-
dowa z serwerem, na ktérym wartosci pomiarowe sg przeliczane na zdefiniowane w systemie wartosci
stuzace ocenie stanu technicznego lub przeciazenia obiektu mostowego. W przypadku wystgpienia
krotkotrwatych oddziatywan skutkujacych wiekszymi od zdefiniowanych w systemie odksztatceniami
lub deformacjami, system wysyta wiadomos¢ informujacg o tym na wskazany adres e-mail oraz numer
telefonu. Z wykorzystaniem danych zbieranych przez czujniki 5 punktowe prowadzone sg réwniez
analizy statystyczne reakcji konstrukcji na zmieniajgce sie w czasie oddziatywania.

Podsystem czujnikéw 5 roztozonych obejmuje czujniki 5 swiattowodowe mierzace odksztatce-
nia, deformacje, lub temperature wzdtuz dowolnie zdefiniowanych linii pomiarowych. Roztozone czuj-
niki 5 swiattowodowe rejestruja wielkosci fizyczne wzdtuz dtugosci Swiattowodow z rozdzielczoscia
geometryczng rzedu Smm co pozwala dla kazdego odcinka $wiattowodu o dtugosci 5 mm uzyskanie
informacji o zmianie odksztatcenia, deformaciji lub temperatury konstrukcji. Pomiar zmian odksztatcen,
deformacji lub temperatury konstrukcji jest wykonywany z wykorzystaniem reflektometru nalezacego
do zestawu rejestrujgco-przesytajacego 6. Zestaw rejestrujgco-przesytajgcy 6 umozliwia wykonywanie
pomiaréw zaréwno w sposoéb statyczny jak i dynamiczny.

Pomiar roztozonymi czujnikami 5 $wiattowodowymi prowadzony jest w zaplanowanych termi-
nach oraz w przypadkach gdy zmierzone czujnikami 5 punktowymi wartosci odksztaicenn deformac;ji
przekraczaja zdefiniowane w systemie wartosci graniczne.

Rozlozone czujniki 5 Swiattowodowe stuza do pomiaru odksztaicen, deformacji i temperatury
wzdtuz dowolnie zdefiniowanych linii pomiarowych. Pomiar wielkosci wzdtuz diugosci swiattowodow
prowadzony jest z rozdzielczoscia Smm. Wartosci mierzonych wielko$ci sg zapisywane w pamieci
chwilowej rejestratorow zestawu rejestrujgco-przesytajagcego 6. Na podstawie pomiaru odksztatcen
z trzech czujnikow 5 Swiattowodowych poprowadzonych wzdtuz linii prostej o znanym potozeniu wy-
znaczana jest wzgledna deformacja dzwigara w dwodch prostopadiych ptaszczyznach. Pomiar zmian
odksztatcen, deformaciji lub temperatury jest prowadzony reflektometrami. Pomiar prowadzi sie w za-
planowanych terminach oraz w przypadku, gdy przekroczone zostang wartosci graniczne wielkosci
mierzonych przez czujniki 5 punktowe. W pomiarze wykorzystywane sg zjawiska rozproszenia swiatta:
Rayleigha, Brillouna oraz Ramana.

System monitorowania stanu technicznego obiektu mostowego wediug wynalazku w drugim
przyktadzie wykonania wykorzystuje dzwigar mostowy zawierajacy belke o kompozytowym korpusie 1,
z litego laminatu zbrojonego widéknami weglowymi z polimerowa osnowa o0 pryzmatycznym przekroju
poprzecznym zamknietym prostokatnym. Ptyta 2 d2wigara jest z betonu lekkiego. Z pasami i srodnikami
korpusu 1 belki sg trwale potaczone Swiattowodowe czujniki 5, w wewnetrznej strukturze kompozytu,
z ktérego jest wykonany. Czujniki 5 obejmuja czujniki 5 punktowe oraz czujniki 5 roztozone w postaci
siatek Bragga. W pozostatym zakresie system jest wykonany tak jak w przyktadzie pierwszym.

System monitorowania stanu technicznego obiektu mostowego wedtug wynalazku w trzecim
przyktadzie wykonania wykorzystuje dzwigar mostowy zawierajacy belke o kompozytowym korpusie 1,
o pryzmatycznym przekroju poprzecznym otwartym U-ksztattnym, wykonanym z kompozytu warstwo-
wego z warstwa zbrojona widknem szklanym oraz o rdzeniu piankowym. Ptyta 2 wykonana jest z be-
tonu wysoko wartosciowego, zbrojonego pretami 7 kompozytowymi wykonanymi metoda pultruzji,
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a czujniki 5 swiattowodowe sg wbudowane w te prety 7 na etapie ich wytwarzania. W pozostatym za-
kresie system jest wykonany tak jak w przyktadzie pierwszym.

System monitorowania stanu technicznego obiektu mostowego wediug wynalazku w czwar-
tym przyktadzie wykonania wykorzystuje dzwigar mostowy zawierajacy belke o kompozytowym kor-
pusie 1, z laminatu z warstwami kompozytu zbrojonego widknami szklanymi oraz weglowymi,
o przekroju poprzeczny zamknietym trapezowy, a czujniki 5 sg wbudowane w prety 7 kompozytowe,
ktérymi zbrojona jest ptyta 2 betonowa, a takze w korpusie 1. Korpus 1 i ptyta 2 sa ze sobg trwale
potaczone za pomocy listew 8, ktére majg Scianki boczne wpuszczone w piyte 2 betonowa, przy
czym w tych sciankach bocznych, sg otwory 9, przez ktére przechodza prety 7 zbrojace ptyte 2.
Listwy 8 potaczone sg z korpusem 1 za pomoca skleiny 10. W pozostatym zakresie system jest
wykonany tak jak w przykfadzie pierwszym.

System monitorowania stanu technicznego obiektu mostowego wedtug wynalazku w pigtym
przyktadzie wykonania wykorzystuje dzwigar mostowy zawierajacy belke o kompozytowym korpusie 1,
0 pryzmatycznym przekroju poprzecznym okragtym. W pozostatym zakresie system jest wykonany tak
jak w przyktadzie pierwszym.

Zastrzezenia patentowe

1. System monitorowania obiektu mostowego majacy potaczony z serwerem zestaw rejestruja-
co-przesytajacy wyposazony w rejestrator i reflektometr, do ktérego podtaczone sg czujniki
dzwigara mostowego zawierajacego belke o kompozytowym korpusie, do ktérej zamocowa-
na jest betonowa ptyta, znamienny tym, Ze jego zestawem rejestrujgco-przesytajacym (6)
rejestrowane sg informacje o zmierzonych za pomocg czujnikéw (5) dzwigara wartosciach
wielkosci fizycznych i przesylane sa na serwer, gdzie zmierzone wartosci sg przeliczane
na wartosci zdefiniowane w systemie dla okreslenia stanu technicznego obiektu mostowego,
i na tej podstawie oceniany jest stan techniczny obiektu lub wykrywane jest jego przeciaze-
nie, przy czym czujniki (5) dzwigara sa wbudowane w strukture kompozytowego materiatu
korpusu (1) jego belki.

2. System wediug zastrz. 1, znamienny tym, 2e w przypadku wykrycia krotkotrwatych od-
ksztatcen lub deformacji o wartosciach przekraczajgcych zdefiniowang w systemie wartos$¢
graniczna, zarzadca obiektu jest o tym informowany przez system.

3. System wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze ma podsystem czujnikéw (5) punkto-
wych oraz podsystem czujnikdw (5) roztozonych.

4. System wedtug zastrz. 3, znamienny tym, Ze jego podsystem czujnikow (5) roztozonych jest
uruchamiany po wykryciu przez podsystem czujnikéw (5) punktowych krotkotrwatych
odksztatcen lub deformacji o wartosci przekraczajgca zdefiniowang w systemie wartosc
graniczna.

5. System wedtug zastrz. 3 albo 4, znamienny tym, ze jego podsystem czujnikow (5) roztozo-
nych jest uruchamiany w zdefiniowanych w systemie terminach.

6. System wedtug zastrz. 26 albo 27 albo 28, znamienny tym, e jego podsystem czujni-
kow (5) punktowych zawiera, zamontowane na kompozytowym panelu, tensometryczne
czujniki (5) odksztatcen.
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