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SKOROWIDZ NAZW | SYMBOLI

FBG — czujnik $wiattowodowy z siatka Bragga z ang. Fiber Bragg Grating
(siatka jednomodowa naniesiona na $wiattowodowe wiokno)
siatka Bragga — okresowa zmiana wspotczynnika zatamania rdzenia
$wiattowodu

CFBG — czujniki $wiattowodowe ze zmienno okresowymi siatkami Bragga

OFS — czujnik swiattowodowy ktory wykorzystuje $wiattowod jako element
pomiarowy z ang. Optical Fiber Sensors

uStrain — jednostka odksztalcenia 10 (mikrostrain)

KRF — laser ekscymerowy (z ang. Krypton Fluoride Laser)
multipleksacja — budowa rozlegte;j sieci, ztozonej z dziesiatkow
czujnikoéw umieszczonych w pojedynczym wioknie swiattowodowym

FRP — polimer zbrojony wtoknami z ang. Fiber Reinforced Polymer

ekstensometr — przyrzad do pomiaru wydtuzen

nm — nanometr (10°°)

mJ — milidzul

©® — teta (miara kata ptaskiego)

dB — decybel

OTDR - optyczny reflektometr z ang. optical time-domain reflectometer
fluktuacja — przypadkowa zmiana

POF — $wiattowody polimerowe z ang. Polymer optical fibre

PMMA POF — $wiattowody skokowe

GOF — $wiattowody szklane

tensometr — czujnik, stuzacy do pomiaru odksztatcen

piezometr — urzadzenie do pomiaru poziomu wod gruntowych

inklinometr — rodzaj przyrzadu, stuzacego do okreslania kata wychylenia
kolimator — przyrzad przetwarzajacy padajace $wiatto lub strumien czastek

w rownolegla wigzke


https://pl.wikipedia.org/wiki/Czujnik
https://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%9Awiat%C5%82o
https://pl.wikipedia.org/wiki/Cz%C4%85stka

SLOWO WSTEPNE

Obecnie na calym $wiecie obserwujemy bardzo szybki postep
technologiczny, a takze gwattowny wzrost populacji ludzkiej. Oba te czynniki
majg bezposredni wptyw na konieczno$¢ rozwoju budownictwa. Tworzenie
coraz bardziej innowacyjnych i coraz wigkszych konstrukcji jest procesem
trudnym 1 niezwykle czasochtonnym. Wielkos¢ tworzonych budowli
jednoznacznie przektada si¢ na konieczno$é stosowania coraz bardziej
rygorystycznych wymagan wytrzymatosciowych, a co za tym idzie, standardéw
bezpieczenstwa. Jednocze$nie niezmiernie istotne jest, aby dlugotrwata oraz
nadmierna eksploatacja obiektow nie doprowadzita do ich uszkodzenia, a nawet
katastrofy budowlanej. Przestrzeganie wszystkich wymienionych czynnikow
spowodowato gwaltowny postep w dziedzinie metod analizy stanu konstrukciji.
Poszukiwanie jak najdoktadniejszych sposobow monitoringu pozwolito na
powstanie preznie rozwijajacej sie techniki wykorzystujacej czujniki ze
$wiattowodami optycznymi.

Sensory te cechujg sig:

niewielkim rozmiarem,

— odpornoscia na pola elektromagnetyczne (na ich prace nie maja wptywu
zakldcenia wynikajace z pracy silnikow, telefonéw komorkowych,
nadajnikow radiowych czy wytadowan atmosferycznych),

— odpornoscig na promieniowanie jonizujace,

— mozliwoscia przesylania danych na duze odlegtosci,

— mozliwoscia umieszczenia analizatora sygnatu w miejscu bezpiecznym,
oddalonym od obszaru pomiaru.

Szereg tych zalet pozwala na wykorzystanie czujnikow w wielu
dziedzinach. Warto podkresli¢, iz $wiattowody optyczne mogg monitorowaé
konstrukcje nie tylko w sposob roztozony przestrzennie, ale rowniez punktowo.
Co wigcej, monitorowany obszar moze si¢ga¢ od kilku centymetréw do

kilkudziesieciu kilometrow.



Tworzenie innowacyjnych materiatow i skomplikowanych konstrukcji jest
procesem trudnym i pracochtonnym. Nowoczesne budowle duzej i matej skali,
oraz materialy stosowane do ich wznoszenia, musza spetnia¢ coraz bardziej
restrykcyjne wymagania wytrzymatosciowe 1 odpowiednie standardy
bezpieczenstwa. Uzyskanie doktadnych wynikéw z zakresu monitoringu
konstrukcji umozliwia zastosowanie techniki wykorzystujacej S$wiattowody
optyczne z czujnikami. Przedmiotowe badania obejma system prefabrykacji
budynkow ,,POLYTECH”, ktory jest nowo opracowana metoda budowy.
Nowy materiat ,POLYTECH”, ktéry zostal zastosowany w systemie
prefabrykacji sktada si¢ w 60% z granulatu EPS pochodzacego z recyklingu
i w40% z odpowiednio modyfikowanej zaprawy. Ze wzgledu na zastosowanie
innowacyjnej receptury i rozwigzan, eksperymentalny obiekt poddany zostat
pomiarom, ktore mialy wykaza¢ jakie wlasciwosci posiada budynek

zrealizowany w wyzej wymienionym systemie.



1. WPROWADZENIE

W niniejszej pracy doktorskiej zaprezentowano eksperymentalng metode
monitoringu elementéw konstrukcji budynku przy uzyciu $wiattowodoéw
z siatka Bragga. Celem wywodu jest rdOwniez przyblizenie dokladnej zasady ich
dzialania na podstawie przeprowadzonych badan. Ze wzgledu na obszerno$¢
zagadnien zwigzanych z tematyka S$wiattowoddéw optycznych, zawarto$§¢
dysertacji skupia si¢ na najbardziej kluczowych kwestiach. Uzyskane wyniki oraz
ptynace z nich wnioski moga stanowi¢ uzyteczna baze danych, szczegélnie
istotng dla projektantow 1 producentow elementéw prefabrykowanych
w systemie ,,POLYTECH”. Prezentowana nizej rozprawa jest wynikiem
kilkuletniej pracy, podczas ktorej prowadzono szereg badan eksperymentalnych
i analiz przedmiotowego systemu prefabrykacji elementow budynku.

Analizg stanu wiedzy na ten temat (rozdzial drugi) podzielono na trzy
czescli.

Pierwsza z nich (podrozdziat 2.1) dotyczy metod pomiarowych
i charakterystyki sensoréw $wiattowodowych oraz ich zalet, a takze zwigzanych
z nimi probleméw eksploatacyjnych. Podrozdziat 2.2 zostal w catosci
poswigcony $wiattowodom optycznym i charakterystyce czujnikow z siatkg
Bragga (czujniki FBG). Okreslono ich zastosowanie w pomiarach odksztalcen,
ktorym ulegaja elementy konstrukcji budowlanych. Opisano rowniez geneze
powstania siatek Bragga, czyli strukture, ktorg stworzono podczas prowadzonych
badan $wiattowodu w warunkach promieniowania lasera argonowego z zakresu
widzialnego. W podrozdziale 2.3 zostaty opisane wybrane, praktyczne przyktady
zastosowan czujnikow z FBG w rdznych galeziach przemystu, a w szczegolnosci
w budownictwie.

Cel itezg pracy okreslono w rozdziale trzecim, a plan badan przedstawiono
w czwartym. Rozdziat piaty zostat poswigcony metodyce badan, a podrozdziat
5.1 informuje 0 normie i standardach obowigzujacych w dziedzinie badan

czujnikami $wiattowodowymi. W rozdziale szostym skoncentrowano si¢ na
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materiale ,,POLYTECH”, a w podrozdzialtach opisano zastosowanie
modyfikowanej zaprawy na bazie polistyrenu ekspandowanego w systemie
prefabrykacji ,,POLYTECH”.

Czeg$¢ badawcza rozpoczyna rozdzial siodmy. Podrozdziat 7.1 zawiera
dane dotyczace wytrzymatosci na $ciskanie materiatu ,,POLYTECH”. Kolejna
czg$¢ 7.2.1 opisuje badanie belki z czujnikiem FBG ($wiattowodowym z siatka
Bragga) umieszczonym wewnatrz probki. W nastgpnym podrozdziale (7.2.2)
znajduja si¢ informacje na temat kolejnego etapu badan belki z materiatu
~POLYTECH”, posiadajacej czujnik FBG, ktory zostal umieszczony
w centralnej czgSci na dolnej powierzchni probki. Analiza prefabrykowanego
nadproza systemowego, przeznaczonego do badan na terenie zaktadu
prefabrykacji, zostala przedstawiona w podrozdziale 7.3. Monitoring
prefabrykowanej $ciany z nadprozem 1 czujnikami FBG, ktora zostata
zamontowana w budynku modelowym, opisano w podrozdziale 7.4. Nastepnym
elementem objetym monitoringiem $wiattowodami z siatka Bragga byl stup
zelbetowy, ktéry stanowi lacznik $cian systemowych. Poszczegélne etapy
i wyniki badan przedmiotowego stupa opisano w podrozdziale 7.5. Istotnym
elementem konstrukcyjnym w badanym budynku modelowym jest strop
zespolony — zapis przeprowadzonych badan zawiera podrozdziat 7.6, a wyniki
analiz umozliwily potwierdzenie zakladanej wytrzymatosci tego fragmentu
konstrukcji. Waznym elementem catego systemu prefabrykacji sg S$ciany.
Badanie panelu $ciennego z zastosowaniem czujnika FBG, przystosowanego do
przeprowadzania pomiardbw na zewnatrz badanego elementu, opisano
w podrozdziale 7.7. Podczas testow czujnik FBG wykazal charakterystyczne
wlasciwosci Sciany i wienca zelbetowego.

Przeprowadzono rowniez walidacje (rozdziat 6smy) elementu w postaci
nadproza systemowego. Uzyskano ja przy uzyciu precyzyjnego urzadzenia

pomiarowego —,, ARAMIS”.
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Ze wzgledu na rozlegly i wielowatkowy charakter niniejszej pracy, kazdy
z rozdzialdw konczy si¢ krotkim podsumowaniem spostrzezen oraz wnioskow
wynikajacych z przeprowadzonych analiz.

Rozdzial dziewiaty stanowi syntetyczne podsumowanie catosci dysertacji.

Rezultaty z przeprowadzonych badan stanowig istotny wklad w rozwoj
wiedzy na temat systemu prefabrykacji ,,POLYTECH”. Jednoczesnie posiadaja
one wymiar praktyczny, gdyz moga przyczyni¢ si¢ do modyfikacji
poszczegélnych  elementow  konstrukcyjnych — budynku. Wprowadzona
innowacyjna metoda monitoringu oparta na czujnikach FBG utatwi stalg kontrole

stanu konstrukcji i umozliwi projektowanie nowych rozwigzan systemowych.
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2. ANALIZA LITERATUROWA TEMATU PRACY
2.1 METODY POMIAROWE - POMIARY ODKSZTALCEN

Pomiary odksztalcen pozwalaja uzyska¢ informacje o zmianach
w konkretnych miejscach. Jak pokazuje praktyka, sg one jednak trudniejsze
w interpretacji, a co za tym idzie, prawidtowa ocena tych wynikéw nastrecza
pewnych trudnosci. Podobnie jak w przypadku przemieszczen, w systemach
monitoringu konstrukcji budowlanych stosunkowo czgsto mamy do czynienia
Z pomiarami odksztatcen. Zatozy¢ mozna, ze do pomiaru odksztatlcen mogg by¢
wykorzystywane tensometry mechaniczne, elektrooporowe, piezoelektryczne,
strunowe, czujniki magnetosprezyste i $wiattowodowe, przy czym nie wszystkie

te rozwigzania sg stosowane w systemach monitoringu [6], [10].

2.1.1 Tensometry strunowe

Jednym z najbardziej popularnych 1 najczesciej stosowanych
w monitoringu konstrukcji rozwigzan sg tensometry Strunowe, w ktoérych
podstawowym elementem pomiarowym jest napigta struna.
Odksztalcenia/naprgzenia okreSlane s3 na podstawie czestotliwosci drgan,
a pomiar polega na chwilowym wzbudzeniu do drgan struny i zbadaniu
czestotliwosci jej drgan ustalonych.

Tensometry tego typu cze¢sto stosowane sg do prowadzenia wieloletnich
badan w automatycznych systemach monitorowania. Czujniki te umozliwiaja
przeprowadzenie pomiaru z rozdzielczoscia rzedu 1 pum i doktadnoscig do 1
promila zakresu pomiarowego, a mogg by¢ wykorzystywane w temperaturach od
-20°C do +80°C. Zamknigcie czujnikow w obudowie sprawia, ze s3 one
niewrazliwe na dziatanie zaklocen i warunkow zewnetrznych. Zwykle uktad
pomiarowy jest wyposazony réwniez w czujnik temperatury, majacy na celu

kompensacje odksztalcen termicznych w badanym elemencie konstrukcji.
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Tensometry strunowe, oprocz licznych zalet, nie sg pozbawione wad. Maja
relatywnie duze rozmiary, co w przypadku montazu wewnatrz konstrukcji (np.
zelbetowej) powoduje znaczace zaktocenie rozktadu odksztatcenia i naprezenia
wokoét czujnika. Ponadto sg one oddalone od powierzchni monitorowanego
elementu konstrukcji o okoto 1-2 cm. Zasilanie elektryczne czujnikéw
i doprowadzenie/odbioér sygnatu wigze si¢ z konieczno$cig okablowania. Pomimo
tego sensory te sa z powodzeniem stosowane do dlugotrwatego monitoringu

odksztatcen w konstrukcjach, zarowno stalowych, jak i zelbetowych [11].

2.1.2 Tensometry elektrooporowe

Kolejna grupa czujnikow wykorzystywanych do pomiaru odksztatcen
w systemach monitoringu to tensometry elektrooporowe, w ktorych
wykorzystywane jest zjawisko zmiany oporu elektrycznego drutu na skutek
zmiany jego dtugosci. Tensometry takie charakteryzuja si¢ duza doktadnoscia,
a co za tym idzie, mozliwoscig pomiaru bardzo matych odksztatcen. W analizie
z obcigzonego elementu uczestniczy caly tensometr zespolony klejem
z badanym materiatem. Miejsce naklejenia tensometru musi wigc by¢ doktadnie
oczyszczone, tak aby mozliwe bylo uzyskanie wiasciwego zespolenia
z badanym elementem. Stosowane sg trzy typy tensometréw elektrooporowych:
wezykowe, kratowe i1 foliowe.

Tensometry wezykowe wykonane sg z odpowiednio uksztaltowanego
jednego kawatka drutu, pokrytego obustronnie bardzo cienkim papierem lub
folig. Z kolei tensometry kratowe sktadajg si¢ z szeregu pojedynczych odcinkoéw
drutéw polaczonych ze sobg w obwdd tasma o wigkszym przekroju. Jest ona
wykonana z materialu o matej opornosci wilasciwej. Natomiast tensometry
foliowe wykonuje si¢ z folii metalowej o grubosci 2,5-25 um, podobnie jak
obwody drukowane. Siatke otrzymuje si¢ metodg fotochemiczng, bezposrednio

po naklejeniu folii na podktadke nosna.
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Obok ww. tensometrow wystepuja takze tensometry potprzewodnikowe.
Tensometria elektrooporowa nadaje si¢ do stosowania przy obcigzeniach
statycznych 1 dynamicznych oraz do elementow znajdujacych si¢ w ruchu.
Tensometria elektrooporowa ma szereg zalet, ktore decyduja o jej szerokim
zastosowaniu.

Tensometry elektrooporowe sa czule, a bezposrednie przekazywanie
odksztalcen na drut oporowy eliminuje bledy niedoktadnosci wynikajace np.
z poslizgéw mogacych wystepowa¢ W innych rozwigzaniach. Wrazliwo$¢ na
wilgo¢ 1 zmiany temperatury moga by¢ w znacznym stopniu wyeliminowane
wlasciwa kompensacjg. Najbardziej rozpowszechnione s3 tensometry
elektrooporowe wykonane ze stopéw miedzi i niklu (konstantan), niklu
i chromu (chromonikiel albo karma) lub platyny i wolframu, jak réwniez niklu
i zelaza. Tensometry oporowe sg stosunkowo czesto stosowanym typem
czujnikdOw — mozna znalez¢ przyklady zastosowania takich tensometrow do
pomiarow w okresie nawet 1020 lat. W takich aplikacjach niezwykle wazny jest
sposOob mocowania tensometréw do konstrukcji, ich obudowa oraz potaczenia
przewodow zasilajaco-sygnatowych. Znaczna czgs¢ tensometrow ulega awarii

w dtuzszym okresie wlasnie z tych wzgledow [12], [14], [15].

2.1.3 Czujniki $wiatlowodowe

Kolejng grupe czujnikdéw stuzacych do pomiaru odksztalcen stanowig
czujniki $wiattowodowe, w ktorych podstawowym elementem jest standardowy
swiattowod — cienkie wiokno szklane przepuszczajace $wiatto w jego rdzeniu.
Na tej technologii bazujg rozwigzania, takie jak: interferometry Fabry’ego-
-Perota (FP), siatki Bragga (FBG) i czujniki, oparte na optycznych technikach
rozpraszania Rayleigha, Ramana i Brillouina.

Interferometr Fabry’ego-Perota sktada si¢ z dwoch réwnoleglych luster

oddzielonych szczeling. Wiazki $wiatta w czujniku interferujg miedzy tymi
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lustrami, tworzac seri¢ pikow w wychodzacym widmie optycznym. W wyniku
odksztatlcenia $wiattowodu zmienia si¢ odleglos¢ migdzy lustrami,
a w konsekwencji takze odstep miedzy pikami wynikowego widma spektralnego.
Dlatego tez wszelkie zmiany w rozwarto$ci szczeliny miedzy powierzchniami
luster moduluja sygnat wyjsciowy $wiatla. Monitorowanie zmian wyj$ciowych
prazkéw interferencyjnych dostarcza wigc informacji o wielkosci szczeliny
umieszczonej w glowicy czujnika, a w konsekwencji takze jego deformacji
podtuznej. Czujniki tego typu sg stosowane np. do pomiaru sit naciggu lin. Siatka
Bragga to krotki segment $wiatlowodu, ktory dzigki wykonanej w rdzeniu
swiattowodu strukturze z okresowa/skokowg zmiana wspotczynnika zatamania
swiatla, odbija tylko $§wiatto o okreslonej dtugosci fali — inne jej dtugosci sa
przepuszczane. Siatka Bragga (FBG) jest obecnie jednym 2z najszerzej
stosowanych urzadzen optycznych, w ktérych zmiany temperatury albo
odksztatcenie $wiattowodu skutkuja zmiang jego cech optycznych. Poniewaz
czujniki FBG reaguja zarowno na odksztatcenie, jak i temperature, to do pomiaru
temperatury, w celu kompensacji pomiarow odksztatcen, stosuje si¢ drugi
$wiattowod, nieprzytwierdzony do konstrukeji. Czujniki optyczne w niektorych
zastosowaniach sg alternatywa dla tych elektrooporowych. Poniewaz zamiast
przewodow elektrycznych (miedzianych) stosuje si¢ $wiattowody szklane, to
sensory FBG sg elektrycznie bierne, a wigc odporne na zakldcenia wynikajace
z pola elektromagnetycznego, ktore moze wywolywac zaktocenia w czujnikach
elektrycznych. W przeciwienstwie do systeméw elektrycznych, kazdy kanat
optyczny moze przesyta¢ dane z wielu sensoréw FBG, co przyczynia si¢ do
zmnigjszenia calego systemu pomiarowego. Czujniki FGB do badania
odksztatcen 0 standardowych dlugosciach 1-10mm charakteryzuja si¢ czutoscia
i rozdzielczoscig rzedu 1 um. Mogg one pracowa¢ w zakresach temperatur

przekraczajacych typowe warunki srodowiskowe [17], [18].
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2.1.4 Czynniki wplywajace na wiarygodno$¢ pomiarow

Wykorzystywanie pomiarow odksztatcen w systemach monitoringu wigze
si¢ z pewnymi zagadnieniami dotyczacymi wiarygodnosci tych badan. Pierwsza
kwestia to dobdér odpowiedniego elementu konstrukcji i miejsca pomiaru.
Poniewaz czujniki odksztalcen musza by¢ bardzo dokladnie potaczone
z monitorowanymi czeSciami, nie wszystkie rodzaje elementéw/powierzchni
nadajg si¢ do takiej metody pomiaru. Problem moze si¢ pojawi¢ np. w przypadku
lin czy tez elementdow z powlokami ochronnymi, ktéorych ze wzgledow
technicznych i gwarancyjnych nie mozna naruszy¢. W takich przypadkach
pozostaje stosowanie obejm, ktdre nie gwarantujg trwatosci i stabilnoSci
mocowania.

Druga kwestia to precyzja wskazan samych czujnikéw. Z doswiadczen
zwigzanych z badaniami laboratoryjnymi wynika, ze np. tensometry
elektrooporowe nie zachowujg stabilnosci w dhuzszych okresach. Kolejna
kwestia to usytuowanie czujnika w konkretnym miejscu monitorowanego
przekroju [19]. Wigkszos¢ stosowanych w konstrukcjach stalowych przekrojow
ma ztozone ksztalty i znaczne wymiary, a jednoczes$nie wystepuja w nich ztozone
uktady sit wewnetrznych: sily podtuzne, momenty zginajace w réznych
ptaszczyznach, momenty skrecajace, sity poprzeczne. To z kolei skutkuje
trudnym do mierzenia, zlozonym stanem naprezen. Ponadto czgs$¢ sit
wewngtrznych, w szczegolno$ci momenty skrecajace i drugorzedne momenty
zginajace, jest wywotana trudnym do przewidzenia i uwzglednienia
zachowaniem si¢ elementdéw, jak np. skrgcanie dzwigaréw, nierdwnomierne
obcigzenie sasiadujacych czeSci, nierdwnomierny wplyw temperatury,
imperfekcje itp. Sity te wptywajg na naprg¢zenia w przekrojach, a jednoczesnie sg
praktycznie niemozliwe do ustalenia, co oznacza, ze ich wpltyw na wynik
pomiaréw odksztalcen jest takze praktycznie niemozliwy do okreSlenia.

Dodatkowo, moze pojawi¢ si¢ kwestia lokalnych sit wewngtrznych,
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wynikajacych np. z uzytkowania obiektu i punktowych podwieszen do
konstrukcji. Na to wszystko naktada si¢ jeszcze kwestia pewnej, od 1 do 2
centymetrowej odlegltosci od monitorowanej powierzchni czujnikow
strunowych, czesto stosowanych w systemach monitoringu [20]. Doswiadczenia
wskazuja, ze w przypadku czujnikoéw odksztatcen niezwykle wazny jest wybor
miejsca przekroju, w ktérym sg one mocowane — niewlasciwe usytuowanie
czujnikéw moze skutkowac btednymi i niewiarygodnymi wynikami.
Do$wiadczenia bazujace na pomiarach odksztatcen dotyczacych systemow
monitoringu wskazujg, ze wystepujg problemy z interpretacja wynikow
pomiaréw i ich wiarygodnoscig. W przypadku badan odksztalcen za pomoca
czujnikéw istotne znaczenie ma tez temperatura. Tu jednak problem jest
czgsciowo rozwigzany przez producentow sensorow — w przypadku najczescie]
stosowanych rozwigzan, stosowane sa wbudowane kompensacje temperatury.
Czujniki odksztatcen musza by¢ bardzo doktadnie potgczone z monitorowanymi
elementami, bowiem nie wszystkie rodzaje elementoéw/powierzchni nadajg si¢ do
takiej metody pomiaru. Zagadnieniem, ktore nadal pozostaje do wyjasnienia, jest
kwestia niejednorodno$ci modutu sprezystosci podluznej roznych stali
— uwzglednienie wplywu tego czynnika na wyniki pomiarow wymaga
praktycznego przeprowadzenia obcigzen probnych i kalibracji czujnikow.
Istnieje jeszcze kwestia niejednorodnosci wspolczynnika rozszerzalnosci
termicznej, ktorego wartos¢ zalezy od wielu czynnikow — najwazniejsze z nich
to roznice w skladzie chemicznym oraz temperatura, przy ktorej realizowany jest
pomiar [21]. Wplyw tej niejednorodnosci na wyniki pomiarow jest znaczacy
w przypadku konstrukcji o silnych ograniczeniach swobody odksztatcen.
Szczegblnie narazony jest on na znaczne zmiany temperatury — w przypadku
typowych konstrukcji budowlanych, ramowych i kratownicowych jest on

praktycznie pomijalny.
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2.2. SWIATLOWODY OPTYCZNE

2.2.1 ZASTOSOWANIE SWIATLOWODOW OPTYCZNYCH

Technologie §wiattowodowe zrewolucjonizowaly wiele obszarow naszego
zycia. Dzigki tym cienkim, szklanym widéknom mozemy przesyta¢ bardzo duze
ilosci danych na znaczne odleglosci. Swiattowody sa przy tym odporne na
zaktdcenia elektromagnetyczne i na wiele bodzcow fizycznych, dlatego tez sa tak
czesto wykorzystywane w telekomunikacji. Wyjatkowe wilasciwosci
Swiattowodoéw sprawiaja, ze mozemy z nich tworzy¢ takze specjalistyczne
sensory. Wypalajac na nich tzw. siatki Bragga mozna sprawi¢, ze wiokna te
zaczynajg odbija¢ swiatto o wybranej dtugosci fali, a pozostate przepuszczaé. Na
tym opiera si¢ zasada dziatania sensorow FBG. Czujniki te mogg mierzy¢ m.in.
zatamanie $wiatla, poziom cieczy, zasolenie, st¢zenie cukru i innych roztworow.
Ich wlasciwosci mozna tez wykorzystywa¢ do pomiaru oddziatywan fizycznych,
np. naprgzenia. Co takze wazne, siatka Bragga zajmuje ok. 1 cm dlugosci
$wiattowodu. Czujniki oparte na wykorzystaniu takich widkien mogg by¢ zatem
niewielkie. Sensory FBG sa tez odporne na niskie temperatury i mechaniczne
uszkodzenia. Moga dziala¢ w S$rodowisku wodnym, z agresywnymi
zanieczyszczeniami oraz w wielu innych, takze nieprzyjaznych miejscach [23].
Dzigki nim mozna monitorowa¢ warunki panujace w kazdym zakladzie
produkcyjnym oraz w czasie transportu gotowych produktow lub surowcow.

Wytwarzanie sensorow z $wiattowodows siatka Bragga nie jest jednak
fatwe. Wymaga specjalistycznej wiedzy, umiejetnosci i wysokiej klasy sprzetu.
Budowa $wiatlowodu opiera si¢ na konstrukcji optycznej, ktdra przenosi falg
elektromagnetyczng za pomoca drogi wielokrotnych odbié. Sensor ten sktada si¢
z dwoch podstawowych elementow. Pierwszym jest widokno $wiattowodowe
sktadajace si¢ z rdzenia, ktorego $srednica waha si¢, w zaleznosci od §wiattowodu,

w przedziale od 5 do 50 mikrometrow. W wigkszo$ci przypadkow materiatem
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wykorzystanym do jego wytworzenia jest szkto kwarcowe. Drugi istotny element
to plaszcz o $rednicy mierzacej maksymalnie do 125 mikrometrow [35]. Plaszcz
wykonany jest z materialu o nizszym wspotczynniku zalamania $wiatlta niz
materiat rdzenia. Cato$¢ obudowana jest pokryciem, ktore sktada si¢ z jednej lub
dwoch warstw wykonanych z elastycznego materialu. taczna $rednica moze
sigga¢ nawet do 250 mikrometréw. Zadaniem pokrycia jest ochrona plaszcza
i rdzenia przed jakimikolwiek uszkodzeniami, w tym mikropgknieciami [4] [5].

Dwoma podstawowymi rodzajami czujnikéw wykorzystywanych obecnie
do monitoringu sg czujniki wykorzystujace reflektometry Brullioina, a takze
swiattlowody z siatka Bragga.

Sensory Brulliona wykorzystywane sa przy pomiarach temperatur
i odksztatcen na catej ich dlugosci, a czujniki z siatkg Bragga stosuje si¢ do

pomiaru odksztatcen quasi-roztozonych [7].
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2.2.2 MONITORING ZA POMOCA SWIATLOWODOW
Z SIATKAMI BRAGGA

Siatka Bragga wykonywana jest na rdzeniu wtdkna optycznego wskutek
o$wietlenia go S$wiattem ultrafioletowym pochodzacym z laseréw
ekcymetrowych: ArF (argon tluoride laser) o dtugosci fali 193nm lub KrF
(krypton tluoride laser) o dtugosci fali 248nm, oraz energiach impulsu rz¢du 100
mJ. Ich gléwng =zaleta jest powodowanie duzych miejscowych zmian
wspotczynnika zatamania. Dodatkowo sg one bardzo wydajne, potrafig szybko
nanosi¢ siatki na wtokno. Ich wada jest jednak mata sp6jnos¢ wiazki. Istnieje
jednak alternatywne rozwiazanie w postaci lasera argonowego o dtugosci fali 244
nm. Jego najwiekszymi zaletami jest uzyskiwanie doskonalej spdjnosci wigzki
$wiatla oraz duza stabilno$¢ w diugich okresach czasu. Niestety, jest on 0 wiele
mniej wydajny i nadaje si¢ jedynie do matych serii produkcyjnych lub prac
badawczych. Gtéwng wada tego lasera jest bowiem jego niewielka moc
w ultrafiolecie [1] [2].

Siatka Bragga ma strukture periodyczna, ktéra jest okresowa zmiang
wspotczynnika zatamania $wiatta. Do wywotania takiej struktury potrzebne jest
dodatkowe naswietlenie wigzka $wiatla o periodycznie zmiennym natezeniu
wzdtuz wtdkna, co mozna uzyskaé poprzez wykorzystanie trzech metod.

Pierwszg z nich jest tzw. maska fazowa (rys. 2.1) bedaca specjalng siatka
dyfrakcyjna wykonang na szklanej plytce. Przez nig wtasnie przepuszczane jest
swiatto lasera, ktore powoduje powstanie siatki. Maska ta jest swego rodzaju
stemplem, umozliwiajacym wielokrotne wykonanie siatki o identycznych

parametrach [36]. Dla kazdej innej dtugosci fali jest potrzebna inna nowa maska.
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Rys. 2.1. Maska fazowa

Drugim sposobem jest wykorzystanie techniki interferometrycznej (rys.
2.2). W technice tej wigzka lasera dzielona jest na pot, a nastepnie odbija si¢ od
zwierciadel tworzac periodyczny uktad prazkow interferencyjnych w rdzeniu
$wiattowodu. Zmiana polozenia i obrot zwierciadetl pozwalajg na zmiang okresu

siatki. Metoda ta pozwala nam na uzyskanie siatek o dowolnych dlugosciach fal.

WIAZKA PLYTKA KOMPENSUJACA
PROMIENIOWANIA UV

ZWIERCIADLO UV
PLYTKA

SWIATLODZIELACA
(50%)

WzZOR

ZWIERCIADLO UV INTERFERENCYJNY

Rys. 2.2. Technika interferometrycza

Trzecig, a zarazem najrzadziej stosowang metodg, jest punktowe

nanoszenie siatek prazek po prazku. Potrzebne sg jednak do tego niezwykle
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precyzyjne stoliki przesuwne. Sposob ten pozwala nam uzyskaé siatki
o dowolnym nat¢zeniu, rozktadzie czy odlegtosci prazkow [1], [43].

Powstata siatka moze mie¢ dtugos¢ od 1 mm do nawet kilku centymetréw
i dziata¢ jak filtr. Jej kolejne prazki odbijaja jedynie $wiatlo o okreslonej
czestotliwosci fali, takiej samej jak siatka, a pozostate $wiatto zostaje catkowicie
przepuszczone [7], [49].

Obecnie, rozrdznia si¢ wiele rodzajow siatek Bragga, z czego najczgsciej
stosowanymi sg:
— siatki jednorodne - FBG (z ang. fiber Bragg gratings),
— siatki dlugookresowe - LPG (z ang. Long Period Gratings),
— siatki ukosne - TFBG (z ang. titled fiber Bragg gratings),
— siatki z chirpem - CFBG (z ang. chirped fiber Bragg gratings).

Ze wzgledu na swoje unikalne wlasciwosci filtrujace oraz tatwos¢ taczenia
ich z torami transmisyjnymi, $wiattowody z siatka Bragga maja bardzo wiele
zastosowan 1 stajg si¢ coraz bardziej popularne.

Jako przyktady zastosowania nalezy wyréznic:

— eksperymentalna analiza odksztatcen i badania wytrzymatosci,
— konstrukcje zelbetowe,

— testowanie w lotnictwie,

— testowanie w przemysle motoryzacyjnym,

— testowanie w kolejnictwie,

— geotechnologia,

— monitorowanie zboczy,

— wyznaczanie statycznych stanow obcigzen,

— wyznaczanie dynamicznych stanow obcigzen,
— monitoring odksztatcen w rurociggach,

— monitoring w fazie budowy konstrukcji,

— monitoring istniejacych konstrukeji w czasie ich uzytkowania [50].
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2.3 PRAKTYCZNE PRZYKLADY ZASTOSOWAN CZUJNIKOW
Z SIATKA BRAGGA

Obecnie stosuje si¢ i analizuje wiele systemOw monitorowania stanu
technicznego rdznego typu obiektow, aby sprawdzi¢ niezawodnos¢ konkretnych
rozwigzan na poszczegélnych etapach ich wuzytkowania. W niniejszym
przegladzie przedstawiono osiagnigcia w dziedzinie czujnikéw opracowanych
w celu kontroli istotnych parametréw badanych elementéw. Wieloletnie badania
wldkien §wiattowodowych umozliwily opracowanie i wdrozenie do produkcji
specjalistycznych czujnikow na bazie $wiattowodow z siatkami Bragga do
okreslonych zastosowan. Przyktadowo czujnik typu SmartFBG zbudowany jest
z jednomodowego $wiattowodu, mozna montowa¢ go na powierzchniach lub
wtapia¢ w kompozyt. Pracujacy czujnik odbija wigzke $wiatla o dtugosci fali
wprost proporcjonalng do zmian temperatury i odksztatcen na §wiatlowodzie
— informacje o tej zmianie odczytywane sg za pomocg interrogatora. Czujnik
SmartFBG jest odporny na interferencje wywotane przez zaklocenia
elektrostatyczne lub zrédla czestotliwosci radiowych. Czujniki tego rodzaju
mozna taczy¢ ze sobag w dowolnej ilosci. W ten sposob mozna utworzy¢ siatke
czujnikdw monitorujgcag duze struktury. Dodatkowo moze by¢ wykorzystywany
w charakterze rdzenia dla bardziej zaawansowanych technologicznie czujnikow
[51].

Inny typ sensora 0 nazwie SmartPatch jest umieszczony w polimeroweyj,
elastycznej tatce. Mozna go uzywac wielokrotnie i montowac przy pomocy kleju
na zasadniczo kazdej powierzchni. Stosowany jest gtownie do monitoringu
masztow, kadtubow statkow, turbin wiatrowych oraz konstrukcji betonowych.
Podobnie jak poprzedni model jest odporny na interferencje i umozliwia
utworzenie siatki czujnikow np. w formie rozety. Ponadto, jak kazdy czujnik
swiattowodowy z siatka Bragga, nie wymaga kalibracji [52].

Do monitorowania stalowych konstrukcji opracowano sensor o nazwie
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SmartWeld. Czujniki tego rodzaju umieszczane sa w cienkich, metalowych
ptytkach, dzigki czemu mozliwe jest przyspawanie ich. Do konstrukcji tych
zaliczamy miedzy innymi mosty, obiekty budowlane ze stali, kratownice,
a takze szeroki zakres urzadzen gorniczych, wiertniczych. Wykorzystuje si¢ je
wigc wszedzie tam, gdzie metalowa konstrukcja musi pracowa¢ w trudnych
warunkach srodowiskowych. Przyspawanie zapewnia dtugotrwate i odporne na
deformacje potaczenie czujnika z powierzchnig. Sensory sg stabilne, odporne na
interferencje i nie wymagajg zewnetrznego zasilania. Ich obudowa wykonana jest
z hermetycznej, nierdzewnej stali, dzieki czemu moga by¢ z powodzeniem
wykorzystywane w najtrudniejszych warunkach srodowiskowych.
Charakteryzuja si¢ ponadto wysoka odpornosciag zmeczeniowa [6], [53].
Naukowcom z Akademii Techniczno-Humanistycznej udato si¢ opracowaé
innowacyjny system monitorowania konstrukcji mostowych bazujacy na
czujnikach  $wiattowodowych. =~ W  badaniach  zastosowano  sensory
swiattowodowe FBG, ktore zamocowano do wieszakéw mostowych. Pomiaru
odksztatcenia tych elementow dokonywano podczas probnego obcigzenia
statycznego mostu. Uzyskane wartosci odksztatcen zamieniono w wartosci sit
osiowych w badanych elementach [3], [58].

Czujniki skonstruowane na bazie wldkien $wiattowodowych znalazly
zastosowanie w robotyce wykorzystywanej do konstrukcji mechanizmow
chwytu. Uzycie robotow w rdznych srodowiskach pracy zalezy w duzej mierze
od ich mozliwosci czuciowych. O potrzebach w tej dziedzinie $§wiadczg rdzne
warunki pracy, jakie roboty moga napotka¢ w przemysle, w przestrzeni
kosmicznej, pod powierzchnig oceanu i w innych §rodowiskach. Nowoczesne
czujniki $wiattowodowe blyskawicznie wykrywajg zagrozenia biologiczne
i chemiczne lub sygnalizuja uszkodzenie materiatow konstrukcyjnych. O ich
wyjatkowych  wlasciwo$ciach decyduja pokrywajace je nanowarstwy.
W ostatnich latach znacznie wzrosto zapotrzebowania na czujniki umozliwiajgce

wcezesne wykrywanie zagrozen cywilizacyjnych pochodzenia biologicznego,

24



chemicznego oraz takich, ktore szybko wykryja uszkodzenia materiatéw
konstrukcyjnych i budowlanych. Swiatlowody sa nie tylko lekkie, kompaktowe
i bezpieczne dla uzytkownika. Oprdcz tego transmisja Swiatta w $wiattowodzie
jest niewrazliwa na zaklocajace pola elektromagnetyczne, co jest szczegodlnie
istotne w $rodowisku przemystowym. Z kolei czujniki $wiattowodowe mozna
z powodzeniem stosowac¢ w trudnodostepnych miejscach, gdzie panuje wysoka
temperatura lub ci$nienie. Do zalet nalezy doda¢ réwniez zdolnos¢ do ciagtej,
jako$ciowej i ilosciowej, analizy zmian wielu parametréw otoczenia, wysoka
czutos¢ oraz dlugookresowa niezawodnosé [54].

Obecnie na Politechnice Warszawskiej prowadzone sg badania, ktorych
celem jest opracowanie zarowno odpowiedniej technologii wytwarzania warstw
na potrzeby niezawodnych czujnikow $wiattowodowych, jak 1 samych
konstrukcji tych czujnikow. Warstwy, ktorymi pokrywane sa czujniki
$wiattowodowe, pozwalaja zainicjowacé lub podwyzszy¢ czuto§¢ na wybrany
czynnik, a takze obnizy¢é wpltyw innych czynnikow na uzyskiwany sygnat
pomiarowy. Sg one zazwyczaj bardzo cienkie, ich grubo$¢ sigga kilkudziesieciu
nanometréw. Niektore z nich maja porowata strukture, ktéra pozwala na
wnikanie molekul mniejszych niz pory, roéwniez osiggajace rozmiary
nanometréw. Nanowarstwy moga sprzyja¢ przytaczaniu si¢ do czujnika bialek,
wirus6w czy bakterii. Dzigki temu czujnik moze zidentyfikowac pojawiajace sig¢
w danym miejscu szkodliwe dla cztowieka czynniki pochodzenie biologicznego.
Nanowarstwy  moga  takze  modyfikowa¢  odpowiedz  czujnikéw
swiattowodowych wbudowanych w materiaty konstrukcyjne. Deformacja takich
materiatow, badz w skrajnym przypadku ich uszkodzenie, powoduje zmiang
naprezenia lub ugiecia czujnika, ktora silnie wplywa na jego sygnat wyjsciowy.
Dzigki temu czujnik szybko informuje o nawet najdrobniejszych pgknigciach,
ktore pojawiajg si¢ w monitorowanej konstrukcji [57].

W pierwszej dekadzie XXI w. prowadzono badania laboratoryjne, ktorych

celem bylo opracowanie nowej technologii pomiarowej, opartej o czujniki
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$wiattowodowe. Przeprowadzone badania w zakresie wykorzystania
$wiattowodéw w pomiarach inzynierskich koncentrowaty swoja uwage na
czynnikach, takich jak: zapewnienie odpowiedniej przyczepnosci w celu
wiarygodnego przeniesienia odksztalcen z elementu konstrukcyjnego na wtokno
pomiarowe, mozliwosci identyfikowania uszkodzen konstrukcji (np. zarysowan),
kompensacji termicznej uzyskiwanych wynikow, zabezpieczenia mechanicznego
czujnikow i wielu innych [26].

Pionierem wspotczesnych systemow monitoringu budowli byt inteligentny
czujnik, zwany pretem FRP — OFBG, wykorzystujgcy zalety kompozytow oraz
swiattowodoéw z siatkg Bragga. W ramach przeprowadzonych badan czujniki
$wiattowodowe zatopiono w dwunastu zelbetowych belkach obcigzanych
nastepnie w tescie czteropunktowego zginania. Podczas analiz zaproponowano
zwigkszenie przyczepnosci preta pomiarowego do betonu oraz dodanie ziaren
pisaku lub spiralnego oplotu na uprzednio zatopiony w zywicy pret. Pomiary
weryfikowano referencyjnymi ekstensometrami, mocowanymi do powierzchni
belek. Skorelowanie wynikéw z obu rodzajéw czujnikow umozliwito okreslenie
miejsca i czasu powstania rysy [27].

W ramach laboratoryjnych badan wykonano belkg¢ zelbetowa wyposazona
w czujniki $wiattowodowe, ktora obcigzana byta stopniowo W czteropunktowym
teScie zginania. Rozktad odksztatcen odpowiadat spodziewanemu, trapezowemu
przebiegowi momentéw zginajacych, zaréwno na dolnej, jak i na gornej
powierzchni elementu. Na kolejnych etapach badania obserwowano
odksztalcenia oraz momenty i miejsca powstawania zarysowania. Najwigksza
warto$¢ odksztatcen po stronie rozcigganej, mniej wigcej na srodku rozpigtosci
belki, odpowiadata powstaniu pierwszej rysy 0 najwiekszej szerokos$ci rozwarcia.
Ksztalt wykresu w miejscu powstania rysy wigze si¢ z mechaniczng odpowiedzig
uktadu wiokno-klej, podczas rejestrowania ,,otwarcia rysy” w betonie przez
czujnik, poprzez naprgzenia poprzeczne w powltoce wiokna $wiattowodowego

sensora Zjawisko to zalezy od geometrii i wytrzymato$ciowych wlasciwos$ci
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materiatow wtokna $§wiattowodowego oraz kleju. Opisany system charakteryzuje
si¢ duzym potencjalem w zakresie wykrywania i lokalizowania zarysowan
w betonie juz we wczesnej fazie obcigzenia, kiedy mikro zarysowania sg nie
widoczne jeszcze gotym okiem [29], [59].

W Europie opracowano czujnik $wiattowodowy realizujgcy pomiary
ciagle odksztalcen wewnatrz betonu. Zaproponowano kompozytowa ostong
swiattowodu wyprofilowana na ksztalt fali, aby zapewni¢ skuteczne zespolenie
czujnika z otaczajacym go betonem. Sztywno$¢ obudowy $wiattowodu zostala
dobrana w taki sposob, aby byta zblizona do sztywnos$ci betonu, dzigki czemu
zminimalizowano powstawanie lokalnych koncentracji naprezen. Odpowiednie
uksztattowanie ostony rdzenia $wiattowodowego umozliwilo wykonanie
symetrycznych pomiaréw — zar6wno po stronie rozciggania, jak i Sciskania [28].

Infrastruktura budowlana we wszystkich krajach sktada si¢ z wielu starych
budynkow i obiektow inzynierskich — wiez, mostdéw, tuneli, zapor lub innych
form zabudowy, ktore wymagaja cyklicznych kontroli stanu technicznego, w celu
okreslenia bezpieczenstwa ich uzytkowania [26]. Badania makroskopowe,
inspekcje wykonywane przez inzynieréw, powinny by¢ wspierane przez
okresowe lub ciagle badania diagnostyczne. W przypadku obiektow
0 szczegOlnym znaczeniu zalecane jest ciagle analizowanie stanu wytezenia
istotnych elementow konstrukcyjnych. Wczesne i precyzyjne wykrycie
uszkodzen pozwala na prewencyjne dziatania naprawcze. System ciaglego
monitoringu technicznego umozliwia znaczne wydhuzenie okresu eksploatacji
obiektu. Praktyczne do§wiadczenia inzynierskie wykazaly, ze odpowiednimi
urzadzeniami, ktore kwalifikujg si¢ do monitoringu, sg Swiattowodowe czujniki
FBG [25].

W obiektach budowlanych stosuje si¢ czujniki optoelektroniczne do
monitorowania odksztalcen i temperatur konstrukcji. Sg nimi Ssystemy
pomiarowe bazujace na czujnikach Bragga i Fabry-Perot’a [12]. Koniecznosé

instalowania w budynkach tego typu systemow wynika takze z obowigzujacych
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przepisow w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12.03.2009 roku
zmieniajagcego rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. Dodano wzmianke
o powinno$ci monitorowania budynkow, w ktérych moze przebywaé znaczna
liczba os6b. W § 204 przytoczonego aktu prawnego dodano ust. 7 o nastepujace;j
tresci:

Budynki uzytecznosci publicznej, z pomieszczeniami przeznaczonymi do
przebywania znacznej liczby osob, takie jak: hale widowiskowe, sportowe,
wystawowe, targowe, handlowe, dworcowe, powinny by¢ wyposazone,
w zalezno$ci od potrzeb, w urzadzenia do statej kontroli parametrow istotnych
dla bezpieczenstwa konstrukcji, takich jak: przemieszczenia, odksztalcenia
i napr¢zenia w konstrukeji [13], [25].

Systemy monitoringu konstrukcji kubaturowych i inzynierskich stosowane
sag W celu podniesienia bezpieczenstwa ich uzytkowania. W celu obnizenia
kosztow zwigzanych z od$niezaniem (zardwno usuwania $niegu, jak tez kosztow
napraw pokrycia dachowego po ods$niezaniu) w warunkach obcigzenia $niegiem
stosuje si¢ systemy do oceny bezpieczenstwa uzytkowania. W 2009 roku
w Polsce wprowadzono prawne zalecenie stosowania monitoringu konstrukcji
w budynkach uzytku publicznego. W krajach skandynawskich systemy
monitorujgce obcigzenia $niegiem stosuje si¢ standardowo. [22], [40].

Kolejnym przyktadem zastosowania $wiattowodowych czujnikow FBG do
monitorowania waznego, uzytkowanego przez liczng grupe oséb, obiektu
budowlanego jest Stadion ,,Legii” w Warszawie, przy ul. Lazienkowskiej 3. Jest
to nowoczesna konstrukcja, wzniesiona w miejscu starego stadionu z 1930 roku.
Zakonczenie budowy i oficjalne otwarcie nowego stadionu miato miejsce wiosng
2011 roku. Nowy stadion ma pojemnos$¢ 31 203 miejsc siedzacych, dodatkowo
przy jego trybunie pétnocnej zlokalizowany jest dwukondygnacyjny parking,
oferujacy 979 miejsc postojowych dla samochodow osobowych. Opracowanie

i wdrozenie w przedmiotowym obiekcie nowoczesnego systemu monitorowania
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obcigzen i deformacji elementu oraz wczesnego ostrzegania o ewentualnych
rozwijajacych si¢ zagrozeniach konstrukcyjnych byto w naszym kraju istotnym
krokiem w upowszechnianiu nowych standardow bezpieczenstwa. Obiekt
posiada zadaszenie w postaci membrany, rozpigtej na dwudziestu osmiu
stalowych dzwigarach w uktadzie kratownicowym, ktore posadowione sa na
zelbetowej konstrukcji — tzw. ,ringu”, znajdujacym si¢ bezposrednio nad
najwyzszymi stupami. Najwigksze obcigzenia dynamiczne konstrukcji wystepuja
w elementach potnocnej trybuny stadionu, gdzie przebywajg kibice klubu.
Wskazana cze$¢ stadionu sklada si¢ z pieciu jednakowych sekcji trybun,
wspartych na dziesigciu rzedach shupow zelbetowych, nakrytych wiotkim
dachem, rozpigtym na pigciu dzwigarach [106]. Do instalacji systemu
monitoringu wybrano $rodkowy z pigciu dzwigaréw, znajdujacy si¢ w osi
symetrii trybuny i stadionu (dzigki temu mozna bytlo, korzystajac z zatozenia
o symetrii konstrukcji i symetrii obcigzen, znacznie ograniczy¢ liczbe czujnikow
potrzebnych do budowy pilotazowego systemu $wiattowodowego). Podjeto
decyzje o dokonaniu pomiaru odksztatcen trzech nég po zachodniej stronie
dzwigara i temperatury dzwigara. Nastepnie pomiaru odksztatcen osiowych
pochodzacych od zginania stupa podpierajacego monitorowane nogi dzwigara
oraz pomiar przemieszczen wienca stadionu, wzgledem tego stupa, wraz
z pomiarem temperatury. Przyjeta w przedmiotowym przypadku liczba i uktad
czujnikow pozwala na jednoczesne monitorowanie odksztalcen dzwigara
i wspierajacej go zelbetowej konstrukcji. Umieszczenie punktéw pomiarowych
w tym samym przekroju pionowym pozwala na analize czasowag korelacji
pomiedzy obcigzeniami i odpowiedzig konstrukcji. Nie miat na to wptywu nawet
fakt, iz znany byl jedynie kierunek obciazenia (podskoki kibicow), bez
znajomosci jego wartosci chwilowych [60], [16]. Do monitorowania wskazanej
konstrukcji wybrano czujniki $wiattowodowe z siatkg Bragga — byto to
podyktowane potrzeba jednoczesnego prowadzenia pomiaréw, zaréwno

statycznych, jak i dynamicznych odksztalcenia oraz temperatury, a takze
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konieczno$cia montazu czujnikow do rdéznych rodzajéw elementow
konstrukcyjnych [104]. Do pomiaru odksztatcen nég dzwigara wybrano czujniki
zgrzewane punktowo, natomiast do pomiaru odksztatcen stupa i przemieszczen
wienca stadionu wzgledem stupa, wybrano czujniki przykrecane. Jako czytnik
dhugosci fali zastosowano analizator obstugujacy cztery kanaty pomiarowe przy
czestotliwosci 100 Hz, pozwalajacy na uzyskanie powtarzalnosci odczytu, przy
zakresie dlugo$ci fali od 1510 do 1590 nm [47]. Pomiary statyczne,
z wykorzystaniem zainstalowanego systemu prowadzone sa we wskazanym
obiekcie co godzing, przez cala dobe, dostarczajac tacznie ponad siedemset
wynikow w miesigcu, dla kazdego z dziesieciu zainstalowanych czujnikow.
Celem tych pomiarow jest uzyskiwanie charakterystyk deformacji
temperaturowych konstrukcji i wyznaczanie trendéw deformacji. Wiedza ta
stanowi podstawe do analizy ewentualnych odstgpstw od normalnego
zachowania konstrukcji traktowanych jako sygnaly pojawienia si¢ potencjalnych
defektow i koniecznosci podjecia odpowiednich dziatan, np. przeprowadzenia
dodatkowych pomiaréw, inspekcji badz przegladow, czy tez doraznych
interwencji (usuwanie $niegu, zamkniecie czesci obiektu). Pomiary dynamiczne
prowadzone sa z kolei krotkookresowo w celu wyznaczenia charakterystyk
dynamicznych konstrukcji pod wptywem obcigzen srodowiskowych (np. wiatru
czy ruchu pojazdow) [80]. Sa to pomiary referencyjne, niezbgdne dla uchwycenia
réznic w zachowaniu konstrukcji pojawiajacych sie pod wptywem zachowania
thumu. W tym celu pomiary dynamiczne przeprowadza si¢ rowniez podczas
imprez sportowych (optymalnie podczas meczu). Poréwnanie pomiarow
uzyskiwanych podczas meczu i dynamicznych odczytéw referencyjnych stanowi
podstawe analizy wplywu zachowania ttumu na pracg i1 bezpieczenstwo
konstrukcji [37], [88].

Pierwsze praktyczne zastosowania opisanych eksperymentéw i badan
zrealizowano w 2005 roku, implementujac swiattowody wewnatrz filar6w mostu.

Projekt badawczy pod nazwa ,,TRUSS”, zwigzany z analizg bezpieczenstwa
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konstrukcji prowadzony jest przez konsorcjum pigciu uczelni, jedenastu
przedsigbiorstw oraz instytutu badawczego, tacznie z pigciu krajow europejskich,
w ramach programu ,,Horyzont 2020”. Waznym obszarem prowadzonych badan
jest rozwiniecie S$wiattowodowej techniki pomiarowej do monitorowania
konstrukcji wielkogabarytowych [81]. Specjalisci skupiaja swoja uwage na
mozliwoséci identyfikowania i oceny zarysowan w betonie. Do przyktadow
eksperymentow laboratoryjnych, przeprowadzanych w ramach projektu, zaliczy¢
mozna m.in. zginanie plyty zelbetowej z przyklejonymi do powierzchni
witoknami $wiattowodowymi czy tez analize trajektorii naprezen gldwnych
w strefie przypodporowej belki czgsciowo sprgzonej. Opracowuje si¢ takze
algorytmy do wyznaczania szerokosci rozwarcia rysy [82], [45].

Innym przyktadem obiektu sportowego w Polsce, w ktorym zainstalowano
i eksploatuje si¢ obecnie nowoczesny system monitoringu technicznego
konstrukcji, jest hala ,,OLIVIA” w Gdansku. Gtéwna czes¢ budynku sktada si¢
z zelbetowej konstrukcji trybun oraz stalowej konstrukcji dachu. System
monitoringu tego obiektu zostat zaprojektowany i zbudowany tak, aby ostrzegat
przed zagrozeniem awarig W przypadku dwoch przewidywanych scenariuszy
katastrofy: w wyniku utraty statecznosci stupkoéw dzwigarow stalowych lub
z powodu utraty sity sprezajacej w ciggnach dzwigaréw. System ten prowadzi
ciggly pomiar przemieszczen dzwigarow dachu, wzgledem ptyty lodowiska (4
punkty pomiarowe), przemieszczen pasa gornego dzwigara wzglgdem pasa
dolnego (12 punktow pomiarowych) oraz odksztalcen i temperatur na pasie
dolnym, gérnym i stupkach dzwigaréw (26 punktoéw pomiarowych). Dodatkowo
opisywany system jest wyposazony W cztery kamery obserwujace powierzchnie
dachu hali i dwie kamery rejestrujace obrazy z wnetrza hali. Z punktu widzenia
struktury system sktada si¢ z dwdch podsystemow: obserwacyjnego (umozliwia
on uzyskiwanie informacji o0 potencjalnym zagrozeniu konstrukcji)
i ostrzegawczego ( ma mozliwos¢ analizy dokonywanych obserwacji,

porownywania ich z referencyjnym modelem numerycznym oraz odniesienia do
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stanéw alarmowych wraz z przekazywaniem informacji o wystapieniu takich
stanéw do terminala komunikacyjnego, obstugujacego poczte elektroniczna
i modut SMS) [89], [105]. Gléwna czgsécia systemu jest centralna jednostka
zarzadzajaca podsystemami, danymi w relacyjnej bazie, prowadzaca obliczenia
konstrukcji dachu w sposéb ciagly oraz oceniajaca stan tej konstrukcji
w trzystopniowej skali: konstrukcja bezpieczna, stan ostrzegawczy i awaria.
W przypadku rozpoznania jednego z dwoch ostatnich stanow jednostka ta wiacza
automatycznie modutl powiadamiania, uruchamiajgc dzwigkowy sygnat
ostrzegawczy, terminal sygnalizacyjny oraz wysyla powiadomienia mailowe
badz w formacie SMS do zdefiniowanego grona odbiorcow. Na przyktad
w okresie wiosennym, gdy naslonecznienie powoduje znaczne zmiany
temperatury poszycia dachu, obserwowane sg przez system wyrazne zmiany
ugie¢ dzwigara, siegajagce 40 mm. Ugiecia te powodowane s3 takze zima,
z uwagi na zalegajaca na dachu pokrywe $niezng. Po obfitych opadach $niegu
ugiecie to wynosito (wedlug dostgpnych danych historycznych) 17 mm — liczac
wzgledem warto$ci poczatkowej. Wyniki obliczen z modutu numerycznego
(modut analiz) okreslity dla tego przypadku rownowazna grubos$¢ $niegu,
powodujaca ugiecie tego rzedu na 66 mm. Wizualne ogledziny dachu
potwierdzity zgodnos¢ danych obliczeniowych, podawanych przez system, ze
stanem faktycznym. Z kolei na przetomie stycznia i lutego 2010 roku (od 28.01.
do 12.02) wystapity w Gdansku silne opady $niegu, powodujace dodatkowe
ugiecie dzwigara o 20 mm, powodujace ugiecie calkowite rzedu 60 mm.
Amplituda ugie¢ konstrukcji dachu omawianego obiektu we wskazanym okresie
wyniosta od -40 mm do +60 mm [79]. W omawianym okresie system
zasygnalizowal wzrost naprezen rozciagajacych w pasie dolnym dzwigara oraz
naprezen $ciskajagcych w pasie goérnym tego elementu, przy czym wzrost
napr¢zen w pasie dolnym okazat si¢ wiekszy (110 pe), w poréwnaniu do pasa
gornego (-30 ue) [86], [42], [91].

W 2017 roku zespdt Akademii Gorniczo-Hutniczej podjat si¢ realizacji
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przedsiewzigcia pod nazwg ,,SMOK” — System Monitorowania Odksztalcen
Konstrukcji. Jego celem jest opracowanie uniwersalnego narzedzia
umozliwiajacego kontrolowanie przemieszczen w czasie rzeczywistym.
Obiektem, ktory objety zostal badaniami, jest most wantowy — Brama Przemyska
— W Przemyslu. Na pylonach tego obiektu zainstalowano anteny GNSS, ktore
wykonywa¢ beda pomiar ciggly metoda statyczng (stacja referencyjna GNSS
umieszczona zostala na dachu obiektu, bedacego siedzibg Zarzadu Drog
Miejskich w Przemyslu). Uzyskiwane dane przetwarzane sg na miejscu przez
komputer oraz zdalnie przesytane sg do Krakowa [68], [83]. Otrzymywane dane
sa konfrontowane z zainstalowang na moscie stacja meteorologiczng oraz
wynikami dokonywanych przez nia niezaleznie pomiarow (termometr,
higrometr, wiatromierz). Oprocz pomiaréw realizowanych w trybie ciaglym,
w ramach przedsigwzigcia zaplanowano takze pomiary okresowe. Jedna
z wybranych technik okresowego monitorowania odksztatcen analizowanej
konstrukcji zaklada wykorzystanie do celéw pomiarowych wtokna
$wiattowodowego z czujnikiem, sprzezonego z interrogatorem, dziatajacym
W oparciu o rozpraszanie Rayleigh’a, przytwierdzonego do elementu no$nego
przgsta mostu [87]. Technika ta pozwala na precyzyjne pomiary odksztatcen
wzdtuz dhugosci wiokna w sposob geometrycznie ciggly. Dzigki temu pojedyncze
wiokno $wiattowodowe, o dtugosci kilkudziesigciu metrow, jest w stanie zastgpié
tysigce tradycyjnych, punktowych czujnikow odksztatcen [84]. Dodatkowo
Brama Przemyska podlegac bedzie obserwacjom geodezyjnym z sieci kontrolnej,
zatozonej wokét tego obiektu (regularnym weryfikacjom poddawane sa
wspotrzedne wszystkich punktow, sktadajacych si¢ na sie¢ oraz wykonywane sg
ich pomiary katowo — liniowe do folii dalmierczych, rozklejonych na
konstrukcji). Obserwacje tachimetryczne uzupetnia niwelacja precyzyjna, dzigki
ktorej dodatkowo skontrolowane zostang przemieszczenia  pionowe
charakterystycznych punktow mostu. Opisane przedsigwzigcie jest przyktadem

zastosowania techniki $wiattowodowej (czujniki $wiattowodowe z siatkg
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Bragga) do realizacji zadan z zakresu nowoczesnego monitoringu waznego
obiektu [44].

Duza odporno§¢ na dzialanie warunkow termicznych oraz innych
czynnikow zewngtrznych powodujg, iz systemy monitoringu, bazujace na
$wiattowodach, cechuje duza niezawodnos¢ oraz wysoki stopien wiarygodnosci.
Sa to wlasciwosci 1 atrybuty predysponujace te rozwigzania do stosowania
w przypadku podejmowania i realizowania rozlegltych, kosztownych
i odpowiedzialnych inwestycji infrastrukturalnych [46].

Wadami przedmiotowe] technologii sg z kolei krucho$§¢ materiatu
($wiattowodow, w ktorych wykonano czujniki z siatkami Bragga), czuto$¢ na
mikro zgigcia oraz dwojtomnos¢ wywolywana cisnieniem zewngtrznym.
Wilasciwy monitoring odksztatcen konstrukcji inzynierskiej wymaga takze
eliminacji wptywu temperatury na wskazania siatki Bragga. Pewna bariera wobec
stosowania tej technologii jest wysoka cena jej stosowania [88].

Kolejnym przypadkiem, w ktorym zastosowano rozwigzania oparte
o s$wiattowodowe czujniki FBG jest budynek sali sportowo-widowiskowej
w Halifaxie — Halifax Metro Centre (Kanada). Jest to obiekt usytuowany
w centrum miasta, jako budowla zwigzana z World Trade Convention Centre
[85]. Jest to obiekt sportowo-rozrywkowy mieszczacy miedzy innymi kryty
stadion hokejowy na dziesig¢ tysigcy widzow. Jego dach jest wsparty na
przestrzennej kratownicy o duzej rozpigtosci. Konstrukcja nosna dachu stuzy
takze, w przypadku tego budynku, do podwieszania cigzkiego sprzetu podczas
koncertow 1 innych imprez. Dach narazony jest ponadto na silne wiatry i cigzkie
opady $niegu. Cato$¢ konstrukcji podlega réznorodnym obcigzeniom, cigglym
i punktowym, w tym rowniez termicznym, od zawieszanych w roznych miejscach
reflektorow — utrudnia to biezaca ocen¢ bezpieczenstwa jej pracy. Dla
wspomagania oceny tego bezpieczenstwa na elementach kratownicy dachowe;j
opisywanego  obiektu  zainstalowano trzydziesci  sze$¢  czujnikéw

swiattowodowych FBG, monitorujgcych temperature i odksztatcenia konstrukcji.
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Drugim elementem systemu bezpieczenstwa jest laserowy robot pomiarowy,
zainstalowany w celu monitorowania ugi¢¢ weztow kratownicy [30], [41].

Innymi przyktadami zagranicznych obiektéw, w ktérych zainstalowano
i eksploatuje si¢ nowoczesne, innowacyjne systemy monitoringu Stanu
technicznego konstrukcji, sg most Infante D. Henrique w Porto (Portugalia) oraz
most Tsing Ma w Hong Kongu [39].

Waznym obszarem zastosowania techniki $wiattowodowej, w tym
czujnikéw FBG, jest geotechnika. Pionierami w tej dziedzinie, na samym
poczatku XX wieku, byli Chinczycy. Czujniki siatkowe Bragga zastosowano do
pomiaru odksztatcen, jakim ulegata obudowa tunelu gorskiego Bai Ni-jing
w prowincji Yunnan w Chinach. Tunel ten wybudowano na wysokosci
przekraczajacej 2500 m n.p.m. W warunkach duzego nachylenia stoku,
siegajacego 30°. W trakcie eksploatacji tego obiektu doszto do jego uszkodzenia
— obnizenia podstawy jednego z wylotoéw (od 40 do 60 cm), znieksztalcenia
sklepienia, przemieszczenia $ciany bocznej oraz awarii obudowy [31], [24].
Ustalono, ze propagacja odksztalcenia $ciany skalnej jest pochodnag cigzaru
wlasciwego skal i mas gruntu. Powierzchnia powstatego osuwiska byta nieréwna
i dlatego przemieszczanie poszczegélnych sekcji nastgpowato wokot tunelu.
Odksztalcenie jednej ze s$cian powodowala asymetria oddzialywania mas
skalnych [90], [94]. Wybrano dziesi¢¢ przekrojow tej konstrukcji,
w  ktorych postanowiono monitorowaé odksztatcenia, jakim ulega ona
w dwudziestoczterogodzinnych odstepach. W tym celu zastosowano dziesie¢
sztuk czujnikéw FBG, zainstalowanych w pieciu punktach monitorujacych
(niektore utozone wzdluz osi tunelu, z przeznaczeniem do monitorowania
znieksztalcenia osiowego, inne do analizy odksztalcen poprzecznych tej
budowli). Przeprowadzone badania wykazaty, ze $ciany tunelu — lewa i prawa —
— poddawane s3 zr6znicowanym naprezeniom i ulegaja w zwigzku z tym innym
odksztatceniom (200 pe strona lewa i 500 pe strona prawa). Jest to zwigzane

z oddaleniem od zbocza (stoku wzgdrza), a takze efektami generowanymi przez
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zmieniajace si¢ pory roku (po zakonczeniu pory deszczowej ciSnienie wywierane
przez masyw skalny na $ciang tunelu jest stopniowo zmniejszane,
w zalezno$ci od zawartoSci wilgoci) [95], [96]. Rozwigzaniem problemu
deformacji, jakim ulegal tunel, okazata si¢ instalacja drenazu — od momentu
uzupelienia budowli o ten element tak znaczne odksztalcenia przestaty si¢
pojawia¢ od strony wzgorza. W ramach przeprowadzonych badan ustalono, ze
wigkszo$¢ odksztalcen, jakim ulegl tunel, ma mozliwos¢ powrotu do stanu sprzed
deformacji (ujawniono, ze struktura obudowy wykazuje tendencje do zachowania
sprezystego). System czujnikow $wiattowodowych zostat zainstalowany
w obudowie tunelu na state (specjalne wyztobienia obudowy). Diugotrwate
pomiary zmian temperatury wykazaly, ze deformacje zaleza od fluktuacji
(przypadkowych zmian) temperatury, wynikajacych z charakteru zmian
srodowiskowych w rejonie objetym pomiarami. Zmiany w zakresie odksztatcen
zmodernizowanej ostatecznie obudowy zaleza od wystepowania pory
deszczowej i suchej — wraz z zakonczeniem pory deszczowej nastepuje
ograniczenie wystepowania najwigkszych odksztatcen [33], [34].

Instytut Lotnictwa w Warszawie przeprowadzit szereg badan
z wykorzystaniem czujnikow §wiattowodowych — zaréwno tych bazujacych na
siatkach Bragga, jak réwniez polarymetrycznych. Ich celem byto ustalenie
mozliwo$ci w zakresie wykorzystania tych urzadzen, nie tylko do pomiaru skali
wielkosci, takich jak: napre¢zenie, odksztatcenie czy temperatura, lecz takze do
detekcji lokalizacji w ramach konkretnego elementu, w ktorych wystepuje
nieciggto$¢ materialu (rozumiana jako uszkodzenie, ostabienie, ubytek). Metody
pomiarowe oparte na czujnikach $wiattowodowych daja mozliwo$¢ pomiaru
odksztalcen, zarowno lokalnych (siatki Bragga), jak i globalnych (czujniki
polarymetryczne). Wykrycie uszkodzenia przy uzyciu czujnika z siatkag Bragga
jest uwarunkowane potozeniem sensora i uszkodzenia [92]. Jesli miejsce
uszkodzenia jest znacznie oddalone od czujnika, istnieje ryzyko, ze moze nie

dojs¢ do jego wykrycia. Jesli czujnik zarejestruje odksztalcenie, ktore moze by¢
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wywolane uszkodzeniem, mozliwe jest wowczas okreslenie miejsca jego
wystapienia. W przypadku czujnikéw polarymetrycznych zmiana odksztalcenia
wywolana uszkodzeniem zostanie zawarta w sygnale pomiarowym,
odpowiadajacym catkowitemu odksztatceniu [93]. Wykrycie uszkodzenia jest
wigc mozliwe, jednak nie sprecyzowano migjsca jego wystapienia. Czujnik ten
mierzy odksztatcenia wzdluz dlugosci $wiattowodu, zatem lokalne zmiany
odksztatcen, ktore wystapia obok czujnika, moga nie zosta¢ wykryte. Siatki
Bragga sg czujnikami punktowymi, natomiast czujniki polarymetryczne daja
informacj¢ o zmianach wielko$ci mierzonej wzdtuz danej linii [38], [97].

We wspotczesnym budownictwie komunikacyjnym stosuje si¢ czujniki
swiattowodowe z siatkg Bragga — jednym z obszaréw zastosowan tych urzadzen
jest kontrola rozmycia dna ciekéw wodnych przy obiektach inzynierskich — na
przyktad elementach konstrukcyjnych mostow (podpdr). Zazwyczaj pomiary te
wykonuje si¢ przy uzyciu reflektometrow optycznych czasu przebiegu impulsu
energii $wiatta OTDR (optyczny reflektometr z ang. optical time-domain
reflectometer), wykorzystujacych $wiattowody. Aktualnie te rozwigzania sg
wypierane przez $wiattowodowe czujniki z siatkami Bragga [99]. Doswiadczenie
w tym zakresie ma Korpus Inzynierow Armii Stanow Zjednoczonych. Zazwyczaj
pomiary tego typu wykonywano umieszczajac dolny odcinek swiattowodowego
czujnika rozmy¢, zakonczony rodzajem martwej kotwicy w dnie cieku, na
glebokosci wigkszej anizeli prognozowane maksymalne rozmycie. Gorny koniec
swiattowodu jest laczony w zespol optoelektroniczny, ktory generuje
w $wiattowodzie cykliczne impulsy $wiatta, odbiera je odbite od nieréwnosci
Scian $wiattowodu, okresla czas obiegu i na tej podstawie oblicza giteboko$¢, na
ktorej nastgpito odbicie. Impuls odbija sie w miejscu kontaktu wody z dnem,
gdzie wystepuje odksztalcenie $wiattowodu. Zespdt optoelektroniczny
przekazuje dane do systemu przetwarzania, analizy i ekspozycji. Wzdtuz
swiattowodu, wewnatrz jego ostony, znajduje si¢ induktor umozliwiajgcy

powstawanie mikro wygie¢, majacych posta¢ poprzecznych grzbietéw. To od
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nich odbija si¢ impuls S$wiatla [98]. Opisany, stosowany dotychczas
w przedmiotowym obszarze system pomiarowy, jest wypierany przez inne
rozwiazanie, oparte o czujnik $wiattowodowy z siatka Bragga. Siatka ta dziata
jak selektywne zwierciadto — filtr optyczny, ktory odbija Swiatlo o okreslonej
dhugosci fali. Pojedynczy $wiattowod z siatka Bragga jest w opisywanym
rozwigzaniu instalowany wzdtuz preta whitego w dno cieku i wystajacego ponad
dno. Przeptywajaca w korycie woda wygina wystajacy odcinek, poglebienie dna
przez rozmycie zwicksza dtugos¢ i wygiecie tego odcinka, co z kolei obniza
poziom odbicia od siatki Bragga — wykrywa to czujnik FBG i na tej podstawie
jest okreslana nowa glgboko$¢ dna i skala rozmycia, do jakiej w danym

momencie doszto [32].
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3. TEZA | CEL PRACY

3.1 SFORMULOWANIE TEZY PRACY

Materiat ,,POLYTECH”, ktoéry zostal po raz pierwszy zastosowany
w systemie prefabrykacji elementéw budynku wymaga statej kontroli w celu
potwierdzenia zakladanych parametréw wytrzymatosciowych, w tym
odksztatceniowych. Na podstawie przedstawionej w poprzednim rozdziale
analizie mozliwosci kontroli stanu technicznego elementow budowli przy

zastosowaniu techniki §wiattowodowej sformutowano teze:

dla nowego materialu budowlanego ,,POLYTECH” oraz wykonanych
z niego elementéw budynku i prefabrykatéw istnieje eksperymentalna
metoda pozwalajaca na wyznaczanie rzeczywistych wartosci odksztalcen

w nich wystepujacych.

W celu dowiedzenia powyzszej tezy niezbedne sa:

1) budowa systemu pomiarowego wyposazonego w czujniki swiattowodowe
z siatkg Bragga (FBG),

2) badania wytrzymatosciowe $ciskania i zginania materiatu ,,POLYTECH”,

3) testy wybranych elementéw budynku modelowego zrealizowanego
w systemie prefabrykacji ,,POLYTECH”,

4) kontrola poszczeg6lnych badanych elementow optycznym systemem
»ARAMIS” do pomiaru odksztatcen.

Uzyskane w czasie badan szczegdlowe dane umozliwig ustalenie warto$ci

odksztatcen przedmiotowych elementow zastosowanych do wykonania budynku

modelowego zrealizowanego w systemie prefabrykacji ,,POLYTECH”
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3.2 CEL PRACY

Celem niniejszej pracy bylo wykazanie, ze zastosowanie czujnikéw
swiattowodowych z siatka Bragga (z ang. FBG Fiber Bragg Grating) umozliwia
wyznaczenie rzeczywistych wartosci odksztatcen wystepujacych w elementach
budynku i prefabrykatach wykonanych z materialu budowlanego
»POLYTECH”. Wymagalo to wykonania specjalnych instalacji
umozliwiajacych zastosowanie czujnikow $wiattowodowych w systemie
»~POLYTECH”. Przedmiotem badan byly odksztalcenia w elementach budynku
wykonanego z fabrykatéw opracowanych w systemie ,,POLYTECH”.

Dodatkowo zatozeniem niniejszej pracy bylo zapoznanie ze wspotczesnymi
rozwigzaniami z zakresu techniki $wiattowodowej wykorzystywanymi
w pomiarach odksztalcen konstrukcji, a takze innowacyjnym w skali kraju
urzadzeniem do analizy odksztatcen ,,ARAMIS”. Cato$¢ prac badawczych ma na
celu potwierdzenie, iz elementy prefabrykowane badane metoda ciaglego
pomiaru odksztatcen zapewniajg bezpieczenstwo uzytkowania i stabilno$é
konstrukcji pod obcigzeniem testowym. Wyniki badan moga wskaza¢ stabe
punkty systemu i utatwi¢ ich wyeliminowanie. Celem paralelnym jest ewentualne
umozliwienie wdrozenia innowacyjnej metody produkcji elementow

prefabrykowanych do budowy obiektow na skale masowa.
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4. ZAKRES PRACY I PLAN BADAN

Budynki z nowoczesnych elementow prefabrykowanych, wykonywane
wedlug innowacyjnej technologii, majag charakteryzowa¢ si¢ duza
energooszczednoscia 1 szybkim czasem realizacji inwestycji. Zastosowanie
metody pomiaru odksztatcen, opartej na czujnikach z siatkami Bragga,
umozliwia monitorowanie elementéw konstrukcji budynku.

Badania przeprowadzono na wybranych prefabrykowanych elementach
konstrukcyjnych z  polimerobetonu — tzw. materiatu ,,POLYTECH”,
przeznaczonych do wykorzystania w branzy budownictwa ogolnego.

Elementy i badane probki to:

- probki szescienne z materiatu ,,POLYTECH?”,

- belki z materiatu ,,POLYTECH”,

- nadproze w systemie ,,POLYTECH”,

- panel $cienny z nadprozem W systemie ,,POLYTECH”,
- shup zelbetowy w systemie ,,POLYTECH”,

- strop zespolony w systemie ,,POLYTECH”,

- panel $cienny w systemie ,,POLYTECH”.

Wymienione obiekty poddano pomiarom w zakresie odksztatcen, jakim
ulegaja one pod wptywem wystepujacych obciazen. Nastepnie przeprowadzono

walidacj¢ uzyskanych wynikéw za pomoca systemu ,,ARAMIS”.

Plan badan zaprezentowano na rys. 4.1.
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5. METODYKA BADAN

Koncepcja rozwigzania tematu pracy sktada si¢ z kilku bardzo istotnych
etapdw, w tym badan eksperymentalnych i analiz. W pierwszej kolejnosci
przeprowadzono testy materialu ,,POLYTECH” zastosowanego w systemie
prefabrykacji. Uzyskane dane pozwolity okresli¢ parametry wytrzymatosciowe
na podstawie przeprowadzonych wielu prob w warunkach laboratoryjnych.

Kolejnym stadium w dowodzeniu niniejszej tezy w pracy bylo
przeprowadzenie kontroli prefabrykatéw zamontowanych w budynku
modelowym. Czujniki $wiattowodowe z siatka Bragga (FBG), zamontowane
w istotnych elementach konstrukcyjnych, umozliwity pozyskanie danych na
temat pracy badanego elementu.

Nastgpnym etapem w dowodzeniu tezy bylo przeprowadzenie testow
$ciany z nadprozem. Prefabrykat sprawdzany byt na stanowisku pomiarowym
w zakladzie produkcyjnym. Przedmiotowy fragment budynku monitorowano
czujnikami FBG, zamontowanymi na pretach zbrojeniowych. W tym celu uzyto
rowniez czujnik cyfrowy i system ,,ARAMIS” wskazujacy odksztatcenia. Na
podstawie uzyskanych danych zostaly okreslone istotne parametry

wytrzymalosciowe.
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5.1 NORMY I STANDARDY OBOWIAZUJACE
W DZIEDZINIE BADAN CZUJNIKAMI
SWIATLOWODOWYMI
Pomiary przeprowadzone w ramach badawczej czgséci niniejszej pracy
zrealizowano zgodnie z zatozeniami 1 wytycznymi normy IEC 61757 (PN-EN
61757 ,Czujniki $wiattowodowe”, cze$§¢ 1-1 ,Pomiar naprezenia”).

Jest to obowiazujacy od 2017 r. dokument [107].
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6. MATERIAL POLYTECH - BADANY BUDYNEK
ZREALIZOWANY W SYSTEMIE ,,POLYTECH”

6.1 MATERIAL ,,POLYTECH”

Materiat ,,POLYTECH”, ktory zostal =zastosowany w systemie
prefabrykacji do tworzenia elementow budynku, charakteryzuje si¢ zwigkszong
izolacyjnoscig termiczng ze wzgledu na zastosowany granulat styropianowy.
Uzyskany prefabrykat posiada roéwniez odpowiednia — wytrzymatosé
umozliwiajacg wykonanie przegrod pionowych w budynkach. Po wieloletnich
badaniach do$wiadczalnych przyj¢to proporcje na poziomie 60% granulat EPS
pochodzacy z recyklingu 1 40% odpowiednio modyfikowana zaprawa. Poniewaz
material, ktory powstat posiada proporcje 60% EPS i 40% modyfikowana
zaprawa cementowa, charakteryzuje si¢ nieco nizszg wytrzymatoscia niz
wymagana. W celu zwigkszenia sztywno$ci i wytrzymato$ci zaproponowano
wprowadzenie zbrojenia do prefabrykatow wykonywanych w systemie
,POLYTECH”.

Materiat ,,POLYTECH” charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi parametrami:
-2 =0,135 W/(m*K),
- U (wspodtczynnik przenikania ciepta) przegrody w systemie ,,POLYTECH”
okreslono na poziomie 0,146 W/(m?*K),
- cigzar objetosciowy 750 kg/m3,
- $rednia wytrzymato$¢ na $ciskanie 2,13 MPa,
- gestos¢ w stanie powietrzno suchym 0,77 g/cm?
[Srednia po 28 dniach],
- gestos¢ w stanie powietrzno suchym 0,74 g/cm?®
[$rednia po 56 dniach],
- skurcz liniowy bez elementow zbrojacych 0,16 %
[$rednia po 28 dniach],
- skurcz liniowy bez elementow zbrojacych 0,20 %

[$rednia po 56 dniach].
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6.2 ZASTOSOWANIE MODYFIKOWANEJ ZAPRAWY NA
BAZIE EPS W SYSTEMIE PREFABRYKACJI ,,POLYTECH”

Badaniami objety zostat system budowy, ktory bazuje na prefabrykacji
elementow murowych wielkoplytowych . Wymiary paneli §ciennych zaleza od
ksztattu 1 wielkoéci budynku, z uwzglednieniem maksymalnej wagi
poszczegolnych elementow do 1200-1300 kg/szt. Finalne gabaryty paneli

ustalane sg na podstawie siatki modularnej 70 x 70 cm (rys. 59).

Rys. 6.1. Montaz paneli systemowych ,,POLYTECH”

System umozliwia wykonanie budynku o dowolnym ksztalcie, przy
zastosowaniu  dodatkowych  niestandardowych  paneli  redukcyjnych,
umozliwiajacych uzyskanie nie modularnych wymiarow. Projektowane panele
maja wysoko$¢ 2,8 m, na ktérych spoczywa wieniec zelbetowy z ptyta stropowa
w gornej lub dolnej strefie wienca. Odpowiednie polaczenie plyty stropowe;j
z wieficem, zwigksza mozliwos¢ ksztattowania wysokosci kondygnacji

pozyskujac w $wietle dodatkowe 15 - 20 cm.
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Panele zewngetrzne wykonywane sg jako Sciana dwuwarstwowa (rys. 6.2).

| TERMOIZOLACJA

| PANEL POLYTECH |
Rys. 6.2. Przekroj przez $ciang¢ (schemat)

Elementem no$nym i jednocze$nie izolacyjnym jest panel z modyfikowanej
zaprawy ,,POLYTECH”. Grubo$¢ czgséci nosnej wynosi 28 - 30 cm. Dodatkowo
w panelach $ciennych, glowng izolacje termiczng stanowi polistyren
ekspandowany (EPS) o grubosci 17 cm. Docelowa grubo$¢ paneli po
wyprodukowaniu na linii produkcyjnej wynosi 45 - 47 cm (rys. 6.3).

-

Rys. 6.3. Prefabrykowane panele ,,POLYTECH”
Panele tgczone sg ze sobg przy pomocy profilowanych (w trakcie prefabrykacii)

zamkow. Zamki po zlozeniu ze soba, tworzg szalunek tracony dla zelbetowych

stupow w ksztalcie szesciokata (rys. 6.4).
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| TERMOIZOLACJA |

W o'o'a'o'o'&a'

PANELE POLYTECH
Rys. 6.4. Lacznik $cian systemowych ,,POLYTECH”

W panelach podczas prefabrykacji umieszczona zostaje siatka zbrojaca. Na
produkcji panele zewngtrzne nie sa wykanczane, pozostaje koniecznosé
wykonania warstwy zewnetrznej z siatki (z wiokna szklanego) zatopionej
w zaprawie klejowo szpachlowej oraz wykonczenie powierzchni wewngtrznych.
Wykonane panele sezonuje si¢ na terenie zaktadu lub po przewiezieniu na plac
budowy. Gotowe elementy s3 przechowywane do momentu, uzyskania
zakladanej wytrzymatos$ci. Montaz odbywa si¢ przy uzyciu zurawi wiezowych
szybko montujacych lub za pomoca innego sprzetu dzwigowego (fot. 6.2 i 6.3).

Budowa rozpoczyna si¢ od pierwszej kondygnacji, na uformowanym
i wyprofilowanym zamku, znajdujacym si¢ na tradycyjnym fundamencie, ktory
umozliwia utozenie w jednej linii paneli. Stupy facznikowe pomigdzy panelami
$ciennymi, posadowione sa na $cianie fundamentowej, umozliwiajac

przenoszenie obcigzen z wienca na fundament (fot. 6.1).

Fot. 6.1. Wyproﬁlowanue zamki montazowe na Scianie fundamentowej
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Wiezba dachowa opiera si¢ na tradycyjnym zelbetowym wiencu, wspartym na
stupach zelbetowych i panelach ,,POLYTECH”.

Fot. 6.2. Bunezrealizowany w systemie ,,POLYTECH”

Innowacyjny charakter systemu i pionierskie rozwigzania wymagaja
przeprowadzenia odpowiednich badan, ktére potwierdza wymagana jakosc,
zanim zostang wdrozone do produkcji na szersza skale.

W toku przeprowadzonych badaf, nad mozliwosciami w zakresie
wprowadzenia materiatu ,,POLYTECH” do obrotu i powszechnego
wykorzystania w branzy budownictwa ogdlnego, wybudowano dotychczas kilka
eksperymentalnych  obiektow budowlanych (np. budynek mieszkalny
jednorodzinny). Ponizej przedstawiono fotografie, wykonane podczas budowy
budynku mieszkalnego jednorodzinnego — budynek modelowy, zrealizowany
w systemie prefabrykacji ,,POLYTECH” (fot. 6.4 i 6.5).
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Fot. 6.3. Budowa domu modelowego z wykorzystaniem prefabrykatéw, wykonanych z materiatu
,POLYTECH”

Fot. 6.4. Budowa domu modelowego z wykorzystaniem prefabrykatow, wykonanych z materiatu
-POLYTECH”
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Fot. 6.5. Modelowy dom objety badaniami — budynek mieszkalny jednorodzinny, wzniesiony
z wykorzystaniem prefabrykatow, wykonanych z materiatu ,,POLYTECH”

Planowany obszar badan docelowo obejmuje monitorowanie wybranych
elementow budynku modelowego (dom jednorodzinny) wykonanego
z prefabrykatow o powierzchni ok. 219 m? i kubaturze ok. 632 m*. Zrealizowany
obiekt podlega dziataniom czynnikow wewngtrznych i zewnetrznych jak
w przypadku typowego tradycyjnego domu. Na rysunkach (rys. 6.5 i 6.6)
przedstawiono schematyczne rzuty przedmiotowego domu modelowego,
a zestawienie pomieszczen na poszczegélnych kondygnacjach zamieszczono
w tabelach 6.1 i 6.2. Budynki realizowane zgodnie z tym systemem maja
charakteryzowac si¢ krotkim czasem wykonania i duza energooszczednoscia.

Celem przeprowadzonych badan, bylo zweryfikowanie parametrow
wytrzymatosciowych  przedmiotowych  prefabrykatow,  ktore  obok
wymienionych cech, przesadzaja o tym, czy kwalifikuja opisany materiat do

obrotu i powszechnego wykorzystania w branzy budownictwa ogdlnego.
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Rys. 6.5. Schemat rzutu parteru budynku modelowego objetego badaniami, lokalizacja
analizowanych elementow czujnikami FBG (FBG 1-4) i interrogatora z rejestratorem (PC)

Tabela 6.1. Zestawienie pomieszczen na parterze budynku modelowego objetego

badaniami
1.1| Wiatrotap 9,1m?
1.2|Korytarz 3,0m?
1.3|Sypialnia 16,6m?
1.4|Pokdj dzienny 18,1m?
1.5|Kuchnia z jadalnig 21,4m?
1.6|Spizarnia 3,2m?
1.7|tazienka z wc 5,8m?
1.8|Pralnia 6,2m?
1.9|Pomieszczenie techniczne 16,3m?
1.10|Kottownia 13,8m?
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Rys. 6.6. Schemat rzutu poddasza budynku modelowego obj¢tego badaniami

Tabela 6.2. Zestawienie pomieszczen na poddaszu budynku modelowego

objetego badaniami
2.0|Komunikacja pionowa 8,3m?
2.1|Korytarz 12,3m?
2.2 |Sypialnia 11,2m?
2.3|WC 2,2m?
2.4 |Sypialnia 12,6m?
2.5|Garderoba 3,2m?
2.6|Sypialnia 14,5m?
2.7 |tazienka z wc 8,5m?
2.8 |Pokoj 15,4m?
2.9|Pokdj dzienny 18,1m?
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7. BADANIA LABORATORYJNE

7.1 MATERIAL ,,POLYTECH” - PROBA WYTRZYMALOSCI
NA SCISKANIE

Przeprowadzono badania wytrzymatosci na $ciskanie probek
wykonanych z materiatu ,,POLYTECH”. Testy zrealizowano na dwoch réznych
urzadzeniach. Badaniom wytrzymato$ci na $ciskanie poddano takie elementy,
jak:

e szesciany 0 wymiarach 150 mm x 150 mm x 150 mm, zbadane
z wykorzystaniem prasy do betonu z podwojnym tlokiem
produkcji Tecnotest S.p.A. (urzadzenie ma mozliwo$¢
zastosowania sity do 3000 kN). Przeprowadzono badania
wytrzymatos$¢ na $ciskanie 30 szt. elementow. Wymiary probek
byly zgodne z normg stosowang podczas badania wytrzymatosci
betonu na $ciskanie.

e szesciany 0 wymiarach 100 mm x 100 mm x 100 mm, zbadane
z wykorzystaniem maszyny wytrzymato$ciowej, klasy ,,0,5”
(zapewniajacej duza doktadno$¢ pomiaru, rzedu 0,5 %),
produkcji Zwick 020 GmbH, (zbadano wytrzymato$¢ na
Sciskanie 30 szt. elementow).

e Szedciany 0 wymiarach 50 mm x 50 mm x 50 mm, réwniez
zbadano z wykorzystaniem maszyny wytrzymato$ciowej Zwick
020 GmbH, (zbadano wytrzymato$§¢ na Sciskanie 30 szt.

elementow).

Badanie przedmiotowych elementow na $ciskanie, polegato na oddziatywaniu na
nie ttokiem prasy, opuszczanym z gory na jedng z powierzchni [55]. W tabeli 7.1
przedstawiono zestawienie najwigkszych obciazen, przenoszonych przez
Sciskane elementy, wraz ze zbadang wytrzymaloscig na $ciskanie (sze$ciany
o wymiarach 150 mm x 150 mm x 150 mm).
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Tabela 7.1. Zestawienie najwigkszych obciazen, przenoszonych przez probki wykonane
z materiatu ,,POLYTECH” i wytrzymato$¢ na $ciskanie (sze$ciany o wymiarach
150 mm x 150 mm x 150 mm)

Nr prébki poddanej Najwigksze obciazenie Wyznaczona dla elementu
badaniom przeniesione przez wytrzymato$¢ na $ciskanie
badany element [KN] [MPa]
1. 32,48 1,44
2. 32,45 1,44
3. 34,41 1,52
4. 34,31 1,52
5. 32,06 1,42
6. 34,22 1,52
7. 30,93 1,37
8. 34,25 1,52
9. 33,67 1,49
10. 32,08 1,42
11. 34,20 1,52
12. 32,25 1,43
13. 33,18 1,47
14. 30,94 1,37
15. 31,87 141
16. 34,55 1,53
17. 34,01 151
18. 33,73 1,49
19. 32,27 1,43
20. 33,23 1,47
21 33,88 1,50
22. 30,74 1,36
23. 32,12 1,42
24. 30,98 1,37
25. 32,22 1,43
26. 33,12 1,47
27. 34,02 151
28. 33,76 1,50
29. 30,04 1,33
30. 31,89 141
Warto$¢ Srednia 32,79 1,45
Odchylenie 1,2812 0,0576
standardowe

Uzyskane dane z przeprowadzonych badan przedstawiono na wykresach
71i7.2.
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Wyk. 7.1. Zestawienie najwigkszych obciazen przenoszonych przez probki wykonane
z materiatu ,,POLYTECH” (sze$ciany 0 wymiarach 150 mm x 150 mm x 150 mm)
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Wyszczegdlnienie elementéw poddanych badaniu (prébki nr 1 - 30)

WyK. 7. 2. Zestawienie wytrzymatodci na $ciskanie, ustalonych dla probek, poddanych badaniom
(sze$ciany 0 wymiarach 150 mm x 150 mm x 150 mm)

Jak wynika z przeprowadzonych badan probki, wykonane
z materiatu ,,POLYTECH” (sze$ciany 0 wymiarach: 150 mm x 150 mm x 150
mm), przenoszg obcigzenie od 30,93 kN do 34,48 kN. Oznacza to, iz wlasciwa
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dla nich wytrzymato$¢ na $ciskanie, zawiera si¢ w przedziale od 1,33 MPa do
1,53 MPa.

Osobne badania wytrzymatosci probek, wykonanych z materiatu
»POLYTECH”, przeprowadzono wykorzystujac maszyne wytrzymatosciowa
Zwick 020 GmbH Kklasy ,,0,5” - fotografia 7.1 z przeprowadzonych badan.

Fot. 7.1. Badanie wytrzymalo$ci na §ciskanie probek wykonanych z materiatu ,,POLYTECH”
z wykorzystaniem maszyny wytrzymato$ciowej Zwick 020 GmbH klasy ,,0,5”

Procedura przeprowadzania badania wytrzymalosci na $ciskanie, probek
wykonanych z materiatu ,,POLYTECH” (sze$ciany 0 wymiarach 100 mm x 100
mm x 100 mm), z wykorzystaniem maszyny wytrzymatosciowej Zwick 020
GmbH jest analogiczna, jak w poprzednim przypadku. Uzyskane w trakcie
przeprowadzonych badan wyniki zamieszczono w tabeli 7.2.
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Tabela 7. 2. Zestawienie najwigkszych obcigzen, przenoszonych przez probki wykonane
z materialu ,,POLYTECH” i wytrzymato$¢ na $ciskanie (szeSciany o wymiarach
100 mm x 100 mm x 100 mm)

Nr probki poddanej Najwieksze obciazenie | Wyznaczona dla
badaniom przeniesione przez elementu wytrzymatos¢
badany element [KN] na $ciskanie [MPa]
1. 18,16 1,82
2. 20,03 2,01
3. 15,64 1,56
4. 18,21 1,82
5. 19,45 1,95
6. 18,84 1,88
7. 17,55 1,76
8. 18,07 1,81
9. 19,22 1,92
10. 20,10 2,01
11. 19,59 1,95
12. 19,68 1,96
13. 18,97 1,89
14. 20,04 2,00
15. 20,00 2,00
16. 19,89 1,98
17. 19,24 1,92
18. 19,18 1,91
19. 18,87 1,88
20. 19,52 1,95
21. 19,21 1,92
22. 17,69 1,76
23. 18,87 1,88
24. 18,99 1,89
25. 19,68 1,96
26. 20,01 2,00
27. 19,93 1,99
28. 18,28 1,82
29. 19,52 1,95
30. 20,09 2,00
Warto$¢ Srednia 19,08 1,90
Odchylenie standardowe 0,9841 0,0982

Wyniki badan przeprowadzonych, z wykorzystaniem maszyny
wytrzymalosciowej Zwick 020 GmbH, sa bardziej zréznicowane (tab. 7.2),
w poréwnaniu do poprzednich analiz. Obciazenia przenoszone przez badane
probki, zawierajg si¢ w przedziale od 15,64 kN do 20,10 kN. Okresla to
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wytrzymatos¢ na $ciskanie badanych probek w przedziale od 1,76 MPa do 2,01
MPa. Wyniki uzyskane w ramach przeprowadzonych badan przedstawiono na
wykresach 7.3 7.4.
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Wyk. 7.3. Zestawienie najwigkszych obciazen przenoszonych przez prébki wykonane
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Wyk. 7.4. Zestawienie wytrzymato$ci na $ciskanie, ustalonych dla probek, poddanych badaniom

(szesciany 0 wymiarach 100 mm x 100 mm x 100 mm)
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Przeprowadzono kolejne badania wytrzymatosci na S$ciskanie probek,
wykonanych z materiatu ,,POLYTECH” (sze$ciany 0 wymiarach 50 mm X
50 mm x 50 mm). Procedura jest analogiczna, jak w poprzednim przypadku.
Uzyskane podczas przeprowadzonych testow wyniki, zamieszczono w tabeli 7.3.

Tabela 7. 3. Zestawienie najwigkszych obcigzen, przenoszonych przez probki wykonane
z materialu ,,POLYTECH” i wytrzymato$¢ na $ciskanie (szeSciany o wymiarach 50 mm
X 50 mm x 50 mm)

Nr probki poddanej Najwigksze obcigzenie Wyznaczona dla elementu
badaniom przeniesione przez wytrzymato$¢ na $ciskanie
badany element [kN] [MPa]
1 6,42 2,56
2 5,04 2,01
3 6,06 2,42
4 513 2,05
5 5,28 2,11
6 4,60 1,84
7 5,28 2,11
8 6,13 2,45
9 4,26 1,70
10 4,84 1,93
11 4,28 1,71
12 5,89 2,35
13 5,39 2,15
14 3,93 1,57
15 7,31 2,92
16 5,23 2,09
17 6,03 2,41
18 4,60 1,84
19 6,86 2,74
20 3,68 1,47
21 5,01 2,00
22 4,88 1,95
23 4,97 1,98
24 4,91 1,96
25 511 2,04
26 5,03 2,01
27 3,98 1,59
28 4,84 1,93
29 5,01 2,00
30 4,99 1,99
Warto$¢ Srednia 5,16 2,06
Odchylenie standardowe 0,8309 0,3317

Analiza wykazala, ze w porownaniu do poprzednich, wczesniejszych badan,
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obcigzenia przenoszone przez przedmiotowe elementy zawieraja si¢
w przedziale od 3,68 kN do ponad 7,31 KN. Wytrzymato$¢ na $ciskanie probek
poddanych badaniu jest w przedziale od 1,47 MPa do ponad 2,92 MPa. WyniKi
badan zilustrowano na wykresach 7.51 7.6.

X=5,16 kN

Najwieksze obcigzene, przenoszone
przez badane proébki [kN]

123 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Wyszczegdlnienie elementéw poddanych badaniu (prébkinr 1 - 30)

Wyk. 7.5. Zestawienie maksymalnych obcigzen przenoszonych przez elementy prefabrykowane
z materiatu ,,POLYTECH?” (sze$ciany o wymiarach 50 mm x 50 mm x 50 mm)
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WyKk. 7.6. Zestawienie wytrzymato$ci na $§ciskanie, ustalonych dla probek, poddanych badaniom
(szesciany o wymiarach 50 mm x 50 mm x 50 mm)
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Wykres 7.7 przedstawia zestawienie s$rednich wartoSci wytrzymatosci na
sciskanie badanych probek o wymiarach 50 x 50 x 50, 100 x 100 x 100
i 150 x 150 x 150 wykonanych z materiatu ,,POLYTECH” oraz odchylenie
standardowe.
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Wyk. 7.7. Wykres pudetkowy przedstawiajacy $rednie wartosci wytrzymato$ci na Sciskanie
badanych probek o wymiarach 50 x 50 x 50 mm, 100 x 100 x 100 mm i 150 x 150 x 150 mm
wykonanych z materiatu ,,POLYTECH” i odchylenie standardowe

Z wykresu 7.7 wynika, iz w zaleznosci od rodzaju, probki $rednie
warto$ci wytrzymato$ci na $ciskanie znajdujg si¢ w przedziale od 1,45 MPa
do 2,06 MPa. Srednie odchylenie wartosci wytrzymatosci wszystkich probek
wynosi 0,163. Minimalna $rednia wytrzymato$¢ na $ciskanie probki ksztattuje
sie na poziomie 1,45 MPa, a maksymalna 2,06 MPa. Probki 50 x 50 x 50 mm
o $redniej warto$ci wytrzymatos¢ na $ciskanie 2,06 MPa posiadaja najwieksza

warto$¢ odchylenia standardowego wynoszaca 0,3317.
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Jak wynika z przeprowadzonych badan, wytrzymato$¢ na $ciskanie
probek z materiatu ,,POLYTECH”, odbiega od analogicznych parametrow
porownywalnych elementow, wykonanych np. z betonu. Pomimo otrzymanych
nizszych parametrow wytrzymatosciowych material ten jest atrakcyjny i moze
zalez¢ szerokie zastosowanie w budownictwie.

Probki o wymiarach 150 mm x 150 mm x 150 mm wykazaty srednig
warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie na poziomie 1,45 MPa.

Probki o wymiarach 100 mm x 100 mm x 100 mm wykazatly $rednig
warto$¢ wytrzymatosci na sciskanie na poziomie 1,90 MPa.

Probki o wymiarach 50 mm x 50 mm x 50 mm wykazatly §rednig
warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie na poziomie 2,06 MPa.

Po przeanalizowaniu wynikoéw badan ustalono, iz rozbiezno$ci zwigzane
z inng wytrzymatoscia na $ciskanie poszczegolnych rodzajow probek wynikaja
ze sposobu przygotowania elementéw do analiz. Probki w postaci szescianow
150 mm x 150 mm x 150 mm byty pozyskane na zasadzie wycinania z belek
0 wymiarach 150 mm x 150 mm x 1200 mm. Prébki w postaci szescianow 100
mm Xx 100 mm x 100 mm i 50 mm x 50 mm x 50 mm wyci¢to z blokow
0 wymiarach 600 mm x 600 mm. Materiat ,,POLYTECH” wykazywat lepsze
parametry wytrzymato$ciowe w wigekszych formach przeznaczonych do badan.
Taki sposob przygotowania, umozliwit rOwnomierne rozmieszczenie sktadnikow
W mieszance, zastosowanej do wykonania probek.

Kolejnym etapem analiz byto przeprowadzenie prob na zginanie belek
z przedmiotowego materiatu.

Do przeprowadzonych badan wykorzystano technike $wiattowodowa
— $wiattlowody jednomodowe z naniesiong w ramach ich rdzenia siatkg Bragga
oraz interrogator optyczny. Dzigki tym urzadzeniom uzyskano szereg
doktadnych danych, ktére pozwolity pozyska¢ informacje dotyczace elementow

wykonywanych z materiatu ,,POLYTECH”.
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7.2 PROBA ZGINANIA BELEK Z MATERIALU ,,POLYTECH”

7.2.1 ZGINANIE - BELKA Z CZUJINIKIEM FBG
UMIESZCZONYM WEWNATRZ PROBKI BSW

Belka | — $wiattowdd z czujnikiem FBG wewnatrz belki ,,BSW”

Obiektem badan jest belka z materiatu ,,POLYTECH” o tacznej dtugosci
1700 mm i wymiarach przekroju poprzecznego: 150 mm x 100 mm. Element ten

zaprezentowano na fotografii 7.2.
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Fot. 7.2. Belki z materiatu ,,POLYTECH” (etap realizacji elementow do badan)

Belka zostala wyposazona, juz na etapie wykonywania,
w S$wiatlowodowy czujnik FBG. Po podlaczeniu sensor wspolpracowat
z optycznym interrogatorem i rejestratorem wyposazonym w odpowiednie
oprogramowanie. Rozwigzanie to umozliwialo dokonywanie precyzyjnych
pomiarow odksztatcenia, jakiemu ulegata belka pod zadawanym jej obcigzeniem
[65]. Lokalizacje wiokna $wiattowodowego z czujnikiem na powierzchni

przekroju poprzecznego opisywanego elementu przedstawiono na rysunku 7.1.
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Rys.7.1. Lokalizacja czujnika FBG w przekroju poprzecznym badanego elementu

Majac na uwadze wymiary analizowanego elementu, wyznaczono dla
badanej belki gléwny, centralny moment bezwladnosci jej przekroju

poprzecznego, wzgledem osi z, korzystajac ze wzoru:

12 (1)
gdzie:
I, — moment bezwladnoéci przekroju badanego elementu [mm®*]
b — szeroko$¢ badanego elementu

h — wysoko$¢ badanego elementu

Nastepnie dla przedmiotowego przypadku wyznaczono wskaznik wytrzymatosci
przekroju na zginanie [56]. W analizowanym elemencie, szczeg6lnie istotng
kwestig jest lokalizacja czujnika $wiattowodowego. W przekroju poprzecznym
badanej belki — czujnik ten umieszczono 38 mm ponizej $rodka cigzkoSci
przedmiotowego przekroju. Wskaznik wytrzymatosci wyznaczono jako iloraz
obliczonego uprzednio momentu bezwtadnosci oraz odleglosci dzielacej $rodek

cigzkosci od miejsca, w ktorym w ramach przekroju poprzecznego (badanego
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elementu) ulokowano czujnik $wiattowodowy [64]:

o\

¥er @

gdzie:
W, — warto$¢ wskaznika wytrzymatosci przekroju badanego elementu na
zginanie [mm?]
I, — moment bezwladno$ci przekroju badanego elementu [mm®]
Y — odleglosci dzielaca srodek cigzkosci od miejsca, w ktérym w ramach
przekroju poprzecznego (badanego elementu) ulokowano czujnik

swiattowodowy

W ramach prowadzonych do$wiadczen, warto$¢ te uwzgledniono,

podczas obliczania modut Younga.

Nastepnie  przeprowadzono szereg testow, polegajacych na
oddziatywaniu r6znych rodzajow obcigzen na belke¢ z materiatu ,,POLYTECH”.
Przed przylozeniem do elementu obcigzenia, pod jego dolng krawedzia
kazdorazowo, umieszczano dodatkowo klasyczny, cyfrowy czujnik ugiecia. Jego
wskazania pordownywano nastepnie z odczytami uzyskiwanymi z interrogatora,
analizujacego dlugos¢ fali $wietlnej ze $wiattowodu.

Celem przeprowadzania badan byta weryfikacja:

e wytrzymatosci badanego elementu na zginanie z udziatem sit
poprzecznych,

e nosnosci badanego elementu na $cinanie, w warunkach jego
zginania, ze szczegblnym uwzglednieniem parametru, jakim jest
wskaznik $cinania (uwzglednionego jako iloraz odleglosci
przytozonego do belki obcigzenia od podpory oraz wysokosci
uzytecznej przekroju elementu).

W ramach badan wykonano 5 réznych testow. Podczas pierwszego testu
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przedmiotowa belke umieszczono na dwdch podporach w taki sposob, iz jej

rozpigtos¢ w §wietle wynosita: 1500 mm. Nastepnie na jej gornej powierzchni

wyznaczono 9 punktow, w ktorych nastgpnie przyktadano obciazenie:

punkt centralny, znajdujacy si¢ na sSrodku dlugosci belki
w odlegtosci 750 mm od podpory, oznaczony jako p. 5 (rys. 7.2),
8 szt. punktow posrednich, po 4 szt. z kazdej strony punktu
centralnego, oddalone od siebie symetrycznie o 150 mm
— w odlegtosciach 150 mm, 300 mm, 450 mm oraz 600 mm od
podpory, oznaczone odpowiednio jako: p.1, p.2, p.3, p.4 (rys.7.3,
rys. 7,4 i rys. 7.5)

Obciazenie do belki przyktadane byto za pomoca 2 szt. legalizowanych

obcigznikéw powodujacych site 82 N kazdy. Obcigzniki te uktadane byty

jednoczesnie parami na gornej powierzchni belki, w wyznaczonych punktach.

W ramach eksperymentu uzyskano 5 roznych ustawien legalizowanych

obcigznikow na badanej belce:

1.

2 szt. legalizowanych obcigznikow w 2 punktach posrednich
skrajnych, obu oddalonych o 150 mm od podpor — p.1 (rys.7.2),
2 szt. legalizowanych obcigznikow w 2 punktach posrednich
wewngtrznych, obu oddalonych o 300 mm od podpor — p.2
(rys. 7.3),

2 szt. legalizowanych obcigznikow w 2 punktach posrednich
wewnetrznych, obu oddalonych o 450 mm od podpor — p.3
(rys. 7.4),

2 szt. legalizowanych obcigznikow w 2 punktach posrednich
wewnetrznych, obu oddalonych o 600 mm od podpor — p.4
(rys. 7.5),

2 szt. legalizowanych obciaznikow w punkcie centralnym,

zlokalizowanym po $rodku badanej belki — p.5 (rys. 7.6).

Opisang sytuacje ilustrujg rysunki 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 7.6.
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Rys. 7.3. Etap -2 badania (schemat belki wykonanej z materiatu ,,POLYTECH” — p.2

[
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Rys. 7.4. Etap -3 badania (schemat belki wykonanej z materiatu ,,POLYTECH” —p.3
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Rys. 7.5. Etap -4 badania (schemat belki wykonanej z materiatu ,,POLYTECH”) — p.4
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Rys. 7.6. Etap -5 badania (schemat belki wykonanej z materiatu ,,POLYTECH”) — p.5

Faza badawcza trwala 73,68 s. W tym czasie interrogator optyczny
wykonat 3684 szt. jednostkowych pomiaréw, przypisujac kazdej analizowanej
jednostce czasu (0,02 s) indywidualny wynik mierzonego ugiecia badanego
elementu w mikrostrainach. Maksymalna zmierzona w trakcie trwania testu
warto$¢ ugiecia badanego elementu w mikrostrainach to: 22 pStrain. Wyniki
pomiardéw, przeprowadzonych przez system (interrogator optyczny, analizujacy
dane z czujnika, umieszczonego w belce) prezentuje wykres 7.8 (jednostki czasu

na osi odcietych, wartosci odksztatcenia w mikrostrainach na osi rzgdnych).
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Wyk. 7.8. Zarejestrowane odksztalcenie podczas proby obcigzenia belki z materiatu
,POLYTECH”

Na gornej powierzchni belki przykladano obciazniki zgodnie
z rysunkami 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 7.6. Na podstawie odczytoéw z umieszczonego pod
belka cyfrowego wskaznika ugiecia rejestrowano strzatke ugigcia belki. Wyniki

pomiarow zestawiono w tabeli 7.4.
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Tabela 7.4. Warto$ci ugigcia badanego elementu, pod wptywem zadanego mu
obcigzenia (moment zginajacy) - w ramach przeprowadzonego testu nr 1

Warto$¢ przyktadanego obcigzenia: 2 x 82 N
Kierunek przemieszczenia obcigzenia na gornej powierzchni belki: podpora — $rodek
Wyszczegoélnienie Ugiecie [mm] Warto$é Warto$é
punktéw lokalizacji wskaznika maksymalnego
obciazenia Scinania momentu
zginajacego [Nm]
1 0,06 1,0 12,3
2 0,12 2,0 24,6
3 0,17 3,0 36,9
4 0,21 4,0 49,2
5 0,24 5,0 61,5
Kierunek przemieszczenia obcigzenia na gornej powierzchni belki: $rodek — podpora
Wyszczegolnienie Ugiecie [mm] Wartosé Wartos¢
punktow lokalizacji wskaznika maksymalnego
obciazenia Scinania momentu
zginajgacego
4 0,22 1,0 49,2
3 0,19 2,0 36,9
2 0,14 3,0 24,6
1 0,08 4,0 12,3

Wartoéci ugiecia belki, uzyskiwane dla poszczegdlnych lokalizacji

obcigzenia zaprezentowano na wykresie 7.9.

0,3
0,25
0,2
0,15

0,1

UGIECIE W MM

0,05

1 2 3 4 5 4 32 1
LOKALIZACJA PRZYLtOZONEGO OBCIAZENIA

Wyk. 7.9. Liniowa zalezno$¢ pomiedzy wartoscia dziatajacego momentu zginajacego,
a ugieciem badanego elementu, zaobserwowano podczas testu nr 1
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W rezultacie przeprowadzonego badania nie doszto do uszkodzenia belKki
— po zdjeciu obcigzenia belka nie wykazywala peknie¢ ani zadnych trwatych
odksztalcen. Po ostatecznym zdjeciu z belki obcigzenia wskazania, czujnika
cyfrowego umieszczonego pod belka, byty zblizone do poziomu 0,00 mm.
Na podstawie danych, uzyskanych w ramach przeprowadzonego testu (nr
1) podjeto probg, wyznaczenia jednego z kluczowych parametrow,
determinujgcych wihasciwosci odksztatcen analizowanego materiatu — modutu
Younga. Parametr ten wyznaczano dwoma metodami:
| - z przeksztalconego wzoru analitycznego na strzatke ugigcia
(wyznaczong za pomoca czujnika cyfrowego) belki obcigzong
sitg F:

_FL%a
8fmaxI7 (3)

E

gdzie:
e [ —sila oddzialujgca na badany element [N],
e L — odlegtos¢ pomiedzy sitami oddzialujacymi na
badany element [mm],
o a-— odleglos¢ pomiedzy sitami oddziatujacymi na
badany element a podporami [mm],
e |, — moment bezwtadnos$ci przekroju badanego

elementu [mm?],

f max — ugiecie badanego elementu wskazywane przez

czujnik cyfrowy [mm],
Il - na podstawie pomiaré6w odksztalcen € za pomoca czujnika

FBG:

M,
EW, (4)
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gdzie:
o & —warto$¢ odksztatcenia badanego elementu,
wskazywana przez interrogator [uStrain],
e Mg — wartos¢ momentu gnacego, oddziatujacego na
badany element, w danym stadium eksperymentu
[Nm],
o Wz — warto$¢ wskaznika wytrzymatosci przekroju

badanego elementu na zginanie [mm?].

Wartos¢ modutu Younga wyznaczona eksperymentalnie podczas testu

nr 1 wyniosta 1312 MPa.

Tabela 7.5 przedstawia wyznaczone wartosci modulu Younga na podstawie

pomiaréw odksztatcen FBG.
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Tabela 7.5. Warto$¢ modutu Younga badanego materialu wyznaczona podczas testu

nr 1 — wzor wykorzystujacy dane z interrogatora

Eksperyment nr 1 - wyznaczenie modutu Younga na podstawie danych z interrogatora

Mg 12,3 |E 9,6
1 Wz 740131,57 | E: 1731,1
Mg 246 |E 12,3
2 Wz 740131,57 | E: 2702,2
Mg 36,9 | E 15,2
3 Wz 740131,57 | E: 3280,0
Mg 49,2 |E 18,6
4 Wz 740131,57 | E: 3573,9
Mg 615 E 22
5 Wz 740131,57 | E: 3777,0
Mg 49,2 |E 18,2
4 Wz 740131,57 | E: 3652,5
Mg 36,9 |E 17,1
3 Wz 740131,57 | E: 2915,6
Mg 24,6 |E 15,3
2 Wz 740131,57 | E: 2172,4
Mg 123|E 16,3
1 Wz 740131,57 | E: 1019,6

W tabeli 7.6 porownano wartosci modutu Younga materiatu ,,POLYTECH”

podczas testu nr 1 z wykorzystaniem dwéch metod pomiaru.
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Tabela 7.6. Poréwnanie warto$ci modutu Younga badanego materialu wyznaczonej
podczas testu nr 1 z wykorzystaniem dwdch metod pomiaru

Warto$¢ modulu Younga elementu
Etap: (na podstawie danych eksperymentalnych)

1 17311
2702,2
3280,0
3573,9
3777,0
3652,5
2915,6
2172,4
10196

=N W oD W

Wykres 7.10 przedstawia wartosci modutu Younga wyznaczone podczas testu
nrl.

4,0000
3,5000
3,0000
2,5000
2,0000
1,5000
1,0000
0,5000
0,0000

Wartos¢ modutu Younga [MPa]

Mg [Nm]
96 123 152 186 220 182 171 153 163
—o—E - dosw.
Wyk. 7.10. Warto$ci modutu Younga badanego materiatu wyznaczona podczas testu nr 1
Test nr 2 przeprowadzony zostat w analogiczny sposob, jak test nr 1,
jednakze z t3 réznicg, ze zwigkszono obcigzenie do 166 N. Opisang sytuacje

ilustruja rysunki 7.7, 7.8, 7.9, 7.10.
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Rys. 7.7. Etap -1 badania (schemat belki wykonanej z materiatu ,,POLYTECH”)
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Rys. 7.8. Etap -2 badania (schemat belki wykonanej z materiatu ,,POLYTECH”)
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Rys. 7.9. Etap -3 badania (schemat belki wykonanej z materiatu ,,POLYTECH”)
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Rys. 7. 10. Etap -4 badania (schemat belki wykonanej z materiatu ,,POLYTECH”)

Faza badawcza testu nr 2 trwata 119,7 s. W tym czasie interrogator
optyczny wykonat 5986 pomiarow, przypisujac kazdej analizowanej jednostce
czasu (0,02 s) indywidualny wynik mierzonego odksztalcenia, badanego
elementu w mikrostrainach. W trakcie trwania testu, najwigksza zmierzona
warto$¢ odksztalcenia badanego elementu wyniosta 795 pStrain. Wyniki
pomiardéw, przeprowadzonych przez system (interrogator optyczny, analizujacy
dane z czujnika, umieszczonego w belce) przedstawiono na wykresach 7.11
i 7.12 (jednostki czasu na osi odcigtych, wartosci odksztalcenia

w mikrostrainach na osi rzednych).
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WyKk. 7.11. Wyniki pomiaréw, przeprowadzonych w ramach testu nr 2
Eksperyment nr 2: Oddziatywanie na belke obcigzenia: 2 x 166 N
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Wyk. 5.12. Wyniki pomiardéw, przeprowadzonych w ramach eksperymentu nr 2 —
— prezentacja szczegdtowych danych z zakresu zawezonego
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W trakcie testu nr 2, analizowano jednocze$nie wskazania
z umieszczonego pod belka czujnika ugiecia. Uzyskane wyniki zaprezentowano

w tab. nr 7.7.

Tabela 7.7. Warto$ci ugigcia badanego elementu, pod wptywem zadanego mu
obcigzenia w ramach przeprowadzonego testu nr 2

Warto$¢ przyktadanego obciazenia: 2 x 166 N
Kierunek postepu elementéw stalowych po gornej powierzchni belki: podpora —
$rodek
Wyszczegoblnienie Ugiecie [mm] Wartos¢ Warto$¢
punktow lokalizacji wskaznika maksymalnego
obcigzenia $cinania momentu
zginajacego [Nm]
1 0,1 1,0 24,9
2 0,21 2,0 49,8
3 0,33 3,0 74,7
4 Destrukcja 4,0 99,6
elementu, brak
odczytu pomiaru

Podobnie jak miato to miejsce w przypadku testu nr 1, tak rowniez w przypadku
testu nr 2 zaobserwowano liniowg zalezno$¢ pomiedzy wartoscig ugigcia,
uzyskiwang w poszczeg6lnych analizowanych lokalizacjach, a dzialajacym na
badany element momentem zginajacym (jego warto$¢ bezposrednio zwigzana
jest z lokalizacja, w ktorej przyktadane bylo obciazenie). Zalezno$¢ te
obserwowano jednakze do momentu, w ktorym nastapita destrukcja badanego
elementu (przylozenie obciazenia w punkcie nr 4). Zaprezentowano to na

wykresie 7.13.
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Wartosc¢ ugiecia elementuw mm
przy obcigzaniu go w analizowanych lokalizacjach

0,35
0,3 P sl

0,25 /
-

015 |

0,1
0,05

Ugiecie elementu [mm]

b & 2 3
249 Nm 49,8 Nm 74,7 Nm
Lokalizacje obcigzenia Nm

Wyk. 7.13. Liniowa zalezno$¢ pomiedzy wartoscia dziatajacego momentu zginajacego,
a ugigciem badanego elementu, zaobserwowana w ramach eksperymentu nr 2

Uszkodzenia badanej belki zaprezentowano na fotografii nr 7.3.

Fot. 7.3. Obiekt badan zniszczony w rezultacie przeprowadzonego testu nr 2, etap 4
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Na etapie 4 po przytozeniu, obcigzenia 2 x 166 N = 332 N, nastapito pekniecie
w miejscu przytozenia sity F (rys. 7.10). Peknigcie to zostalo zarejestrowane
przez czujnik FBG pomiedzy 19 a 24 sekunda badania, gdzie odksztalcenie
skokowo wzrastato o 800 upStrain. Po odcigzeniu belki, pozostato odksztalcenie
trwale wynoszace 670 uStrain.

Po przeanalizowaniu wynikow badan i biorgc pod uwage, iz czujnik
swiattowodowy z siatkg Bragga jest wykonany na bazie swiattowodu z wtokna
szklanego ustalono, iz te wlasciwosci miaty bezposredni wptyw na lokalizacje
sensora [66]. Umieszczenie czujnika FBG w formie, a nast¢pnie utozenie
mieszanki ,,POLYTECH”, powodowalo zerwanie badZz uszkodzenie czujnika.
W celu wyeliminowania tego niekorzystnego zjawiska, czujnik przyklejono do
preta ¢ 2 mm, ktory umieszczono w formie. Takie rozwigzanie zabezpieczylo

przed uszkodzeniem czujnika FBG (rys. 7.11).

LOKALIZACJA SILY F F

y =38 mm

LOKALIZACJA CZUJNIK
CZUJNIKA FBG CYFROWY

Rys. 7.11. Schemat pomiaru odksztatcen czujnikiem FBG i strzatki ugigcia (kolory oznaczaja
poszczegdlne etapy badan)

Przeprowadzono proby zginania zaréwno 3 i 4 punktowego.
Czujnik umieszczony byt w odlegtosci 38 mm od osi centralnej probki
(rys.7.12).
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100,
BELKA POLYTECH
PRZEKROJ A-A

Rys. 7.12. Lokalizacja czujnika FBG w przekroju poprzecznym badanego elementu

Widkna belki oddalone o y = 38 mm od osi obojetnej zginania charakteryzuje

wskaznik wytrzymatosci:

L
\M: =L
Y )
Moment gnacy:
Mg: F-a (5)
Zastepczg wartos¢ modutu Younga E2 wyznaczono w oparciu o:
a) Wwyznaczone doswiadczalnie ugiecie belki:
Fl’a
E=
8L f (6)
__FI3
b= R T )

dla sity umieszczonej centralnie

E;=2342,85 MPa
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gdzie:

F - sita obcigzenie,

| - rozpietos¢ belki,

a - odlegtos¢ miedzy podporami,
I, - moment bezwtadnosci,

f - ugigcie belki.

b) wyznaczone doswiadczalnie odksztatcenie belki za pomoca sensora FBG:

me_ O
B ®

gdzie:

0 - naprezenia zginajace,
& - warto$¢ odksztatcenia badanego elementu,

& = 22 pStrain.

E,BC =3776,97 MPa

Zastepcza wartos¢ modutu E wyznaczona dla belki w punkcie A jest ilorazem
wartosci naprezenia O przez wyznaczone doswiadczalnie odksztatcenie
(rys. 7.13).

Natomiast warto§¢ wyznaczona wewnatrz belki informuje o odksztatceniu
czujnika umieszczonego na precie o ¢ 2 mm. Jest ona wigksza ze wzgledu na
funkcje zbrojenia jaka peni pret.

Mniejsza warto$¢ modutu E; wynika z faktu odksztalcenia badanej probki na
podporach.

Wptyw odksztatcenia belki na podporach przedstawiono na rysunku 7.13.
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Rys. 7.13. Wptyw odksztatcenia belki na podporach (fu-ugigcie belki, fp - ugigcie podpor)
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7.2.2 ZGINANIE — BELKA Z MATERIALU ,,POLYTECH”
Z CZUJNIKIEM FBG UMIESZCZONYM CENTRALNIE
NA DOLNEJ POWIERZCHNI PROBKI ,,BSZ”

Belka Il — $wiattowdd z czujnikiem FBG na zewnatrz belki ,,BSZ”

Inspiracjg dalszych badan bylo poszukiwanie informacji dotyczacej
roznicy odczytu odksztalcen miedzy $wiattowodem umieszczonym na drucie
stalowym @ 2 mm wewnatrz belki w odniesieniu do odksztatcen

zarejestrowanych czujnikiem umieszczonym na zewnatrz belki.

Na kolejnym etapie badan materiatu ,,POLYTECH” w postaci belki
0 wymiarach 1700 mm x 100 mm x 150 mm przeprowadzono eksperymenty,
ktore polegaty na oddziatywaniu réoznymi warto$ciami obcigzenia na belke.
Przedmiotowa probka zostala wyposazona w czujnik FBG zamontowany
w dolnej strefie na $rodku dlugoséci badanej belki (rys. 7.14 i 7.15). Przed
przytozeniem do elementu obcigzenia, pod jego dolng krawedzig kazdorazowo
umieszczano cyfrowy czujnik ugigcia. Jego wskazania poréwnywano
z odczytami uzyskiwanymi z interrogatora, analizujacego diugos¢ fali ze
$wiattowodu. Celem przeprowadzonego eksperymentu byla weryfikacja

wytrzymalo$ci badanego elementu na zginanie z udzialem sit poprzecznych.

Przeprowadzono dziesi¢¢ prob obcigzeniowych badanego elementu.
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Rys. 7.14. Schemat obciazenia belki wykonanej z materiatu ,,POLYTECH” i lokalizacja
czujnika FBG

LOKALIZACJA

CZUJNIKA FBG

CZUJNIK

CYFROWY DOLNA
POWIERZCHNIA
PROBKI

!

<6,
R,

- 5

Rys. 7.15. Schemat pomiaru odksztalcen za pomocg czujnika FBG oraz strzatki ugigcia

W ramach eksperymentu przedmiotowa belke umieszczono na dwoch
podporach w taki sposob, iz jej rozpietos¢ w Swietle wynosita: 1500 mm.
Nastepnie na jej gornej powierzchni W srodku dtugosci przyktadano obcigzenie.

Obciazenie do belki przyktadane bylo za pomoca laboratoryjnych
obcigznikow uprzednio legalizowanych. Po przylozeniu maksymalnego
zatozonego obcigzenia w odpowiedniej kolejnosci belke odcigzano. Opisana

sytuacje przedstawiono na rysunku 7.15.
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Préba nr 1 polegala na obcigzaniu i odcigzaniu badanej belki. Podczas badania
przyktadano obcigzenie zaczynajac od 44 N az do 88 N, nastgpnie stopniowo
odcigzano (tab. 7.8).

Tabela 7.8. Wartosci odksztatcenia i ugiecia dla belki 11, pod wptywem zadanego
obcigzenia podczas proby nr 1

Etap badania Wartos¢ Wskazania Wskazania
przyktadanego F interrogatora czujnika
obcigzenia [N] [uStrain] cyfrowego [mm]

1 0 0 0

2 44 28 0,08
3 88 71 0,17
4 44 30 0,09
5 0 2 0

W trakcie trwania eksperymentu (proba nr 1), najwigksza zmierzona warto$é
odksztalcenia badanego elementu wyniosta: 71 pStrain. Czujnik cyfrowy
wykazat najwicksza wartos¢ ugiecia 0,17 mm. Wyniki pomiaréw
przeprowadzonych przez system (interrogator optyczny analizujgcy dane
z czujnika umieszczonego na belce) i warto$ci ugigcia odczytane z czujnika

cyfrowego przedstawiono na wykresach 7.14, 7.15, 7.16, 7.17.
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Wyk. 7.14. Warto$ci odksztatcenia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby
obcigzania elementu zarejestrowane przez czujnik FBG — (préba nr 1).
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Wyk. 7.15. Warto$ci odksztatcenia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby
odcigzania elementu, zarejestrowane przez czujnik FBG — (proba nr 1).
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Wyk. 7.16. Wartoéci ugigcia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby obcigzania
elementu, odczytane z czujnika cyfrowego — (proba nr 1).
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Wyk. 7.17. Warto$ci ugigcia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby odcigzania
elementu, odczytane z czujnika cyfrowego — (proba nr 1).

Préba nr 2 polegata na obcigzaniu i odcigzaniu badanej belki. Podczas badania
przyktadano obciazenie zaczynajac od 44 N az do 132 N, nastepnie stopniowo
odcigzano belke (tab. 7.9).

Tabela 7.9. Wartosci odksztatcenia i ugiecia dla belki II, pod wptywem zadanego
obcigzenia podczas proby nr 2

Etap badania | Wartos¢ Wskazania Wskazania

przyktadanego F interrogatora czujnika
obcigzenia [N] [uStrain] cyfrowego [mm]

1 0 0 0

2 44 28 0,09

3 88 61 0,18

4 132 122 0,27

5 88 66 0,19

6 44 31 0,1

7 0 2 0,01

W trakcie trwania eksperymentu (proba nr 2), najwigksza zmierzona warto$é
odksztalcenia badanego elementu wyniosta: 122 pStrain. Czujnik cyfrowy
wykazal najwigksza wartos¢ ugiecia 0,27 mm. Wyniki pomiaréw czujnikami
FBG, i wartosci ugiecia odczytane z czujnika cyfrowego przedstawiono na
wykresach 7.18, 7.19, 7.20, 7.21
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Wyk. 7.18. Warto$ci odksztatcenia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby
obcigzania elementu, zarejestrowane przez czujnik FBG — (proba nr 2).
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Wyk. 7.19. Warto$ci odksztatcenia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby
odcigzania elementu, zarejestrowane przez czujnik FBG — (proba nr 2).
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Wyk. 7.20. Warto$ci ugi¢cia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby obcigzania
elementu, odczytane z czujnika z cyfrowego — (proba nr 2).
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Wyk. 7.21. Wartoéci ugigcia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby odcigzania

elementu, odczytane z czujnika cyfrowego — (proba nr 2).

Préba nr 3 polegala na obcigzaniu i odcigzaniu badanej belki. Podczas badania
przyktadano obcigzenie zaczynajac od 44 N az do 132 N, nastepnie stopniowo

odcigzano belke (tab. 7.10).
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Tabela 7.10. Wartosci odksztatcenia i ugigcia dla belki II, pod wptywem zadanego
obcigzenia podczas proby nr 3

Etap badania | Wartosé Wskazania Wskazania

przyktadanego F interrogatora czujnika
obciagzenia [N] [uStrain] cyfrowego [mm]

1 0 0 0

2 44 34 0,09

3 88 62 0,18

4 132 118 0,27

5 88 67 0,19

6 44 38 0,1

7 0 3 0,01

Zmierzona najwicksza wartos¢ odksztatcenia (préba nr 3) badanego elementu:
przy uzyciu czujnika FBG wynosita 118 pStrain. Czujnik cyfrowy wykazat
najwicksza warto$¢ ugigcia 0,27 mm. Wyniki pomiardw, przedstawiono na
wykresach 7.22, 7.23, 7.24, 7.25.
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Wyk. 7.22. Wartosci odksztatcenia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby
obcigzania elementu, zarejestrowane przez czujnik FBG — (proba nr 3).
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Wyk. 7.23. Warto$ci odksztatcenia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby
odcigzania elementu, zarejestrowane przez czujnik FBG — (proba nr 3).
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Wyk. 7.24. Wartoéci ugigcia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby obcigzania
elementu, odczytane z czujnika cyfrowego — (proba nr 3).
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Wyk. 7.25. Warto$ci ugigcia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby odcigzania
elementu, odczytane z czujnika cyfrowego — (proba nr 3).

Préba nr 4 polegala na obcigzaniu i odcigzaniu badanej belki. Podczas badania
przyktadano obcigzenie zaczynajac od 44 N az do 176 N, nastepnie stopniowo
odcigzano belke (tab. 7.11).

Tabela 7.11. Wartos$ci odksztalcenia i ugiecia dla belki 11, pod wptywem zadanego
obcigzenia podczas proby nr 4

Etap badania | Warto$¢ Wskazania Wskazania
przyktadanego F interrogatora czujnika
obcigzenia [N] [uStrain] cyfrowego [mm]

1 0 0 0

2 44 28 0,09
3 88 63 0,18
4 132 124 0,27
5 176 156 0,36
6 132 131 0,28
7 88 75 0,20
8 44 35 0,11
9 0 6 0,01

Proba nr 4. Najwicksza zmierzona warto$¢ odksztalcenia badanego elementu

wyniosta: 156 upStrain. Czujnik cyfrowy wykazal najwiecksza warto$¢ ugiecia

0,36 mm. Wyniki pomiaréw przedstawiono na wykresach 7.26, 7.27, 7.28, 7.29.
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Wyk. 7.26. Warto$ci odksztatcenia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby
obcigzania elementu, zarejestrowane przez czujnik FBG — (proba nr 4).
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Wyk. 7.27. Wartosci odksztatcenia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby
odcigzania elementu, zarejestrowane przez czujnik FBG — (proba nr 4).
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Wyk. 7.28. Warto$ci ugi¢cia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby obcigzania
elementu, odczytane z czujnika cyfrowego — (proba nr 4).
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Wyk. 7.29. Wartoéci ugigcia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby odcigzania
elementu, odczytane z czujnika cyfrowego — (proba nr 4).

Préba nr 5 polegala na obcigzaniu i odcigzaniu badanej belki. Podczas badania
przyktadano obcigzenie zaczynajgc od 44 N az do 176 N, nastepnie stopniowo

odcigzano belke (tab. 7.12).

96



Tabela 7.12. Warto$ci odksztatcenia i ugiecia dla belki II, pod wptywem zadanego
obcigzenia podczas proby nr 5

Etap badania | Warto$¢ Wskazania Wskazania
przyktadanego F interrogatora czujnika
obcigzenia [N] [uStrain] cyfrowego [mm]

1 0 0 0

2 44 33 0,09
3 88 62 0,18
4 132 116 0,26
5 176 159 0,35
6 132 125 0,28
7 88 69 0,19
8 44 40 0,11
9 0 4 0,01

Podczas proby nr 5 okreslono najwicksza warto$¢ odksztalcenia badanego
elementu: Czujnik FBG zarejestrowat 159 uStrain. Czujnik cyfrowy wykazat
najwicksza warto$¢ ugigcia 0,35 mm. Odczytane dane z czujnikow
przedstawiono na wykresach 7.30, 7.31, 7.32, 7.33.
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Wyk. 7.30. Warto$ci odksztatcenia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby
obcigzania elementu, zarejestrowane przez czujnik FBG — (proba nr 5).
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Wyk. 7.31. Warto$ci odksztatcenia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby
odcigzania elementu, zarejestrowane przez czujnik FBG — (proba nr 5).
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Wyk. 7.32. Wartoéci ugigcia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby obcigzania
elementu, odczytane z czujnika cyfrowego — (proba nr 5).
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Wyk. 7.33. Warto$ci ugi¢cia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby odcigzania
elementu, odczytane z czujnika cyfrowego — (proba nr 5).

Préba nr 6 polegata na obcigzaniu i odcigzaniu badanej belki. Podczas badania
przyktadano obciazenie zaczynajac od 44 N az do 176 N, nastepnie stopniowo

odcigzano belke (tab. 7.13).

Tabela 7.13. Wartosci odksztalcenia i ugiecia dla belki I, pod wptywem zadanego
obcigzenia podczas proby nr 6

Etap badania | Warto$¢ Wskazania Wskazania
przyktadanego F interrogatora czujnika
obcigzenia [N] [uStrain] cyfrowego [mm]

1 0 0 0

2 44 35 0,09
3 88 63 0,18
4 132 116 0,27
5 176 161 0,35
6 132 125 0,28
7 88 68 0,20
8 44 39 0,10
9 0 3 0,01

W trakcie eksperymentu (proba nr 6), czujnik FBG okreslit wartos¢ odksztatcenia
badanego elementu na poziomie 161 pStrain. Sensor cyfrowy wykazat
najwicksza warto$¢ ugiecia 0,35 mm. Dane z czujnikow przedstawiono na
wykresach 7.34, 7.35, 7.36, 7.37.
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Wyk. 7.34. Warto$ci odksztatcenia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby
obcigzania elementu, zarejestrowane przez czujnik FBG — (proba nr 6).
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Wyk. 7.35. Wartosci odksztatcenia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby
odcigzania elementu, zarejestrowane przez czujnik FBG — (proba nr 6).

100



y =499,74x - 0,9541
150 R2=0,9995

100 7

Obciazenie F [N]
S

o

0 0,1 0,2 0,3 0,4
-50 Lo
Ugiecie [mm]

Wyk. 7.36. Warto$ci ugi¢cia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby obcigzania
elementu, odczytane z czujnika cyfrowego — (proba nr 6).
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Wyk. 7.37. Wartoéci ugigcia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby odcigzania
elementu, odczytane z czujnika cyfrowego — (proba nr 6).

Préba nr 7 polegata na obcigzaniu i odcigzaniu badanej belki. Podczas badania
przyktadano obcigzenie zaczynajac od 44 N az do 220 N, nastepnie stopniowo

odcigzano belke (tab. 7.14).
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Tabela 7.14. Wartosci odksztalcenia i ugigcia dla belki II, pod wptywem zadanego
obcigzenia podczas proby nr 7

Etap badania | Warto$¢ Wskazania Wskazania
przyktadanego F interrogatora czujnika
obcigzenia [N] [uStrain] cyfrowego [mm]

1 0 0 0

2 44 36 0,09
3 88 64 0,18
4 132 114 0,27
5 176 161 0,35
6 220 191 0,44
I 176 170 0,37
8 132 134 0,30
9 88 75 0,21
10 44 44 0,12
11 0 6 0,02

Podczas eksperymentu (proéba nr 7) zmierzono czujnikiem FBG najwicksza
warto$¢ wynoszacg 191uStrain. Czujnik cyfrowy wykazal najwickszg wartos¢
ugiecia 0,44 mm. Zarejestrowane wyniki pomiarow przedstawiono na wykresach
7.38,7.39, 7.40, 7.41.
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Wyk. 7.38. Wartosci odksztatcenia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby
obcigzania elementu, zarejestrowane przez czujnik FBG — (proba nr 7).
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Wyk. 7.39. Warto$ci odksztatcenia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby
odcigzania elementu, zarejestrowane przez czujnik FBG — (proba nr 7).
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Wyk. 7.40. Wartoéci ugigcia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby obcigzania
elementu, odczytane z czujnika cyfrowego — (proba nr 7).
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Wyk. 7.41. Warto$ci ugigcia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby odcigzania
elementu, odczytane z czujnika cyfrowego — (proba nr 7).

Préba nr 8 polegata na obcigzaniu i odcigzaniu badanej belki. Podczas badania
przyktadano obciazenie zaczynajac od 44 N az do 220 N, nastepnie stopniowo

odcigzano belke (tab. 7.15).

Tabela 7.15. Wartosci odksztalcenia i ugiecia dla belki I, pod wptywem zadanego
obcigzenia podczas proby nr 8

Etap badania | Wartos¢ Wskazania Wskazania
przyktadanego F interrogatora czujnika
obcigzenia [N] [uStrain] cyfrowego [mm]

1 0 0 0
2 44 36 0,1
3 88 64 0,19
4 132 118 0,28
5 176 162 0,37
6 220 190 0,46
7 176 168 0,38
8 132 132 0,31
9 88 72 0,22
10 44 41 0,13
11 0 6 0,03

Wykonana préba nr 8 umozliwita okreslenie najwickszej wartosci odksztatcenia

badanego elementu czujnikiem FBG na poziomiel90 uStrain. Czujnik cyfrowy
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wykazal najwicksza warto$¢ wugiecia 0,46 mm. Wyniki pomiardw,
przeprowadzonych przy uzyciu czujnika FBG i wartosci odksztatcenia odczytane

z czujnika cyfrowego przedstawiono na wykresach 7.42, 7.43, 7.44, 7.45.
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Wyk. 7.42. Wartosci odksztatcenia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby
obcigzania elementu, zarejestrowane przez czujnik FBG — (proba nr 8).
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Wyk. 7.43. Warto$ci odksztatcenia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby
odcigzania elementu, zarejestrowane przez czujnik FBG — (proba nr 8).
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Wyk. 7.44. Warto$ci ugi¢cia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby obcigzania
elementu, odczytane z czujnika cyfrowego — (proba nr 8).
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Wyk. 7.45. Wartoéci ugigcia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby odcigzania
elementu, odczytane z czujnika cyfrowego — (proba nr 8).

Préba nr 9 polegata na obcigzaniu i odcigzaniu badanej belki. Podczas badania
przyktadano obcigzenie zaczynajac od 44 N az do 264 N, nastepnie stopniowo

odcigzano belke (tab. 7.16).
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Tabela 7.16. Wartosci odksztalcenia i ugigcia dla belki I1, pod wptywem zadanego

obcigzenia podczas proby nr 9

Etap badania | Warto$¢ Wskazania Wskazania
przyktadanego F interrogatora czujnika
obcigzenia [N] [uStrain] cyfrowego [mm]

1 0 0 0

2 44 35 0,11
3 88 63 0,20
4 132 118 0,29
5 176 162 0,37
6 220 190 0,46
7 264 260 0,56
8 220 211 0,49
9 176 179 0,41
10 132 150 0,33
11 88 88 0,24
12 44 50 0,14
13 0 18 0,04

Nastgpny eksperyment (proba nr 9) umozliwit okresli¢ najwicksza wartos¢

odksztalcenia badanego elementu: 211puStrain (czujnik FBG). Czujnik cyfrowy

wykazal najwigksza warto$¢ ugigcia 0,49 mm. Wartosci odczytane z czujnikow

przedstawiono na wykresach 7.46, 7.47, 7.48, 7.49.
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Wyk. 7.46. Wartosci odksztatcenia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby

obcigzania elementu, zarejestrowane przez czujnik FBG — (proba nr 9).
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Wyk. 7.47. Warto$ci odksztatcenia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby
odcigzania elementu, zarejestrowane przez czujnik FBG — (proba nr 9).
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Wyk. 7.48. Wartos$ci ugigcia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby obciazania
elementu, odczytane z czujnika cyfrowego — (proba nr 9).
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Wyk. 7.49. Warto$ci ugigcia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby odcigzania
elementu, odczytane z czujnika cyfrowego — (proba nr 9).

Préba nr 10 polegata na obcigzaniu i odcigzaniu badanej belki. Podczas badania

przyktadano obciazenie zaczynajac od 44 N az do 264 N, nastepnie stopniowo

odcigzano belke (tab. 7.18).

Tabela 7.18. Wartosci odksztalcenia i ugiecia dla belki II, pod wptywem zadanego
obcigzenia podczas proby nr 10

Etap badania | Wartos¢ Wskazania Wskazania
przyktadanego F interrogatora czujnika
obcigzenia [N] [pStrain] cyfrowego [mm]

1 0 0 0

2 44 30 0,09
3 88 60 0,18
4 132 123 0,27
5 176 159 0,35
6 220 190 0,44
7 264 252 0,53
8 220 200 0,45
9 176 169 0,38
10 132 139 0,30
11 88 78 0,21
12 44 37 0,11
13 0 6 0,01
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Zmierzona najwicksza warto$¢ odksztatcenia w trakcie trwania eksperymentu
(proba nr 10) badanego elementu, okre$lona czujnikiem FBG wynosita
252 pStrain. Czujnik cyfrowy wykazal najwigkszg wartos¢ ugiecia 0,53 mm.
Wyniki pomiaréw przedstawiono na wykresach 7.50, 7.51, 7.52, 7.53.

y=1,1013x
R?=0,9832

]

N
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Obcigzenie F [N
=
3
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o O

0 50 100 150 200 250 300

Odksztatcenie E [uStrain]
Wyk. 7.50. Wartosci odksztatcenia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby

obcigzania elementu, zarejestrowane przez czujnik FBG — (proba nr 10).

y = 5E-05x? + 1,0459x - 0,8068
R?=0,9927
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Wyk. 7.51. Warto$ci odksztatcenia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby
odciagzania elementu, zarejestrowane przez czujnik FBG — (proba nr 10).
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Wyk. 7.52. Warto$ci ugigcia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby obcigzania
elementu, odczytane z czujnika cyfrowego — (préba nr 10).
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Wyk. 7.53. Wartoéci ugigcia badanej belki z materiatu ,,POLYTECH” podczas proby odcigzania
elementu, odczytane z czujnika cyfrowego — (proba nr 10).

Wyznaczenie rzeczywistych wartosci odksztatcenia belki umozliwito okreslenie

modutu odksztatcalnosci Younga E.

Ponizej przedstawiono schemat postepowania umozliwiajacy wyznaczenie
modutu Younga E.
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Przyktadowe parametry podano dla sity F=132 N.

Warto$ci naprgzenia wyznaczono w oparciu o teori¢ zginania.
Moment gnacy dla zginania 3-punktowego:

FL
Mz_
© o4 (9)

Mg = 33000 Nmm dla F= 88 N oraz L = 1500mm
Naprezenia zginajgce wyrazone sg wzorem :
Mg
O~
# W (10)
- gdzie Wz — wskaznik wytrzymatosci na zginanie dla przekroju 100 x 150mm,

po podstawieniu warto$ci liczbowych (naprezenie zginajace) Wynosi:
O g=0,088 MPa

Wyznaczenie warto$ci modutu Younga na podstawie pomiaru ugigcia:

__FB
e 48f 1, (11)

gdzie:
F — sita oddzialujaca na badany element [N],
L — odlegto$¢ pomigdzy sitami oddzialujacymi na badany element [mm],

I, — moment bezwladnoéci przekroju badanego elementu [mm®*]

Eug=1222,22 MPa
Wyznaczenie wartosci modutu Younga na podstawie pomiaru za pomoca

czujnika FBG:

-0
Emo € (12)

0 - napre¢zenia zginajace,
& - warto$¢ odksztatcenia badanego elementu

Erec= 1442,62 MPa
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Réznica otrzymanych warto§ci modulu E wynika z tego, ze probka podczas
obcigzania ulegta odksztatceniu na podporach. Zarejestrowano tym samym

wieksza warto$¢ ugiecia w wyniku czego modut Younga miat mniejsza wartosc.

Rozktad zmian warto$ci zastgpczego modutu odksztatcalnosci wzdtuz
wysokosci przekroju poprzecznego analizowanej belki zamieszczono na

rysunku 7.16.

1442,62 MPa/1222,22 MPa

-3

STRONA
- BEZ
E— ZBROJENIA

—] STRONA
o > WZMOCNIONA
FBG 3776.97 MPa

2342,85 MPa

Rys. 7.16. Rozktad zmian wartosci zastgpczego modutu odksztatcalnosci wzdhuz wysokosci
przekroju poprzecznego analizowanej belki
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7.3 PREFABRYKOWANE NADPROZE ,,POLYTECH?”
Z CZUINIKAMI FBG — BADANIA LABORATORYJNE

Kolejnym obiektem przeprowadzonych badan bylo prefabrykowane
nadproze wykonane z materialu ,,POLYTECH”, przeznaczone do testow
laboratoryjnych rys. 7.17. Element ten stosowany jest w réznych
przedsiewzigciach budowlanych (m.in. budowa obiektow, etc.). Posiada dtugosé
wynoszacg 2700 mm, przy wysoko$ci 1150 mm i szerokosci 300 mm (rys. 7.18).
Nadproze jest wzmocnione zbrojeniem wykonanym w formie siatki pretow
stalowych, o $rednicy 6 mm, w rozstawie co 140 mm. Podobnie jak we
weczesniejszych badaniach belki rowniez i nadproze na etapie jego produkcji,
zostato wyposazone w zatopione we wnetrzu §wiattowody z czujnikami FBG,
umozliwiajace, dokonywanie pomiaréw odksztalcenia [67]. Dwie pary
swiattowodoéw, oznaczane jako: para 1 — 2, oraz para 3 — 4 przedstawione na
rysunku 7.19 zamontowano do czterech pretow zbrojeniowych o 10 o dtugosci
1800 mm. Czujniki FBG umieszczono na srodku dtugosci pretow (rys. 7.17,7.18,
7.19).

PRETY ZBROJENIOWE
POLYTECH

Rys. 7.17. Obiekt badan— prefabrykowane nadproze, wykonane z materiatu ,,POLYTECH” -
- model 3D
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Rys. 7.18. Obiekt badan— prefabrykowane nadproze, wykonane z materiatu ,,POLYTECH” -
- elewacja frontowa
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Y 4 3|87
O\ N
o

Rys. 7.19. Prefabrykowane nadproze, wykonane z materiatu ,,POLYTECH” — lokalizacja prgtow
zbrojeniowych ( przekroj, wymiarowanie w cm)

Przeprowadzono badania polegajace na weryfikacji parametrow
wytrzymatosciowych prefabrykowanego nadproza z materiatu ,,POLYTECH”.
Polegaly one na oddzialtywaniu na prefabrykowane nadproze urzadzeniem

wyposazonym W cylinder hydrauliczny jednostronnego dziatania. Nadproze
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umieszczane bylo wewnatrz ramy urzadzenia w sposob, ktory umozliwiat
$ciskanie jego gornej powierzchni. Srednica zewnetrzna cylindra wynosita
85 mm. Powierzchnia stalowej podktadki, umieszczona pomiedzy dolng
powierzchnig cylindra opuszczanego na nadproze, a gorng powierzchnig
nadproza wynosita: 1800 cm? (wymiary 60 cm x 30 cm). Zdjecie stanowiska
badawczego przedstawia fotografia 7.4.

Fot. 7.4. Obiekt badan na stanowisku badawczo pomiarowym (urzadzenie $ciskajace)

Nadproze obcigzano przyktadajac: od 10 barow do 70 barow. Wartos¢
sily $ciskajacej ustalono biorac pod uwage powierzchnie tloka Sciskajacego,
bedacego elementem wykorzystanej do eksperymentu prasy (33,2 cm?
/3320 mm?) [59].
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Badania polegaly na obcigzaniu nadproza i pomiarze odksztatcen za
pomoca czujnikéw $wiattowodowych FBG oraz ugiecia czujnikiem cyfrowym
przemieszczen (CCP). Na wykresach 7.54, 7.55, 7.56, 7.57, 7.58, 7.59, 7.60, 7.61,
7.62, 7.63, 7.64, 7.65, 7.66, 7.67, 7.68, zaprezentowano wyniki uzyskane
w ramach przeprowadzonych eksperymentow.

Plan badan obejmowat cztery eksperymenty. Pierwszy eksperyment (test
nr 1 i test nr 2) dotyczyt pary $wiattowoddw 1 i 2 umieszczonych w gornej czgsci
nadproza. Badanie polegato na stopniowym obcigzaniu nadproza do wartosci sity
F = 13,28 kN, a nastepnie odcigzaniu z jednoczesnym pomiarem odksztatcenia
oraz ugigcia.

Eksperyment nr 1 — I para $wiattowodow (czujniki FBG na pretach nr 1 2)
Testnr 1:

Podczas prob obciazeniowych nadproza przedstawionych na wykresie

7.55 mozna zaobserwowac, ze dla najwiekszej wartosci sity obciazenia

Fmax= 13,28 kN interrogator zarejestrowat odksztalcenie, ktoére wynosi

&€ = 97,22 uStrain. Po odcigzeniu badane nadproze nie powrocito do punktu

poczatkowego, a odksztalcenie trwate wyniosto Exrw = 12,2 pStrain.

Natomiast pomiary ugie¢, za pomoca cyfrowego czujnika przemieszczen
przedstawione na wykresie 7.54 wykazuja dla najwigkszej wartosci sity ugiecie
f= 0,46 mm. Podczas procesu odcigzania dla sity 9,96 kN czujnik zarejestrowat
wigksze ugiecie =0,50 spowodowane opdzniong reakcjg materiatu. PO
catkowitym odcigzeniu, warto$¢ ugigcia nie powrdcita do stanu poczatkowego

(f= 0 mm) lecz zatrzymata si¢ na poziomie f= 0,2 mm.
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Wyk. 7.54. Zalezno$¢ pomiedzy sita Sciskajaca, a wskazaniami czujnika cyfrowego
(CCP) —eksperyment nr 1, test nr 1
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Wyk.7.55. Zalezno$¢ pomigdzy sita Sciskajaca, a wskazaniami interrogatora (FBG) —

—eksperyment nr 1, testnr 1
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Test nr 2:

Kolejna proba obcigzeniowa nadproza (przedstawiona na wykresie 7.57)
wykazata, ze dla ponownie przylozonej najwiekszej wartosci sity obcigzenia
Fma= 13,28 kN interrogator zarejestrowal odksztatcenie, ktore wynosito

&€ = 102,20 uStrain. Po odcigzeniu badane nadproze nadal nie powrdcito do

punktu poczatkowego, a odksztatcenie trwate wyniosto Eqrw = 14,70 pStrain

i ulegto zwigkszeniu o 2,5 puStrain.

Pomiary ugi¢¢ za pomoca cyfrowego czujnika przemieszczen (przedstawione na
wykresie 7.56) wykazaty dla najwigkszej wartosci sity ugiecie f= 0,41 mm. Po
odcigzeniu warto$¢ ugigcia nie powrdcita do stanu poczatkowego (f= 0 mm) lecz

zatrzymata si¢ na poziomie f= 0,09 mm. Ugigcie ulegto zwigkszeniu 0 0,07 mm.
0,5
0' 4 ....... . ----------- '-.-.......-. l.

0,3 L

UGIECIE [MM]

0,1 c 6

0 Q
0 5 10 15

F [kN]
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-0,1

Wyk. 7.56. Zalezno$¢ pomiedzy sita $ciskajaca, a wskazaniami czujnika cyfrowego (CCP) —
— eksperyment nr 1, test nr 2
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Wyk. 7.57. Zalezno$¢ pomiedzy sita Sciskajaca, a wskazaniami interrogatora (FBG) —
eksperyment nr 1, test nr 2

Test nr 2 w eksperymencie nr 1 byl powtdorzeniem testu nr 1.
Przeprowadzono go w celu wyznaczenia niepewno$ci pomiaru za pomoca
czujnika cyfrowego ugie¢ i czujnikow FBG.

Niepewnos¢ pomiaru za pomocg czujnika zegarowego przemieszczen wyniosta
28 %, natomiast przy zastosowaniu czujnika FBG tylko 4,8 %. Wyniki pomiaréw

wykazaly, iz zastosowanie czujnikow FBG zostato uzasadnione.

Faza badawcza eksperymentu trwata 66,6 s. W tym czasie interrogator
optyczny wykonat 3330 pomiaréw, przypisujac kazdej analizowanej jednostce
czasu (0,02 s) indywidualny wynik mierzonego odksztatcenia badanego elementu
w mikrostrainach.

Przeprowadzone testy nr 1 i nr 2 w eksperymencie nr 1 pozytywnie wptynety na
jakos$¢ otrzymanych wynikéw badan uzyskanych podczas pomiaru cyfrowym

czujnikiem przemieszczen.
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Kolejne badania wykonano analogicznie obcigzajac badany element
i analizujac tym razem dane uzyskane z drugiej pary $wiattowodow (czujnikow
FBG). Uzyskane w ten sposob wyniki zaprezentowano na wykresach 7.58,
7.59, 7.60, 7.61, 7.62, 7.63, 7.64, 7.65, 7.66, 7.67, 7.68.

Eksperyment nr 2 polegal na pomiarach odksztalcen dolnego pasa
nadproza czujnikami FBG umieszczonymi na pretach nr 3 i 4. Pas dolny
badanego elementu jest bardziej narazony na odksztalcenia, z tego powodu dalsze

testy koncentrowaly si¢ na dolnej strefie prefabrykatu.

Eksperyment nr 2 — II para swiattowodéw (czujniki FBG na pretach nr 3 i 4)
test nr 1:

W czasie prob obcigzeniowych nadproza przedstawionych na wykresie
7.59 stwierdzono, ze dla najwickszej wartosci sity obcigzenia

Fmax= 13,28 kN interrogator zarejestrowat odksztalcenie, ktoére wynosi

&€ = 62,40 pStrain. Po odcigzeniu badane nadproze ponownie nie powrdcito do

punktu poczatkowego, a odksztatcenie trwate wyniosto Etrw = 7,70 uStrain.
Wykonane pomiary ugig¢, za pomocg cyfrowego czujnika przemieszczen,
przedstawione na wykresie 7.58 wykazuja dla najwiekszej warto$ci sity ugigcie
f= 0,37 mm. Po odcigzeniu warto$¢ ugiecia nie powrécita do stanu poczatkowego
(f= 0 mm) zatrzymujgc si¢ na poziomie f= 0,07 mm.

Wynik pomiaréw przeprowadzonych czujnikiem cyfrowym byl zblizony do

warto$ci odczytanych podczas eksperymentu nr 1.
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Wyk. 7.58. Zalezno$¢ pomiedzy sita Sciskajaca a wskazaniami czujnika cyfrowego
(CCP) — eksperyment nr 2, test nr 1
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Wyk.7.59. Zalezno$¢ pomigdzy sita Sciskajaca, a wskazaniami interrogatora (FBG) —
— eksperyment nr 2, testnr 1

122

14

15



Test nr 2:

Nastegpne proby obcigzeniowe nadproza przedstawione na wykresie 7.61
okreslaja, ze dla najwickszej wartosci sity obcigzenia Frnax= 13,28 kN interrogator
zarejestrowat odksztalcenie, ktore wynosi € = 68,80 uStrain. Po odcigzeniu
badane nadproze nie powrocito do punktu poczatkowego, a odksztalcenie trwate
wyniosto Exrw = 9,90 pStrain.

Roéwnoczesnie wykonane pomiary ugigé, za pomoca cyfrowego czujnika
przemieszczen, przedstawione na wykresie 7.60, wykazujg dla najwigkszej
wartosci sity ugiecie ponownie na poziomie f= 0,37 mm. Po odcigzeniu warto$¢
ugiecia nie powrocita do stanu poczatkowego (f= 0 mm), zatrzymujac si¢ na

poziomie f= 0,06 mm.
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Wyk. 7.60. Zalezno$¢ pomiedzy sita $ciskajaca a wskazaniami czujnika cyfrowego
(CCP) — eksperyment nr 2, test nr 2
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Wyk. 7.61. Zalezno$¢ pomiedzy sita Sciskajaca, a wskazaniami interrogatora (FBG) —
eksperyment nr 2, test nr 2

Faza badawcza eksperymentu trwata 38,26 s. W tym czasie interrogator
optyczny wykonat 1.913 pomiaréw, przypisujac kazdej analizowanej jednostce
czasu (0,02 s) indywidualny wynik mierzonego odksztatcenia badanego elementu
w mikrostrainach. Wyniki pomiarow, odczytane przez czujniki FBG, prezentuje
wykres 7.62 (jednostki czasu na osi odcietych, wartosci odksztatcenia

w mikrostrainach na osi rzednych).

124



0
10
20
30
40
50
60

Wskazania interrogatora [pstrain]

70

czas1/50s

Wyk. 7.62. Wyniki pomiardéw, przeprowadzonych w ramach eksperymentu nr 2

Biorac pod uwage, ze newralgiczng strefa w analizowanym nadprozu jest
jego dolny pas, dalsze pomiary koncentrowaly si¢ gtdéwnie na parze czujnikow
swiattowodowych na pretach nr 3 i 4 umieszczonych w dolnym pasie
analizowanego nadproza. W ramach eksperymentu badany obiekt poddawano
kolejnym obcigzeniom, uzyskujac nastgpujace wyniki przedstawione na
wykresach 7.63, 7.64.

a) Eksperyment nr 3 — I para $wiattowodoéw (czujniki FBG na pretach nr 3 i 4)
Testnr 3:

W czasie prob obcigzeniowych nadproza przedstawionych na wykresie
7.64 zarejestrowano, ze dla najwigkszej warto$ci sity obcigzenia

Fmax= 19,92 kN interrogator odczytat odksztatcenie ktore wynosi

&€ = 69,60 uStrain. Po odcigzeniu nadproze rowniez nie powrdcito do punktu

poczatkowego, a odksztatcenie trwate wyniosto Eqrw = 12,10 pStrain.

Wykonane pomiary ugi¢¢, za pomocg cyfrowego czujnika przemieszczen,
przedstawione na wykresie 7.63 wykazuja dla najwiekszej wartos$ci sity ugiecie
f= 0,672 mm. W czasie procesu odcigzania czujnik cyfrowy wskazal wigksze
ugiecie na poziomie f=0,71 mm wynikajace z opoznionej reakcji materiatu. Po
odcigzeniu warto$¢ ugigcia nie powrocila do stanu poczatkowego (f= 0 mm)

125



zatrzymujac si¢ na poziomie f= 0,20 mm.
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Wyk. 7.63. Zalezno$¢ pomiedzy sita Sciskajaca, a wskazaniami czujnika cyfrowego
(CCP) — eksperyment nr 3
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Wyk. 7.64. Zalezno$¢ pomiedzy sita Sciskajaca, a wskazaniami interrogatora
(FBG) — eksperyment nr 3
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Sprawdzono rowniez histerezg dla pomiaréw wykonanych czujnikiem
cyfrowym przemieszczen, ktora wyniosta 57 % natomiast dla czujnikow
swiattowodowych FBG 7 %.

Faza badawcza eksperymentu trwata 25,32 s. W tym czasie interrogator
optyczny wykonat 1266 pomiarow, przypisujac kazdej analizowanej jednostce
czasu (0,02 s) indywidualny wynik mierzonego odksztatcenia badanego elementu
w mikrostrainach. Wyniki pomiarow, zarejestrowane przez czujniki FBG
prezentuje wykres 7.65 (jednostki czasu na osi odcigtych, wartosci odksztalcenia

w mikrostrainach na osi rzednych).
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Wyk. 7.65. Wyniki pomiaréw, przeprowadzonych w ramach testu nr 3

W ramach kolejnego eksperymentu (nr 4) zwigkszono dodatkowo nacisk,
wywierany na badany obiekt — do poziomu 370 barow (122840 N). Uzyskano
wowczas nastepujace wyniki przedstawione na wykresach 7.66, 7.67, 7.68.

Faza badawcza eksperymentu trwata 124,3 s. W tym czasie interrogator

127



optyczny wykonat 6215 pomiaréw, przypisujac kazdej analizowanej jednostce
czasu (0,02 s) indywidualny wynik mierzonego odksztatcenia badanego elementu
w mikrostrainach. Wyniki pomiarow, przeprowadzonych przez system
(interrogator optyczny, analizujacy dane z czujnika, umieszCzonego
w nadprozu) prezentuje Wykres 7.66 (jednostki czasu na osi odcigtych, wartosci

odksztatcenia w mikrostrainach na osi rzednych).
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Etap eksperymentu - czas 1/50 s

Wyk. 7.66. Wyniki pomiaroéw, przeprowadzonych w ramach obciazenia nr 4

a) Eksperyment nr 4 — 11 para $wiattowodoéw (czujniki FBG na pretach nr 3 i 4)
Obciazenie nr 4:

Wykonujac ponownie proby obcigzeniowe na wykresie 7.68
odnotowano, ze dla najwigkszej wartosci sity obcigzenia Fma= 122,84 kN
interrogator zarejestrowat odksztalcenie, ktore wynosi € = 310,80 pStrain.
Badane nadproze ulegto uszkodzeniu i po odcigzeniu nie powrocito do punktu

poczatkowego, a odksztatcenie trwate wyniosto Exrw = 191,30 uStrain.
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Wykonane pomiary ugie¢, za pomoca cyfrowego czujnika
przemieszczen (przedstawione na wykresie 7.67) wykazuja dla najwickszej
wartosci sity ugiecie f= 11,67 mm. Po odcigzeniu warto$¢ ugigcia nie powrdcita
do stanu poczatkowego ze wzgledu na uszkodzenie badanego elementu

(f= 0 mm) zatrzymujac si¢ na poziomie f= 10,90 mm.
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Wyk. 7.67. Zalezno$¢ pomiedzy sita $ciskajaca a wskazaniami czujnika cyfrowego
(CCP) — eksperyment nr 4
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Wyk. 7.68. Zalezno$¢ pomiedzy silg Sciskajaca a wskazaniami interrogatora
(FBG) — eksperyment nr 4

Rezultatem przeprowadzonego, eksperymentu byto zniszczenie
badanego elementu przy nacisku rzedu 350 — 370 barow. Wystapity wowczas
liczne peknigcia w okolicy lewego naroznika badanego nadproza. Skale tych
zniszczen oraz ostateczny wyglad badanego elementu przedstawiono na
fotografiach, ktore zostaty wykonane natychmiast po zakonczeniu badania (fot.
7.51 7.6). Sprawdzono takze histerez¢ dla czujnika cyfrowego przemieszczen,

ktora wyniosta 641 %, a dla czujnika FBG 9 %.
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7.4 PREFABRYKOWANA SCIANA Z NADPROZEM
W SYSTEMIE ,,POLYTECH” ZAMONTOWANA
W BUDYNKU MODELOWYM

Wyprodukowany prefabrykowany panel $cienny z otworem okiennym
i nadprozem dostarczono na plac budowy. Nastgpnie za pomoca zurawia
wiezowego zostal posadowiony na fundamencie budynku modelowego.
W nastepnej kolejnosci zamontowano $ciany boczne. Miedzy $cianami,
a przedmiotowym panelem S$ciennym powstatl szalunek tracony w postaci
szesciokagtnego zamka. W szalunku ulozono mieszankg¢ betonowa.
Czas realizacji poszczegolnych etapéw budowy zostal znacznie skrdcony ze
wzgledu na zastosowanie prefabrykowanych elementow.

Na etapie badan laboratoryjnych analizowano mozliwosci lokalizacji
czujnikow $wiattowodowych. Po przeprowadzeniu szeregu doswiadczen
wstepnych okazalo si¢, ze jedyna mozliwoscia umieszczenia czujnikow
wewnatrz nadproza tak aby nie ulegly one zniszczeniu byto przymocowanie ich
do pretéw zbrojeniowych.

Nastegpnie w tym celu zbudowano uktad pomiarowy (fot. 7.7) sktadajacy sie

z elementow takich jak:

- dwoch czujnikow SG-01 czyli $wiattowodow z siatka Bragga, zakonczonych
ztaczkami jednomodowymi FC/APC,

- przewodu zasilajacego, zakonczonego obustronnie ztaczkami jednomodowymi
FC/APC,

- interrogatora optycznego (dynamiczny) model S-line 800D,

- rejestratora z odpowiednim oprogramowaniem (fot. 7.9).

Iterrogator optyczny zasila $wiattem caty system pomiarowy, a nastgpnie

analizuje zmiang dtugos$ci fali w wyniku rozszczepienia si¢ jej na siatce Bragga.

Zastosowany interrogator FBG 800 umozliwia prowadzenie analiz dla fal

swietlnych o dlugoSciach zawartych w  przedziale 1515-1590 um

z czestotliwoscia 2 kHz. Sygnal przekazywany jest dalej do rejestratora
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wyposazonego w odpowiednie oprogramowanie [61], [62], [63].

Nadproze w badanej $cianie posiada cztery prety zbrojeniowe ze stali
zebrowanej @ 10 o dlugosci 2 m rys. 7.21. Dwa prety w strefie dolnej zostaty
wyposazone w czujniki $wiattowodowe z siatka Bragga. Swiattowody
przymocowano w strefie rozcigganej na $rodku dtugosci preta (rys. 7.20), (fot.
7.8). Prety zostaly ponumerowane, czujniki FBG indywidualnie skalibrowano,
a nacigg wstepny czujnikow $wiattowodowych dobrano na podstawie badan
doswiadczalnych w taki sposob by czujnik zawsze byt rozciggany. W zaktadzie
przygotowujacym prefabrykaty prety zbrojeniowe z czujnikami FBG zalano
zaprawa ,,POLYTECH”. Elementy prefabrykowane byty 28 dni sezonowane

zanim je przewieziono na plac budowy i zamontowano.

METODA POMIARU CZUJNIKAMI FBG

POJEDYNCZY CZUJNIK SWIATEOWODOWY

ZtACZKI JEDNOMODOWE FC/APC

_01-10mm — el
1250m ‘ ‘
CZUINIK SWIATLOWODOWY FBG
NACIECIE SIATKI BRAGGA

INTERROGATOR OPTYCZNY
FBG —SCAN 800

¥

PRETY ZBROJENIOWE Z ZAMONTOWANYMI r
CZUJNIKAMI FBG ————

Fot. 7.7. Uktad pomiarowy zastosowany do badania systemu ,,POLYTECH”
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Fot. 7.9. Uklad pomiarowy - interrogator i rejestrator
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WIDOK SCIANY W SYSTEMIE POLYTECH

AKSONOMETRIA
Rys. 7.20. Nadproze w systemie ,,POLYTECH?” - rysunki (wymiarowanie w cm)

Szczegotowe informacje dotyczace rozmieszczenia pretdw zbrojeniowych

badanego nadproza i lokalizacje¢ czujnikow FBG przedstawiono na rysunkach

7.20 i 7.21. Prefabrykowany panel $cienny jest szeroki na 270 cm i wysoki na

300 cm. W $cianie znajduje si¢ otwor okienny o szerokosci 120 cm i wysokosci

150 cm. Czujniki $wiattowodowe rozmieszczono w taki sam sposob jak

w przypadku nadproza badanego w laboratorium koncentrujac si¢ na strefie

dolnej elementu ze wzgledu, iz jest to najbardziej newralgiczna cze$¢.
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Rys. 7.21. Nadproze w systemie "POLYTECH" - przekrdj (wymiarowanie w cm)

Po zamontowaniu badanej prefabrykowanej $ciany i $cian bocznych na
fundamencie ustalono, ze caty okres obserwacji zostanie podzielony na sze$¢

etapow.

Etap 0 - po zamontowaniu prefabrykowanej S$ciany na fundamencie,

zarejestrowano odpowiadajace temu etapowi diugosci fali w czujnikach
$wiattowodowych FBG oraz przyjeto odksztatcenia poczatkowe rowne €=0.

Poczatkowe odksztatcenie pretow zbrojeniowych przedstawiono w tabeli 7.19.

Tabela 7.19. Parametry czujnikéw - przed utozeniem betonu w wiencu i stropie (etap 0)
Opis parametru czujnika | Czujnik FBG | Czujnik FBG
naprecienr 1 | na precie nr 2
1 2 3
odksztatcenie 0 pStrain 0 pStrain

Schemat na rysunku 7.22 przedstawia panel $cienny prefabrykowany

z otworem okiennym na poczatkowym etapie realizacji budynku.

PANEL POLYTECH

Rys. 7.22. Schemat zamontowanego panelu ,,POLYTECH" (etap 0)

136



Etap 1- wykonano wieniec i strop. Te dwa elementy spowodowaty nowy stan
obcigzeniowy (F1) nadproza analizowanego elementu prefabrykowanego.
Wyniki pomiaré6w zamieszczono w tabeli 7.20. Warto$¢ obciazenia po
wykonaniu wienica i stropu (na panel $cienny z nadprozem) wynosita

okoto 8,02 kKN/m.

Tabela 7.20. Parametry czujnikdéw - po ulozeniu betonu w wiencu i stropie (etap 1)

Opis parametru czujnika | Czujnik FBG | Czujnik FBG
naprecienr 1 | na precie nr 2

1 2 3
odksztalcenie 6,37 uStrain 5,59 uStrain

Na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w etapie 1 czujniki FBG wykazaty
prawie rownomierne odksztalcenie pretéw zbrojeniowych nadproza. Srednia
warto$¢ wynosita 5,98 pStrain. Na schemacie z rysunku 7.23 zaznaczono strop,
ktory spoczywa za posrednictwem wienca zelbetowego na prefabrykowanej
$cianie.

F1

# STROP

PANEL POLYTECH

Rys. 7.23. Schemat zamontowanego panelu ,,POLYTECH" (etap 1 i 1”)

Etap 1' - po dziesigciu dniach sezonowania betonu w wiencu i stropie

wykonano pomiary. Wyniki pomiaréw przedstawia tabela 7.21.

Tabela 7.21. Parametry czujnikow - po dziesieciu dniach sezonowania betonu w wiencu
i stropie (etap 1°)

Opis parametru czujnika | Czujnik FBG | Czujnik FBG
naprecienr | | na precie nr 2

1 2 3
odksztatcenie 13,03 pStrain | 11,32 pStrain
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Kolejny pomiar przeprowadzony na etapie 1' potwierdzil, iz pod wplywem
obciazenia, ktére oddzialuje na badane nadproze, badane prety odksztatcaty sie
w sposob niemal rownomierny - warto$¢ Srednia odksztalcenia wynosita

12,17 pStrain.

Etap 2 - dalszy etap robot budowlanych polegal na zamontowaniu $cian
szczytowych i kolankowych, co spowodowato dalszy wzrost obcigzenia
nadproza do stanu (F2). Wartosci ktére zostaty odczytane z czujnikéw FBG
zawiera tabela 7.22. Obcigzenie (panelu $ciennego z nadprozem) po montazu

$cian szczytowych i kolankowych wynosito okoto 14,96 kN/m.

Tabela 7.22. Parametry czujnikow - po montazu $cian szczytowych i kolankowych
(etap 2)

Opis parametru czujnika | Czujnik FBG | Czujnik FBG
naprecienr 1 | na precie nr 2
1 2 3
odksztatcenie 22,74 pStrain | 17,59 pStrain

Postep robdt na etapie 2 spowodowatl wzrost odksztalcenia kontrolowanego
zbrojenia, a warto$¢ $rednia odksztatcenia wyniosta 20,16 pStrain. Elementy

budynku zamontowane nad obiektem badan zilustrowano na rysunku 7.24.

SCIANA SZCZYTOWA
F2 SCIANA KOLANKOWA
|
STROP
|
} D
I PANEL POLYTECH

Rys. 7.24. Schemat zamontowanego panelu ,,POLYTECH" - (etap 2)

Etap 3 - kolejny etap to wykonanie drewnianej konstrukcji dachu, ktéra
dodatkowo obcigzyta monitorowane nadproze (F3). Tabela 7.23 zawiera wyniki

pomiarow na etapie 3 realizacji budynku. Warto$¢ obcigzenia (panelu Sciennego
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z nadprozem) po wykonaniu konstrukcji drewnianej dachu wynosita okoto 15,26

kN/m.

Tabela 7.23. Parametry czujnikdéw - po wykonaniu wiezby dachowe;j (etap 3)

Opis parametru czujnika | Czujnik FBG | Czujnik FBG
na precie nr 1 | na precie nr 2

1 2 3
odksztatcenie 45,98 uStrain | 43,82 pStrain

Zrealizowana konstrukcja dachu réwniez wplyneta na prawie rownomierny
wzrost odksztalcenia pretow nadproza, gdyz warto$¢ srednia odksztatcenia byta
na poziomie 44,90 uStrain. Na schemacie (rys. 7.25) wskazano konstrukcje

dachu, ktorej masa wywotata wzrost odksztatcen.

KONSTRUKCJA DACHU
SCIANA SZCZYTOWA

F3 SCIANA KOLANKOWA
STROP

PANEL POLYTECH

Rys. 7.25. Schemat zamontowanego panelu ,,POLYTECH" (etap 3)

Etap 4 - Ostatnim etapem budowy bylo wykonanie pokrycia dachu dachowkami
ceramicznymi, ktore spowodowato dodatkowe obcigzenie (F4). W trakcie
budowy zaobserwowano narastajacy proces obcigzania nadproza. Pozyskane
dane podczas pomiaré6w zamieszczono w tabeli 7.24. Obcigzenie (panelu
Sciennego z nadprozem) po zamontowaniu pokrycia dachu wynosito okoto

16,72 kN/m.

Tabela 7.24. Parametry czujnikow - po wykonaniu pokrycia dachu (dachowka
ceramiczna) - (etap 4)

Opis parametru czujnika | Czujnik FBG | Czujnik FBG
naprecienr 1 | na precie nr 2

1 2 3
odksztatcenie 75,03 pStrain | 45,48 pStrain
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Wyniki pomiaréw przeprowadzonych po zamontowaniu pokrycia dachowego
(rys. 7.26) wykazaty znaczny przyrost nie rownomiernego odksztatcenia pretow
zbrojeniowych nadproza. Pret nr 1 zlokalizowany od strony zewnetrznej budynku

wykazal wigksze odksztatcenie w porownaniu z wartoscig odksztatcenia preta

nr2.
POKRYCIE DACHU
SN KONSTRUKCJA DACHU
N\ SCIANA SZCZYTOWA
1 N
Fa4 ' SCIANA KOLANKOWA
‘g STROP
PANEL POLYTECH

Rys. 7.26. Schemat zamontowanego panelu ,,POLYTECH" (etap 4)

Na wykresie 7.69 przedstawiono jak zwigkszato si¢ odksztalcenie badanych
pretow zbrojeniowych znajdujacych sie w nadprozu prefabrykowanej $ciany na

poszczegdlnych etapach realizacji budynku modelowego.

80
70
60
50
40 — [—
30 —
20 —— —
10 . —
0 |
ETAP: 0 1 ik 2 3 4
m pretnr1 pret nr2

Wyk. 7.69. Odksztatcenia pretow zbrojeniowych nadproza w czasie realizacji budynku

Odksztatcenie [uStrain]
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WYNIKI BADAN

Odksztatcenia pretdow zbrojeniowych nadproza byly mierzone
roéwnocze$nie na poszczegoélnych etapach budowy (tabele 7.19, 7.20, 7.21, 7.22,
7.23, 7.24). Zaobserwowano narastajace odksztalcenie nadproza. Najwicksza
warto$¢ odksztatcenia zarejestrowano na precie nr 1 (rys. 7.21), ktora wyniosta
75,03 uStrain. Po wykonaniu konstrukcji wigzby dachowej i pokrycia dachu
(tab. 7.24) w precie nr 2 zarejestrowano warto$¢ odksztatcenia 45,48 pStrain. Na
kazdym etapie budowy elementy konstrukcyjne budynku, ktére byly montowane
nad badanym panelem $§ciennym z otworem okiennym i nadprozem oraz w jego
poblizu, wpltywaly na zwigckszenie odksztalcenia zbrojenia zastosowanego
w nadprozu. Zbrojenie w badanych punktach nie odksztalcato si¢ w sposob
jednakowy (tab. 7.24), poniewaz wystgpil nie réwnomierny rozklad sit

dzialajacych na kontrolowany element.
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7.5 SLUP ZELBETOWY JAKO LACZNIK SCIAN
PREFABRYKOWANYCH W SYSTEMIE ,,POLYTECH?”

Prefabrykowane $ciany zamontowane na fundamencie posiadaja
odpowiednio wyprofilowane boki tworzace szalunek tracony w ksztalcie
szeSciokata, ktory powstaje w miejscu taczenia poszczegodlnych paneli
(fot. 7.10). Szalunek tracony formuje tgcznik Scian w postaci stupa, ktory
powstaje po utozeniu betonu (rys. 7.27). W celu przeprowadzenia badan tacznika
$cian w postaci stupa zelbetowego dobrano dwa czujniki §wiattowodowe FBG.
Czujniki w warunkach laboratoryjnych przetestowano i zainstalowano na pretach
zbrojeniowych przeznaczonych do zamontowania w szalunku traconym.
Nastgpnie zbudowano uktad pomiarowy (fot. 7.11), ktéry sktadat si¢
z elementéow takich samych jak w przypadku przeprowadzonych badan
prefabrykowanego nadproza.

Na fotografii 7.10 przedstawiono lokalizacj¢ stupa zelbetowego.

LS

Fot. 7.10. Stup 2elbet0§vy W systemie ,,POTECH” - lokalizacja
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Fot. 7.11. Uktad pomiarowy z rejestratorem i oprogramowaniem

PRETY
ZBROJENIOWE
—
— || PRET
ZBROJENIOWY

IZOLACJA TERMICZNA

POLYTECH

8 FBG CZUJNIKI

Rys. 7.27. Shup zelbetowy w systemie ,,POLYTECH?” - rysunki (wymiary w cm)

Do budowy stupa zelbetowego uzyto dwa prety zbrojeniowe o $rednicy
910 i dlugosci 320 cm. Na pretach zostaly zamontowane czujniki
$wiattowodowe z siatka Bragga. Swiattowody przymocowano na $rodku dtugosci
pretow (150 cm od podstawy) w strefach zewnetrznych tacznika (rys. 7.28), (fot.
7.11). Prety zostaty ponumerowane, a czujniki FBG indywidualnie sprawdzono
i skalibrowano. Na kolejnym etapie przygotowane prety zbrojeniowe zostaty
zamontowane w szalunku traconym, ktory powstat pomig¢dzy prefabrykowanymi

panelami $ciennymi. Po zamontowaniu pretow zbrojeniowych z czujnikami FBG
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w szalunku traconym utozono mieszankg¢ betonowa C16/20. Po 28 sezonowania

shup osiagnat odpowiednig wytrzymatosc.

e

Rys. 7.28. Lokalizacja czujnikoéw FBG i rozmieszczenie pretow zbrojeniowych stupa
w szalunku oraz pomiar odksztatcenia Esc— rysunek (wymiary w cm)

Po wykonaniu stupa zelbetowego objetego badaniami zaplanowano sze$¢ etapow

podczas ktorych wykonano odczyty z czujnikow FBG.

Na poszczegolnych etapach budowy domu zarejestrowano odksztatcenia pretow

w stupie zelbetowym:

Etap 0O - obejmowal montaz prefabrykowanych $cian na fundamencie,

wykonanie tacznika $cian w postaci stupa zelbetowego. Przyjeto, ze

odksztatcenia poczatkowe sg rowne €=0 (tab. 7.25).

Tabela 7.25. Parametry czujnikow — przed utoZeniem betonu w wieficu i na stropie
(etap 0)

Opis parametru czujnika | Czujnik FBG | Czujnik FBG
naprecienr 1 | naprecie nr 2
1 2 3

odksztatcenie 0 pStrain 0 pStrain
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Rysunek 7.29 przedstawia lokalizacje tacznika $cian prefabrykowanych na

poczatkowym etapie budowy domu modelowego.

| StUP ZELBETOWY
| PANEL POLYTECH

Rys. 7.29. Schemat lokalizacji stupa zelbetowego (etap 0).

Etap 1- polegat na wykonaniu wienca i stropu, te dwa elementy spowodowaty
nowy stan obcigzeniowy (F1) stupa Zelbetowego. Odczytane wyniki pomiarow
umieszczono w tabeli 7.26. Warto$¢ obcigzenia (stupa) po wykonaniu wienca

i stropu wynosita okoto 1,60 KN.

Tabela 7.26. Parametry czujnikow — po utozeniu betonu w wiencu i stropie (etap 1)
Opis parametru czujnika | Czujnik FBG | Czujnik FBG
na precie nr 1 | na precie nr 2
1 2 3
odksztalcenie 4,98 uStrain 1,82 puStrain

Wykonanie wienca i stropu spowodowato pojawienie si¢ odksztatcen pretow
zbrojeniowych shupa. Mozna oszacowacd, ze poczatkowe pomiary wykonane na
etapie 1 wykazaly minimalne odksztalcenie stupa zelbetowego w kierunku
zewnetrznym budynku. Schemat na rysunku 7.30 pokazuje strop i wieniec
spoczywajacy na prefabrykowanych $cianach i stupie zelbetowym.

| F1 I
ez, ST RO P

StUP ZELBETOWY
PANEL POLYTECH

Rys. 7.30. Schemat lokalizacji stupa zelbetowego i elementéw budynku (etap 1i 1°)
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Etap 1' - odczytano dane pobrane z czujnikow po dziesigciu dniach sezonowania

betonu w wiencu i stropie ktore przedstawiono w tabeli 7.27.

Tabela 7.27. Parametry czujnikéw — po dziesigciu dniach sezonowania betonu
w wiencu i stropie (etap 1°)

Opis parametru czujnika | Czujnik FBG | Czujnik FBG
naprecienr | | na precie nr 2

1 2 3
odksztalcenie -0,69 pStrain 3,65 uStrain

Podczas procesu sezonowania betonu w wiencu i stropie stup odksztatcal sig

w kierunku zewnetrznym (rys. 7.31).

Rys. 7.31. Schemat odksztalcenia stupa zelbetowego w Kierunku zewnetrznym budynku
(etap 1i 1)

Etap 2 - zamontowano $ciany szczytowe i kolankowe co spowodowato wzrost
obcigzenia stupa do stanu obcigzeniowego (F2) odczytane dane z czujnikow FBG
przedstawiono w tabeli 7.28. Obcigzenie (stupa zelbetowego) po montazu $cian

szczytowych i kolankowych wynosito okoto 2,99 kN.

Tabela 7.28. Parametry czujnikow — po montazu $cian szczytowych i kolankowych
(etap 2)

Opis parametru czujnika | Czujnik FBG | Czujnik FBG
naprecienr 1 | na precie nr 2

1 2 3
odksztatcenie 0,27 pStrain -3,08 pStrain
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Po zamontowaniu $cian szczytowych 1 kolankowych zwigkszyly sie
odksztalcenia pretow zbrojeniowych powodujace odksztalcenie stupa

zelbetowego w kierunku wewngtrznym wzglgdem budynku (rys. 6.5).

Na rysunku 7.33 zilustrowano schemat przedstawiajacy elementy budynku

zamontowane na etapie 2.

SCIANA SZCZYTOWA
ﬂ F2 J\ SCIANA KOLANKOWA
L ———— STROP
X ¥
| |
| |
| | SELUP ZELBETOWY
i 1 PANEL POLYTECH

Rys. 7.33. Schemat zamontowanego stupa zelbetowego i elementow budynku (etap 2)

Etap 3 — na kolejny etapie zrealizowano drewniang konstrukcje dachu, ktora
obciazyta monitorowany stup (F3). Wyniki pomiaréw na etapie 3 zawiera tabela
7.29. Wartos$¢ obcigzenia (stupa) po wykonaniu konstrukcji drewnianej dachu

wynosita okoto 3,05 kN.
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Tabela 7.29. Parametry czujnikéw — po wykonaniu wiezby dachowej (etap 3)
Opis parametru czujnika | Czujnik FBG | Czujnik FBG
naprecienr | | na precie nr 2
1 2 3
odksztalcenie -12,69 uStrain | -13,04 uStrain

Po wykonaniu wigzby dachowej (rys. 7.34) zmienily si¢ odksztalcenia pretow
powodujace powrédt ksztaltu stupa do pionu (rys. 7.33). Zaobserwowano
korzystny stan obcigzeniowy wskazujacy na rdwnomierne $ciskanie stupa na

calej jego objetosci.

g

KONSTRUKCJA DACHU
SCIANA SZCZYTOWA

SCIANA KOLANKOWA
STROP

StUP ZELBETOWY
1PANEL POLYTECH

Etap 4 — Na ostatnim etapie budowy zrealizowano pokrycie dachu dachowkami
ceramicznymi, ktore wplyngto na zwigkszone obcigzenie (F4). Na
poszczegdlnych etapach budowy zaobserwowano proces obcigzania stupa
zelbetowego, wyniki pomiaréw zawiera tabela 7.30. Obciazenie (stupa) po

zamontowaniu pokrycia dachu wynosito okoto 3,34 kN.
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Tabela 7.30. Parametry czujnikow — po wykonaniu pokrycia dachu (dachowka
ceramiczna)-(etap 4)

Opis parametru czujnika | Czujnik FBG | Czujnik FBG
na precie nr 1 | na precie nr 2
1 2 3
odksztalcenie -19,25 uStrain | -64,74 uStrain

Po utozeniu dachéwek, odczytane dane z czujnikow FBG wykazaty, iz stup
zelbetowy odksztalcit si¢ w kierunku wewnetrznym budynku  (rys. 7.36).
Schemat na rysunku 7.35 przedstawia elementy budynku znajdujace si¢ nad

badanym lacznikiem $cian prefabrykowanych.

POKRYCIE DACHU
KONSTRUKCJA DACHU
N SCIANA SZCZYTOWA
M $CIANA KOLANKOWA
| STROP

|
|
|
|
|
|
|
f

|
|
|
i StUP ZELBETOWY

|

|

|

|

|

|

|

|

‘ |
|

R o411 PANELPOLYTECH

Rys. 7.35. Schemat zamontowanego stupa zelbetowego (etap 4)

Na wykresie 7.70 graficznie okreslono odksztalcenie pretow zbrojeniowych
przedmiotowego shlupa na poszczegdlnych etapach realizacji budynku

modelowego.

149



10

B - r{

Odksztatcenie [uStrain]

-70

ETAP: 0 1

1!

m pretnr1 pret nr2

Wyk. 7.70. Odksztalcenie pretdw zbrojeniowych stupa zelbetowego podczas realizacji budynku

FBG CZUJNIK NA PRECIE
NR 2=-64,74 uSTRAIN

X
PRZEKROJA-A  AKSONOMETRIA

ps

Rys. 7.36. Schematy odksztatcenia stupa zelbetowego
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WYNIKI BADAN

Odksztalcenia pretow  zbrojeniowych stupa zelbetowego byty mierzone
rownoczes$nie na poszczegdlnych etapach budowy (tab. 7.25, 7.26, 7.27, 2.28,
7.29, 7.30). Zaobserwowano narastajace obciazenie stupa. Najwigksza warto§é
odksztalcenia zarejestrowano W precie nr 2 (rys. 7.36) i wynosila ona
-64,74 uStrain. W precie nr 1 zarejestrowano warto$¢ odksztatcenia
-19,25 uStrain po wykonaniu konstrukcji wigzby dachowej i pokrycia dachu. Na
kazdym etapie budowy elementy konstrukcyjne budynku, ktére byty montowane
nad badanym stupem zelbetowym i1 w jego poblizu wptywaty na zwigkszenie
odksztalcenia zbrojenia zastosowanego w stupie. Zbrojenie w badanych punktach
nie odksztatcalo si¢ w sposob jednakowy. Niejednakowe odksztalcanie sie¢
zbrojenia i catego shupa zelbetowego mozna przypuszczaé, ze zostato
spowodowane zwigkszajacym si¢ nierownomiernym oddziatywaniem obciazenia

przekazanego na wieniec.
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7.6 STROP ZESPOLONY ZELBETOWY W SYSTEMIE
,POLYTECH”

Nastgpnym badanym elementem modelowego budynku byt strop
zespolony zastosowany w systemie prefabrykacji ,,POLYTECH” (fot. 7.12).
Na poczatku badan przygotowano urzadzenia pomiarowe (fot. 7.13) i czujnik
FBG typ SG-01.

Fot. 7.13. Uktad pomiarowy

Do budowy stropu o rozpietosci 930 cm x 330 cm i grubosci 14 cm uzyto
szalunek tracony z blachy trapezowej (cofra plus 60), prety @ 8 i siatke przeciw
skurczowa 15cm x 15cm @ 6 oraz beton klasy C20/25. Catos¢ konstrukcji

spoczywa na S$cianach prefabrykowanych wykonanych zgodnie z systemem
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~POLYTECH” za posrednictwem wienca zelbetowego [68]. Po 28 dniach
sezonowania strop osiggnal odpowiednig wytrzymatosé. Na $rodku rozpigtosci
stropu w udostgpnionym pomieszczeniu przymocowano do blachy trapezowej
czujnik $wiattowodowy z siatka Bragga. Swiattowod zostat przymocowany
w strefie zewngtrznej szalunku traconego (fot. 7.14).

W celu wyznaczenia rzeczywistej wartoSci odksztalcen wystepujacych
w stropie przeprowadzono proby kontrolowanego obcigzania i odcigzania
elementu konstrukcyjnego w badanym punkcie. Obcigzenie ze stropu objetego

badaniami okres$lono na okoto 4,86 KN/m?,

Fot. 7.14. Strop zespolony - lokalizacja czujnika FBG

F1 CZUJNIK FBG

T X

<

il
X
AN

930 N

Rys. 7.37. Schemat stropu zespolonego - lokalizacja czujnika FBG
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Na poszczegdlnych etapach badan zarejestrowano odksztalcenia stropu, ktore
przedstawiono na rysunkach: (rys. 7.38), (rys. 7.39), (rys. 7.40), (rys. 7.41),
(rys. 7.42), (rys. 7.43), (rys. 7.44.), (rys. 7.45), (rys. 7.46), (rys. 7.47), (rys.
7.48), (rys. 7.49).

Etap 1 — Strop w stanie nie obcigzonym wykazywat odksztatcenie o wartosci

-8 uStrain (rys. 7.38).

CZUJNIK FBG, - 8 pStrain

Rys. 7.38. Schemat stropu etap 1 — obciazenie stropu 0,00 kKN = - 8 pStrain

Etap 2 — Strop obcigzono masg o warto$ci 3,75 kN, element wykazat

odksztatcenie na poziomie -4 pStrain (rys. 7.39).

CZUJUNIK FBG, - 4 pStrain

Rys. 7.39. Schemat stropu etap 2 — obcigzenie stropu 3,75 kN = - 4 uStrain

Etap 3 — Zwicgkszono obcigzenie stropu do wartosci 6,75 kN i zarejestrowano

odksztatcenie rowne -1 uStrain (7.40).

CZUJNIK FBG, - 1 pStrain

Rys. 7.40. Schemat stropu etap 3 — obciazenie stropu 6,75 KN = - 1 pStrain
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Etap 4 — Ponownie przytozono wigksze obciazenie stropu do wartosci 7,5 kN

rejestrujgc odksztatcenie O puStrain (rys. 7.41).

CZUJNIK FBG, 0 pStrain

Rys. 7.41. Schemat stropu etap 4 — obcigzenie stropu 7,50 KN = 0 uStrain

Etap 5 — Nadal zwigkszano obcigzenie stropu az do wartosci 10,00 kN,

odczytano odksztalcenie elementu wynoszace 2 pStrain (rys. 7.42).

CZUJNIK FBG, 2 pStrain

Rys. 7.42. Schemat stropu etap 5 — obcigzenie stropu 10,00 KN = 2 pStrain

Etap 6 — Na kolejnym etapie warto$¢ przytozonego obciazenia wzrosta do 11,00

kN, a odksztatcenie si¢ zwiekszyto do 5 uStrain (rys. 7.43).

CZUJNIK FBG, 5 pStrain

Rys. 7.43. Schemat stropu etap 6 — obcigzenie stropu 11,00 KN = 5 uStrain

Etap 7 — Strop odcigzono do masy 7,5 kN, rownoczesnie odksztalcenie sig

zmienito do poziomu 1 pStrain (rys. 7.44).
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CZUJNIK FBG, 1 pStrain

Rys. 7.44. Schemat stropu etap 7 — obciazenie stropu 7,5 KN = 1 pStrain

Etap 8 — Ponownie zmniejszono warto$¢ obciazenia stropu do 6,00 kN
i odczytano odksztatcenie rowne 0 uStrain (rys. 7.45).

CZUJNIK FBG, 0 pStrain

S

Rys. 7.45. Schemat stropu etap 8 — obcigzenie stropu 6,00 KN = 0 uStrain

Etap 9 — Kolejne odcigzenie stropu do wartosci 3,50 kN spowodowalo zmiane

odksztalcenia do -2 uStrain (rys. 7.46).

CZUJNIK FBG, - 2 pStrain

\

Rys. 7.46. Schemat stropu etap 9 — obcigzenie stropu 3,50 KN = -2 uStrain

Etap 10 — Wartos¢ obcigzenia stropu obnizono do 2,25 kN i zarejestrowano

odksztalcenie na poziomie -5 pStrain (rys. 7.47).

CZUJNIK FBG, - 5 pStrain

\

Rys. 7.47. Schemat stropu etap 10 — obciazenie stropu 2,25 kN = -5 pStrain
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Etap 11- Zredukowano obciazenie stropu do 1,00 kN i odnotowano

odksztalcenie wynoszace -6 pStrain (rys. 7.48).

CZUJNIK FBG, - 6 pStrain

//_.\

Rys. 7.48. Schemat stropu etap 11 — obcigzenie stropu 1,00 kN = -6 pStrain

Etap 12 — Strop nie obcigzony wrocit do stanu poczatkowego wykazujac
odksztalcenie rowne -8 uStrain (rys. 7.49).

CZUJNIK FBG, - 8 pStrain

a //_._\

Rys. 7.49. Schemat stropu etap 12 — obciazenie stropu 0,00 KN = -8 pStrain
WYNIKI BADAN

Odksztatcenie stropu zespolonego bylo mierzone na poszczegoélnych
etapach obcigzania 1 odcigzania. Zaobserwowano narastajgce odksztalcenie
stropu podczas zwigkszania obcigzenia. Najwicksza wartos¢ odksztalcenia
zarejestrowano przy obcigzeniu 11,00 KN i wynosita ona SuStrain. Na kazdym
etapie podczas badan zwigkszajace si¢ obcigzenie stropu wpltywalo na jego
odksztalcenie w badanym punkcie. Podczas badan w trakcie odcigzania mozna
bylo zauwazy¢, iz odksztalcenie stropu zmniejszalo si¢ proporcjonalnie wraz
z malejacym obcigzeniem konstrukcji. W poczatkowej fazie przy braku
obcigzenia zarejestrowano w badanym punkcie -8 pStrain co oznaczato,
iz strop powstal z ujemng strzatka ugigcia (wstgpnag imperfekcja). Po odcigzeniu

stropu konstrukcja wrocita do ksztattu bazowego jaki miat przed
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przeprowadzeniem badan. Mozna wigc stwierdzi¢, ze strop pracuje poprawnie,
a przytozone obcigzenie Q = 11,00 kKN nie powoduje powstania odksztatcen
trwalych.

Na wykresach 7.71 i 7.72 zilustrowano odksztatcenie stropu na poszczegélnych

etapach badan podczas prob obcigzania i odcigzania.

I

-8

Odksztatcenie [uStrain]

-10 ]

el ® [ & | & | % [ &1 & |

I ODKSZTALCENIE STROPU
Wyk. 7.71. Odksztalcenie stropu podczas proby obcigzania

- \lllE

8 | 9 | 1w
I ODKSZTALCENIE STROPU
WyKk. 7.72. Odksztalcenie stropu podczas proby odcigzania
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7.7 SCIANA PREFABRYKOWANA W SYSTEMIE ,,POLYTECH”

Badaniami objeta zostata rowniez $ciana prefabrykowana znajdujaca si¢
w budynku modelowym. Do analizy $ciany zastosowano specjalnie
zaprojektowany czujnik odksztatcen typ SC-01 (fot. 7.17) o bazie pomiaru
L = 300 mm. Na poczatku badan zamontowano czujnik FBG do wienica
zelbetowego i $ciany systemowej ,,POLYTECH”. Czujnik zostat przymocowany
do $ciany za pomoca zaprojektowanych uchwytow systemowych (fot. 7.15).

Przed implementacja zewngtrznego czujnika $wiattowodowego do
$ciany 1 wienca stropu zespolonego w systemie ,,POLYTECH”, przygotowano
zestaw urzadzen stanowigcy uklad pomiarowy tak jak w przypadku wcze$niej

przeprowadzonych badan (fot. 7.16).

o4 o
Eme, " : s

Fot. 7.15. Fragment badanej ciany w systemie ,POLYTECH
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Fot. 7.16. Uktad pomiarowy
Czujnik FBG przed implementacjq zostat sprawdzony w laboratorium. Wartos¢
obciazeni spoczywajacego na badanej Scianie okreslono na okoto 12,04 kN/m.
Na kolejnym etapie badarn przeprowadzono prébe obcigzania sciany,
zrealizowanej w systemie ,,POLYTECH?”, za posrednictwem stropu zespolonego

i wienca zelbetowego, ktéry spoczywa na testowanej przegrodzie [69] (rys. 7.50).
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Rys 7.50. Schemat $ciany w systemie ,,POLYTECH”.

Fot. 7.17. Czujnik $wiattowodowy SC-01 do zastosowan zewnetrznych.

Analizowana przegroda byta obcigzana w sposéb kontrolowany masa od 2,00 kN
do 11,00 kN. Na poszczegolnych etapach badan zarejestrowano odksztatcenia
prefabrykowanej sciany, ktore przedstawiono na rysunkach:

(rys. 7.51), (rys. 7.52), (rys. 7.53), (rys. 7.54), (rys. 7.55), (rys. 7.56),
(rys. 7.57), (rys. 7.58), (rys. 7.59), (rys. 7.60).
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Na poszczegdélnych etapach badania przyktadano nastepujace wartosci
obciazenia:
Etap1l - 2,00 kN
Etap2 - 3,00 kN
Etap 3 - 4,00 kN
Etap4 - 5,00 kN
Etap5 - 6,00 kN
Etap6 - 7,00 kKN
Etap7 - 8,00 kN
Etap 8 - 9,00 kN
Etap 9 - 10,00 kN
Etap 10- 11,00 kN

Etap 1 — Nad badanag $ciang prefabrykowang przytozono obcigzenie rowne 2 kN
oraz odczytano dane dotyczace odksztalcenia przedmiotowego elementu
wynoszace -2 uStrain (rys. 7.51).

Etap 2 — Zwigkszono obciagzenie badanego elementu do 3,00 kN

i zarejestrowano odksztalcenie rowne -6 uStrain (rys. 7.52).
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[POLYTECH PANEL. [POLYTECH PANEL _
T T . oseme
Rys. 7.51. Schemat §ciany Rys. 7.52. Schemat $ciany g - obciazenie
punkt 1 na wykresie punkt 2 na wykresie S1 - FBG czujnik
(wyk. 2) — obciazenie (wyk. 2) — obciazenie
stropu 2,00 kN = stropu 3,00 kN =
= -2 pStrain (etap 1) =- 6 puStrain (etap 2)
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Etap 3 — Przytozono koleje obcigzenie nad analizowang $ciang zwigkszajac
mase nad elementem do 4,00 kN, nastepnie odnotowano warto$¢ odksztatcenia
przegrody -7 uStrain (rys. 7.53).

Etap 4 — Prefabrykowang $cian¢ nadal obciazono az do uzyskania 5,00 kN oraz

zarejestrowano odksztatcenie rowne -8 pStrain (rys. 7.54).
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Rys. 7.53. Schemat §ciany
punkt 3 na wykresie
(wyk. 2) — obcigzenie
stropu 4,00 kN =

= - 7 uStrain (etap 3)
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Rys. 7.54. Schemat $ciany
punkt 4 na wykresie
(wyk. 2) — obcigzenie

stropu 5,00 kN =

= - 8 uStrain (etap 4)

Etap 5 — Ponownie zwickszono warto$¢ obcigzenia $ciany do 6,00 kN

i odczytano zarejestrowane odksztatcenie wynoszace -9 uStrain (rys. 7.55).

Etap 6 — Warto$¢ obcigzenia badanej przegrody zostata zwigkszona do 7,00 kN,

a odksztatcenie wzrosto do -10 uStrain (rys. 7.56).
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' F‘DLYTECH PAMEL
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Rys. 7.55. Schemat $ciany
punkt 5 na wykresie
(wyk. 2) — obciazenie
stropu 6,00 kN =

= -9 uStrain (etap 5)

-----------

POLYTECH PANEL

A

Rys. 7.56. Schemat §ciany
punkt 6 na wykresie
(wyk. 2) — obciazenie
stropu 7,00 kN =

=-10 pStrain (etap 6)
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Etap 7 — Kontynuowano zwigkszanie obcigzenia $ciany i przy wartosci 8,00 kN

badany element wykazat odksztalcenie na poziomie -11 pStrain (rys. 7.57).

Etap 8 — Dalsze obcigzanie prefabrykowanej Sciany do wartosci 9,00 kN

zwiekszylo jej odksztatcenie do -12 uStrain (rys. 7.58).

POLYTECH PANEL
A
Rys. 7.57. Schemat §ciany
punkt 7 na wykresie
(wyk. 2) — obciazenie
stropu 8,00 kN =
=- 11 pStrain (etap 7)
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Rys. 7.58. Schemat §ciany
punkt 8 na wykresie

(wyk. 2) —obcigzenie
stropu 9,00 kN =

=- 12 pStrain (etap 8)

Etap 9 — Warto$¢ obciazenia nad przedmiotowym elementem zwigkszono do

10 KN nastepnie odczytano zarejestrowane odksztalcenie na poziomie

-13 pStrain (rys. 7.59).

Etap 10 — Na ostatnim etapie zwigkszono obcigzenie analizowanej $ciany do

11 kN, ktoére wywotato odksztalcenie elementu wynoszace -14 pStrain

(rys. 7.60).
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Rys. 7.59. Schemat §ciany
punkt 9 na wykresie
(wyk. 2) — obciazenie
stropu 10,00 kN =

=- 13 pStrain (etap 9)
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44444
Rys. 7.60. Schemat $ciany
punkt 10 na wykresie

(wyk. 2) — obciazenie
stropu 11,00 kN =

= - 14 pStrain (etap 10)
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Na wykresach 7.73, 7.74, 7.75, przedstawiono odksztalcenia §ciany
prefabrykowanej zarejestrowane przez czujnik FBG i interrogator podczas

proby obcigzania.

-15 I
Wyk. 7.73. Wykres odksztatcen sciany prefabrykowanej zarejestrowanych podczas badan przez
interrogator.
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Wyk. 7.74. Wykres liniowy wyznaczony przez interrogator na podstawie danych uzyskanych
z czujnika FBG przedstawiajacy odksztatcenia $ciany prefabrykowanej na poszczegdlnych
etapach badan
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WyKk. 7.75. Odksztatcenie $ciany podczas prob obcigzania na poszczegdlnych etapach
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WYNIKI BADAN

Odksztatcenie Sciany prefabrykowanej w systemie ,,POLYTECH” byto
mierzone rownoczesnie na poszczegolnych etapach obcigzania. Zaobserwowano
zwigkszajace si¢ odksztalcenie wienca zelbetowego i monitorowanej $ciany,
(rys. 7.50) wynosito ono od -2 pStrain do -14 uStrain. Odksztatcenie badanej
sciany bylo proporcjonalne i rownomierne do zwigkszajacego si¢ obcigzenia.
Obcigzenie $ciany zwigkszano o 1,00 kN, ktore wywotywato zazwyczaj
odksztalcenie na poziomie 1 pStrain w badanym punkcie. Czujnik FBG dziatat
stabilnie wskazujac precyzyjnie pojawiajace si¢ odksztalcenia badanego

elementu.
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8. WALIDACJA

Szczegodlnie interesujgcym etapem przeprowadzonych eksperymentow
bylo wykorzystanie precyzyjnego urzadzenia pomiarowego — Systemu
LARAMIS”,  wyprodukowanego przez firm¢ GOM (model: ARAMIS
ADJUSTABLE). Urzadzenie jest zintegrowane z trojwymiarowym systemem do
dynamicznej oceny wspotrzednych 3D, przemieszczen 3D powierzchniowych.
Stuzy do wyznaczania odksztatcen w wybranych obszarach [70]. Mozliwosci
tego urzadzenia obejmuja takze analize petnego pola oraz analize punktowa
elementow obcigzanych statycznie lub dynamicznie (z tego wzgledu urzadzenie
to optymalnie kwalifikowato si¢ do wykorzystania w ramach testow
wytrzymalosci prefabrykatéw, przeznaczonych do pozniejszego zastosowania
w budownictwie). Jego wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna pozwala na detekcje
lokalnych efektow odksztalcenia na duzych przestrzeniach pomiarowych, jak
rowniez precyzyjny pomiar niskich efektow odksztatcenia [101]. W przypadku
probek i czesci obcigzanych statycznie i dynamicznie wykorzystany do
przeprowadzonego eksperymentu system dostarcza doktadnych danych o:

e wspohrzednych 3D réznych lokalizacji na analizowanych
detalach,

e przemieszczeniach 3D, do ktorych dochodzi w przypadku
badanych elementow,

o predkosci oraz  przyspieszeniach, ktore  towarzysza
analizowanym przemieszczeniom,

o whasciwo$ciach materiatow do symulacji (np. modut Younga),

e ocenie 6-ciu stopni swobody (6 DoF).
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Opisywane urzadzenie wykorzystuje najnowsza technologie kamer
stereoskopowych [71], w tym:

o kamery 6-cio megapikselowe (1.936 x 1.216 pikseli)
z czestotliwoscig zapisu obrazu 25 Hz w pelnej rozdzielczosci
(25 Kklatek), dedykowane do okre$lania parametrow
materialowych i oceny efektow lokalnych w przypadku bardzo
malych przestrzeni pomiarowych. Maksymalny obszar
pomiarowy, mozliwy do objecia tym urzadzeniem to od 10 X

8 mm do 5000 x 4000 mm [72],
o kamery 2,3 mega pikselowe (2.752 x 2.200 pikseli)
z maksymalng szybkoscig zapisu obrazu 130 Hz w pelnej
rozdzielczos$ci (130 klatek), dedykowane do szerszego, bardziej
uniwersalnego w poréownaniu do 6-cio mega pikselowych
zakresu zastosowan. Maksymalny obszar pomiarowy, mozliwy

do objecia tym urzadzeniem to 10 x 6 mm do 4000 x 2500 mm,

Zasadniczo ograniczanie wysokosci rejestrowanego przez kamery
obrazu pozwala na zwigkszanie czgstotliwosci zapisu obrazu, maksymalnie do

poziomu 450 Hz [73], [103].

Integralnym elementem systemu sg podwojne diody LED, zainstalowane
na glowicy urzadzenia. Sg one przeznaczone do o$wietlania z r6znych kierunkoéw
trudnodostepnych ~ obiektéw  badan  (przede  wszystkim  malych
i $redniej wielkosci obiektow). Fotografie systemu ,, ARAMIS”, ktory
wykorzystano do badan, przeprowadzonych w ramach opisanych

eksperymentow zaprezentowano na fotografiach 8.1, 8.2 1 8.3.
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Fot. 8.2. Urzadzenie pomiarowe ,,ARAMIS” podczas badan wytrzymato$ciowych nadproza
wykonanego w systemie prefabrykacji ,,POLYTECH”
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Fot. 8.3. Urzadzenie pomiarowe ,,ARAMIS” podczas badan wytrzymatosciowych nadproza
wykonanego w systemie prefabrykacji ,,POLYTECH”

Zasada dzialania opisywanego systemu opiera si¢ na triangulacji.
Wykonujac do 450 zdje¢ na sekundg jest on przeznaczony do zaawansowanych
zastosowan przede wszystkim przemystowych. W przedmiotowym przypadku
zostal on wykorzystany do analizy procesu zniszczenia badanych elementow
(m.in. wyznaczenia momentu eksperymentu, w ktorym doszlo do powstania
pierwszych rys, peknie¢ oraz analizy ich rozwarcia). Urzadzenia typu
,ARAMIS” dostarczaja ~ uzytkownikom  precyzyjnych informacji
o wlasciwosciach materiatowych réznych detali, produkowanych w przemysle
(np. maszynowym, czy samochodowym) [74]. Dane te sa w praktyce
wykorzystywane jako parametry wejsciowe do obliczen symulacyjnych oraz jako
wielkosci odniesienia do optymalizacji procesow produkcyjnych i weryfikacji
ich produktow.

Systemy ,,ARAMIS” mozna taczy¢ ze sobg w cate zespoly tych
urzadzen, pracujace wspoélnie. Pozwala to na dokonywanie pomiaréw z réznych
perspektyw oraz analiz¢ danych z r6znych obszarow pomiarowych. W takim
przypadku zachowanie odksztalceniowe danego komponentu jest rejestrowane

jednoczesnie ze wszystkich stron 1 podlega ono analizie we wspdlnym uktadzie
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wspotrzednych. Urzadzenia te zapewniajg takze mozliwos¢ prowadzenia z ich
wykorzystaniem dtugotrwatych pomiaréw online (testowanie elementéw online
jest wykorzystywane np. w przypadku testow wytrzymato§ciowych, testow
zmeczeniowych, jak rowniez w przypadku testow w tunelach aerodynamicznych
oraz w przypadku analizy drgan) [104]. Opisywane urzadzenie oferuje
uzytkownikom mozliwos¢ przegladania wynikow dokonywanych podczas
pomiarow online, a takze przesylania ich do innych programow, za
posrednictwem interfejsow cyfrowych 1 analogowych oraz nastepnie
przetwarzania na biezaco za pomocg tych programéw. W pomiarach
prowadzonych online czgsci 1 ich ruchy sa specjalniec dopasowane
i skonfigurowane zgodnie z CAD [75], [100]. Przyktadowe typowe zastosowanie
opisywanej funkcjonalnosci polega na przeksztatceniu uktadu wspotrzednych
symulacji w rzeczywista konfiguracje pomiarowa.

System ,,ARAMIS” wspotpracuje takze z dodatkowym, dotykowym
czujnikiem stykowym (GOM touchprobe). Jest to dodatkowy system pomiarowy
dedykowany do wykorzystania w ramach przypadkéw, w ktorych analizowane
detale sg trudno dostgpne dla optycznych elementow urzadzenia (zasada
dziatania czujnika polega na optycznym $ledzeniu przez system ,,ARAMIS”)
[76].

Funkcjonalnosci oferowane przez system ,, ARAMIS”  znajduja
najcze$cie]  zastosowanie przy badaniu  materialdow, w  probach
i wielokierunkowych analizach elementéw, w branzy motoryzacyjnej,
w przemysle lotniczym, w biomechanice oraz szeroko pojetych pracach
badawczo — rozwojowych.

Procedura dokonywania pomiaréw z wykorzystaniem Systemu
LARAMIS” jest taka, ze badany element pokrywa si¢ gesta siatkg odrgbnych, nie
taczacych si¢ ze sobg punktow, ktorych precyzyjna lokalizacja jest wezytywana
do wewngetrznej pamieci urzgdzenia [77], [101]. W praktyce punkty te nanoszone

sg na powierzchni¢ badanego elementu w formie natrysku farby z puszki pod
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ci$nieniem, za pomocg dyszy. Wzajemne relacje pomie¢dzy naniesionymi na
element punktami sg przez system wykorzystywane jak sie¢ mikro
ekstensometrow — ewentualna zmiana potozenia jednego z punktéw, wzgledem
pozostatych (bgdaca rezultatem odksztalcenia badanego elementu) jest
natychmiast wykrywana, fotografowana oraz prezentowana w ramach sekwencji
materiatéw zdjeciowych. Kluczowymi pomiarami, ktore podczas wykonywania
precyzyjnych materialéw fotograficznych wykonuje urzadzenie sa:

o dlugos$¢ analizowanego (zadanego przez prowadzacego badania)
odcinka pomiarowego — wybrany odcinek zlokalizowany na
powierzchni analizowanego elementu,

o odksztalcenia widkien badanego elementu w poziomie (rezultat
rozciggania),

e liczba peknigc,

e rozwarcie peknigé [78].

Przeprowadzono pomiary  systemem , ARAMIS” elementow
z materiatu ,,POLYTECH” w postaci belki oraz nadproza. Rezultaty badan

w opisanym zakresie pomiaréw sa nastepujace:

Eksperyment I: Belka z materiatu ,,POLYTECH”

Eksperyment | polegat na analizie belki z materiatu ,,POLYTECH” systemem
»ARAMIS” (belka z czujnikiem FBG umieszczonym wewnatrz probki) podczas
proby zginania opisanej w rozdziale 7.2.1. W tabeli 8.1 zamieszczono wyniki

pomiarow.
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Tabela 8.1. Zestawienie wynikow uzyskanych w ramach przeprowadzonego
eksperymentu nr | z wykorzystaniem systemu ARAMIS

Etap DI. odcinka Rozwarcie rys Dzialajaca sila
eksperymentu pomiarowego odksztalcenia [N]
nr ,klatki” [mm] W poziomie [%o]
wykonanej
przez system
ARAMIS
50 146,54 0,221 103,28

160 146,55 0,226 330,53
200 146,56 0,24 413,16
210 144,29 0,20 433,82
220 146,55 0,22 454,47
230 146,56 0,36 475,14
240 146,56 0,405 495,79
250 146,56 0,42 516,44
260 144,30 0,42 537,11
270 144,30 0,43 557,76
275 144,30 0,43 568,09
280 144,30 0,43 578,42
285 144,31 0,43 588,75
290 146,56 0,44 599,08
295 137,51 0,44 609,41
300 144,30 0,44 619,74
305 144,31 0,45 630,07
310 146,56 0,47 640,39
315 146,56 0,46 650,72
320 146,57 0,48 661,05
325 146,57 0,6 671,38
330 146,58 0,85 681,71
331 144,32 0,94 683,77
332 144,32 1,01 685,84
333 146,58 11 687,91
334 146,58 1,22 689,97
335 146,58 1,33 692,04
336 144,33 1,46 694,11
337 144,34 1,64 696,17
338 146,61 2,13 698,24
339 146,90 9,3 700,30
380 82,08 - 785,00

Wielkosci rozwarcia rys badanej belki okreslono prowadzac testy

polegajace na oddziatywaniu na przedmiotowy element przylozong sitag. Na

wykresie 8.1 przedstawiono rezultaty pomiarow.
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Etap eksperymentu - nr "klatki" systemu ARAMIS

Wyk. 8.1. Rozwarcie rys na powierzchni badanego elementu na poszczegolnych etapach
przeprowadzania eksperymentu - wykres liniowy

Analiza przedmiotowej belki wykazata, iz w momencie przytozenia sity
F=785,00 N zarejestrowano rozwarcie rys na poziomie 9,3 %eo.

Na rysunku 8.1 zobrazowano wygenerowany raport z przeprowadzonego
badania elementu systemem ,,ARAMIS”.
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9/27/2017
ARAMIS 3 www.gom.com

Rys. 8.1. Raport z systemu Aramis — rozwarcie rys badanej belki z materiatu ,,POLYTECH”
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Eksperyment Il: Nadproze z materiatu ,POLYTECH”

Eksperyment I

przeprowadzono systemem

»ARAMIS”

podczas badan

laboratoryjnych prefabrykowanego nadproza ,,POLYTECH” z czujnikami FBG

opisanego w rozdziale 7.3. Tabela 8.2 zawiera wyniki przeprowadzonych analiz.

Tabela 8.2. Zestawienie wynikow uzyskanych w ramach przeprowadzonego
eksperymentu nr 11 z wykorzystaniem systemu ARAMIS

Etap DL odcinka Rozwarcie rys Dzialajaca sila
eksperymentu pomiarowego odksztalcenia [N]
nr . klatki” w poziomie [%o]
wykonanej
przez system
ARAMIS
10 294,7 0,54 1437,22
25 294,7 0,58 3518,90
50 294,8 0,6 7654,98
100 294,8 0,75 14763,70
150 294,9 2,1 20541,33
200 295,0 4,49 25300,85
250 295,1 7,38 33211,22
300 295,2 9,01 38971,55
350 295,3 10,38 47776,12
400 2955 12,08 52148,94
450 293,2 13,45 61588,94
500 293,3 16,0 68250,66
900 290,2 11,99 122840

Na poszczegdlnych etapach przeprowadzanego eksperymentu zbadano

wielko$ci rozwarcia rys nadproza, pojawiajacych w wyniku oddziatywania

przyltozonej sity. Wyniki pomiaréw przedstawiono na wykresach 8.2 i 8.3.
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przeprowadzania eksperymentu
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Prefabrykowane nadproze ulegto zniszczeniu po przytozeniu sity F=122840 N,
w tym czasie zauwazono rozwarcie rys o wielkosci 11,99 %o.

Po przeprowadzonym badaniu przedmiotowego nadproza wygenerowano raport
z systemu ,,ARAMIS” (rys. 8.7) ktory przedstawia moment w ktorym

widoczne byly wyraznie zarysowania po przylozeniu sity F=52148,94 N.
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-
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3 12.04 14.2
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= 3.00-
= 1.501
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Stage 400 Section lenght [mm]

ARAMIS HeReie som  non

Rys. 8.7. Raport z systemu Aramis — rozwarcie rys badanego nadproza z materiatu
-POLYTECH”
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9. WNIOSKI

W rozprawie wykazano, ze za pomoca $wiattowodowych czujnikow
z siatkami Bragga mozna wyznaczy¢ rzeczywiste wartosci odksztalcen
wystepujacych w wybranych weztach konstrukcyjnych budynku wykonanego
z nowego materiatu ,,POLYTECH”.

Parametrem charakteryzujacym odksztatcalnos¢ badanego elementu
w zakresie przenoszenia odksztalcen jest modul Younga. Podjeto probe
wyznaczenia warto$ci tego parametru w przypadku badanego elementu oraz
analize jego zmiennos$ci w zalezno$ci od obcigzenia. Modut Younga badanego
elementu wyznaczono przy tym dwoma niezaleznymi sposobami:

e na podstawie wzoru analitycznego na strzatke ugiecia belki pod
dziataniem silty F (w sytuacji, gdy znane byly wartoSci ugigcia
badanego elementu);

e W oparciu o odksztatcenia badanego elementu wyznaczone
doswiadczalnie za pomocg czujnika FBG.

Whyniki uzyskane w ramach przeprowadzonych w ten sposob obliczen
nie pokrywaja si¢ ze soba. Wynika to z faktu, ze warto$ci wyznaczone na
podstawie wzoru analitycznego na ugigcie belki okreslaja $rednig wartos¢
modutu Younga w przekroju poprzecznym belki. Z kolei wyniki uzyskane na
podstawie pomiaréow odksztalcen za pomocg czujnika FBG daja poglad na
warto$¢ modulu Younga badanego elementu lokalnie — w miejscu, w ktorym
umieszczony byt swiatlowdd z siatkami Bragga.

Podczas badan belki wykonanej z materiatu ,,POLYTECH” analizie
poddano takze dane o odksztalceniu (ugieciu belki) uzyskiwane z dwoch
niezaleznych urzadzen pomiarowych: Kklasycznego czujnika cyfrowego
umieszczonego pod dolng krawedzig belki oraz nowoczesnego, innowacyjnego
sprzetu — optycznego interrogatora, podtaczonego do umieszczonego wewnatrz

badanego elementu czujnika z siatkami Bragga.
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Kolejnym zbadanym elementem byto prefabrykowane nadproze.
Do przeprowadzenia badan nadproza wykonanego w systemie ,,POLYTECH”
wykorzystano specjalistyczny sprzgt — pras¢ wyposazong W oprzyrzadowanie
pomiarowe. Dzigki temu na kazdym etapie prowadzonego eksperymentu mozna
bylo precyzyjnie okresli¢ site oddziatujaca na nadproze (do 122,840 KN czyli
momentu ostatecznej destrukcji, jakiej w rezultacie przeprowadzonego
eksperymentu ulegl badany element).

Przeprowadzony eksperyment wspomagany byl nowoczesnym
i innowacyjnym urzadzeniem ,,ARAMIS” zintegrowanym z tréjwymiarowym
systemem do dynamicznej oceny wspotrzednych 3D.

Przeprowadzone badania umozliwily rowniez analiz¢ panelu Sciennego
systemowego z nadprozem, ktérego uzyto do budowy budynku modelowego.
Pomiary przeprowadzone z zastosowaniem sensorow FBG pomogly pozyskaé
istotne informacje o pracy nadproza w badanym obiekcie na poszczegdlnych
etapach realizacji i uzytkowania. Dane przedstawione w tabeli 9.1 okre$laja
odksztatlcenia badanych pretow nadproza. Szczegétowe dane ulatwity
wprowadzenie odpowiednich korekt, aby poprawi¢ dzialanie konstrukcji

budynku i podnie$¢ bezpieczenstwo eksploatacyjne.
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Tabela 9.1. Zarejestrowane odksztatcenia preta nr 1 i nr 2 w prefabrykowanym
nadprozu ,,POLYTECH?” oraz pomiar temperatury na zewnatrz i wewnatrz budynku
modelowego w okre$lonych dniach

Data Temperatura Temperatura Odksztatcenie | Odksztalcenie
Lp. | wykonania | na zewnatrz wewnatrz preta nr 1 preta nr 2
pomiaru budynku [°C] | budynku [°C] | [uStrain] [uStrain]
1 | 15.05.2017 19,10 19,10 0 0
2 | 26.05.2017 20,20 20,20 6,37 5,59
3 | 05.06.2017 24,00 24,00 13,03 11,32
4 | 09.06.2017 23,00 23,00 22,74 17,59
5 | 08.07.2017 26,00 25,00 45,98 43,82
6 | 25.08.2017 22,00 22,00 75,03 45,48
7 | 05.02.2018 -4,00 21,00 71,71 83,80
8 |10.04.2018 20,00 23,00 96,77 147,57
9 | 17.06.2018 26,00 24,00 121,01 173,80
10 | 22.08.2018 29,00 24,00 169,15 169,48
11 | 14.09.2018 19,00 22,00 249,00 167,66
12 | 19.12.2018 -4,50 20,00 237,38 156,37

Podczas przygotowywania §wiattowodowych czujnikow odksztalcen istotna byta
lokalizacja sensorow w wybranych elementach. Przeprowadzona kalibracja
i testy potwierdzity duza stabilno$¢ systemu. Badania przeprowadzone za
pomoca czujnikow swiattowodowych umozliwity wyznaczenie rzeczywistego
stanu  odksztatcenia badanych pretow zbrojeniowych zastosowanych
w nadprozu systemowym ,,POLYTECH”. Podczas pomiaréw zarejestrowano
odksztatcenie preta zbrojeniowego nr 1, ktore zwigkszato si¢ od 6,37 uStrain do
249,00 puStrain, a w przypadku preta nr 2 — od 5,59 pStrain do 173,80 pStrain.
Zaobserwowano, iz zbrojenie nie odksztalcatlo si¢ w sposob jednakowy
w wyniku nierownomiernego oddzialywania obcigzenia przekazanego na
nadproze. Rejestrowano roOwniez temperature na zewnatrz i wewnatrz budynku.
Temperatura wewnatrz budynku ksztattowala si¢ na poziomie od 19,10°C do
25,00°C, a na zewnatrz zmieniala si¢ w zaleznoS$ci od pory roku, wahajac si¢ od
-4,50°C do 26,00°C (w czasie prowadzonych odczytéw). Na wykresie 9.1
zestawiono dane dotyczace odksztatcenia analizowanych pretow zbrojeniowych

oraz temperatur¢ wewnatrz i na zewnatrz budynku w czasie odczytu danych.
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Wyk. 9.1. Odksztatcenia badanych pr¢tow zbrojeniowych nadproza w czasie realizacji oraz
uzytkowania budynku, temperatura wewnatrz budynku i na zewnatrz podczas pomiaréw

Zmiany temperatury na zewnatrz i wewnatrz budynku nie wplywaty w sposob
znaczgcy na poziom odksztalcen badanego elementu. Przedstawione wyniki
stanowig wstep do analizy rzeczywistych odksztalcen konstrukcji oraz ich
ciggtego monitorowania w trakcie eksploatacji. System pomiarowy
zainstalowany wewnatrz badanych elementow moze zwigkszy¢ poziom
bezpieczefistwa na etapie budowy i w trakcie uzytkowania zrealizowanego
obiektu.

Monitoring za pomocag sensorow $wiattowodowych FBG umozliwit
analiz¢ odksztalcen stupa zelbetowego w systemie prefabrykacji ,,POLYTECH”.
Przeprowadzone pomiary pomogly pozyska¢ informacje 0 pracy badanego
elementu konstrukcyjnego. Odczyty przeprowadzane podczas realizacji
i uzytkowania potwierdzily, iz odksztalcenia pr¢tdow zbrojeniowych stupa
zmienialy si¢. Odnotowano odksztalcenia preta nr 1 wynoszace od 4,98 uStrain
do -93,29 uStrain, a preta nr 2 — od 1,82 uStrain do -129,48 uStrain. W trakcie
badan zauwazono minimalne odksztalcenie shupa zelbetowego w Kierunku
wewnetrznym budynku. Doktadne dane dotyczace pracy elementu utatwity
wprowadzenie modyfikacji w celu zwigkszenia wytrzymatosci konstrukcji.
Podczas montazu czujnikéw FBG istotne byto ich rozmieszczenie na pretach
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zbrojeniowych. Dzigki przeprowadzonym badaniom ustalono rzeczywisty stan
odksztatcenia pretow zbrojeniowych 1 shupa zelbetowego w systemie
»POLYTECH?”. Podczas prowadzonych odczytow danych z czujnikéw zwracano
rOwniez uwage na temperatur¢ zewngtrzng i wewngtrzna, tak jak w przypadku
panelu $ciennego systemowego z nadprozem. Zarejestrowane odczyty sa
przedstawione w tabeli 9.2. W czasie najnizszych temperatur na zewnatrz
budynku stup odksztatcat si¢ w kierunku wewnetrznym budynku. Dalsze analizy
potwierdzity, iz niezaleznie od temperatury wewnatrz i na zewngtrz budynku

element odksztalcat si¢ caty czas w tym samym kierunku.

Tabela 9.2. Zarejestrowane odksztatcenia preta nr 1 i nr 2 w stupie zelbetowym oraz
pomiar temperatury na zewnatrz i wewnatrz budynku modelowego w okre§lonych
dniach

Data Temperatura | Temperatura | Odksztatcenie | Odksztatcenie
Lp wykonania | na zewnatrz | wewnatrz preta nr 1 preta nr 2
" | pomiaru budynku budynku [uStrain] [uStrain]
[°C] [°C]
1 | 15.05.2017 19,10 19,10 0 0
2 | 26.05.2017 20,20 20,20 4,98 1,82
3 | 05.06.2017 24,00 24,00 -0,69 3,65
4 | 09.06.2017 23,00 23,00 0,27 -3,08
5 |08.07.2017 26,00 25,00 -12,69 -13,04
6 | 25.08.2017 22,00 22,00 -19,25 -64,74
7 | 05.02.2018 -4,00 21,00 -44,65 -99,26
8 | 10.04.2018 20,00 23,00 -52,95 -103,58
9 |17.06.2018 26,00 24,00 -62,91 -106,73
10 | 22.08.2018 29,00 24,00 -68,39 -108,39
11 | 14.09.2018 19,00 22,00 -75,53 -110,72
12 | 19.12.2018 -4,50 20,00 -93,29 -129,48

Wykres 9.2 przedstawia wyniki pomiaré6w uzyskane na poszczegdlnych

etapach realizacji i uzytkowania budynku.
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Wyk. 9.2. Odksztalcenie pretow zbrojeniowych stupa zelbetowego podczas realizacji
i uzytkowania budynku oraz temperatura wewnatrz i na zewnatrz budynku podczas pomiaro6w

Wyniki badan zapoczatkowaly analize elementu budynku i jego monitoring
w catym cyklu eksploatacji. Stata kontrola modelowego budynku zrealizowanego
na podstawie indywidualnego projektu w technologii nietestowanej w warunkach
uzytkowych byla mozliwa dzigki niezawodno$ci czujnikow FBG. Sensory
przekazywaty dane o pracy elementu z duzg doktadnoscig, eliminujac mozliwo$é
pojawienia si¢ nieprzewidzianych zagrozen podczas budowy i uzytkowania

budynku.

System pomiarowy bazujacy na czujniku swiattowodowym FBG zostat
takze zastosowany do analizy odksztalcen stropu zespolonego zelbetowego
w systemie prefabrykacji ,,POLYTECH”. Przeprowadzone pomiary pomogty
pozyska¢ informacje o pracy badanego elementu konstrukcyjnego. Podczas
badan zauwazono, iz strop odksztatcat si¢ proporcjonalnie do zwigkszajacego sig
obciazenia dziatajacego na konstrukcje. Na etapie montazu czujnika FBG istotne
byto wlasciwe jego zlokalizowanie na szalunku traconym z blachy trapezowe;.
Dzigki przeprowadzonym badaniom ustalono rzeczywisty stan odksztalcenia
stropu zespolonego w systemie ,,POLYTECH” w czasie proby obcigzania
i odcigzania konstrukcji. Na poczatku badan przy braku obcigzenia czujnik
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wykazal odksztatcenie -8 pStrain, a przy obcigzeniu 11,00 kN najwicksza
warto$¢ odksztatcenia wynosita 5 uStrain. Po zdemontowaniu obcigzenia strop
wrocil do ksztattu bazowego. Analiza stropu obejmowata réwniez monitoring
odksztalcen elementu na poszczegdlnych etapach uzytkowania budynku
modelowego. Przedmiotowy strop odksztalcat si¢ w tym samym kierunku od
wartoéci -24,00 puStrain do -100,00 pStrain o czym zadecydowala wstepna
imperfekcja. Odczyty potwierdzity, iz ksztalt stropu wykazywat ujemng strzatke
ugigcia w czasie catego cyklu pomiarowego. Rejestrowano takze temperaturg
wewnatrz budynku i na zewnatrz, tak jak w przypadku monitoringu panelu
sciennego z nadprozem i shupa zelbetowego. Po przeanalizowaniu zachowania
stropu nie zauwazono wplywu temperatury na powstawanie odksztalcen
elementu. W tabeli 9.3 zestawiono wyniki pomiaréw odksztatcenia i temperatury

na poszczegolnych etapach uzytkowania badanego elementu.

Tabela 9.3. Zarejestrowane odksztatcenia stropu oraz pomiar temperatury na zewnatrz
i wewnatrz budynku modelowego w okre§lonych dniach

Lp. | Data Temperatura | Temperatura | Odksztalcenie
wykonania | nazewnatrz | wewnatrz stropu
pomiaru budynku budynku [uStrain]

[°C] [°C]

1 19.01.2018 7,00 23,80 0

2 05.02.2018 -4,00 21,00 -24,60
3 04.03.2018 2,00 22,00 -25,70
4 21.03.2018 3,00 22,00 -27,00
5 10.04.2018 20,00 23,00 -28,50
6 14.05.2018 18,00 22,50 -31,40
7 17.06.2018 26,00 24,00 -34,60
8 24.06.2018 22,00 24,50 -37,50
9 22.06.2018 29,00 24,00 -39,30

10 | 01.09.2018 19,00 22,00 -40,00

11 | 14.09.2018 19,00 22,00 -42,40

12 | 19.12.2018 -4,50 20,00 -100,00

Na wykresie 9.3 przedstawiono odczytane dane dotyczace odksztatcenia

i zmian temperatury badanego elementu w czasie pomiarow.
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Wyk. 9.3. Odksztalcenie stropu zespolonego podczas uzytkowania budynku oraz temperatura na

zewnatrz i wewnatrz budynku podczas pomiarow

System pomiarowy dziatat stabilnie podczas przeprowadzanych badan.
Sensor przekazywat dane o pracy elementu z duza dokladnoscia, eliminujac
mozliwos¢ pojawienia si¢ nieprzewidzianych zagrozen w czasie catego cyklu
badania i uzytkowania budynku. Rzeczywiste wartosci odksztalcenia stropu
zelbetowego, stanowiacego element konstrukcyjny przenoszacy obciazenia
w budynku modelowym, moga by¢ pomocne przy wprowadzeniu stosownych
modyfikacji, ktore obniza poziom naprezen w stropie, co z kolei wptynie na
trwato$¢ konstrukcji. W trakcie prob obcigzania i odcigzania zespolony strop
zelbetowy pracowat w zakresie sprezystym. Prace badawcze przeprowadzone za
pomoca czujnika $wiattowodowego umozliwily wyznaczenie poczatkowej
imperfekcji stropu oraz rzeczywisty stan odksztatcenia stropu.

Odpowiedni czujnik FBG pomodglt okreslic parametry odksztalcenia
zamontowanej w budynku S$ciany prefabrykowanej wykonanej z materiatu
,POLYTECH”. Swiatlowéd FBG umozliwil monitoring techniczny i analize
odksztatcen w badanym elemencie konstrukcyjnym. Testy przeprowadzone
z zastosowaniem czujnika pomogly uzyska¢ bardzo istotne i do tej pory nieznane
informacje o pracy $ciany podczas kontrolowanego obcigzania. Czujnik FBG

wykazal, iz nawet przy dodatkowym obcigzeniu na poziomie 11 KN $ciana
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odksztalcita si¢ tylko o -14 uStrain. Wynik pomiaru potwierdzit odpowiednia
wytrzymatos¢ i no$no$é. Sciana prefabrykowana zostata rowniez objeta
monitoringiem na etapie uzytkowania, jak testowany rownocze$nie strop
zespolony. Dane z czujnika FBG zarejestrowane podczas cyklicznych pomiarow
wykazaly odksztatcenie od 12,00 puStrain do -415,00 pStrain. Wynik ostatniego
pomiaru potwierdzil staly kierunek odksztalcenia S$ciany, wynikajacy ze
zwigkszajacego si¢ obcigzenia znajdujacego sie nad badanym panelem $ciennym.
Tak jak w przypadku stropu, sprawdzano temperatur¢ wewnatrz budynku i na
zewnatrz. Wyniki pomiaru przedstawiono w tabeli 9.4 i na Wykresie 9.4.
Prefabrykowana $ciana systemowa nie wykazala tendencji do odksztalcania si¢

pod wplywem zmian temperatury.

Tabela 9.4. Zarejestrowane odksztatcenia §ciany oraz pomiar temperatury na zewnatrz
i wewnatrz budynku modelowego w okre§lonych dniach

Data Temperatura | Temperatura | Odksztatcenie
Lp wykonania | na zewnatrz wewnatrz $ciany
' pomiaru budynku budynku [uStrain]
[°C] [°C]
1 | 19.01.2018 7,00 23,80 0
2 | 05.02.2018 -4,00 21,00 12,60
3 | 04.03.2018 2,00 22,00 -9,70
4 | 21.03.2018 3,00 22,00 -28,00
5 | 10.04.2018 20,00 23,00 -43,50
6 | 14.05.2018 18,00 22,50 -60,70
7 | 17.06.2018 26,00 24,00 -93,60
8 | 24.06.2018 22,00 24,50 -104,00
9 | 22.06.2018 29,00 24,00 -122,00
10 | 01.09.2018 19,00 22,00 -139,00
11 | 14.09.2018 19,00 22,00 -145,40
12 | 19.12.2018 -4,50 20,00 -415,00
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Wyk. 9.4. Odksztatcenie $ciany prefabrykowanej podczas uzytkowania budynku

Pozyskane szczegotowe dane umozliwity wprowadzenie wlasciwych
zmian w celu poprawy dziatania elementu konstrukcyjnego budynku
i zwiekszenia bezpieczenstwa uzytkowego i eksploatacyjnego. Podczas
przygotowania $wiattowodowego czujnika odksztalcen istotna byta lokalizacja
na testowanym elemencie. Po przeprowadzonej kalibracji i symulacjach dziatania
czujnika FBG system pomiarowy dziatat stabilnie. W czasie badan swiattowod
FBG umozliwil wyznaczenie rzeczywistego stanu odksztatcenia analizowane;j
$ciany prefabrykowanej w systemie ,,POLYTECH?”. Uzyskane wyniki stuzg jako
wstepne dane do dalszej analizy rzeczywistych odksztatcen konstrukcji oraz
ciaglego jej monitorowania w trakcie eksploatacji przy réwnoczesnej kontroli
temperatury na zewnatrz i wewnatrz budynku. System pomiarowy na zewnatrz
badanego elementu zwigksza poziom bezpieczenstwa w trakcie uzytkowania
zrealizowanego obiektu, biorgc pod uwage fakt, iz system ,,POLYTECH” jest
W trakcie badan, ktore potwierdzaja odpowiednig jako$¢ rozwigzan
1 wytrzymato$¢ uzytych materiatow.

Wstepna faza badan potwierdzita, iz konstrukcja modelowego budynku
jest bezpieczna. Prefabrykowana $ciana objgta monitoringiem przenosi

obcigzenia i nie wykazuje pekni¢¢ ani zarysowan. Zaobserwowano rowniez
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dobra wspotprace materiatu ,,POLYTECH” ze stupem zZelbetowym w postaci

facznika $cian systemowych, ktory znajduje sie na styku dwoch paneli $ciennych.
WNIOSKI KONCOWE

Badania odksztalcen elementow budynku, w ktérym zastosowano nowy

materiat upowazniaja do sformutowania nastepujacych wnioskow:

e Zastosowany system S$wiattowodowych czujnikéw FBG umozliwit
wyznaczanie rzeczywistych wartosci odksztalcen w elementach
budynku, w ktorym zastosowano nowy materiat —,,POLYTECH”. Teza
postawiona w niniejszej dysertacji zostata udowodniona. System
sprawdzit si¢ zarbwno w warunkach laboratoryjnych, jak i trudnych
warunkach na placu budowy.

e System $wiattowodowy umozliwil réwniez wyznaczenie wartosSci
modulu Younga na podstawie prob zginania cztero- i tréjpunktowego
belek wykonanych z materiatu ,,POLYTECH”. Wartosci modutu
Younga byly niewielkie, miescity sie w przedziale od 1442,62 MPa do
3776,97 MPa. Potwierdza to rowniez konieczno$¢ podjecia dziatan
W celu zwigkszenia sztywnosci materiatu.

e Testy laboratoryjne prefabrykowanego nadproza pozwolilty na
wyznaczenie wartosci odksztalcenia i ugiecia w zakresie sprezystym.
Przeprowadzono réwniez probe niszczaca, umozliwiajacg okreslenie
najwickszej wartosci sily, jakg jest w stanie przenie$s¢ nadproze.
Wyniosta ona 122,84 kN.

e Przeprowadzono badania na obiekcie rzeczywistym — budynku
mieszkalnym zlokalizowanym w miejscowosci Zabrzeg. Badania
rozpoczeto w dniu 15.05.2017 r. a zakonczono 19.12.2018 r. Wykonano

pomiary odksztatcen nastepujacych elementow:
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Pretow zbrojeniowych nadproza w prefabrykowanym panelu
z otworem okiennym — zarejestrowano najwigksze
odksztatcenie na prgcie nr 1 wynoszace 237,38 pStrain,
natomiast na precie nr 2 odczytano 173,80 uStrain (Rys. 7.20
i 7.21). Warto$ci  odksztalcenia pretow  $wiadcza
o nier6wnomiernym oddziatywaniu obcigzenia na nadproze.
Prowadzono monitoring stupa zelbetowego stanowigcego
Tacznik $cian prefabrykowanych, ktory wykazat, iz pret nr 1
odksztatcit si¢ do warto$ci -93,29 uStrain. a pret nr 2 do wartosci
-129,48 puStrain  (Rys. 7.27 1 7.28). Wyniki pomiarow
umozliwily stwierdzenie iz, stup minimalnie odksztalcilt si¢
do wnetrza budynku.

Zrealizowano réwniez kontrolowane proby obcigzania Stropu
zespolonego  zastosowanego W  systemie prefabrykacji
~POLYTECH”. Przy przylozonym obcigzeniu 11,00 kN
najwigksza warto$¢ odksztalcenia wynosita 5 uStrain. Po
zdemontowaniu obcigzenia strop wrocit do ksztattu bazowego.
Kontrola stropu byta prowadzona réwniez na poszczegdlnych
etapach uzytkowania budynku modelowego. Element
odksztatcal si¢ w tym samym kierunku od warto$ci
-24,00 uStrain do -100,00 uStrain. Wynika to z jego wstepnej
imperfekcji.

Proby kontrolowanego obcigzania przeprowadzono réwniez
w przypadku badan prefabrykowanego panelu S$ciennego.
Czujnik FBG wykazat, iz przy obcigzeniu na poziomie 11 kN
sciana odksztalcita si¢ tylko o -14 pStrain. Wykonywano
rowniez cykliczne pomiary, ktore pomogty okresli¢ najwigksze

odksztalcenie wynoszace -415,00 uStrain. Wynikalo ono ze
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zwigkszajacego si¢ obciazenia uzytkowego zlokalizowanego
nad badanym elementem.
Przeprowadzono réwniez badania wytrzymalosci na $ciskanie na probkach
pobranych z materiatu ,,POLYTECH”: $rednia wytrzymato$¢ na S$ciskanie
wynosita 1,80 MPa. Podjgto proby wzmocnienia materiatu ,,POLYTECH” za
pomoca ekologicznego surowca odpadowego.

Materiat ,POLYTECH” =zawierajacy do 60% EPS (polistyren
ekspandowany) pochodzacego z recyklingu i 40% modyfikowanej zaprawy
sprawdzit si¢ w systemie prefabrykacji elementéw konstrukcyjnych. Rozwijajacy
si¢ system budowy potwierdza, iz mozliwosci wykorzystania EPS s3 coraz
wigksze. Zastosowanie granulatu EPS umozliwia skuteczne zagospodarowanie
odpadu oraz zmniejszenie zuzycia kruszywa naturalnego w mieszance, co

wplywa na skuteczniejszg ochrong srodowiska naturalnego.
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11. STRESZCZENIE
11.1 STRESZCZENIE W JEZYKU POLSKIM

Streszczenie pracy doktorskiej mgr inz. Hubert Walusiak

Temat: MONITOROWANIE ODKSZTALCEN WYBRANYCH
WEZELOW KONSTRUKCYJNYCH BUDYNKU WYKONANEGO W
SYSTEMIE POLYTECH ZA POMOCA SWIATLOWODOW Z
SIATKAMI BRAGGA

Tworzenie coraz bardziej innowacyjnych i coraz wigkszych konstrukcji
jest procesem trudnym i niezwykle czasochtonnym. Wielko$¢ tworzonych
budowli jednoznacznie przektada si¢ na konieczno$¢ stosowania bardziej
rygorystycznych ~ wymagan  wytrzymatosciowych.  Poszukiwanie  jak
najdoktadniejszych sposobow monitoringu pozwolilo na powstanie preznie
rozwijajacej si¢ techniki wykorzystujacej czujniki ze $wiattowodami
optycznymi. Nowoczesne budowle duzej i matej skali oraz materiaty stosowane
do ich wznoszenia, musza spetnia¢ coraz bardziej restrykcyjne standardy
bezpieczefistwa. Uzyskanie doktadnych wynikéw z zakresu monitoringu
konstrukcji umozliwia zastosowanie techniki wykorzystujacej $Swiattowody
optyczne z czujnikami.

Przedmiotowe badania przedstawione w dysertacji obejmujg system
prefabrykacji budynkow ,,POLYTECH”, ktory jest nowoopracowana metoda
budowy. Nowy material ,,POLYTECH”, ktéry zostat zastosowany w systemie
prefabrykacji sktada si¢ w 60% z granulatu EPS pochodzacego z recyklingu
i w 40% z odpowiednio modyfikowanej zaprawy.

W pracy doktorskiej zaprezentowano eksperymentalng — metode
monitoringu elementéw konstrukcji budynku przy uzyciu s$wiattowodow

z siatkg Bragga.
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Celem niniejszej dysertacji bylo wykazanie, Ze zastosowanie
czujnikow $wiattowodowych z siatka Bragga (z ang. FBG Fiber Bragg
Grating) umozliwia wyznaczenie rzeczywistych wartosci odksztalcen
wystepujacych w elementach budynku i prefabrykatach wykonanych
z materialu budowlanego ,,POLYTECH”.

Badania przeprowadzono na wybranych prefabrykowanych elementach
konstrukcyjnych z  polimerobetonu — tzw. materiatu ,,POLYTECH”,
przeznaczonych do wykorzystania w branzy budownictwa ogolnego.

Elementy i badane probki to:

- probki szescienne z materiatu ,,POLYTECH?”,

- belki z materiatu ,,POLYTECH”,

- nadproze w systemie ,,POLYTECH”,

- panel $cienny z nadprozem W systemie ,,POLYTECH?”,

- stup zelbetowy W systemie ,,POLYTECH?”,

- strop zespolony w systemie ,,POLYTECH”,

- panel $cienny w systemie ,,POLYTECH”.

Wymienione obiekty poddano pomiarom w zakresie odksztatcen, jakim ulegaja
one pod wplywem wystepujacych obcigzen. Nastgpnie przeprowadzono
walidacj¢ uzyskanych wynikow za pomoca systemu ,,ARAMIS”. Badania
odksztatcen elementéw budynku, w ktorym zastosowano nowy materiat
upowazniaja do sformutowania wniosku, iz material ,,POLYTECH” sprawdzit
si¢ w systemie prefabrykacji elementow konstrukcyjnych. Rozwijajacy sie
system budowy potwierdza, iz mozliwosci wykorzystania EPS sa coraz wigksze.
Zastosowanie granulatu EPS umozliwia skuteczne zagospodarowanie odpadu
oraz zmniejszenie zuzycia kruszywa naturalnego w mieszance, co wplywa na

skuteczniejszg ochrong srodowiska naturalnego.
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11.2 STRESZCZENIE W JEZYKU ANGIELSKIM

Subject: USING FIBER BRAGG GRATING TO MONITOR
DEFORMATIONS OF THE SELECTED STRUCTURAL NODES IN A
BUILDING MADE IN POLYTECH SYSTEM

Development of ever more innovative and greater constructions is
a difficult and a very time-consuming process. The size of buildings translates
directly into the necessity to apply increasingly strict strength requirements.
Explorations to find the most possible monitoring methods have contributed to
the dynamic development of a technology which uses sensors with fiber optics.
Modern large and small objects as well as materials used for the construction
must meet the increasingly restrictive strength requirements and adequate safety
standards. The technology using the fiber optics sensors allows to obtain precise
results from object monitoring.

The research presented in this dissertation involve a system of building
prefabrication called “POLYTECH” which is a new construction method. The
new material “POLYTECH” which was used in the prefabrication system
contains 60% of EPS granulate from recycling and 40% of properly modified
mortar.

This doctoral dissertation presents an experimental method of monitoring
the structural elements of a building by means of fiber Bragg grating sensors.

The purpose of this dissertation was to prove that using fiber Bragg
grating (FBG) sensors enables determination of the real values of
deformations in the elements of the building and the prefabricated
components made of “POLYTECH”.

The tests were performed in the selected prefabricated construction
elements made from polymer concrete — “POLYTECH”, designed for the general

construction industry.
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The following elements and samples were tested:
— cubic samples of the “POLYTECH” material
— beams made from “POLYTECH”
— lintel in the ,,POLYTECH” system
— wall panel with a lintel in the ,,POLYTECH” system
—reinforced concrete pillar in the ,,POLYTECH” system
— composite slab in the ,,POLYTECH” system
— wall panel in the ,,POLYTECH” system

The above listed object were subject to measurements regarding
deformations the undergo due to the existing loads. Then, the results obtained
were validated using the “ARAMIS” system. The studies of deformations in the
building where the new material was introduced allow the conclusion that
“POLYTECH” proved to work well in the prefabrication system of the structural
elements. The developing construction system proves that the possibilities of
application of EPS are increasing. Thanks to the use of EPS granulate the waste
can be successfully utilized and amount of the natural aggregate in the mixture
can be reduced. This, in turn, facilitates the effectiveness of environmental

protection.
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