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ola badan doswiadczalnych w rozwoju

nauki i techniki jest ogromna. Doswiad-

czenie jest szczegdlnie wazne w na-
ukach inzynierskich, w ktorych istotng role od-
grywa bardzo wiele trudnych do jednoznacz-
nego opisania czynnikow. W przypadku anali-
zy konstrukcji budowlanych uwzgledni¢ nalezy
m.in. niejednorodnosci i imperfekcje materiato-
we, tolerancje wykonania, wptyw czasu i zme-
czenia, niejednorodne warunki gruntowo-wod-
ne, losowos¢ oddziatywan o réznym charakte-
rze, czynnik ludzki i wiele innych.

W artykule opisano przykfady badan la-
boratoryjnych, ktérych celem byto opraco-
wanie nowej technologii pomiarowej w opar-
w niedalekiej przysziosci zrewolucjonizowaé
podejécie w monitorowaniu pracy Kkonstruk-
cji. Wybrano przykfady badan prowadzonych
w roznych jednostkach naukowych na $wie-
cie, ale takze w Laboratorium Instytutu Mate-
riatéw i Konstrukcji Budowlanych Politechniki
Krakowskiej.

Podstawowa przewaga czujnikow $wiatfo-
wodowych nad niemalze wszystkimi innymi
stosowanymi powszechnie rozwigzaniami po-
miarowymi polega na mozliwosci wykonywa-
nia odczytéw w sposob geometrycznie ciggly
[2] (z inzynierskiego punktu widzenia) wzdiuz
ditugosci pojedynczego widkna, a zatem tak-
ze wzdtuz diugosci elementu konstrukcyjnego,
do ktorego widkno zostato przytwierdzone. Ta-
kie podejsécie umozliwia zastgpienie dziesigtek
tradycyjnych, punktowych czujnikow pojedyn-
czym widknem $wiattowodowym [3, 4].
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Analiza teoretyczna, ze wzgledu na koniecznose
przyjecia wielu zatozen upraszczajgcych, powinna by¢
zweryfikowana dos$wiadczalnie. Dlatego poszukuje sie
coraz skuteczniejszych narzedzi umozliwiajgcych analize
pracy konstrukcji w rzeczywistych warunkach

Srodowiskowych.

Przykiady badan laboratoryjnych

ze Swiata

Prowadzone badania w zakresie wykorzysta-
nia $wiatfowodow w pomiarach inzynierskich
koncentrujg swojg uwage na takich aspektach,
jak zapewnienie odpowiedniej przyczepno$ci
w celu wiarygodnego przeniesienia odksztat-
cen z elementu konstrukeyjnego na widkno po-
miarowe, mozliwosci identyfikowania uszko-
dzen konstrukcji (np. zarysowan), kompen-
sacji termicznej uzyskiwanych wynikow, za-
bezpieczenia mechanicznego czujnikow i wie-
lu innych. W pracy [5] opisano propozycje in-
teligentnego czujnika, zwanego réwniez pre-
tem FRP-OFBG, wykorzystujacego zalety kom-
pozytow oraz $wiattowoddw z siatkg Bragg'a.
Czujniki zatopiono w 12 zelbetowych belkach,
obcigzanych w tescie czteropunktowego zgi-
nania. Zaproponowano zwiekszenie przyczep-
nosci preta pomiarowego do betonu poprzez
dodanie ziaren piasku lub spiralnego oplotu
na uprzednio zatopiony w zywicy pret. Pomia-
ry weryfikowane byty referencyjnymi ekstenso-
metrami mocowanymi na powierzchni belek.
Skorelowanie wynikéw z obu rodzajéw czuijni-
kéw umozliwito okreslenie miejsca i czasu po-
wstania rysy, a takze pozwolito na podstawowe
oszacowanie ilosciowe.

W pracy [6] przedstawiono projekt oraz wy-
konanie czujnika $wiattowodowego realizuja-
cego pomiary ciggte odksztaicen wewngtrz
betonu. Zaproponowano kompozytowg osto-
ne $wiattowodu wyprofilowang na ksztaft fa-
li, aby zapewni¢ skuteczne zespolenie czujni-
ka z otaczajgcym go betonem. Sztywnos$¢ obu-

dowy $wiattowodu zostata dobrana w taki spo-
sob, aby byfa zblizona do sztywnosci betonu,
dzieki czemu zminimalizowano powstawanie lo-
kalnych koncentracji naprezen — co potwierdzi-
ty réwniez symulacje numeryczne. Ponadto od-
powiednie uksztaftowanie ostony rdzenia $wia-
tfowodowego umozliwito wykonywanie syme-
trycznych pomiaréw zaréwno po stronie rozcig-
gania, jak i Sciskania. Pierwsze praktyczne za-
stosowanie zrealizowano w 2005 roku, instalu-
jac swiattowody wewnatrz filarow mostu.

W ramach innych badan [7] wykonano belke
zelbetowg wyposazong w czujniki $wiattowo-
dowe. Belka obcigzana byta stopniowo w czte-
ropunktowym tescie zginania. Dystrybucija od-
ksztafcen odpowiadata spodziewanemu trape-
zowemu przebiegowi momentdw zginajgcych
zaréwno na dolnej, jak i na gornej powierzch-
ni. W kolejnych krokach obserwowano wyraz-
nie rozw¢j odksztatcen oraz momenty i miej-
sca powstania zarysowania. Ekstremalna war-
tos¢ odksztatcen po stronie rozcigganej, mniej
wiecej na $rodku rozpietosci belki, odpowiada-
ta powstaniu pierwszej rysy, o najwiekszej sze-
roko$ci rozwarcia.

Specyficzny ksztatt wykresu w miejscu po-
wstania rysy zwigzany jest z mechaniczng od-
powiedzig uktadu wtokno — klej podczas prze-
noszenia ,otwarcia rysy” z betonu na witdk-
no poprzez naprezenia poprzeczne w powto-
ce widkna. Zjawisko to zalezy od geometrii
i wytrzymatosciowych witasciwosci materiatow
wiokna oraz Kkleju. Przedstawiony system mo-
ze zosta¢ z powodzeniem wykorzystany do wy-
krywania i lokalizowania zarysowan w betonie



juz we wczesnej fazie obcigzenia, kiedy mikro-
zarysowania niewidoczne gotym okiem nie ma-
ja jeszcze istotnego wptywu na prace materiatu.

Wspdiczesnie bardzo obszerny projekt ba-
dawczy pod nazwg TRUSS [12], zwigzany
z analizg bezpieczenstwa konstrukcji, prowa-
dzony jest przez konsorcjum 5 uczelni, 11
przedsiebiorstw i 1 instytutu badawczego, tgcz-
nie z 5 europejskich krajow, w ramach Dzia-
fan Marii Sktodowskiej-Curie (program Hory-
zont 2020). Istotnym obszarem badan pozosta-
je rozwiniecie $wiattowodowej techniki pomia-
rowej do monitorowania mostow i innych kon-
strukeji wielkogabarytowych. Specjalisci sku-
piajg swojg uwage na mozliwosci identyfikowa-

nia i oceny zarysowan w betonie. Do przykfa-
dow eksperymentéw laboratoryjnych przepro-
wadzonych w ramach projektu zaliczy¢ mozna
m.in. zginanie piyty zelbetowej z przyklejonymi
do powierzchni widknami $wiatfowodowymi czy
tez analize trajektorii naprezen gtownych w stre-
fie przypodporowej belki czg$ciowo sprezone.
W pracy [8] zaproponowano takze algorytmy do
wyznaczania szerokosci rozwarcia rysy.

Badania w Laboratorium

Politechniki Krakowskiej

Prace nad wdrozeniem $wiattowodowej tech-
nologii pomiarowej trwajg réwniez w Polsce,
m.in. w Instytucie Materiatow i Konstrukcji Bu-

Rys. 1. Przyktady badan laboratoryjnych w ramach projektu TRUSS [8]

BADANIA W POLSGE

Prace nad wdrozeniem
Swiattowodowej technologii
pomiarowej frwajg réwniez

w Polsce, m.in. w Instytucie
Materiatow i Konstrukcji
Budowlanych Politechniki
Krakowskiej oraz innych
jednostkach. Firma SHM System
realizuje obecnie projekt

w ramach konkursu
Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju z Programu
Operacyjnego Inteligentny
Rozwdj 2014-2020.

dowlanych Politechniki Krakowskie]. Wszyst-
kie opisane ponizej badania zostaly przepro-
wadzone przy wspodtpracy z firmg SHM Sys-
tem [11], realizujgcg obecnie projekt badawczy
pt. Opracowanie nowego czujnika Swiatfowodo-
wego umozliwiajgcego wyznaczanie profili pio-
nowych i poziomych przemieszczen badanych B
obiektow na odcinkach o dfugosci do 120 km.

REKLAMA

KIMOBILNE
/llaboratorium
www.badaniaokien.pl

Testy i badania wykonywane na budowie
przeprowadzane w celu potwierdzenia
wymaganych lub deklarowanych wtasciwosci
uzytkowych.

wczesne wykrycie ewentualnych btedéw i
usuniecie ich bez ponoszenia dodatkowych
kosztow

faktyczng kontrole jakosci wykonanych prac
otrzymanie doktadnej dokumentacji dotyczacej
jakosci

zwiekszenie bezpieczenstwa konstrukcji
skorzystanie z najnowoczesniejszych metod
inspekcji

Laboratorium badawcze akredytowane przez PCA, nr AB 1054 -

BADANIA STOLARKI OTWOROWE]
ORAZ SCIAN OStONOWYCH

przepuszczalnos¢ powietrza okien, drzwi,
fasad, szczeliny montazowej (wg metody
laboratoryjnej)

wodoszczelnos¢ z zastosowaniem komory
cisnieniowej (wg metody laboratoryjnej)
wodoszczelnosc bez zastosowania komory
cisnieniowej (wg metody poligonowej)
BlowerDoor Test - test szczelnosci powietrznej
powtoki budynku

pomiary termowizyjne

pomiary izolacyjnosci akustycznej
bezinwazyjny pomiar grubosci wzmocnien
stalowych

pomiar wspétczynnika

pomoca mobilnego urzagdzenia UGlass

Laboratorium notyfikowane w Unii Europejskiej, nr notyfikacji NB 2189
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Rys. 2. Widok badanej probki [materiaty wtasne]

Rys. 3. Dystrybucja odksztatcenh obwodowych (rozciggajacych) i podtuznych ($ciskajgcych)

[opracowanie wtasne]

Projekt ten wykonywany jest w ramach kon-
kursu Narodowego Centrum Badan i Rozwo-
ju z Programu Operacyjnego Inteligentny Roz-
woj 2014-2020. W pomiarach, dzieki uprzejmo-
ci firmy INTERLAB, wykorzystano reflektometr
optyczny OBR4600 produkcji Luna Technolo-
gies, umozliwiajgcy odczytanie $wiattowoddw
w oparciu o zjawisko rozpraszania Rayleigha.
Jednym z pierwszych badan, na podstawie
ktorego powstata praca [10], byta proba zgina-
nia aluminiowego ptaskownika. Na dolnej i gor-
nej powierzchni przyklejono widkno swiatfowo-
dowe z wykorzystaniem roznych srodkow ad-
hezyjnych. Eksperyment umozliwit uzyskanie
obrazu odksztatcen wzdfuz dtugosci elemen-
tu, réwniez w zakresie duzych przemieszczen
i odksztatcen plastycznych. W innych bada-
niach analizowano mozliwos¢ zatapiania wio-
kien wewnatrz elementow zelbetowych, mo-
cowania do pretéw zbrojeniowych, do po-
wierzchni belek zelbetowych, elementow wy-
konanych jako kompozytowe, a takze do po-
wierzchni écian murowych. Obiecujgce rezul-
taty w zakresie identyfikowania lokalizacji zary-
sowan uzyskano z badania sciskanej walcowe;

probki betonowej, na ktérej powierzchni przy-
klejono $wiattowdd w taki sposob, aby uzyskaé
3 podiuzne odcinki pomiarowe (odpowiadajg-
ce odksztatceniom $ciskajacym) oraz 2 obwo-
dowe (odpowiadajgce odksztafceniom rozcig-
gajacym). Na rysunku 2 pokazano widok opo-
miarowanej probki, a na rysunku 3 przykiadowe
wykresy odksztatcen rozciggajacych i Sciskajg-
cych w dziedzinie czasu i diugosci $wiatfowo-
du. Lokalne ekstrema wartosci odksztalcen ob-
wodowych odpowiadaty powstatym na prébce
zarysowaniom [9].

Whioski

Zebrane w wyniku przeprowadzonych do-
Swiadczen wnioski postuzyty jako podstawa do
opracowania programu dalszych badan, reali-
zowanych obecnie w ramach rozprawy doktor-
skiej autora. Jej celem bedzie miedzy innymi
zaproponowanie rozwigzania pomiarowego do
identyfikowania lokalizacji rys w betonie oraz
szacowania szerokosci ich rozwarcia, w postaci
profilu kompozytowego z zespolonymi wiokna-
mi $wiattowodowymi, wigzanego do zbrojenia
i zatapianego w betonie.
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Streszczenie. W artykule opisano wybrane przykfa-
dy badan laboratoryjnych, ktérych celem byto zwery-
fikowanie przydatnosci $wiatiowodowej techniki po-
miarowej do praktycznych zastosowarn inzynierskich.
Swiatiowody, ze wzgledu na wiele zalet, majg szan-
se stac sie przefomem w dziedzinie inzynierii ladowej
zwanej monitorowaniem konstrukcji (ang. structu-
ral health monitoring). Do rozwigzania pozostaje jed-
nak wiele problemow technicznych, zwigzanych mie-
dzy innymi ze sposobem montazu i zabezpieczenia
delikatnych widkien swiatfowodowych przed uszko-
dzeniami mechanicznymi. Opracowanie rozwigzan
umozliwiajgcych pozyskiwanie wiarygodnej i kom-
pleksowej wiedzy na temat pracy obiektu budowla-
nego ma w ogolnosci prowadzi¢ do poprawy jego
bezpieczenstwa przy jednoczesnym minimalizowa-
niu naktaddw finansowych.

Stowa kluczowe: $wiatfowody, pomiary odksztalcen,
pomiary roztozone, badania laboratoryjne

Abstract. APLICATION OF OPTICAL FIBERS IN
ENGINEERING MEASUREMENTS ON THE EXAM-
PLE OF SELECTED LABORATORY TESTS.

The article describes some examples of laborato-
ry tests, which aim was to verify the usefulness of fi-
ber optic measurement technology for practical engi-
neering applications. Optical fibers, due to the many
advantages, have a chance to become a crucial so-
lution in the field of civil engineering called structu-
ral health monitoring. However, there are many pro-
blems to solve related to, inter alia, the way of moun-
ting and protection of weak fibers from mechanical
damage. Preparing solutions for obtaining reliable
and comprehensive knowledge about structure ope-
ration should generally lead to improved safety, while
minimizing financial outlay.

Keywords: optical fibers, strain measurements, di-
stributed measurements, laboratory tests





