Wydziat Inzynierii Ladowej
Politechnika Krakowska

mgr inz. Tomasz Howiacki w
Nauki Techniczne, Budownictwo . j"L ‘
PK

STRESZCZENIE

Analysis of cracks in concrete structures
with the use of distributed optical fibre measurements

Analiza zarysowan w konstrukcjach betonowych
przy zastosowaniu swiattowodowych
pomiarow roztozonych

Promotor: dr hab. inz. Marek Stonski, prof. PK
Promotor pomocniczy: dr inz. Rafat Sieriko

Krakow, 2022
Politechnika Krakowska

Strona 1



Streszczenie

Swiattowodowa technika pomiaréw roztozonych DFOS (ang. distributed fibre optic
sensing) jest obecnie jedna z najbardziej obiecujacych w kontekscie monitorowania stanu
technicznego konstrukgji inzynierskich i geotechnicznych. Jej podstawowa zaleta,
a jednoczesnie przewaga nad tradycyjnymi technikami (np. tensometryczna), jest mozliwos¢
realizowania pomiardw wybranych wielkosci fizycznych w sposob geometrycznie ciagly na
catej dtugosci liniowego czujnika. Dzigki temu uzyskiwana jest informacja o wszystkich
lokalnych zdarzeniach wystepujacych na dlugosci trasy pomiarowej (np. zarysowaniach
w konstrukcjach betonowych), co nie jest mozliwe w ramach konwencjonalnych pomiarow
punktowych. Fakt ten stanowi przetom w jakosci uzyskiwanych informacji pomiarowych,
m.in. z uwagi na mozliwos¢ bezposredniej detekcji uszkodzenn wewnatrz elementu

konstrukcyjnego.

Poczatki $wiattowodowej techniki DFOS zwiazane s z rozwojem przemystu lotniczego
i kosmicznego. Pozyskiwanie kompleksowych i obiektywnych informacji na temat pracy
maszyny, przy jednoczesnej minimalizacji objetosci i masy czujnikow, a takze towarzyszacego
im okablowania, bylo dla inzynieréw kluczowe z punktu widzenia optymalizacji, przy
jednoczesnym zachowaniu odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa. To wlasnie zarzadzanie
ryzykiem z wykorzystaniem teorii prawdopodobienstwa i niezawodnosci konstrukgji jest
obecnie dziedzing wiedzy szczegolnie silnie rozwijang w zagadnieniach inzynierskich w celu
optymalnego podejmowania decyzji. Podstawowym aspektem minimalizujacym ryzyko
popetniania btedu (a tym samym wystapienia awarii) jest pozyskanie obiektywnej wiedzy na
temat pracy danej konstrukcji. Wspotczesnie wiedze taka zdobywa sie poprzez pomiary
wykonywane z wykorzystaniem odpowiednich technik pomiarowych. Z uwagi na unikatowe
zalety pomiaréw Swiattowodowych DFOS, coraz czesciej znajduja one zastosowanie
w zagadnieniach inzynierii ladowej. Prace nad ich udoskonaleniem oraz dostosowaniem do
specyfiki projektéw budowlanych trwajq obecnie na catym swiecie. Badania przedstawione w
tre$ci rozprawy wpisuja si¢ zatem w aktualne, Swiatowe trendy zwigzane z monitorowaniem

stanu technicznego konstrukgji.

Warto podkresli¢, ze pomiary realizowane wewnatrz elementu w sposob geometrycznie
ciagly maja szczegdlne zastosowanie do konstrukcji wykonanych z betonu. Materiat ten jest
znacznie bardziej wymagajacy do poprawnego monitorowania niz np. jednorodna stal.

Powodem tego stanu rzeczy jest m.in. powstawanie niecigglosci geometrycznych (rys),
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w obrebie ktérych teoretyczne odksztalcenia daza do nieskonczonosci, powodujac
jednoczesnie uszkodzenia tradycyjnych tensometréw. Dodatkowymi trudnosciami sa m.in.
niejednorodnos¢ betonu, losowo$¢ rozmieszczenia ziaren kruszywa, efekty reologiczne czy

tez lokalne imperfekcje (w tym pory wewnetrzne i powierzchniowe).

W Rozdziale 1, w ramach wprowadzenia, omdwione zostaly podstawowe wymogi
stawiane obecnie systemom monitorowania, przede wszystkim w odniesieniu do konstrukcji
betonowych, uwzgledniajace m.in. mozliwos¢ bezposredniej detekcji lokalnych uszkodzen.
Przedstawiono podstawowe zalety iograniczenia technik pomiarowych stosowanych do
pomiaréw i analizy zarysowan. Wszystkie techniki punktowe charakteryzuja sie
podstawowym, wspolnym ograniczeniem: moga by¢ stosowane dopiero w momencie, kiedy
obecnos¢ rysy zostata zidentyfikowana uprzednio w inny sposob (np. poprzez wizualng
oceng). Przewage pomiaréw geometrycznie cigglych nad metodami konwencjonalnymi
przedstawiono iwyjasniono na gruncie probabilistycznym, ale takze zobrazowano na
przyktadzie statystyk potwierdzajacych dynamiczny rozwoj rynku DFOS w ostatnich latach.
Wszystkie rozwazania w Rozdziale 1 uzasadnialy motywacje autora do podjecia tematu
zwigzanego z wykorzystaniem $wiattowodowych pomiaréw roztozonych DFOS do analizy

rys w konstrukcjach betonowych.

Rozdziat 2 stanowi obszerny przeglad aktualnego stanu wiedzy zwigzanego
z podejmowanym tematem. W ramach analizy literatury polskiej i Swiatowej (przede
wszystkim  anglojezycznej), stworzona zostala interaktywna baza literaturowa,
uwzgledniajaca m.in. artykutly, ksiazki, patenty czy tez materiaty firmowe. Baza liczy ponad
500 pozydji, z czego pozycje polskie stanowia ok. 11%. Ponad polowa zgromadzonych w bazie

rekordow zostata przywotana w tresci rozprawy.

Systemy pomiarowe budowane w oparciu o technike DFOS skladaja sie z dwoch
podstawowych elementéw: rejestratorow optycznych oraz czujnikéw. Od jakosci tych
elementow zalezy koncowa dokladnos$¢ systemu. Stad, w pracy omdéwiono podstawy
teoretyczne zjawisk optycznych (m.in. rozpraszania Rayleigha) i urzadzen, pozwalajacych na
realizacje pomiarow geometrycznie cigglych. Podano takze konkretne specyfikacje techniczne
popularnych na rynku rozwiazan w celu zobrazowania aktualnych mozliwosci w zakresie
uzyskiwanych parametréw pomiarowych. Do parametréw tych nalezg przede wszystkim
dokladnos¢ i rozdzielczo$¢ przestrzenna (liczba punktéw pomiarowych na 1 metr
Swiattowodu), determinujace jako$¢ pomiaréw zwigzanych z detekcja i analiza rys. Z uwagi
na dynamiczny rozwdj swiattowodowej techniki pomiarowej, parametry rejestratorow
pomiarowych sa nieustannie udoskonalane, a na rynku pojawiaja si¢ coraz to nowsze

urzadzenia.
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Z punktu widzenia dtugoterminowych systemow monitorowania kluczowym aspektem
sa jednak czujniki instalowane w obrebie konstrukcji, np. zatapiane wewnatrz elementow
betonowych. W przypadku awarii rejestratora, istnieje mozliwos¢ jego tatwej wymiany.
Jednak czujniki powinny charakteryzowac sie wieloletnia trwatoscia i niezawodnoscia, co
w przypadku zarysowanego betonu nie jest fatwe z uwagi na ekstremalnie duze wartosci
odksztatcerr generowane przez powstajace rysy. To wlasnie narzedziom pomiarowym DFOS
(wtoknom, kablom i czujnikom) poswiecona jest gldwna cze$¢ prac badawczych

zrealizowanych w ramach doktoratu.

W dalszej czesci Rozdziatu 2 przedstawiano obszerny przeglad dostepnych na rynku
narzedzi pomiarowych DFOS. Czyste widkno swiattowodowe (bez Zadnych dodatkowych
warstw ochronnych) wykorzystywane jest zazwyczaj w warunkach laboratoryjnych z uwagi
na wysokie ryzyko uszkodzenia na placu budowy badz w takcie instalacji na istniejgcym
obiekcie. Stad, szerokie zastosowanie w rzeczywistych projektach znalazly kable warstwowe
o rodowodzie telekomunikacyjnym. Analiza teoretyczna ich budowy wskazuje jednak na
wiele wad ograniczajacych zasadnos¢ ich stosowania do pomiaréw inzynierskich. Przede
wszystkim obecnos¢ wielu warstw powoduje mozliwos¢ powstania poslizgu pomiedzy nimi,
co uniemozliwia poprawne przenoszenie odksztalcen z elementu konstrukcyjnego na
swiattowodowe wiokno pomiarowe zlokalizowane wewnatrz kabla. Po drugie, zastosowanie
materiatow takich jak plastik czy stal, uniemozliwia prace kabla w szerokim zakresie liniowo-
sprezystym. W przypadku powstania rys dochodzi zaréwno do poslizgu miedzy warstwami,
jak rowniez do uplastycznienia poszczegdlnych warstw kabla, co w sposob znaczacy wptywa
na obnizenie jakosci dostarczanej informacji pomiarowej. Wyniki prezentowane w wielu
publikacjach naukowych jednoznacznie wskazuja, zZe stosowanie kabli wielowarstwowych do
monitorowania stanu technicznego konstrukcji (w szczegdlnosci betonowych), wbrew
zapewnieniom producentéw, ma watpliwe uzasadnienie merytoryczne. Z drugiej strony brak

bylo jednoznacznych badan doswiadczalnych potwierdzajacych taka teze.

Kable warstwowe znalazly zastosowanie w wielu praktycznych projektach przede
wszystkim z uwagi na fakt, ze do tej pory brak bylo na rynku satysfakcjonujacych alternatyw.
Jednak w ostatnich latach opracowane zostaly i wprowadzone na rynek monolityczne,
kompozytowe czujniki odksztatcert DFOS, dedykowane specjalnie do zastosowan w inzynierii
ladowej i geotechnice. Na uwage zastuguje fakt, ze ich projekt oraz produkcja w calo$ci oparte
sa na polskiej mysli technicznej. Idea czujnikéw opiera si¢ na integracji widkna
Swiattowodowego wewnatrz kompozytowego preta produkowanego w procesie pultruz;ji.
Dzigki temu wyeliminowane zostaly podstawowe ograniczenia kabli sensorycznych. Trzy
podstawowe roznice obejmuja monolityczny przekroj poprzeczny (bez zadnych posrednich

warstw), wysoko-elastyczny material rdzenia (odpowiedni kompozyt) oraz uszorstniona

Strona 4



(z wykorzystaniem oplotu spiralnego) powierzchnia zewnetrzna czujnika, zapewniajaca jego

mechaniczne zwigzanie z otaczajagcym betonem.

W zwiazku z powyzszym, zasadne stalo si¢ bezposrednie poréwnanie wskazan
czujnikow monolitycznych i kabli warstwowych w obrebie dokfadnie tego samego elementu
betonowego, pracujacego w stanie zarysowanym. Tego typu badania nie byly nigdy wczesniej

prowadzone i publikowane.

Poza przegladem swiattowodowych widkien pomiarowych, wielowarstwowych kabli
sensorycznych i monolitycznych czujnikow DFOS, w Rozdziale 2 omoéwiono takze
podstawowe metody ich instalacji w tym metody powierzchniowe dla istniejacych
konstrukgji oraz dedykowane do zatapiania wewnatrz nowo wznoszonych obiektow.
Przedstawiono podstawy teoretyczne zwigzane z mechanizmem przenoszenia odksztalcen
z betonu na widkno pomiarowe wewnatrz czujnika (lub kabla) w obrebie rysy. Omoéwiono
takze podstawowe modele matematyczne stosowane do opisu tego zjawiska. Maja one
zastosowanie przede wszystkim w odniesieniu do wielowarstwowych kabli sensorycznych.
Na koniec, zaprezentowano na konkretnych przykladach mozliwosci techniki DFOS do
detekgji rys w rdznego rodzaju elementach betonowych oraz algorytmy obliczeniowe do

szacowania szerokosci rys na podstawie zarejestrowanego rozktadu odksztalcen.

Na podstawie obszernego przegladu literaturowego, ale takze aktualnych specyfikacji
dostepnych na rynku urzadzen pomiarowych oraz widkien, kabli i czujnikéw, w Rozdziale 3
sformutowano podstawowe tezy pracy. Obejmuja one po pierwsze mozliwos¢ zapewnienia
odpowiedniej przyczepnosci pomiedzy betonem a $wiattowodowym wtoknem pomiarowym,
pozwalajacej na jednoznaczna identyfikacje powstajacych zarysowan. Po drugie zatozono, ze
mozliwe jest obliczanie szerokosci rys z dokladnoscia nie gorsza niz 0.05 mm na podstawie
zarejestrowanego  profilu  odksztalcen. Powyzsze tezy nalezalo zweryfikowac
z uwzglednieniem mozliwosci wystgpienia co najmniej kilku cykléw obciazeniowych.
Zaproponowano obszerny program badan laboratoryjnych, obejmujacy badania
przygotowawcze (Rozdziat 4), oraz badania gtéwne podzielone na trzy czesci. Pierwsza czes¢
(Rozdzial 5) obejmuje badania drobnowymiarowych, betonowych probek walcowych
z powierzchniowymi widknami swiattowodowymi. Cze$¢ druga (Rozdziat6) dotyczy
pelnowymiarowych  plyt sprezonych, wyposazonych w powierzchniowe wlokna
Swiattowodowe analogiczne jak w poprzedniej czesci, ale takze w monolityczne czujniki
zatopione wewnatrz ptyt na wysokosci ciegien sprezajacych. Ostatnia, trzecia cze$¢ badan
(Rozdziat 7) obejmuje szes¢ belek zelbetowych, w ktorych zainstalowane zostaty monolityczne
czujniki i kable warstwowe. Zostaly one rozmieszczone rownolegle do siebie zaréwno w

strefie Sciskanej, jak i rozciaganej. Dzigki temu uzyskano mozliwo$¢ bezposredniego
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poréwnania wskazan popularnych narzedzi DFOS. Przedstawione badania byty pierwszymi

tego typu na Swiecie, a uzyskane rezultaty nie byty uprzednio nigdzie publikowane.

Badania wstepne przedstawione w Rozdziale 4 mialy na celu przede wszystkim
rozeznanie i wybranie podstawowych narzedzi DFOS, ktore wykorzystane zostaly
w badaniach gtéwnych. Jednym z kryteridw wyboru bylo powszechne stosowanie danego
narzedzia w rzeczywistych projektach z uwagi na fakt, Ze waznym zatozeniem autora byto

odniesienie prowadzonych badan do praktycznych oczekiwan rynku.

Do pomiaréw powierzchniowych wybrano widékno swiattowodowe w powtoce
akrylowej z uwagi na jej bardzo duzy zakres pomiaru odksztatceni (potrzebny w przypadku
analizy zarysowan) oraz wysoka odpornos¢ na oddzialtywanie alkaicznego Srodowiska
betonu. Te same kryteria spowodowaty o rezygnacji z powloki polimidowej (ograniczony
zakres odksztatcen oraz brak odpornosci). Z kolei do pomiaréw odksztatcert wewnatrz betonu
wybrano dwa czujniki monolityczne (EpsilonSensor, EpsilonRebar) oraz dwa popularne kable
warstwowe (Brugg V1 oraz V9). Wybrane narzedzia DFOS zostaly zweryfikowane
i skalibrowane w tescie osiowego rozciggania. Wstepne badania wykonane w najprostszym
stanie odksztatcenia wskazaly na losowe poslizgi wewnatrz kabla warstwowego oraz

poprawna (zgodna z przewidywaniami teoretycznymi) prace czujnika monolitycznego.

W Rozdziale 4 omdéwiono takze skrotowo wyniki prac prowadzonych przez autora w
ramach wigkszego zespotu badawczego, ktére juz wczesniej zostaty opublikowane, i ktore
mialy znaczenie dla zaprojektowania docelowych badan przeprowadzonych w ramach
niniejszej pracy. W badaniach tych analizowano m.in. mozliwo$¢ zastosowania wtokna
Swiattowodowego w Scistej powloce zewnetrznej do pomiaréw powierzchniowych
betonowego walca oraz do pomiaréw wewnatrz rozcigganego, zarysowanego elementu

zelbetowego.

Rozdziat 5 stanowi opis pierwszej czesci badan, w ktorych analizowano mozliwos¢
zastosowania $wiattowodowych widkien pomiarowych DFOS do powierzchniowych
pomiaréw odksztalcenn drobnowymiarowych elementéw betonowych. Zdecydowano
o przygotowaniu 20 standardowych walcoéw, zréznicowanych z uwagi na maksymalny
wymiar kruszywa w betonie (10 walcéw z kruszywem 8 mm oraz 10 z kruszywem 16 mm).
Miato to na celu sprawdzenie czy wielko$¢ kruszywa moze mie¢ znaczenie dla pomiaréw
wykonywanych w sposéb geometrycznie ciagly z wysoka rozdzielczoscia przestrzenna.
Widkna swiattowodowe zostaty przyklejone do oczyszczonych powierzchni walcéw w taki
sposob, ze jedno widkno tworzylo trzy pionowe odcinki pomiarowe (pracujace w strefie
Sciskanej) oraz dwa obwodowe (pracujace w strefie rozcigganej). Do montazu wykorzystano

dwuskladnikowa zywice epoksydowa. Zaproponowano dwa sposoby instalacji: z uprzednim
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przygotowaniem powierzchni (wypelnienie porow zywica) oraz bez tego przygotowania

(wypehianie poréw bezposrednio w trakcie montazu widkna).

Walce betonowe zostaly poddane prdébie osiowego Sciskania na maszynie
wytrzymalosciowej. W czasie calych badan przeanalizowano prace widkna tgcznie na 60
odcinkach pionowych oraz 40 odcinkach obwodowych, dzigki czemu uzyskano statystyczne
potwierdzenie wyciagnietych wnioskéw. Jednym z parametrow, na podstawie ktorych
dokonywano oceny, byt wspdtczynnik zmiennosci rozktadu odksztalcenn w ramach danego
odcinka i w danym kroku obcigzeniowym. Warto$¢ wspodtczynnika byta niewielka w strefie
sciskanej, jednak srednio 4.5 razy wigksza w strefie rozcigganej z uwagi na rozwoj mikro-
zarysowan (niewidocznych gotym okiem). Efekt ten byl widoczny szczegdlnie w koricowych
krokach obcigzania, tj. tuz przed zniszczeniem elementu. Z uwagi na jednoczesna rejestracje
odksztatcen na kierunku gtéwnym oraz prostopadtym do niego, mozliwe byto wyznaczenie
wspotczynnika Poissona, ktorego wartos¢ byla stata w poczatkowych krokach i rosta
w konicowych z uwagi na zarysowanie strefy rozcigganej. Podobne wnioski otrzymano dla
analizy przyrostowej, w ramach ktorej pomiary zerowe przyjmowane byly na nowo
w kazdym kroku obcigzeniowym. Tym samym zaproponowano metode, na podstawie ktorej
mozliwe jest identyfikowanie stanu zagrozenia elementu betonowego bez wzgledu na
moment rozpoczecia pomiaru (nie jest potrzebna wiedza o poczatkowym stanie naprezen).
Zagadnienie to, zdaniem autora, powinno by¢ przedmiotem dalszych badan teoretycznych

i laboratoryjnych, w szczegdlnosci w odniesieniu do elementéw Sciskanych takich jak stupy.

Na podstawie analizy uzyskanych danych pomiarowych stwierdzono takze, ze wielkos¢
kruszywa oraz metoda montazu wtokna na powierzchni betonu maja pomijalne znaczenie z
punktu widzenia interpretacji fizycznej wynikdw odksztalcenn. Analizie poddany zostat
ponadto wplyw rozdzielczosci przestrzennej, ktoéra przyjmowano w procesie post-
processingu réwna 5, 10, 15, 20 i 50 mm. Ostatecznie zdecydowano (i zarekomendowano do
dalszych badan) o przyjeciu rozdzielczosci rownej 10 mm (100 punktow pomiarowych na
jeden metr wiokna), co odpowiada zaleceniom producenta stosowanego reflektometru

optycznego.

W ramach drugiej czesci badan, opisanych szczegétowo w Rozdziale 6, kontynuowano
pomiary z wykorzystaniem powierzchniowych wtokien w powtoce akrylowej. Tym razem
badaniom zostaly poddane trzy pelnowymiarowe, sprezone (strunobetonowe) ptyty. Wtékna
DFOS przyklejono do goérnej i dolnej powierzchni zuwzglednieniem wnioskow
przedstawionych w pierwszej czesci badan. Ponadto, wewnatrz plyt zainstalowano
monolityczne czujniki na wysokosci dolnych igoérnych ciegien sprezajacych. W tym
przypadku byly to jeszcze prototypowe wersje czujnika EpsilonRebar, w ktorych wtokno

integrowane bylo z kompozytowym rdzeniem nie na etapie jego produkdji (pultruzji), ale juz
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na gotowym precie zwykorzystaniem rowka wypelnionego zywica. Docelowe wersje
czujnika, z uwagi na czas prowadzenia pomiaréw, zastosowane byty dopiero w trzeciej czesci
badan.

Dzigki instalacji czujnikdéw wewnatrz betonu, mozliwe bylo analizowanie pracy ptyty
we wczesnym etapie dojrzewania betonu (odksztalcenia termiczno-skurczowe w czasie
hydratacji), a takze szczegotowe kontrolowanie procesu sprezania. Najwazniejszym etapem
byly jednak badania wytrzymatosciowe w probie czteropunktowego zginania. Analizowane
byly jednoczesnie wskazania powierzchniowych widkien i czujnikow zlokalizowanych
wewnatrz betonu pod katem ich wrazliwosci na powstajace zarysowania. Z uwagi na
pomijalng sztywnos¢ wiokna swiattowodowego i jego skrajne oddalenie od osi obojetnej
elementu, okazato si¢ by¢ ono bardziej czulym rozwiazaniem. Jednak nalezy podkresli¢, ze
mozliwos¢ zastosowania wildkna DFOS ogranicza sie wylacznie do warunkéw
laboratoryjnych. Oszacowane szerokosci rys przez oba rozwiazania byly jednak do siebie
zblizone, z uwzglednieniem korekty zwiazanej z lokalizacja (wartosci rys na wysokosci
ciegien sprezajacych byly naturalnie mniejsze niz te na dolnej powierzchni). Maksymalne
odksztalcenia rozciagajace zarejestrowane przez przyklejone widkno siegaly az 3,2% (32 000
ue). Wartosci takie sa zazwyczaj nieosiggalne dla klasycznych technik punktowych, np.
tensometry oporowe ulegaja zniszczeniu w momencie powstania rysy w przekroju

tensometru.

W przypadku plyt sprezonych stosowano referencyjne, punktowe czujniki strunowe
(ang. vibrating wire sensors) zainstalowane na dolnej i gérnej powierzchni ptyty, rownolegle do
wldkien swiattowodowych. Uzyskano dobra zbieznos¢ wynikéw w poczatkowych krokach
badaniach. Przy wiekszym obcigzeniu dochodzilo jednak do odspajania czujnikéw

punktowych lub ich uszkodzenia.

Przy duzych deformacjach ptyty spowodowanych duzym obciazeniem, widoczne byty
takze lokalne efekty zwiazane z odspajaniem widkna i/lub zywicy od powierzchni betonu.
Jednak w dalszym ciagu istniala mozliwo$¢ poprawnej interpretacji pracy konstrukcji na
podstawie zarejestrowanych profilow odksztalcert. Na podstawie zdobytych doswiadczen
zdecydowano o koniecznosci glebszej analizy zjawiska poslizgu miedzywarstwowego, co

zostalo uwzglednione w kolejnej czesci badan.

Ta trzecia i ostatnia czes¢ zostata opisana w Rozdziale 7. Jest ona takze najistotniejsza
z punktu widzenia realizacji rzeczywistych projektow w ramach budowy diugoterminowych
systemow monitorowania konstrukcji betonowych. Co wiecej, badania zrealizowane w czesci
trzeciej byly pierwszymi tego typu na $wiecie. W sposéb bezposredni poréwnane zostaty
cztery popularne narzedzia pomiarowe DFOS przeznaczone do montazu bezposrednio

w betonie:
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1. Dwa czujniki monolityczne:

a. EpsilonSensor — kompozytowy czujnik bez zadnych warstw posrednich,
charakteryzujacy si¢ bardzo malq sztywnoscia, dzigeki czemu nie stanowi on

zbrojenia dla monitorowanej konstrukgji (& =3 mm, E =3 GPa),

b. EpsilonRebar — kompozytowy czujnik bez zadnych warstw posrednich,
charakteryzujacy sie¢ bardzo duza sztywnoscia, przez co moze on stanowic

zbrojenie dla monitorowanej konstrukgji (& =5 mm, E = 50 GPa).
2. Dwa kable warstwowe:

a. Brugg V1 —kabel o $rednicy 2.8 mm skladajacy z trzech warstw posrednich
wykonanych z tworzywa sztucznego. Brak informacji na temat parametréw

sztywnosciowo-wytrzymatosciowych,

b. Brugg V9 —kabel o srednicy 3.2 mm skladajacy z trzech warstw posrednich,
z czego dwie wykonano z tworzywa sztucznego, a jedna ze stali (jako
warstwe wzmacniajaca). Brak informacji na temat parametréw

sztywnosciowo-wytrzymatosciowych.

Badania obejmowaty sze$¢ belek zelbetowych o dtugosci rownej 4 m, zréznicowanych z
uwagi na zastosowane zbrojenie gléwne (3 belki z pretami o srednicy & =10 mm oraz 3 belki
z pretami o srednicy & =20 mm). Mialo to na celu zréznicowanie powstajacych zarysowan.
Dla belek o mniejszym zbrojeniu rysy powstawaly w wigkszym rozstawie i byly znacznie
szersze niz w przypadku wigkszego zbrojenia. Dzieki temu mozliwe bylto przeanalizowanie
pracy czujnikow w roznych warunkach zarysowania. W trakcie catych badan,
przeanalizowano tacznie pace 118 rys, dzieki czemu uzyskano statystyczng pewnos¢ co do

poprawnosci przedstawionego wnioskowania.

Badania obejmowaty pomiary odksztalcenn termiczno-skurczowych powstajacych w
czasie dojrzewania mlodego betonu. Gorna powierzchnia belek w sposob celowy nie byta w
zaden sposdb pielegnowana, aby zintensyfikowac proces powstawania rys skurczowych.
Dzigki temu zabiegowi, w czasie testow pod obcigzeniem mechanicznym, mozliwe bylo
analizowanie pracy czujnikéw nie tylko w obliczu powstajacych, nowych zarysowan
(oddziatywania o charakterze rozciagajacym), ale takze w czasie zamykania si¢ istniejacych

rys na gornej powierzchni (oddziatywania o charakterze $ciskajacym).

W pierwszym miesiacu dojrzewania betonu, tj. w czasie, kiedy nie uzyskat on jeszcze
swoich pelnych parametréw wytrzymatosciowych, na kablu V1 uwidocznily sie lokalne

efekty (zaburzenia) zwiazane z dociskiem kabla do strzemion z wykorzystaniem opasek
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zaciskowych. Powodem tego zjawiska byta niewystarczajaca sztywnos¢ poprzeczna kabla na
tego typu oddzialywania, ktdre jednak sa nieodiacznym elementem instalacji. W zwiazku
z powyzszym zalecono szczegodlng kontrole tego procesu, co jest mozliwe w warunkach

laboratoryjnych, ale moze nastreczac¢ trudnosci na rzeczywistych placach budow.

Kolejnym etapem byly badania wytrzymatosciowe w tescie czteropunktowego zginania.
Jednoczesnie wykonywano odczyty kabli i czujnikow zlokalizowanych zaréwno w dolnej, jak
i gornej czesci belek. W czasie jednej sesji pomiarowej, realizowanej przy ustalonej sile,
uzyskiwano zatem informacje na dlugosci pomiarowej rownej 32 m, co przy rozdzielczosci

przestrzennej rzedu 10 mm przeklada si¢ na 3 200 punktéw pomiarowych.

Do oceny jakosci wykresu odksztatcen w kontekscie mozliwosci identyfikagji rys oraz
szacowania ich szerokosci, zaproponowano i zdefiniowano wspotczynnik ksztattu rysy CSC
(ang. crack shape coefficient). Wyraza on zmienno$¢ odksztatcen na dtugosci efektywnej, tj.
dtugosci, na ktoérej widoczny jest na wykresie odksztatcert wptyw powstalego zarysowania.
W przypadku wielu rys zlokalizowanych stosunkowo blisko siebie (jak w przypadku
przedmiotowych badan), dtugos¢ efektywna mozna przyjmowac jako odlegltos¢ pomiedzy
srodkami obszarow wystepujacych pomiedzy rysami. Innym parametrem podlegajacym
ocenie byla szerokos¢ rysy, wyznaczana poprze¢ catkowanie wykresu odksztalcen
w granicach dlugosci efektywnej. Pomiary referencyjne szerokosci rys prowadzono
z wykorzystaniem mikroskopéw optycznych na bocznej powierzchni badanej belki. Maja one
zatem charakter orientacyjny z uwagi na rézne lokalizacje pomiarow oraz losowos¢ przebiegu

rysy zaréwno po szerokosci, jak i wysokosci elementu konstrukcyjnego.

W obrebie strefy Sciskanej, wszystkie czujniki i kable daty rozsadne wyniki, tj. takie,
ktore pozwalaja na poprawna ocene pracy konstrukcji (identyfikacje zarysowan oraz
oszacowanie zmian szerokosci rys, w tym przypadku zamykajacych sie). Nalezy jednak
podkresli¢, ze wnioski te dotycza tylko i wylacznie oddziatywania o charakterze sciskajacym
w bardzo niewielkim zakresie odksztalcenn (do -1200 pe). Z punktu widzenia matematyki,

najlepsze parametry uzyskano w kazdej belce dla czujnika EpsilonSensor.

Znacznie bardziej zrdznicowane wyniki otrzymano dla strefy rozciaganej, ktdra
analizowano w ekstremalnie duzym zakresie odksztalcen. Z uwagi na bardzo szerokie
zarysowania (>> 1,2 mm), maksymalna wartos¢ odksztatcenia w catych badaniach zostata
zarejestrowana przez czujnik EpsilonSensor i wynosita 2,9% (29 000 pe). Przeglad literatury
Swiatowej wskazuje, ze takie wartosci nie byly uzyskiwane nigdy wczesniej. Prezentowane
w publikacjach zakresy nie przekraczaty 1%, cho¢ najczesciej rysy analizowane byly na

podstawie odksztalcen siegajacych zaledwie 0,5% lub mniej.
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W kazdym przypadku zdecydowanie najlepsze parametry osiagane byly przez
monolityczny czujnik odksztalcenn EpsilonSensor o zredukowanej sztywnosci osiowe;j.
Parametry te obejmowaly w szczegdlnosci wspolczynnik ksztattu rysy, szerokos¢ rysy,
maksymalna wartos¢ odksztalcenia czy tez wskazniki statystyczne obliczane na catej dtugosci
belki (w tym odchylenie standardowe czy wspdlczynnik zmiennosci odksztatcen).
Przyktadowo, dla belki z wigkszym zbrojeniem Srednie wartosci wspdtczynnika ksztattu CSC
wynosily 75% dla kabla V1, 59% dla czujnika EpsilonRebar i zaledwie 26% dla kabla V9 w
odniesieniu do wskazan czujnika EpsilonSensor. Z kolei srednie szerokosci rysy byly zanizone
odpowiednio o 0,04, 0,01 oraz 0,06 mm, przy maksymalnych rdéznicach dla kabla V9
przekraczajacych nawet 0,20 mm. Uzyskane wyniki byly tego samego rzedu dla wszystkich

analizowanych belek.

Przeprowadzone badania jednoznacznie wskazuja, ze najlepszym rozwigzaniem do
pomiaréw i analizy zarysowan s monolityczne czujniki o obnizonej sztywnosci
(EpsilonSensor), ktére nie stanowia zbrojenia dla betonu. Czujniki o wysokiej sztywnosci
(EpsilonRebar) pozwolity jednak na poprawnga identyfikacje wszystkich rys i obliczenie ich
szerokosci. Brak poslizgow wewnetrznych zapewnil powtarzalnos¢ pomiaréw oraz
mozliwos¢ ich skutecznej interpretacji. Dlatego zalecono stosowanie tego typu czujnikéw do
monitorowania rzeczywistych, wielkogabarytowych konstrukgcji inzynierskich, dla ktérych
obecnos¢ sztywnego czujnika jest bez znaczenia. Kolejnym argumentem przemawiajacym za
takim podejsciem jest catkowita odpornos¢ na korozje czujnikéw kompozytowych oraz ich
odpornos¢ na trudne warunki instalacji i eksploatacji. Sztywne czujniki stanowiace zbrojenie
betonu nie powinny by¢ jednak wykorzystywane w niewielkich prébkach laboratoryjnych

z uwagi na ich wptyw na prace monitorowanego elementu.

Kabel warstwowy V1 skladajacy si¢ z trzech powlok z tworzywa sztucznego, pozwolit
na poprawna analize rys w zakresie nieprzekraczajacym 1%. Wartos¢ ta zgodna jest ze
specyfikacjami technicznymi podawanymi przez producenta i jest mozliwa do osiagniecia
dzieki dobremu zespoleniu warstw. Jednak po przekroczeniu tego progu, tj. w przypadku
analizy szerokich rys (> 0,5 mm), zaobserwowano zjawisko poslizgu. Lokalne ekstrema
odksztalcen w obszarze rysy obnizaly si¢ w stosunku do wskazan czujnika EpsilonSensor.
Ponadto, w przypadku rys zlokalizowanych blisko siebie, dwa ekstrema zlewaly si¢ w jedno
zdarzenie tj. utracona zostala informacja o faktycznym stanie elementu. Ryzyko wystapienia
poslizgu zaburzajacego transfer odksztalcenn powinno by¢ minimalizowane w przypadku
monitorowania rzeczywistych konstrukcji. W sposob bezposredni wptywa ono na
niezawodno$¢ catego systemu. Na podstawie rejestrowanych profiléw odksztatcen
podejmowane sa decyzje zwiazane z bezpieczenstwem eksploatacji danej konstrukgji

betonowej.
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W przypadku pomiaréw odksztalcenn termiczno-skurczowych w czasie hydratacji
mlodego betonu, zaobserwowano lokalne zakidcenia na kablu V1 spowodowane
poprzecznym dociskiem opasek zaciskowych zakladanych w czasie instalacji. Zwrdcono
uwage na koniecznos¢ szczegoétowej kontroli tego procesu. W zwiazku z powyzszym,
ostateczne rekomendacje dla kabla V1 stwierdzajg, Ze moze on by¢ skutecznie stosowany do
pomiaréow zarysowan, jednak tylko w ograniczonym zakresie odksztalcen oraz przy
szczegolnie kontrolowanym procesie instalacji. W praktyce powyzsze zalozenia sprowadzaja

sie do warunkow laboratoryjnych.

Kabel warstwowy V9 wykorzystuje w swojej budowie stalowq warstwe, ktorej celem
jest jego wzmocnienie. Jednak uzyskane wyniki badan jednoznacznie wskazuja, Ze warstwa
ta uniemozliwia poprawny transfer odksztalcen z betonu na widkno zlokalizowane w $rodku
kabla. Zaobserwowano wystepowanie poslizgéw na calej dtugosci juz od pierwszych krokéw
obcigzeniowych, dlatego poprawna identyfikacja zarysowan byla niemozliwa. Wnioski takie,
cho¢ widoczne na wykresach golym okiem, potwierdzone zostaty z wykorzystaniem analizy
statystycznej konkretnych parametréow, w tym wspodtczynnika ksztattu rysy. Przedstawiony
w specyfikacjach kabla V9 zakres odksztalcen siegajacy 1% jest niemozliwy do osiagniecia
w praktyce. Maksymalne odksztalcenie zarejestrowane w czasie badant wynosito zaledwie
0,7%. Dla poréwnania, w tym samym kroku obciazeniowym wartos¢ zarejestrowana przez

czujnik EpsilonSensor byta prawie 4 razy wyzsza (2,9%).

Niepokojacy jest fakt czestego wykorzystywania kabla V9 do monitorowania
rzeczywistych konstrukgji inzynierskich. Jednym z argumentéw marketingowych jest wysoka
wytrzymato$¢ zwigzana z obecnoscia wkladki stalowej. Jednak jej obecno$¢ z punktu
widzenia jakosci pomiaréw odksztatcenn jest niedopuszczalna. Uzyskane wynik badan,
potwierdzone statystyczna analiza, jednoznacznie wskazuja, Zze kable ze zbrojacymi
elementami stalowymi nie powinny by¢ w zadnym wypadku stosowane do monitorowania
zarysowanych konstrukci betonowych. Stwarzaja one bowiem istotne ryzyko biednej

interpretacji rzeczywistej pracy danej konstrukgji pracujacej w stanie zarysowanym.

Przedstawione w Rozdziale 7 badania i wnioski dostarczyly zupelnie nowej wiedzy
i naukowych dowodow na zjawiska, ktére uprzednio wyjasniane byly wylacznie na drodze
teoretycznej. Stosowanie kabli wielowarstwowych o rodowodzie telekomunikacyjnym
w monitorowaniu konstrukcji stalo si¢ powszechne na $wiecie zuwagi na brak
zweryfikowanych alternatyw. Monolityczne czujniki kompozytowe stanowia obecnie
wypelnienie luki rynkowej. Zostaly one zaprojektowane specjalnie do zastosowan
w zagadnieniach inzynierii ladowej, a przeprowadzone w ramach niniejszej pracy badania
potwierdzaja ich skuteczno$¢ i niezawodnos¢, nawet w przypadku pomiarow ekstremalnie

duzych zarysowan.
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W  ostatnich latach zaobserwowano wyrazny wzrost zastosowania czujnikéw
monolitycznych w rzeczywistych konstrukcjach inzynierskich (kilkadziesiat projektow
w Polsce, ale takze pilotazowe instalacje w Niemczech, Austrii, Szwajcarii, Japonii czy Stanach
Zjednoczonych). Trend ten prawdopodobnie utrzymywac¢ sie bedzie w niedalekiej
przyszio$ci. Autor wyraza nadzieje, Zze przedstawione w niniejszej pracy badania
i spostrzezenia przyczynia sie¢ cho¢ w niewielkim stopniu do popularyzacji dobrych praktyk

w zakresie monitorowania zarysowanych konstrukcji betonowych.

W Rozdziale 8 przedstawiono w sposdb syntetyczny najwazniejsze wnioski uzyskane
w trakcie wszystkich prowadzonych prac, obejmujacych analize literatury polskiej
i zagranicznej, badania wstepne oraz trzy czesci docelowych badan doswiadczalnych.
W sposdb szczegdlny zwrocono uwage na wnioski o charakterze praktycznym, tj. zwigzanym
z wyborem konkretnych narzedzi pomiarowych czy tez sposobdw ich instalacji. Celem autora
byto przedstawienie problematyki pomiaréw zarysowanych konstrukgi betonowych
w sposob kompleksowy tj. z podzialem na konstrukcje istniejace i nowowznoszone. W tym
pierwszym przypadku konieczne jest przeprowadzenie instalacji powierzchniowej, w tym
drugim, najlepszym rozwigzaniem bedzie zatopienie czujnikéw wewnatrz betonu

i monitorowanie jego pracy juz we wczesnej fazie dojrzewania.

Ponadto, przeanalizowano podzial z uwagi na krotkoterminowe badania laboratoryjne,
zwigzane przede wszystkim z niewielkimi probkami i elementami betonowymi, jak réwniez
na dlugoterminowy monitoring rzeczywistych konstrukgi inzynierskich. W kazdym
przypadku podejscie do stworzenia niezawodnego systemu pomiarowego w oparciu
o technike DFOS bedzie nieco rézne. Ostatni rozdzial niniejszej rozprawy w sposob zwiezty
iinzynierski podsumowuje zdobyta w czasie badann wiedzg, wskazujac jednoczesnie

praktyczne rekomendacje do stosowania w przysztosci.
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