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1. Wprowadzenie

Ostatnie lata w projektowaniu, wykonawstwie 1 eksploatacji konstrukcji
inzynierskich przyniosty wzrost zastosowan nowoczesnych rozwigzan, ktérych celem jest
przede wszystkim zoptymalizowanie naktadéw finansowych zwigzanych nie tylko z samym
procesem budowy, ale rozpatrywanych w catym cyklu Zycia konstrukcji. Poszukuje si¢
nowych materialdw, ktérych bardzo dobre parametry mechaniczne oraz wykorzystanie
zalet prefabrykacji spowoduje, ze beda mogly by¢ stosowane powszechnie. Do takich
nowoczesnych materialéw zaliczy¢ mozna kompozyty FRP (ang. fibre reinforced polymer),
ktére ze wzgledu na niewielki cigzar wlasny, wysoka wytrzymalos¢, odporno$¢ na korozje
i warunki zewnetrzne, a takze bardzo wysoka trwatos¢, znajduja coraz szersze zastosowanie
w budownictwie mostowym. Dwa pierwsze obiekty [1, 2] powstalty w Polsce w latach
2015-2016 w wyniku prac prowadzonych przez konsorcjum naukowo-przemystowe pod
kierownictwem Mostostalu Warszawa w czasie realizacji projektu ,,Com-Bridge”,
wspotfinansowanego przez NCBiR w ramach programu DEMONSTRATOR+.

Optymalizacja konstrukcji (np. z uwagi na wymiary przekroju poprzecznego, cigzar,
ksztatt elementéw, sposéb ich polaczenia) powinna by¢ prowadzona nie tylko na podstawie
laboratoryjnych badan materialéw stosowanych do jej budowy, ale przede wszystkim na
podstawie analizy pracy rzeczywistej konstrukcji w warunkach eksploatacji in-situ. Stad,
obiekty mostowe charakteryzujace si¢ niestandardowymi rozwigzaniami materialowymi,
geometrycznymi czy konstrukcyjnymi, bardzo czgsto wyposazane sg w automatyczne
systemy monitorowania sposobu ich pracy [3, 4]. W przypadku mostéw kompozytowych
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badane byly rézne techniki pomiarowe [5, 6, 7, 8], z ktérych szczegdlnie duze nadzieje
budzi technika §wiattowodowa [9, 10], umozliwiajaca realizowanie pomiar6w odksztatcen
i temperatury w sposéb geometrycznie ciagly (ang. distributed measurements) wzdtuz catej
dlugosci widkna pomiarowego. Takie podejScie pozwala efektywnie zastgpi¢ setki
tradycyjnych, punktowych czujnikoéw odksztalcen za pomoca pojedynczego §wiattowodu
telekomunikacyjnego [11], dostarczajac zupetnie nowych mozliwosci w analizie
i interpretacji pracy elementow konstrukcyjnych.

Technika $wiatlowodowa jest intensywnie rozwijania w wielu jednostkach
badawczych na catym §wiecie, réwniez w Polsce. Obecnie firma SHM System z Krakowa
realizuje projekt badawczy w ramach konkursu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
z Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj 2014-2020, pt. ,,Opracowanie nowego
czujnika swiattowodowego umozliwiajgcego wyznaczanie profili pionowych i poziomych
przemieszczen badanych obiektow na odcinkach o diugosci do 120 km”, nr proj. POIR
.01.01.01-00-0550/15. Celem projektu jest zbudowanie nowego czujnika $wiattowodowego
do pomiaru odksztatcen, temperatury i przemieszczen monitorowanego o$rodka. W dalszej
czgdcei artykutu przedstawiono wybrane badania laboratoryjne zwigzane z opracowaniem
techniki pomiaru odksztatcen elementéw kompozytowych oraz pilotazowa instalacj¢ na
rzeczywistym obiekcie mostowym, wykonanym z kompozytdw FRP.

2. Pomiary rozlozone — podstawy dzialania i konstrukcja czujnika

Pod pojeciem $wiattowodu nalezy rozumie¢ widkno szklane o specjalnie
zaprojektowanej strukturze, wykorzystywane do transmisji fali elektromagnetycznej jako
nosnika informacji. Wspoélczesne $wiattowody sa produkowane w procesie wyciggania
szklanych pryzm w wysokiej temperaturze, do ktérych wprowadza si¢ odpowiednio
dobrane domieszki chemiczne w taki spos6b, aby czgs¢ wewnetrzna (rdzen) miata
nieznacznie rézny wspotczynnik zatamania $wiatta od czeSci zewngtrznej (ptaszcza).
Standardowy §wiattowdd jednomodowy po wyciagnieciu ma Srednice réwng 125 um, przy
czym S$rednica rdzenia to zaledwie 9 pm. W celu zabezpieczenia szklanego, kruchego
wiokna przed przypadkowymi uszkodzeniami mechanicznymi, bezposrednio w procesie
produkcyjnym naktadana jest warstwa ochronna (najczeSciej lakiernicza o $rednicy
zewnetrznej 250 pm). Przekr6j poprzeczny standardowego, jednomodowego widkna
telekomunikacyjnego przedstawiono na rys. 1.
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Rysunek 1. Przekréj poprzeczny przez standardowe, jednomodowe widkno §wiattowodowe
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Ze wzgledu na réznice we wspodlczynnikach zalamania §wiatla materiatu rdzenia
iplaszcza, wigzka $wiatla moze by¢ transmitowana na zasadzie zjawiska catkowitego,
wewnetrznego odbicia na granicy tych dwoch os$rodkéw. W zastosowaniach
telekomunikacyjnych dazy si¢ do tego, aby szklane widkno bylo jak najczystsze, tj.
pozbawione imperfekcji, mikrozarysowan, mikrozanieczyszczen, czy tez lokalnych zmian
gestosci szkla, ktére powoduja, ze wraz z dlugoscig $wiattowodu zmniejsza si¢ moc fali
$wietlnej. Na skutek ww. zaburzen w strukturze rdzenia $wiattowodu, majacych miejsce na
catej jego dlugosci, dochodzi do powstawania zjawiska rozpraszania §wiatta nazywanego
rozpraszaniem Rayleigha. W konsekwencji, odbita od imperfekcji struktury szkta fala
$wietlna porusza si¢ wstecz wzgledem pierwotnego kierunku ruchu. Amplituda rozproszenia
jest przypadkowa, ale stalg dla danego widkna wlasnoscig. Analiza odbitego promieniowania
prowadzona jest obecnie za pomoca zaawansowanych reflektometréw optycznych. Jesli na
skutek odksztalcen mechanicznych lub termicznych dojdzie do zmiany dtugosci widkna
$wiattowodowego, zmienig si¢ rowniez odlegtosci pomiedzy lokalnymi imperfekcjami, co
widoczne bedzie jako przesunigcie spektrum czestotliwosciowego fali wstecznej Av.
Przesunigcie to jest zatem proporcjonalne do liniowej kombinacji zmian temperatury
i odksztatcenia, i moze by¢ analizowane z rozdzielczo$cig przestrzenng siggajaca nawet
5 mm:
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gdzie: V- $rednia czgstotliwos$¢ fali [Hz], K - wspétczynnik termiczny [°C'], K, -

wspodtczynnik odksztalcen [-], AT - zmiana temperatury [°C], A& - zmiana odksztatcen [pe
=1x10°AL/L).

We wszystkich badaniach prezentowanych w dalszej czgéci artykutu, do pomiaru
rozktadéw odksztatcen wzdtuz dtugosci widkien pomiarowych wykorzystano reflektometr
optyczny OBR4600 produkcji Luna Technologies (http:/lunainc.com), ktérego
rozdzielczo$¢ pomiaru odksztalcen wynosi + 1 pe. W badaniach nie stosowano dodatkowych
oston mechanicznych §wiattowodéw w celu zminimalizowania liczby warstw
posredniczacych w przekazywaniu odksztalcen z elementéw konstrukcyjnych na witékno
pomiarowe.

3. Wybrane badania laboratoryjne
3.1. Osiowe rozciaganie wiokien

Przeprowadzone badanie mialo na celu wybdér odpowiedniego widkna
Swiattowodowego z punktu widzenia ekonomicznego, technologicznego oraz z uwagi na
doktadno$¢ i zakres pomiarowy. Podczas badan stosowano referencyjna technike
pomiarowa, polegajaca na wykorzystaniu mikroskopéw optycznych do identyfikacji
potozenia znacznikéw na rozcigganych osiowo widknach oraz §rub mikrometrycznych
o doktadnosci pomiarowej réwnej 0,005 mm. W przeprowadzonych badaniach
analizowano standardowe wtdkno telekomunikacyjne SM 9/125 G.657.A1 w migkkiej
powloce lakierniczej oraz dwa, eksperymentalne wtdkna wyprodukowane na Uniwersytecie
Marii Curie-Sklodowskiej w Lublinie (w powloce krzemionkowej oraz w powloce
sztywnej). Na rys.2 przedstawiono przyktadowe wyniki badan, reprezentujace rozklady
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odksztalcen osiowych wzdluz dtugosci widkien w kolejnych chwilach badania, w ktérych
stopniowo zwigkszano naciag widkien az do ich zerwania.

Rozktady odksztatceri wybranych wiékien w kolejnych pomiarach
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Rysunek 2. Przykladowy wykres pokazujacy réznice w zakresie pomiarowym dla widkien z powlokami o réznych
sztywnosciach

Whioski z badan pozwolily na wybranie do pomiaréw wtdkien w migkkim lakierze,
ktére okazaly si¢ by¢ optymalne z uwagi na nastgpujace kryteria: $redni btad wzgledem
techniki referencyjnej (0,19%), $redni wspdétczynnik zmiennosci rozkltadéw odksztalcen
(0,23%), $rednie wydtuzenie przy zerwaniu (5,25%), a takze powszechna dostgpnos$¢ (niski
koszt).

3.2. Trojpunktowe zginanie ptaskownika kompozytowego

Celem kolejnych badan byta weryfikacja skuteczno$ci przenoszenia si¢ odksztatcen
z elementu kompozytowego na wybrane uprzednio wildkna pomiarowe. Przygotowano
ptaskownik kompozytowy o nominalnych wymiarach przekroju poprzecznego 3,2 x 50 mm
idlugosci 1250 mm, do ktérego przyklejono wzdtuznie $wiattowody S1-S4 za pomoca
epoksydowego, dwusktadnikowego kleju konstrukcyjnego (po uprzednim odttuszczeniu
powierzchni). Probka zostata poddana przyrostowej deformacji w tescie tréjpunktowego
zginania, przy czym sterowanie eksperymentem odbywato si¢ za pomoca wymuszenia
kinematycznego, ktérego warto$¢ rejestrowana byla za pomoca referencyjnej, strunowe;j
techniki pomiarowej. Wykonano szereg badan dla §wiattowodéw przyklejonych zaré6wno
do Sciskanej, jak i rozcigganej powierzchni plaskownika, uzyskujac rozktady odksztalcen
wzdtuz calej jego dlugo$ci przy zmieniajacych si¢ wartoSciach wymuszenia. Uzyskane
wyniki poréwnano z obliczeniami teoretycznymi w zakresie liniowo-sprezystym, do
analizy przyjmujac wartosci odksztalcen §wiattowodu usrednianych z odcinkéw o dlugosci
5 mm.

Réznice zmierzonych wartosci w stosunku do obliczonych teoretycznie nie
przekraczaty 3%. Gtoéwne zrédla bledu to nierdwnomierna grubo$¢ plaskownika oraz
wplyw kleju zywicznego na odleglo$¢ wiékna pomiarowego od $rodka cigzkosci badanego
przekroju. Przeprowadzono wigc analize, polegajaca na uwzglednieniu wpltywu ww.
odchylek na mierzone wartosci odksztalcen. Odchylenie standardowe grubosci badanego
ptaskownika wynosi 0,05 mm. Gdyby warto$¢ ta przyjac jako odchytke potozenia widkna
wzgledem teoretycznej (nominalnej) powierzchni ptaskownika, popetniany btad wynositby
ok. 3%. Gdy warto$¢ odchytki przekracza 0,1 mm, btad wrasta do 6%. Wnioski te dotycza
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elementu o grubosci zaledwie 3,2 mm. W przypadku przekrojéw wysokich (kilkaset
milimetréw), takich jak przekroje dzwigaréw w obiektach mostowych, wplyw odchytki
potozenia widkna od teoretycznej krawedzi przekroju poprzecznego na uzyskiwane wyniki
pomiaréw odksztatcen bedzie pomijalny.

a) Zaleznosc odksztalcenie - ugiecie (g-u) b) Odksztalcenia £ [ue] w zaleznosci od odchytki
w $rodku rozpietosci pfaskownika polozenia [mm] widkna
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Rysunek 3. a) Zaleznos$¢ odksztalcenie [pe] - ugigcie [mm] w $rodku rozpigtosci ptaskownika: warto$ci zmierzone
przez widkna pomiarowe iobliczone teoretyczne; b) warto$ci odksztalcen w $rodku rozpigtosci plaskownika
w zaleznos$ci od ugigcia [mm] oraz odchytki potoZenia widkna pomiarowego wzgledem teoretycznej krawedzi
przekroju [mm]

Przeprowadzone badania potwierdzity skuteczno$¢ stosowania dwusktadnikowego
kleju konstrukcyjnego do przenoszenia odksztalcen z powierzchni materiatu
kompozytowego na widkno pomiarowe w migkkiej powloce lakierniczej, dlatego taki
sposob instalacji wybrano do badah pelnowymiarowych elementéw konstrukcyjnych,
opisanych w punkcie 3.3.

3.3. Czteropunktowe zginanie mostowego dzwigara kompozytowego

Badania przeprowadzono w Wydzialowym Laboratorium Badan Konstrukcji
Wydzialu Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskiej
(rys. 6a). Analizowano odksztalcenia zmierzone przez wtékna Swiattowodowe przyklejone
do powierzchni dZwigara kompozytowego, sktadajacego si¢ z korpusu o ksztalcie U oraz
plyty pomostu (rys.5a). Badany dzwigar byl pelnowymiarowym modelem uktadu no$nego
dzwigar - ptyta, zastosowanego w pierwszym krajowym w pelni kompozytowym moscie
drogowym, zbudowanym k. Rzeszowa [2]. Swiattowody zostaty przyklejone wedtug $cisle
zaprojektowanych tras pomiarowych, aeksperyment odbywat si¢ w cyklach
obcigzanie/odcigzanie ze zwickszajaca si¢ wartos$cia sily, az do zniszczenia uktadu dzwigar
— plyta. Obcigzenie przekazywane bylo na konstrukcje poprzez dwie stalowe belki
poprzeczne rozstawione w odlegtosci 2,4 m. Badanie zrealizowano w warunkach statej
temperatury, stad nie kompensowano termicznie uzyskiwanych wynikéw odksztatcen.
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Rysunek 4. Trasy wiokien pomiarowych (S1/1, S1/2, S1/3) w widoku z dotu pasa dolnego dzwigara
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Rozmieszczenie widkien pomiarowych w przekroju poprzecznym zaprezentowano
na rys. 5a. Przykltadowy wykres rozkladéw odksztalcen w kolejnych etapach badania
przedstawia rys. 5b dla $wiattowodu S1/1, ktéry zostal przyklejony do dolnej powierzchni
pasa dolnego dzwigara. Trasy widkien pomiarowych zostaly uksztaltowane w taki sposdb,
by mozliwa byla analiza trajektorii odksztalcen w powloce dzwigara. Pomiar odksztatcefn
z rozdzielczo$cig przestrzenng rzedu 5 mm wzdluz wielu linii pomiarowych na dtugosci
rzeczywistego elementu jest zadaniem niemozliwym do zrealizowania w przypadku
stosowania tradycyjnych technik pomiarowych.

a) b) Ddkszialoenia witkna Swiatiowodowego S1/1
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Rysunek 5. a) Przekrdj poprzeczny elementu zespolonego dzwigar-ptyta z lokalizacja i numeracja $wiattowod6éw
pomiarowych; b) przyktadowy wykres rozktadow odksztatcen w kolejnych etapach badania dla widkna S1/1

Przeprowadzone badane potwierdzitlo skuteczno$§¢ proponowanych rozwigzan do
pomiaru odksztalcenn mostowych elementéw konstrukcyjnych wykonanych z materiatéw
kompozytowych FRP, w zakresie odksztalcen rozciagajacych przekraczajacych ponad
0,5% (5000 pe).

WYDZIALOWE LABORATORIUM
BADAN KONSTRUKCIL

Rysunek 6. a) Widok stanowiska badawczego w Laboratorium Politechniki Rzeszowskiej; b) widok badanego
mostu kompozytowego w czasie obcigzenia probnego

4. Obcigzenie probne mostu kompozytowego

Rezultaty badan laboratiryjnych nad wykorzystaniem §wiattowodéw do pomiaréw
odksztalcen elementéw kompozytowych zweryfikowano w warunkach rzeczywistych,
w czasie obcigzenia probnego mostu w Nowej Wsi k. Rzeszowa [12]. Pierwsze obciazenie
zrealizowano w dniu 30.11.2016 r. (rys. 6b), a badania powtérzono w dniu 19.07.2017 r.
Poniewaz wplyw zmian temperatury na odksztatcenia elementdw konstrukcyjnych mostu jest
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bardzo istotny, poza $wiattowodami przyklejonymi bezposrednio do powierzchni
kompozytéw, zainstalowano takze wildkno umieszczone swobodnie w poliamidowej tubie
przytwierdzonej do dzwigara wzdluz catej dtugo$ci mostu. Przyktadowe wyniki pomiaréw
odksztalcen dla wiékna kompensacyjnego S10 oraz widkna SO09 przyklejonego wzdtuz
dolnej powierzchni dolnej pdki dzwigara w kolejnych etapach obcigzenia prébnego
przedstawiono na rys. 7.

DZwigar skrajny A-127: odkszaicenia $wiatlowodu pomiarowego S09-510
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Rysunek 7. Wykres odksztatcen [pe] zmierzonych przez §wiattowdd zainstalowany na dolnej powierzchni dzwigara
(S09) oraz $wiattowdd kompensacyjny (S10) w kolejnych etapach obcigzenia probnego z dnia 19.07.2017 r.

Otrzymane rezultaty weryfikowane byly za pomoca referencyjnych technik
pomiarowych — m.in. technikg strunowa, uzyskujac bardzo dobra zgodno$é. System
monitorowania mostu w oparciu o czujniki strunowe realizuje obecnie punktowe pomiary
odksztalcen elementéw konstrukcyjnych oraz przemieszczen tozysk z czgstotliwoscia réwna
15 min, natomiast roztozone pomiary $wiattowodowe wykonywane sa kilka razy do roku
z uwagi na brak mozliwosci pozostawienia w sasiedztwie mostu reflektometru optycznego.

5. Podsumowanie

Skuteczno§¢  przedstawionego  sposébu  pomiaru  odksztalcen elementéw
kompozytowych za pomoca pojedynczego Swiattowodu telekomunikacyjnego zostala
potwierdzona w licznych badaniach laboratoryjnych, uwzgledniajacych réwniez elementy
wykonane w skali naturalnej, oraz w warunkach rzeczywistej pracy obiektu mostowego.
Zastosowanie wtdkien szklanych przyklejanych za pomoca zywicznego srodka adhezyjnego
do kompozytu FRP jest korzystne ze wzgledu na zblizone paramtery fizykomechaniczne
stosowanych materiatéw. Ponadto, mozliwo$¢ identyfikacji lokalnych uszkodzen oraz
kompensacji termicznej uzyskiwanych wynikdw, czyni zaproponowane rozwigzanie
skutecznym i kompleksowym narzedziem do analizy stanu technicznego obiektow
mostowych. Stad, doskonalenie mozliwo$ci §wiattowodowej techniki pomiar6w roztozonych
odksztalcefr i temperatury jest obecnie przedmiotem licznych badan naukowych [13, 14].
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OPTICAL FIBER STRAIN MEASUREMENTS
OF COMPOSITE BRIDGE MEMBERS BASED ON SELECTED TESTS

Summary

Nowadays, designers and engineers are searching for effective ways to construct
structures. That is why composite materials are increasingly used in civil engineering
applications, mainly because of its light weight as well as high strength and durability. On
the other hand, operation of composite members and structures in in situ conditions has not
yet been sufficiently investigated. This is the reason for structural health monitoring,
especially with advanced measurement solutions, which will give us as comprehensive look
at this issue as possible. The article presents selected results of researches, which were
carried out using innovative optical fiber distributed strain measurement technology, based
on Rayleigh scattering. The laboratory tests were done, as well as application on real
composite bridge structure under its load test.



