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BADANIA DOSWIADCZALNE - OPIS

Strop ptytowo - stupowy:
model w skali 1:3;
= siatka podpdr 2,4 x 2,4 m;
= 25 podpdr wysokosci 2,2 m (1,9 m czesc prefabrykowana oraz 0,3 m czeS¢ monolitycznal);
= wymiar stupow 0,3 x 0,3 m, grubosc¢ stropu 0,08 m;
= catkowity wymiar stropu 2,9 x 2,9 m.

L

Fot. 1 Widok analizowanego stropu ptytowo-stupowego: a) model w trakcie badan;
b) widok zbrojenie dolnego w trakcie realizacji elementu badawczego.
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BADANIA DOSWIADCIALNE - OPIS
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Rys. 1 Uproszczony widok modelu przyjetego do badan
Cel badan: Celem badan byta ocena skutecznosci zbrojenia stalg B600B w sytuacji katastrofy
postepujgce] w przedmiotowym stropie oraz obserwacja sposobu zniszczenia fragmentow
stropu, w zaleznosci od stopnia i rozmieszczenia zbrojenia.

3 etapy badan: usuniecie stupa krawedziowego odpowiednio S1, S2, S3 oraz dodatkowo S4.
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BADANIA DOSWIADCZALNE - OPIS

Dwa etapy badan doswiadczalnych:

Etap 1 - symulacja obcigzen grawitacyjnych obcigznikami betonowymi;

Etap 2 - symulacja warunkdw ekstremalnych wynikajgcych z usuniecia stupa (podpory)
i obcigzenia mechanicznego sitownikiem hydraulicznym.

obcigzenie sitownikiem
hydraulicznym

Fot. 2 Widok mechanizmdw obcigzania badanego uktadu ptytowo - stupowego
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LASTOSOWANE TECHNIKI POMIAROWE

Stal zbrojeniowa - pomiar odksztatcen:

tensometry elektrooporowe
czyste widkna swiattowodowe

Powierzchnia betonowa ptyty — pomiar odksztatcen i przemieszczen:

tensometry elektrooporowe

indukcyjnosciowe czujniki roznicowe (czujniki linkowe) oraz wiroprgdowe czujniki indukcyjne
systemu optycznej korelacji obrazu ARAMIS

czyste widkna swiattowodowe oraz czujniki sSwiattowodowe EpsilonSensor

Fot. 3 Techniki pomiarowe: a) widok konstrukciji wsporczej wraz indukcyjnymi czujnikami przemieszczen, b) widok
tensometru elekfrooporowego na zbrojeniu (przed betonowaniem)
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NARZEDZIIA POMIAROWE DFOS -WPROWADZENIE

Swiattowodowa technika pomiaréw rozproszonych DFOS (ang. distributed fibre optic sensing)
umozliwia realizowania pomiardw wybranych wielkosci fizycznych z rozdzielczosciq przestrzenng
tak niskg, w porodwnaniu z catkowitg dtugoscig pomiarowq, ze z inzynierskiego punktu widzenia
mogq byc one fraktowane jako geometrycznie ciggte.

rysy (uszkodzenia)

plyta
betonowa \

mierniki punktowe

Rys. 2 Schemat pokazujgcy réznice pomiedzy czujnikami DFOS a konwencjonalnymi miernikami punktowymi w
mozliwosciach wykrywania uszkodzen [1], [2]

Realizowanie pomiardw wewnagtrz elementu w sposdb geometrycznie ciggty ma szczegodlne
zastosowanie do konstrukcji wykonanych z betonu.

W pomiarach konstrukcji betonowych, zazwyczaj stosowana jest rozdzielczos¢ przestrzenna
rowna 10 mm, co oznacza 100 wirtualnych czujnikdw (tensometrow) na jeden metr
Swiattowodu.
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NARZEDZIIA POMIAROWE DFOS -WPROWADZENIE

Narzedzia pomiarowych DFOS:
« Czyste wtdkno swiattowodowe. Wykorzystywane najczesciej w warunkach laboratoryjnych z
uwagi na mozliwos¢ uszkodzenia.

_—rdzen szklany

_~—ostona szklana
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R e
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250 um
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- —

Rys. 3 Czyste wtdkna Swiattowodowe: a) przekrdj standardowego swiattowodu telekomunikacyjnego SM%/125
w powtoce pierwotnej [3], b) widok zwinietego wtdkna (zielona powtoka akrylowal)

Zalety: wtdkno o znikomych wymiarach i sztywnosci (umieszczane np. na zebrze podtuznym
preta zbrojeniowego), w zaleznosci od powtoki mozliwosci pomiaru odksztatcen wiekszym niz
+5% ( powtoka akrylowaq)
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NARZEDZIIA POMIAROWE DFOS -WPROWADZENIE

Narzedzia pomiarowych DFOS:

« Kable warstwowe (sensoryczne) - konstrukcja jest wielowarstwowa, ztozona gtownie
z tworzywa sztucznego i/lub stali, zwykle uzupetniona o dodatkowe materiaty buforujgce lub
elementy wzmacniagjgce. Sg one dedykowane przede wszystkim do pomiarow
zewnetrznych na duzych odlegtosciach.

Rys. 4 Przyktadowa budowa réznych typow
warstwowych i plastycznych kabli sensorycznych
(2]

?%//

Wady: lokalne zaburzenia spowodowane zjawiskami poslizgu miedzy warstwami lub
plastycznoscig zastosowanych materiatdbw mogqg by< usredniane, ale nie pozwalajg na
szczegotowq analize lokalnych zdarzenh zachodzgcych w badanej konstrukcji (np. pekniec¢ w
elementach betonowych). Kable sensoryczne mierzg odksztatcenia do 1% .
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NARZEDZIIA POMIAROWE DFOS -WPROWADZENIE

Czujniki swiattowodowe - ich gtdwnym zadaniem jest jednoznaczne przeniesienie lokalnych
zmian odksztatcenia z konstrukcji na szklany rdzen wtdkna na catej dtugosci.

Fot 4 Czujniki Swiattowodowe [2]: a) Swiattowodowy czujnik EpsilonRebar o wysokim module sprezystosci,
b) czujnik EpsilonSensor o niskim module sprezystosci

Zalety: Wieksza wytrzymatos$c niz czyste witdkna swiattowodowe, pomiar odksztatcen w zakresie
4%, chropowata powierzchnia zewnetrzna (uzebrowanie, oploty, ziarna piasku z epoksydem
itp.), ktéra umozliwia bardzo dobrg wspdtprace z monitorowanym materiatem (beton) co
pozwala na precyzyjne rozdzielenie zdarzen wystepujgcych w bardzo bliskiej odlegtosci.
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NARZEDZIIA POMIAROWE DFOS -WPROWADZENIE

Idea obliczania szerokosci rys na
podstawie pomiaréow swiattowodowych
DFOS

przeniesienie odksztatcen konstrukgji
(betonu) na wtdkno na czujniki
Swiattowodowe;

w obszarze rysy powstaje strefa
odspojenia czujnika od betonu - |,

powstanie rysy powoduje lokalny
wzrost  odksztatcen roztozony na
dtugosci efektywnej oraz odprezenie
sie betonu w bliskim sgsiedztwie rysy.

beton
zbrojenie
A : |
COD

—_—

dtugos¢ odspojenia

gS,Hl{I.\’

& gs,min

s, min

rozklad odksztatcen w zbrojeniu

& ¢, max E ¢, max
& c,min

rozklad odksztalcen w betonie

Rys. 5 Rozktady odksztatcen w precie zbrojeniowym
i w betonie w obszarze rysy (model uproszczony) [5]

Y-
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NARZEDZIIA POMIAROWE DFOS -WPROWADZENIE

Obliczenie szerokosci rysy sprowadza sie do zsumowania zmierzonych odksztatcen na dtugosci
efektywnej [4]. +0.5 Lof s

w = E*Tp
. —-0.51

gdzie: eff
w — obliczona szerokosc rysy [mm], g; — zmierzone odksztatcenie w punkcie [ue],
rp — rozdzielczos¢ przestrzenna [np. 10 mm)].

AE(X) MAX

X

>

szerokosSc rysy w;

Rys. 6 Obliczanie szerokosci rys na podstawie pomiardw odksztatcen DFOS w przeprowadzonych badaniach
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WLOKNA SWIATLOWODOWE - MONTAZ

Widkna swiattowodowe SM9/125:

=  zastosowane na stali zbrojeniowej oraz na
powierzchni betonu;

» tgcznie okoto 93 m zastosowanego wtdkna
(71,5 m na stali zbrojenioweji 21,5 m na
powierzchni betonu);

=  zomocowanie na zbrojeniu za pomocqg kleju
epoksydowego po uprzednim doktadnym
ocCzyszczeniu papierem sciernym i odttuszczeniu
acetonem technicznym;

» dostarczane na miejsce instalacji z wstepnie
sklejonymi pigtailami;

» bezpiecznie wyprowadzone z ptyty (szalunku)
za pomocg ochronnych rur polimerowych.

Fot. 5 Montaz DFOS [1]: a) widok wtdkien swiattowodowych
przyklejonych do pretow zbrojeniowych wzdtuz ich
podtuznego zebra b) widok wstepnie splecionych pigtaili
przed zamontowaniem pretdw w konstrukcii.

POLITECHNIKA RZESZOWSKA, WBISIA, Katedra Konstrukcji Budowlanych 12



WLOKNA SWIATLOWODOWE - MONTAZ

Fot. 6 Witdkna Swiattowodowe: a) widok wtdkna pomiarowego w siatce zbrojenia dolnego ptyty,
b) widok pigtaila w rurze ochronnej

Witdkno %
swiattowodowe |

N

Fot. 7 Wtdkna Swiattowodowe przyklejone do dolnej powierzchni ptyty [1]
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CZUJNIKI EpsilonSensor - MONTAZ

Czujniki swialtowodowe EpsilonSensor:

»  zastosowane w grubosci ptyty, pod powierzchnig
betonu;

»  zamocowane W przesle do zbrojenia dolnego
i nad podporg do zbrojenia gérnego;

= tgcznie okoto 17,5 m zastosowanego czujnika;

» tgczenie czujnikdw do zbrojenia za pomocg
zaciskowych opasek kablowych.

Fot. 8 Widok czujnikdw EpsilonSensor w obszarze
dolnego zbrojenia ptyty [1].
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NARZEDZIIA POMIAROWE DFOS - LOKALIZACJA

Narzedzia pomiarowe DFOS na pretach zbrojeniowych oraz pod powierzchniq betonu:
= zbrojenie dolne - D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10 oraz ES1;
» zbrojenie gorne — G1, G2, G3, G4, G5, G6, G7, G8 oraz ES2.

® © ® ® ® © ® ©

©
3

Rys. 7 Rozmieszczenie wtdkien na pretach zbrojenia dolnego i gérnego oraz czujnikéw
EpsilonSensor w grubosci ptyty
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NARZEDZIIA POMIAROWE DFOS - LOKALIZACJA

Wiokna swiattowodowe na powierzchni betonu:

= ymieszczone na powierzchni dolnej ptyty;

= oznaczone jako: D1', P1, P2 oraz P3;

= przyklejone do oczyszczonej powierzchni za pomocqg tego samego dwusktadnikowego
epoksydu, jak w przypadku pretdw zbrojeniowych;

» jch gtownym celem byta rejestracja odksztatcen betonu wynikajgcych ze zmiany
schematu statycznego po usunieciu stupa oraz wykrycie wszystkich rys powierzchniowych.

Rys. 8 Wtdkna Swiattowodowe na powierzchni betonu: widok rzeczywisty i schemat rozmieszczenia [1]
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Rys. 13 Stup S2: wizualizacja przestrzenna odksztatcen plastycznych w wtdknie D2 w obszarze sSrodkowej czesci

przesta podczas wszystkich krokdw obcigzenia (z wartoscig ekstremalng 3,6%)
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Rys. 14 Stup S3: rozktady odksztatcen zmierzone przez goérny czujnik EpsilonSensor ES2 (z widocznymi pierwszymi
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Rys. 15 Stup S3: rozktady odksztatcen zmierzone przez goérny czujnik ES2 (z rozwojem pekniec)
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Rys. 16 Stup S3: rozktady odksztatcen mierzone przez goérny czujnik EpsilonSensor ES2 na ostatnim etapie

obcigzenia (z obliczeniem szerokosci rys)
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Rys. 17 Stup S3: Zmiany odksztatcen w wybranych punktach na dtugosci w czasie badania
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Rys. 22 Stup S2: Rozktady odksztatcen w wtdknie D2 w kroku obcigzenia 24 vs. tensometry
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Rys. 24 Stup S2: Rozktady odksztatcen w wtdknie D2 w kroku obcigzenia 36 vs. tensometry
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Fot. 10 Widok wtdkien swiattowodowych i modelu MES ptyty
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25 Stup S2: DFOS vs. MES w ostatnim kroku obcigzenia (dla maksymalnej sity)
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DFOS vs. MES

Fot. 11 Widok wtdkien swiattowodowych modelu MES ptyty
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Rys. 26 Stup S1: DFOS vs. MES w ostatnim kroku obcigzenia (dla maksymalnej sity)
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DFOS vs. ARAMIS
Wl =

Fot. 12 Widok stanowiska do pomiaru DFOS i kamer systemu Aramis
0.09 mm

ES2 0.14 mm
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Rys. 26 Stup S3: DFOS ES2 vs. ARAMIS w ostathim kroku obcigzenia (dla maksymalnej sity) - zarysowanie
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SPRZET DOSTEPNY NA WBISIA

LUNA OBR (Optical Backscatter Reflectometer)
» Do pomiardw statycznych.
» Pomiary do 30 m z rozdzielczoscig probkowania 10 um.

* Pomiary do 70 m z rozdzielczoscig probkowania 20 pum.

LUNA ODiSI (Optical Distributed Sensor Interrogators)
= Do pomiaréw dynamicznych.

=  Dtugos¢ pomiarowa do 100 m.

= Szybkos$¢ pomiaru do 250 Hz
Spawarka do swiattowodow

tamarka do swiattowodow
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LESTAW POMIAROWY

Narzedzie pomiarowe

=  Czyste wtdkno Swiattowodowe
» Kable warstwowe

= Czujniki Swiattowodowe

Element fracony.

Pigtail
»  Specyfikacja zalezna od zastosowanego narzedzia pomiarowego

Najdrozsza cze$¢ zestawu. Po skonczonych badaniach odcina sie go od narzedzia
pomiarowego. Mozna wykorzystac go ponownie.

Klej epoksydowy dwusktadnikowy wraz z pistoletem do kleju

Akcesoria do instalacji (ostonki spawéw, chusteczki bezpytowe).

POLITECHNIKA RZESZOWSKA, WBISIA, Katedra Konstrukcji Budowlanych 31



