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Diagnostyka uszkodzen w konstrukcjach sprezonych za pomoca

geometrycznie cigglych pomiarow swiattowodowych (DFOS)
Damage diagnostics in prestressed structures using distributed fiber optic sensing (DFOS)

Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki badan nad implementacja technologii geometrycznie
ciggltych pomiarow $wiattowodowych (DFOS) w elementach kablobetonowych w skali
zblizonej do naturalnej (o rozpietosci 7,7 m). Gtéwnym celem badan bylo zweryfikowanie
mozliwosci wykorzystania czujnikow DFOS do identyfikacji uszkodzen (np. w postaci rys
oraz zasymulowanych pustek w kanatach kablowych) oraz monitorowania stanu odksztatcen
I przemieszczen elementdw z betonu sprezonego. Przetestowano rdzne rodzaje czujnikow
swiattowodowych oraz r6zne techniki ich montazu (wewnatrz przekroju przed betonowaniem,
wklejane w bruzdg, przyklejane do powierzchni). Na podstawie przeprowadzonych badan
dowiedziono, ze odpowiednio dobrane czujniki §wiattowodowe moga stanowi¢ wartosciowy
element systemu diagnostyki obiektow budowlanych wykonanych w technologii betonu
sprezonego.

Abstract

The paper presents the results of a study on the implementation of distributed fiber optic
sensing (DFOS) technology in near full-scale post-tensioned concrete elements (with a span
of 7.7 m). The main objective of the research was to verify the feasibility of using DFOS
sensors to identify damage (e.g., in the form of cracks and simulated voids in cable ducts) and
to monitor the state of deformation and displacement of prestressed concrete elements.
Different types of fiber-optic sensors were tested, as well as different installation techniques
(inside the section before concreting, in near-to-surface grooves, glued to the surface). On the
basis of the study, it was proved that properly selected fiber-optic sensors can be a valuable
component of the diagnostic system for building structures made in prestressed concrete
technology.
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1. Wprowadzenie

Elementy konstrukcyjne z betonu sprezonego sg dzi$ powszechnie wykorzystywane
zarowno W budownictwie kubaturowym, jak i infrastrukturalnym. Konstrukcje
kablobetonowe uchodzg za bardzo trwate pod warunkiem ich prawidlowego wykonania
I utrzymania. Niemniej jednak znane sg przypadki uszkodzen oraz awarii, ktore sa
spowodowane gtownie korozja ciegien sprezajacych [1-5]. Problemy te najczesciej objawiaja
si¢ dopiero, gdy dochodzi do powaznego uszkodzenia ciggna skutkujacego zmianami w
globalnej pracy konstrukcji [6]. Identyfikacja lokalnych uszkodzen mostow sprezonych jest
trudna do wykonania i bardzo pracochtonna obecnie stosowanymi metodami ze wzgledu na
zlokalizowanie cig¢gien sprezajacych wewnatrz przekroju betonowego [7]. Diagnostyka
uszkodzen na wezesnym etapie ich rozwoju pozwala zapobiegaé dalszemu pogarszaniu si¢
stanu technicznego do poziomu zagrazajagcemu bezpieczenstwu konstrukcji i szybko
podejmowac $rodki zaradcze, ktore najczeSciej sg na tym etapie mniej kosztowne [8-10].
Obiecujaca i stale rozwijajaca si¢ technikg w zakresie diagnostyki i monitoringu konstrukcji
betonowych sg pomiary za pomoca ciggtych (roztozonych na dlugosci wtokna) czujnikow
swiattowodowych DFOS (distributed fiber optic sensors) [11-19]. Referat stanowi
kontynuacje tematu poruszonego na poprzedniej konferencji Dni Betonu 2023. W poprzednim
referacie przedstawiono najwazniejsze wyniki badan elementow w matej skali [20].
W niniejszej publikacji zaprezentowano wyniki pomiarow w elementach kablobetonowych
w skali zblizonej do naturalnej (L=7,7 m). W ramach badan przeanalizowano dwie belki
0 przekroju trapezowym, z ktorych jedna byta belka referencyjna, bez uszkodzen, a w drugiej
zasymulowano uszkodzenia, gtownie w postaci pustek w kanatach kablowych. Celem badan
bylo sprawdzenie mozliwos$ci identyfikacji wprowadzonych uszkodzen przy uzyciu
czujnikéw DFOS. Przetestowano kilka rodzajow czujnikoéw §wiattowodowych, czes$¢ z nich
zamontowano przed betonowaniem i sprezaniem, na etapie wytwarzania zbrojenia, pozostate
do powierzchni betonu po wykonaniu elementéw. Wyniki pomiaréw $wiattowodowych
poréwnano z konwencjonalnymi pomiarami za pomoca tensometrow elektrooporowych oraz
z inwentaryzacja zarysowan. Dzigki wbudowaniu czujnikdw juz na etapie wytwarzania
elementu sprezonego mozna uzyskac¢ wiele cennych informacji na temat jego zachowania
podczas betonowania, spr¢zania i dojrzewania betonu oraz dalej monitorowac zmiany
odksztalcen i przemieszczen pod obcigzeniami zewngtrznymi [16-19] . Ponadto zastosowanie
ciagglych geometrycznie pomiaréw czujnikami DFOS umozliwia uzyskanie petnego obrazu
odksztatcen, przemieszczen czy rozktadu rys na dtugosci elementu, co jest nieosiggalne przy
uzyciu typowych czujnikéw punktowych [21-23].

2. Program badan
2.1.  Charakterystyka badanych elementéow

Belki kablobetonowe miaty przekroj trapezowy o wysokosci 60 cm i szerokosci od 45
do 55 cm (rys. 1). W belkach przewidziano po 2 kable. W kazdym z nich umieszczono po
4 sploty sprezajace o Srednicy ¢15,7 mm (stal Y1860S7). Po zabetonowaniu kable zostaly
sprezone silg poczatkowa rowng 1500 kN. W belkach przewidziano zbrojenie migkkie ze stali
B500SP w postaci pretow ¢16 przy dolnej 1 gornej krawedzi oraz zbrojenie obwodowe z
pretow ¢10. Zastosowano rowniez zbrojenie strzemiona czterocigte o srednicy ¢12 mm.
Belka K1 byta belka referencyjng (bez uszkodzen). W belce K2 pozostawiono pustki przy
koncach kanatéw kablowych, wewnatrz ktérych rowniez wywotano korozje (rys. 2).
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Rys. 2. Lokalizacja uszkodzen w belce K2.

2.2.  Schemat obciazenia

Belki obcigzano w schemacie czteropunktowego zginania na specjalnie
skonstruowanym stanowisku badawczym wyposazonym w dwa sitowniki hydrauliczne
0 maksymalnej sile nacisku 2x630 kN. Rozpigtos¢ teoretyczna belek w osiach podparcia
wynosita 7,2 m. Widok przyktadowej belki na stanowisku przedstawiono na Fot. 1.

=P J*:: V/' ‘
N =

Fot. 1. Widok belek oréz stanowiska badawczégo.

3|Strona



S~
DNI SBETONU E Spc

2.3. Charakterystyka i rozmieszczenie czujnikow pomiarowych

Podczas badan wykorzystano nastgpujace czujniki $wiattowodowe DFOS: wtokna
swiattowodowe w powtoce pierwotnej, kompozytowe czujniki monolityczne EpsilonRebar
(ER) i EpsilonSensor (ES) oraz opracowane w ramach projektu czujniki §wiattowodowe
zintegrowane ze splotem spr¢zajacym. Na Rys. 3 zaprezentowano oznaczenia i numeracj¢
czujnikdéw swiattowodowych w przekrojach poprzecznych poszczegdlnych belek, a na Fot. 2.
Wybrane czujniki podczas instalacji. Dodatkowo prowadzono pomiary metodami
referencyjnymi w celu poréwnania z technikg DFOS. Do pomiaréow odksztatcen
wykorzystano tensometry elektrooporowe, a do pomiarow przemieszczen czujniki
indukcyjne. Pomiar sit odbywat si¢ za pomocg sitomierzy zintegrowanych z uktadem
obcigzajacym. Pomiary odksztalcen z czujnikow swiattowodowych realizowano przy uzyciu
reflektometru optycznego Luna OBR4600 z wykorzystaniem rozpraszania Rayleigha.
Rozdzielczo$¢ geometryczna czujnikéw wynosita 10 mm, co oznacza ok. 770 pomiar6w na
dhugosci belki dla kazdego czujnika.
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Rys. 3. Rozmieszczenie czujnikéw swiattowodowych w badanych belkach.

Fot. 2. Instalacja przyktadowych czujnikow w belkach.
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3. Wyniki badan i ich analiza
3.1. Identyfikacja lokalizacji rys

W tym punkcie poréwnano odczyty czujnikow zainstalowanych w doktadnie tych
samych miejscach i w ten sam sposob, jednak na dwdch roznych belkach: jednej bez
uszkodzen (K1) i jednej z uszkodzeniami (K2). Aby utatwi¢ interpretacj¢ pomiardéw, dane dla
nieuszkodzonej belki oznaczono linig przerywang, podczas gdy dane dla uszkodzonej belKi
oznaczono linig ciagly. Wyniki przedstawiono dla czujnikdéw umieszczonych wewnatrz
betonu. Przyktadowe wyniki porownania dwoch belek pod obcigzeniem 350 kN w gorne;j
i dolnej strefie belki przedstawiono odpowiednio na Rys. 4 i Rys. 5.

Rozktady odksztatcen na dtugosci w wybranym kroku obcigzenia
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Rys. 4. Rozktad odksztatcen na dtugosci belek zmierzony za pomoca czujnika ES11
zlokalizowanego w gornej czgsci przekroju pod obcigzeniem 350 kN.

Rozktady odksztatcenr na dtugosci w wybranym kroku obcigzenia
8000

Jo0 | | K 116 | 350N | _____ £13(b)

6000 E13(z)

5000 ||
4000 \

3000
2000

Odksztatcenie [ue]

1000

0
-1000
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Dtugosce [m]
Rys. 5. Rozktad odksztatcen na dtugosci belek zmierzony za pomocga czujnika ES14
zlokalizowanego w dolnej czesci przekroju pod obcigzeniem 350 kN.

Na podstawie pomiarow DFOS mozliwe byto zidentyfikowanie istniejacych rys
W gornej czesci belek, zamykajacych si¢ pod wpltywem $ciskania wywotanego zginaniem,
a takze nowych rys tworzacych si¢ w dolnej cz¢sci belek w wyniku dziatania sit
rozciggajacych wywotanych obcigzeniem testowym. Rysy w gornej czesci belek powstaty
w wyniku odksztatcen termiczno-skurczowych oraz pod wptywem procesu sprezania,
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powodujacego rozcigganie gérnych wiodkien. Charakterystyczny i symetryczny rozktad rys
wskazuje, ze decydujacy wptyw miaty odksztatcenia mechaniczne powstate w wyniku
sprezania. Pomimo wykonania zerowych pomiardéw, gdy rysy istniaty juz w gérnej czesci
belki, zmiana odksztatcen pod wplywem zginania pozwolita na ich jednoznaczng
identyfikacje.

Identyfikacja nowych rys w dolnej cz¢sci belek byta mozliwa, poniewaz zerowe
odczyty zostaly wykonane tuz przed testem, tj. po sprezeniu elementu. Z perspektywy
pomiarowej czujnik byt poddawany rozcigganiu od samego poczatku (analiza nie uwzglednia
Sciskania od spr¢zania). W nastgpnym podrozdziale przedstawiono analiz¢ majaca na celu
oszacowanie szerokos$ci rozwarcia rys. Poniewaz symulowane uszkodzenia w belce K2 nie
byly znaczace 1 znajdowaty si¢ tylko w poblizu koncowych odcinkow belek, nie mialy one
wplywu na globalny wynik analizy zarysowania.

3.2.  Obliczanie szerokoS$ci rozwarcia rys

Istnieje kilka sposobow oszacowania szerokosci rys na podstawie zmierzonego profilu
odksztatcenia [12, 17]. Podstawowe podejscie stosowane w tej analizie polega na catkowaniu
(sumowaniu) odksztatcen na dtugosci efektywnej. W przypadku ustabilizowanego stanu
zarysowania, dtugo$¢ te mozna przyjaé¢ migdzy punktami §rodkowymi segmentéw
wyznaczonych miedzy rysami. Nalezy jednak zauwazy¢, ze podejscie to opiera si¢ na
zatozeniu, ze odksztalcenia w betonie migdzy rysami wynoszg zero, co nie zawsze musi by¢
prawda. W rzeczywistosci na krawedzi rysy beton catkowicie si¢ rozluznia, ale w miare
oddalania si¢ od niej napr¢zenia rozciggajace moga si¢ kumulowac (do wartosci
odpowiadajacej wytrzymatosci betonu na rozcigganie). Szerokosci rys uzyskane przy uzyciu
powyzsze] metody beda zatem nieco zawyzone, ale wczesniejsze do§wiadczenia wskazuja, ze
mozna bezpiecznie zatozy¢ doktadnos¢ nie gorsza niz 0,05 mm. Z punktu widzenia
inzynierskiej oceny stanu konstrukeji takg doktadno$¢ mozna uznaé za wystarczajaca.

Graficzng interpretacje przyktadowych wynikow pod obcigzeniem 350 kN
przedstawiono na Rys. 6 i 7, odpowiednio dla czujnikow wpustowych w belce K1 1 K2.
Szeroko$ci wybranych rys podano bezposrednio w milimetrach i przedstawiono w rozowych
I niebieskich polach, podczas gdy pomiary referencyjne sg pokazane w biatych polach.

Rozktady odksztaiceri na diugosci w wybranym kroku obcigzenia
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Rys. 6. Poréwnanie zinwentaryzowanych szerokosci rys [mm] na bocznej powierzchni z
szeroko$ciami obliczonymi na podstawie pomiarow DFOS w belce K1 przy obcigzeniu 350
kN (czujnik zamocowany do zewngtrznej powierzchni betonu w bruzdzie)
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Rozktady odksztaiceri na diugosci w wybranym kroku obcigzenia
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Rys. 7. Poréwnanie zinwentaryzowanych szerokos$ci rys [mm] na bocznej powierzchni z
szeroko$ciami obliczonymi na podstawie pomiarow DFOS w belce K2 przy obciazeniu 350
kN (czujnik zamocowany wewnatrz przekroju betonowego przed betonowaniem)
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Odczyty referencyjne przeprowadzono na bocznej powierzchni dZwigara za pomoca
plastikowego szczelinomierza ptytkowego z doktadnoscig 0,05 mm. Ze wzgledu na rozne
lokalizacje pomiarow oraz nieprzewidywalny przebieg i szerokos$¢ peknie¢, poréwnanie
W obrebie pojedynczego pgknigcia mozna uznaé jedynie za przyblizone.

3.3. Identyfikacja uszkodzen

Uszkodzenia byly symulowane tylko w poczatkowej 1 koncowej strefie belki K2, ktore
nie ulegty zarysowaniu. W tych strefach mozna zauwazy¢ znaczace roznice migdzy dwiema
belkami. Ze wzgledu na utratg przyczepnosci czujnika EWK?2 do betonu, nie wystepuje
charakterystyczny, monolityczny wzrost odksztalcen. Natomiast w miejscu iniekcji z
symulowang korozja (ostatnie 100-120 cm dZwigara) przyrost odksztatcen jest przyspieszony
w porownaniu do dzwigara nieuszkodzonego. Szczegoty analizy przedstawiono na Rys. 8 i 9.

Rozklady odksztatceri na diugosci w wybranym kroku obcigienia
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Rys. 8. Poréwnanie odksztalcen w koncowych strefach belek K1 i K2 przy obcigzeniu 400 kN
(czujnik zamocowany wewnatrz kanalu kablowego)
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Rozktady odksztatceri na diugosci w wybranym kroku obcigzenia
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Rozktady odksztatceri na diugosci w wybranym kroku obcigzenia
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Rys. 9. Porownanie odksztatcen w koncowych strefach belek K1 i K2 przy obciazeniu 400 kN
(czujnik zamocowany wewnatrz kanalu kablowego) — zblizenie na koncowe odcinki belek

Analiza zjawisk lokalnych w poczatkowej i koncowej strefie dzwigara pozwolita na
zdiagnozowanie uszkodzen. Istnieje rowniez mozliwo$¢ analizy globalnej pracy dzwigara,
polegajacej na obliczeniu statystyk (w tym wartosci srednich) dla wybranych stopni
obcigzenia i porownaniu ich z wynikami dla nieuszkodzonego dzwigara przy tych samych
sitach. Dla kazdej pary czujnikow zarejestrowano wzrost srednich odksztalcen. Najmniejsze
wzrosty (rzedu kilku procent) zaobserwowano dla czujnikéw w strefach $ciskanych
I rozcigganych, nie znajdujacych si¢ w bezposrednim sgsiedztwie symulowanego
uszkodzenia. Z drugiej strony, najwieksze przyrosty (rzgdu kilkudziesieciu procent) wykazaty
czujniki EWK2 wewnatrz kanatu i czujniki ES2 zainstalowane na kanale.

3.4. Analiza stref zakotwien

W niniejszym podrozdziale przedstawiono pomiary odksztatcen w strefach zakotwien
kabli sprezajacych, dzigki ktorym mozna byto oceni¢ rzeczywistg wytrzymatos¢ betonu na
rozcigganie, co jest szczegodlnie istotne w konstrukcjach z betonu zbrojonego i spr¢zonego.
Wiaze si¢ to z porownaniem dwodch profili odksztalcen: jednego tuz przed, a drugiego tuz po
zarysowaniu. Dokladnos¢ tego podejscia zalezy zatem od czg¢stotliwosci pomiarow
W stosunku do szybkosci obcigzenia. W tym badaniu odczyty byly dokonywane stopniowo
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wraz ze wzrostem sity. Obecnie odczyty o wysokiej czestotliwosci (od kilku do
kilkudziesigciu Hz) sa osiagalne przy uzyciu odpowiedniego interrogatora opartego na DFOS.
Rysunki 10 i 11 przedstawia poziome profile odksztalcen w strefie zakotwienia belki PT2

W kolejnych etapach obcigzenia. Wzdhuz odcinkow A 1 B zarejestrowano odksztatcenia
sciskajace (Rys. 10), natomiast wzdtuz odcinkéw C 1 D wystapity odksztatcenia rozciagajace
(Rys. 11). Do 600 kN rozktady odksztatcen pozostajg gtadkie, bez charakterystycznych
lokalnych pikéw wskazujacych na zarysowanie. Jednak przy obcigzeniu 650 kN w odlegtosci
ok. 0,9 m od powierzchni czotowej dzwigara wzdtuz sekcji D (najnizszej) pojawia si¢ pik
(Rys. 11).

Rozktady odksztalcen na diugosci czujnika w kolejnych krokach badania
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Rys. 10. Rozktady odksztatcen poziomych w strefie zakotwien belki K2 w kolejnych krokach

obcigzenia — odcinki pomiarowe A'i B
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Rys. 11. Rozklady odksztatcen poziomych w strefie zakotwien belki K2 w kolejnych krokach
obcigzenia — odcinki pomiarowe C i D

Odksztalcenie przed zarysowaniem w tym punkcie wynosito 156 pe, co po
uwzglednieniu wartosci modutu sprezystosci 44,2 GPa odpowiada wytrzymatosci na
rozcigganie 6,9 MPa. Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ ta nie jest typowa wlasciwoscia
materiatlowg samego betonu, ale charakterystyka catego elementu konstrukcyjnego,
uwzgledniajaca obecno$¢ pretdw zbrojeniowych i ciegien sprezajacych. Informacje te moga
by¢ cenne dla projektantow w zarzadzaniu konserwacjg 1 eksploatacja tych dzwigaréw oraz
W optymalizacji podobnych elementdw w przysztosci.

3.5. Ugiecia

W ramach badan sprawdzono rowniez mozliwos$¢ wykorzystania czujnikéw DFOS do
okreslania zmian przemieszczen elementow sprezonych. Przeanalizowano zgodno$¢ wskazan
czujnikéw DFOS z pomiarami referencyjnymi, wykonywanymi w okreslonych lokalizacjach
z wykorzystaniem punktowych czujnikoéw indukcyjnych. Przyktadowe wykresy z belki
kablobetonowej K1 przedstawione na Rys. 12, poza wskazaniami z 3DSensorow,
uwzgledniajg takze przemieszczenia obliczone 1 skalibrowane na podstawie odksztatcen
zmierzonych czujnikami monolitycznymi o zredukowanej sztywnosci (ES) zainstalowanymi
w bruzdach przypowierzchniowych. W zadnym kroku obcigzeniowym ani w zadnym
czujniku réznice nie przekroczyty wartosci 0,6 mm przy mierzonych wartosciach
bezwzglednych na poziomie kilkunastu milimetrow. Zgodnos¢ nalezy zatem uznaé za bardzo
dobra.
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Rys. 12. Porownanie przemieszczen belki K1 zmierzonych za pomoca roznych czujnikow

4. Podsumowanie

Technika pomiarowa wykorzystujaca rozproszone czujniki $wiattowodowe (DFOS)
okazuje si¢ by¢ cennym narzedziem do oceny stanu technicznego konstrukcji sprezonych.
Badania wykazaty skutecznosc¢ tej techniki w monitorowaniu zachowania spr¢zonych
elementoéw betonowych pod obcigzeniem oraz w wykrywaniu uszkodzen, takich jak
zarysowania lub pustki w kanatach kablowych. Pomiary DFOS zapewniaja kompleksowy
obraz zmian odksztatcen i1 przemieszczen na catej dtugosci elementu konstrukcyjnego, przy
czym wszystkie czujniki wnosza cenne informacje do oceny stanu odksztatcenia konstrukcji.
Pomimo ograniczonego zakresu uszkodzen w belkach, ich identyfikacja byta mozliwa dzieki
analizie odczytow z czujnikoéw DFOS.

Obecnie interrogatory DFOS umozliwiajg pomiary o wysokiej czestotliwosci,

a czujniki monolityczne wykrywaja przede wszystkim subtelne zmiany odksztatcenia
spowodowane mikrozarysowaniami. Precyzja oszacowania szeroko$ci rys jest nie nizsza niz
0,05 mm, co jest wystarczajgce w ocenie stanu technicznego konstrukcji zelbetowej

w praktyce inzynierskiej. Wytrzymatos¢ na rozcigganie elementu konstrukcyjnego (betonu
zbrojonego 1 sprezonego) mozna oszacowac bezposrednio, z doktadnoscia ograniczong
czestotliwoscig pomiaru w stosunku do szybkosci obcigzenia.

Starannie dobrane i zainstalowane czujniki moga odgrywac kluczowa role w systemie
monitorowania konstrukcji sprezonych. Nalezy zauwazy¢, ze wyniki uzyskane za pomoca
pomiarow DFOS sa porownywalne z wynikami uzyskanymi za pomocg uznanych metod
konwencjonalnych. Jednak zdolno$¢ techniki DFOS do przechwytywania znacznie wigkszego
zakresu danych pomiarowych otwiera potencjal do opracowania technik automatycznego
wykrywania uszkodzen i systemow zdalnego powiadamiania dla zarzagdcoéw infrastruktury
I budynkéw. Trwajace na catym $wiecie badania koncentrujg si¢ na ulepszeniu tej techniki
i dostosowaniu jej do uzytku w budownictwie, zwlaszcza w konstrukcjach sprezonych, przy
jednoczesnym rozwijaniu metod interpretacji wynikow, w tym zastosowaniu sztucznej
inteligencji do algorytmow automatycznej identyfikacji uszkodzen [24]. Czynniki te sugeruja,
ze pomiary $wiattowodowe DFOS moga sta¢ si¢ jedng z wiodacych technik pomiarowych
W budownictwie w najblizszej przysztosci.
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