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konstrukcji budowlanych stosunkowo czesto mamy do czynienia

z pomiarami odksztafcen. Generalnie do pomiaru odksztalcen mogg
by¢ wykorzystywane tensometry mechaniczne, elekirooporowe, piezoelek-
tryczne, strunowe, czujniki magnetosprezyste i $wiattowodowe, przy czym
nie wszystkie te rozwigzania sg stosowane w systemach monitoringu.

|:>odobnie jak w przypadku przemieszczen, w systemach monitoringu

Tensometry strunowe

Jednym z najbardziej popularnych i najczesciej stosowanych w monito-
ringu konstrukeji rozwigzan sg tensometry strunowe —rys. 1 [M2], w kto-
rych podstawowym elementem pomiarowym jest napieta struna. Od-
ksztalcenia/naprezenia okreslane sg na podstawie czestotliwosci drgan
struny, a pomiar polega na chwilowym wzbudzeniu do drgan struny i po-
mierzeniu czestotliwosci jej drgan ustalonych.

Tensometry strunowe czesto stosowane sg do prowadzenia wielolet-
nich pomiaréw w automatycznych systemach monitorowania. Czujniki te
umozliwiajg pomiar z rozdzielczoscig rzedu 1 um i doktadnoscig 1 promi-
la zakresu pomiarowego, a mogg by¢ wykorzystywane w temperaturach
-20 do +80°C: Zamkniecie czujnikdw w obudowie sprawia, ze sg one nie-
wrazliwe na warunki zewnetrzne i wiele zaktdcen. Zwykle ukfad pomiaro-
wy jest wyposazony tez w czujnik temperatury, majgcy na celu kompen-
sacje odksztatcen termicznych w badanym elemencie konstrukcji. Ten-
sometry strunowe oprécz zalet majg tez wady. Sg one relatywnie duze,
co w przypadku montazu wewnatrz konstrukcji (np. zelbetowej) powo-
duje duze zaktécenie rozktadu odksztatcenia i naprezenia wokot czujni-
ka. Ponadto sg one oddalone od powierzchni monitorowanego elementu

Pomiary odksztatcen pozwalajg uzyskaé
lokalne informacje o zmianach w konkretnych
miejscach - jak pokazuje praktyka, sg one
jednak trudniejsze w interpretacji, a co za tym
idzie, prawidtowa ocena tych wynikdéw
nastrecza pewnych trudnosci.

konstrukeji 0 okoto 1-2 cm, co skutkuje przesunieciem wielko$ci mierzo-
nej w stosunku do rzeczywistej. Zasilanie elektryczne czujnikdw i dopro-
wadzenie/odbidr sygnatu wigze sie z konieczno$cig okablowania. Pomi-
mo tego sg one z powodzeniem stosowane do dtugotrwatego monitorin-
gu odksztafcen w konstrukcjach, zarowno stalowych, jak i zelbetowych.

Tensometry elekirooporowe

Kolejna grupa czujnikdw wykorzystywanych do pomiaru odksztatcen
w systemach monitoringu to tensometry elektrooporowe - rys. 2 [M3, M1] -
w ktorych wykorzystywane jest zjawisko zmiany oporu elekirycznego drutu
na skutek zmiany jego diugosci (odksztatcenia). Tensometry takie charakte-
ryzujg sie duzg doktadnoscia, a co za tym idzie, mozliwoscig pomiaru bar-
dzo matych odksztatcen. W przenoszeniu odksztatcen z obcigzonego ele-
mentu uczestniczy caly tensometr zespolony klejem z badanym materiatem
- miejsce naklejenia tensometru musi wiec by¢ doktadnie oczyszczone, tak
aby mozliwe byto uzyskanie wtasciwego zespolenia z badanym elementem.

Stosowane sg trzy typy tensometréw elektrooporowych: wezykowe,
kratowe i foliowe. Tensometry wezykowe wykonane sg z odpowiednio
uksztattowanego jednego kawatka drutu, pokrytego obustronnie bardzo
cienkim papierem lub folig. Z kolei tensometry kratowe skiadajg sie z sze-
regu pojedynczych odcinkéw drutdéw potgczonych ze sobg w obwdd ta-
$ma o wiekszym przekroju, wykonang z materiatu o0 matej opornosci wia-
Sciwej. Tensometry foliowe wykonuje sie z folii metalowej o grubosci
2,5-25 um, podobnie jak obwody drukowane. Siatke otrzymuje sie meto-
da fotochemiczng, bezposrednio po naklejeniu folii na podktadke nosna.
Obok ww. tensometrow wystepujg takze tensometry potprzewodnikowe.



Tensometria elektrooporowa nadaje sie do
stosowania przy obcigzeniach statycznych
i dynamicznych oraz do elementdw
znajdujgcych sie w ruchu.

Tensometria elektrooporowa ma szereg zalet, ktore decydujg o jej sze-
rokim zastosowaniu. Nadaje si¢ do stosowania przy obcigzeniach statycz-
nych i dynamicznych oraz do elementdw znajdujacych sie w ruchu. Tenso-
metry sg czute, a bezposrednie przekazywanie odksztalcen na drut opo-

te na optycznych technikach rozpraszania Rayleigha, Ramana i Brillouina.
Interferometr Fabry'ego-Perota skiada sie z dwoch réwnolegtych luster
oddzielonych szczeling. Wigzki $wiatta w czujniku interferujg miedzy tymi
lustrami, tworzac serie pikow w wychodzacym widmie optycznym. W wy-
niku odksztatcenia $wiattowodu zmienia sie odlegto$¢ miedzy lustrami,
a w konsekwencji takze odstep miedzy pikami wynikowego widma spek-
tralnego. Dlatego tez wszelkie zmiany w rozwarto$ci szczeliny miedzy po-
wierzchniami luster modulujg sygnat wyjSciowy $wiatta. Monitorowanie
zmian wyjéciowych pragzkdéw interferencyjnych dostarcza wiec informacii
o wielkosci szczeliny umieszczonej w glowicy czujnika, a co za tym idzie,

rowy eliminuje btedy niedoktadnosci wynikajace np. z poslizgéw moga-
cych wystepowac w innych rozwigzaniach. Wrazliwo$¢ na wilgo¢ i zmia-
ny temperatury mogg by¢ w znacznym stopniu wyeliminowane wfasciwg
kompensacja. Najbardziej rozpowszechnione sg tensometry elektrooporo-
we wykonane ze stopow miedzi i niklu (konstantan), niklu i chromu (chro-
monikiel albo karma) lub platyny i wolframu, jak réwniez niklu i zelaza.
Tensometry oporowe sg stosunkowo czesto stosowanym typem czuijni-
kow —mozna znalez¢ przyktady zastosowania takich tensometréw do po-
miaréw w okresie nawet 10-20 lat. W takich aplikacjach niezwykle wazny
jest spos6b mocowania tensometréw do konstrukciji, ich obudowa oraz
potgczenia przewodow zasilajgco-sygnatowych — znaczna czgsc¢ tenso-
metrow ulega awarii w diuzszym okresie wtasnie z tych wzgledow.

Rys. 1. Tensometr strunowy [M2]

Czujniki Swiattowodowe

Kolejng grupe czujnikdw stuzacych do pomiaru odksztatcen stanowig
czujniki $wiattowodowe, w ktdrych podstawowym elementem jest standar-
dowy $wiattowdd - cienkie widkno szklane przepuszczajgce $wiatto w jego
rdzeniu. Na tej technologii bazujg rozwigzania takie jak interferometry Fa-
bry'ego-Perota (FP), siatki Bragga (FBG) i tzw. czujniki rozproszone opar-
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Rys. 2. Tensometry elektrooporowe [M3, M1]

REKLAMA

Program Kongresu PIKS

1110.2016 r. (wtorek)

10%-10% e Rejestracja uczestnikow
N%-11° o Powitanie i otwarcie Kongresu
Tadeusz Rybak - Prezes Izby
N-11% o Wystapienie wprowadzajace
Radostaw Domagalski-tabedzki — Podsekretarz Stanu — Ministerstwo Rozwoju
14-12% o Strategie rozwoju przedsiebiorstw w wymiarze miedzynarodowym
Michat Trojanowski — Dyrektor Rozwoju Biznesu — ICAN Institute
1230-13% o Roznice kulturowe w biznesie. Czyli jak skutecznie komunikowac sie
z partnerami zagranicznymi
Jacek Stryczynski — Prezes Zarzadu - Lionbridge Poland & Slovakia
Anna Domagata - Prezes Zarzadu — Nomax Trading
13%°-13%0 o Polski Klaster Eksporterow Budownictwa — prezentacja idei klastra
Tomasz Szuba — Prezes Zarzadu — TINES CAPITAL GROUP ISC
13%-13% o Przerwa kawowa
13%-14%0 o Panel dyskusyjny |
.Jak zbudowac strategie rozwoju przedsiebiorstwa na rynkach zagranicznych”
— Rafat Lipinski — Wiceprezes Zarzadu - Polski Klaster Eksporteréw Budownictwa
< Michat Wozniczka — Wiceprezes Zarzagdu — ENERGOPROJEKT-KATOWICE S.A.
< Michat Trojanowski — Dyrektor Rozwoju Biznesu — ICAN Institute
= Jacek Stryczynski - Prezes Zarzadu - LionBridge Poland & Slovakia
< Przemystaw Trawa — Prezes Zarzadu - MTP sp. z 0.0.
< Andrzej Mochon - Prezes Zarzadu - Targi Kielce S.A.
143-15% o Panel dyskusyjny I
,Gdzie i jak skutecznie prowadzi¢ ekspansje zagraniczna branzy
- kodeks najlepszych praktyk”
~ Pawet Borys — Prezes Zarzadu — Polski Fundusz Rozwoju S.A.
= Piotr Stolarczyk — Wiceprezes Zarzadu - KUKE
< Jacek Szugajew — Wiceprezes Zarzadu — BGK
~ Barttomiej Pawlak - p.o. Prezesa Zarzadu - PAIZ
~ Ryszard Matyka - Prezes Zarzadu — VISTAL GDYNIA S.A.
- Leszek Marek Gotabiecki - Prezes Zarzadu — UNIBEP S.A.
= Piotr Kledzik - Prezes Zarzadu — PORR Polska S.A.
= Krzysztof Burek — Wiceprezes Zarzagdu - RAFAKO S.A.
15-16" e Podsumowanie i zamkniecie Kongresu

XIV KONGRES
POLSKIEJ IZBY
KONSTRUKCII
STALOWYCH

ZAPROSZENIE

Polska Izba Konstrukgji Stalowych
Zaprasza
w dniach 11-12 pazdziernika 2016 r.
do Centrum Konferencyjnego Holiday Inn, Warszawa — J6zeféw, ul. Telimeny 1
na

KONGRES

pt. .EKSPANSJA ZAGRANICZNA PRZEDSIEBIORSTW
POLSKIEJ BRANZY KONSTRUKCJI STALOWYCH | BUDOWNICTWA"

Partnerzy Kongresu

162 e Obiad
20%° e Uroczysta Gala — Sponsor Gali - ZinkPower Szczecin sp. z 0.0.
.
Patroni medialni | 2 12.10.2016 r. (Sroda)
P 8%-9% o Sniadanie
KONSTRUKCLE, | \e'dernictuwe 510° « Wyaed




BUDOWNIGTWO

wrzesien 2016

84

a)

b)

Rys. 3. Czujniki $wiattowodowe: a) czujnik FP [M1], b) czujnik FBG [1]

takze jego deformaciji podiuznej. Czujniki tego typu sg stosowane np. do
pomiaru sit naciggu lin.

Swiattowodowa siatka Bragga to krotki segment $wiattowodu, ktdry
dzieki wykonanej w rdzeniu $wiatfowodu strukturze z okresowa/skokowg
zmiang wspodtczynnika zatamania $wiatta odbija tylko $wiatto o okreslone;
diugosci fali — inne diugosci fali sg przepuszczane. Siatka Bragga (FBG)
jest obecnie jednym z najszerzej stosowanych urzgdzen optycznych,
w ktorych zmiany temperatury albo odksztalcenie $wiatfowodu skutku-
ja zmiang jego cech optycznych. Poniewaz czujniki FBG reagujg zardw-
no na odksztatcenie, jak i temperature, to do pomiaru temperatury, w ce-
lu kompensacji pomiaréw odksztatcen, stosuje sie drugi $wiatfowdd, nie-
przytwierdzony do konstrukcji.

Czujniki optyczne FBG w niektdrych zastosowaniach sg alternaty-
wa dla czujnikow elektrooporowych. Poniewaz zamiast przewodow elek-
trycznych (miedzianych) stosuje sie $wiattowody szklane, to czujniki FBG
sg elektrycznie bierne, a wiec odporne na zaktdcenia wynikajace z po-
la elektromagnetycznego, ktore moze wywolywa¢ zakfocenia w czujni-
kach elektrycznych. W przeciwienstwie do systemow elektrycznych kaz-
dy kanat optyczny moze przesyta¢ dane z wielu czujnikéw FBG, co przy-
czynia si¢ do zmniejszenia catego systemu pomiarowego. Czujniki FGB
do pomiaru odksztalcen, o standardowych dfugosciach 1-10mm, charak-
teryzujg sie czutoscig i rozdzielczoscig rzedu 1 um. Mogg one pracowac
w zakresach temperatur przekraczajgcych typowe warunki srodowisko-
we. Przyktadowe czujniki $wiattowodowe przedstawiono narys. 3 [M1, 1].

Czynniki wplywajgce na wiarygodnosé pomiaréow

Wykorzystywanie pomiarow odksztatcen w systemach monitoringu wig-
ze sie z pewnymi zagadnieniami dotyczacymi wiarygodnos$ci tych po-
miaréw. Pierwsza kwestia to dobdr odpowiedniego elementu konstruk-
cji i miejsca pomiaru. Poniewaz czujniki odksztalcen muszg by¢ bardzo
dokfadnie potaczone z monitorowanymi elementami, nie wszystkie ro-
dzaje elementow/powierzchni nadajg sie do takiej metody pomiaru. Pro-
blem moze sie pojawi¢ np. w przypadku lin czy tez elementéw z powto-
kami ochronnymi, ktérych ze wzgledow technicznych i gwarancyjnych nie
mozna naruszy¢. W takich przypadkach pozostaje stosowanie obejm, kto-
re nie gwarantujg trwatosci i stabilno$ci mocowania. Druga kwestia to sta-
bilno$¢ wskazan samych czujnikéw - z dodwiadczen zwigzanych z bada-
niami laboratoryjnymi wynika, ze np. tensometry elektrooporowe nie za-
chowuijg stabilnosci w diuzszych okresach. Kolejna kwestia to usytuowa-
nie czujnika w konkretnym miejscu monitorowanego przekroju. Wiekszos¢
stosowanych w konstrukcjach stalowych przekrojéw ma zfozone ksztal-
ty i znaczne wymiary, a jednoczesnie wystepujg w nich ztozone uktady
sit wewnetrznych: sity podtuzne, momenty zginajgce w roznych ptaszczy-
znach, momenty skrecajgce, sity poprzeczne. To z kolei skutkuje trudnym
do mierzenia, ztozonym stanem naprezen. Ponadto czes¢ sit wewnetrz-
nych, w szczegdinosci momenty skrecajgce i drugorzedne momenty zgi-
najgce, jest wywotana trudnym do przewidzenia i uwzglednienia zacho-

waniem sie elementdw, jak np. skrecanie dzwigardw, nierdwnomierne ob-
cigzenie sgsiadujgcych elementow, nierdwnomierny wplyw temperatu-
ry, imperfekcje itp. Sity te wptywaja na naprezenia w przekrojach, a jed-
nocze$nie sg praktycznie niemozliwe do ustalenia, co oznacza, ze ich
wptyw na wynik pomiaréw odksztalcen jest takze praktycznie niemozli-
wy do okreslenia. Dodatkowo, moze pojawi¢ sie kwestia lokalnych sit we-
wnetrznych, wynikajacych np. z uzytkowania obiektu i punktowych pod-
wieszen do konstrukeji. Na to wszystko nakfada sie jeszcze kwestia pew-
nej, 1-2 centymetrowej odlegtosci od monitorowanej powierzchni czujni-
kéw strunowych, czesto stosowanych w systemach monitoringu. Powyz-
sze wskazujg, ze w przypadku czujnikow odksztatcen niezwykle wazny
jest wybor miejsca przekroju, w ktérym sg one mocowane — niewlasciwe
usytuowanie czujnikdw moze skutkowa¢ btednymi i niewiarygodnymi wy-
nikami. Z do$wiadczen z systemami monitoringu bazujgcymi na pomia-
rach odksztafcen wynika, ze wystepujg problemy z interpretacjg wynikdw
pomiardw i ich wiarygodnoscig. W przypadku czujnikéw odksztatcen istot-
ne znaczenie ma tez temperatura, tu jednak problem jest czesciowo roz-
wigzany przez producentow czujnikdw — w przypadku najczesciej stoso-
wanych rozwigzan, stosowane sg wbudowane kompensacje temperatury.

Czujniki odksztatcen muszg by¢ bardzo doktadnie
potgczone z monitorowanymi elementami, nie
wszystkie rodzaje elementéw/powierzchni nadajg
sie do takiej metody pomiaru.

Zagadnieniem, ktore nadal pozostaje do wyjasnienia, jest kwestia nie-
jednorodno$ci modutu sprezystosci podtuznej réznych stali — uwzglednie-
nie wplywu tego aspektu na wyniki pomiaréw wymaga praktycznie prze-
prowadzenia obcigzen probnych i kalibracji czujnikdw. Istnieje jeszcze
kwestia niejednorodnos$ci wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej, kto-
rego warto$¢ zalezy od wielu czynnikow — najwazniejsze z nich to rozni-
ce w skiadzie chemicznym oraz temperatura, przy ktérej realizowany jest
pomiar. Wptyw tej niejednorodnosci na wyniki pomiaréw odksztafcen jest
znaczacy w przypadku konstrukcji o silnych ograniczeniach swobody od-
ksztalcen, szczegolnie narazonych na znaczne zmiany temperatury —
w przypadku typowych konstrukcji budowlanych, ramowych i kratownico-
wych jest on praktycznie pomijalny.

Abstract. Monitoring of steel structures. The whole series (Monitoring
of steel structures — Builder July 2016 — January 2017) describes the to-
pic of construction design technical monitoring, including the expected re-
sults of their use, its formal and legal conditions, as well as the advanta-
ges of it. A brief overview of the measuring methods used in the monitoring
systems has been described, along with the technical possibilities of their
application, as well as general rules of designing monitoring systems, so-
lutions and method adjustment to the type and complexity of a building's
construction. The choice of elements and places to be monitored has be-
en presented, as well as system configuration tips. The problem has been
illustrated by construction design monitoring system examples.
Keywords: monitoring, measurement systems and devices, construction
design, steel structures
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W przygotowaniu niektorych fragmentéw cyklu wykorzystano wyniki ba-
dan zrealizowanych w projekcie MONIT, w zakresie monitoringu konstruk-
cji obiektéw kubaturowych — www.monit.pw.edu.pl
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