Weryfikacja systemu monitoringu
konstrukcji kompozytowych
wykorzystujacego czujniki swiattowodowe DFOS

MACIEJ KULPA

W wyniku bezposredniego ob-
cigzenia kotami pojazdéw oraz
destrukcyjnego oddziatywania
srodowiska, konwencjonalna,
zelbetowa pfyta pomostu jest
jednym z najmniej trwatych elementéw drogowego obiektu
mostowego. Odpowiedzig na ten trend sg opracowywane
w ostatnich kilkudziesigciu latach rozwigzania materialowe
i konstrukcyjne, ktore majg za zadanie wydtuzy¢ trwatosc
konwencjonalnych ptyt pomostowych [1]. Jednym z rozwig-
zan sg rozpowszechnione w ostatnich latach panele pomo-
stowe z kompozytéw polimerowych FRP (z ang. fibre rein-
forced polymers) [2, 3]. Powszechng praktyka przed wdro-
zeniem pomostéw FRP byta weryfikacja ich docelowych
cech uzytkowych, takich jak sztywnos$¢ czy nosnosg¢, czesto
w warunkach laboratoryjnych. Niezaleznie od badanh na eta-
pie koncepcyjnym, pomosty FRP
byty zwykle badane podczas ich
pozniejszej eksploatacji za po-
moca réznych systemow monito-
ringu. Miato to na celu zarobwno
weryfikacje nosnosci i trwalosci
pionierskiego rozwigzania, jak
rowniez zdobycie nowej wiedzy
dotyczacej zachowania sie po-
mostow FRP. Wérdd wielu technik
pomiarowych i technologii moni-
toringu najwieksze nadzieje bu-
dzi obecnie technologia $wiatto-
wodowa [4].

W pracy przedstawiono nowy sys-
tem paneli pomostowych wykonywa-
nych z kompozytéw FRP, przeznaczo-
ny do zastosowan w mostach drogo-
wych [5]. Jego cechg wyrozniajaca,
oprécz innowacyjnego rozwigzania
materiatowego i konstrukcyjnego,
jest rowniez zintegrowany system
monitoringu, wykorzystujgcy czujniki
Swiattowodowe DFOS (z ang. distri-
buted fibre optic sensors), umozli-
wiajgce ciggly geometrycznie pomiar
odksztatcen. W dalszej czesci pracy
przedstawiono weryfikacje doswiad-
czalng systemu monitoringu Swiatto-
wodowego DFOS zintegrowanego
z panelem pomostu FRP i wnioski
z niej ptynace.
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Kompozytowy panel pomostu
z systemem DFOS

Nowy panel pomostu charakteryzuje sie budowg war-
stwowg (tzw. sandwich) i skfadajg sie na niego sztywne,
ptaskie oktadziny zewnetrzne z laminatow (kompozytu) FRP
oraz rdzenh piankowy. Bezposrednie obcigzenie panelu na-
ciskami od kot pojazdow wymusza uzebrowania rdzenia,
ktore jest odpowiedzialne za rozktad obcigzen oraz przeno-
szenie $cinania podiuznego pomigdzy zewnetrznymi okta-
dzinami. W tym przypadku zdecydowano sie na uzebro-
wanie pionowymi laminatami, tworzacymi strukture plastra
miodu [6].

Stabym punktem kazdej ptyty warstwowej jest potgczenie
pomiedzy zewnetrznymi oktadzinami a rdzeniem — w tym
przypadku pionowymi laminatami uzebrowania. W celu za-
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Rys. 1. Schemat produkcji i budowy projektowanego panelu pomostu
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia czujnikdw sSwiatfowodowych wewnatrz panelu pomostu
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pewnienia jak najbardziej sztywnego i wytrzymatego pofa-
czenia oktadzin i zeber rdzenia opracowano indywidualng
technologie produkcji, polegajgcg na owijaniu prefabryko-
wanych graniastostupow piankowych suchymi tkaninami,
a nastepnie utozeniu ich w formie ptyty. Docelowe uzebrowa-
nie rdzenia tworzy sie w trakcie infuzji zywicy, a przyjety spo-
s6b owiniecia zapewnia ciggto$¢ widkien przechodzgcych
z powierzchni pionowych na poziome (rys. 1).
Opracowany panel pomostu jest wyposazony w sys-
tem monitoringu z wykorzystaniem wbudowanych w jego
strukture ciggtych czujnikéw $wiattowodowych (rys. 2). Za-
lety rozproszonych czujnikéw Swiattowodowych DFOS sg
dobrze znane i wykorzystywane w wielu zastosowaniach
inzynierii ladowej [7, 8]. Jednak potencjalne korzysci z ich
stosowania w monitoringu wcigz nie sg w petni wykorzysty-
wane. Dzigki ciggtym swiattowodom mozna monitorowaé
zachowanie panelu praktycznie na catej jego powierzch-
ni, a nie tylko w wybranych punktach, jak ma to miejsce
w przypadku konwencjonalnych (dyskretnych) systeméw
(np. czujniki tensometryczne lub strunowe). W przypadku
czujnikdéw punktowych pomiar wykonywany jest tylko w Kkil-
ku wybranych punktach konstrukcji. W przypadku lokalnego
rozwoju uszkodzen (co jest czesto spotykane w przypadku
konstrukcji kompozytowych), pomiar punktowy jest czesto
bezuzyteczny — informacje o uszkodzeniu uzyskuije sie, gdy
uszkodzenie jest juz w zaawansowanym stadium, czesto wi-
doczne gotym okiem. Ponadto umieszczenie swiattowodow
wewnatrz laminatow panelu eliminuje ryzyko ich uszkodze-
nia lub odspojenia sie
od konstrukcji podczas
transportu lub w trakcie
eksploatacji. Jednocze- a)
$nie zbieranie informacji
z wnetrza laminatu po- b)
zwala na identyfikacje
potencjalnych karbow,
w ktérych moga sie roz-
wija¢ mikrouszkodzenia
propagujace przez po- d) .
szczegOlne laminy we-
wnatrz materiafu.
Dodatkowo, dzieki
zastosowaniu pomiaréw
ciggtych geometrycznie,
panel moze wykrywaé
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w czasie rzeczywistym sytuacje wyjgtkowe i niebezpieczne,
takie jak przejazd przecigzonego pojazdu, powodujacy przy-
spieszong degradacje obiektow mostowych. Na podstawie
zebranych z systemu wynikow moze on takze dokonywac
autodiagnostyki w trakcie eksploatacji. Mozliwos¢ zastoso-
wania pomiaréw ciggtych w dfuzszym okresie ma jeszcze
jedng zalete — pozwala na uzyskanie rzeczywistego widma
naprezen, ktére mozna powigzac z ciezarami poruszajgcych
sie po panelu pojazddéw oraz hosnoscig zmeczeniowa,.

Badania materiatowe i weryfikacja
systemu DFOS

W pierwszym etapie prac nad nowym systemem pomo-
stu wykonano szeroko zakrojone badania materiafowe,
ktére byly podstawg do przyjecia wartosci statych opisuja-
cych materiat w czasie prac koncepcyjnych i projektowych.
Wykorzystano produkcije i badania prébek materiatowych,
jako sposobnos¢ do przetestowania koncepcji umieszcze-
nia czujnikéw swiattowodowych wewnatrz laminatow, jesz-
cze na etapie produkcji. Kompleksowe badania materiatowe
obejmowaty kilkaset probek, mierzonych zaréwno klasycz-
nymi technikami pomiarowymi z uzyciem tensometrii elek-
trooporowej i pomiaréw optycznych, jak rowniez za pomoca
czujnikow Swiattowodowych, umieszczonych wewnatrz kil-
kudziesieciu probek [4, 9].

Do pomiaréw zastosowano standardowy, jednomodowy
Swiattowdd telekomunikacyjny 9/125 o $rednicy rdzenia

Rys. 3. Po lewej: kolejne Widok swiatfowoddw telekomunikacyjnych w powtfokach a) akrylowej (< 250 um),
b) ochronnej 900 um, c) ochronnej 2 mm, d) ochronnej 3 mm zbrojonej widknem kevlarowym; po prawej:
Reflektometr optyczny OBR4600 produkcji LUNA Innovations [www. lunainc.com]

Rys. 4. Po lewej: wi-
dok gotowych pro-
bek materiatowych;
po prawej zblizenie
na wyprowadzenie
Swiatfowodow poza
obrys probki
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9 um, otoczonego akrylowg
powtokg ochronng o sredni-
cy 125 um. Wiékno swiatto-
wodowe byto umieszczane
pomiedzy wskazanymi tkani-
nami laminatéw bez innych,
zwyczajowo stosowanych
powfok ochronnych. W miej-
scach wyprowadzeh czujni-
kéw poza obrys laminatu sto-
sowano dodatkowe, kilkuwar-
stwowe wzmocnienie widkna
zwiekszajgce jego s$rednice
do 3 mm (rys. 3a).

Pomiary odksztatcen byty
realizowane z wykorzysta-
niem reflektometru optyczne-
go OBR 4600 produkcji LUNA Innovations (USA). Urzadze-
nie to, wykorzystujgce zjawisko rozpraszania Rayleigha, jest
dedykowane do pomiaréw DFOS z niezwykle niskg rozdziel-
czoscig przestrzenng do 5 mm (rys. 3b).

Jednym z technologicznych wyzwan byta produkcja
probek (laminatéw) o grubosci ok. 2 mm z jednoczesnym
umieszczeniem wewnatrz swiattowodoéw oraz innych ele-
mentow trasy pomiarowej DFOS, takich jak odcinki przej-
Sciowe, spawy oraz specjalne zakonczenia tras. Wymagato
to wydtuzenia probek w stosunku do typowych dtugosci
probek materiatowych i uksztattowania odcinka poza stre-
fg mocowania w maszynie wytrzymatosciowej, na dfugosci
ktérego umieszczono spawy swiattowodu oraz poszerze-
nia zwigzane z wyprowadzeniem czujnika z litego laminatu
(rys. 4).

Na dfugosci odcinka pomiarowego czujnik swiattowodo-
wy miaf Srednice zaledwie 125 um, co wigzato sie z ryzykiem
jego uszkodzenia w trakcie procesow produkcji, w tym dzia-
tania podcisnienia w czasie infuzji. Dlatego na kazdym eta-
pie produkcji kontrolowano ciggtos¢ czujnika swiattowodo-
wego z uzyciem laserowego lokalizatora uszkodzen (rys. 5).
Zaden $wiatfowdd (trasa pomiarowa) nie zostat uszkodzony
w czasie produkcji probek. W miejscach newralgicznych,
takich jak strefy spawdw, mozna byto zaobserwowac w czuj-
niku DFOS karby, jednak nie byly one na tyle znaczace,
aby ograniczy¢ lub zaktéci¢ prowadzenie pomiaréw za ich
pomoca.

probka materiatowa
nakladka
Swiattowod wewnetrzny

Swiattowadd zewnetrzny (P)

W W N e

$wiattowdd zewnetrzny (D)
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Rys. 5. Po lewej: widok przyktadowej probki sprawdzanej za pomocg lokalizatora laserowego; po prawej:
przykfad niepozgdanych efektdw zwigzanych z wystepujgcymi karbami na krawedzi naktadki w obrebie
wprowadzenia widkien w osfonki wysokotemperaturowe

Wraz z czujnikami umieszczonymi wewnatrz laminatow,
na zewnetrznych powierzchniach probek umieszczono
dodatkowe Swiattowody (trasy pomiarowe) zarébwno w osi
probki, jak i w poblizu jej krawedzi (rys. 6a). Dzieki temu byto
mozliwe nie tylko poréwnanie niezawodnosci obu rodzajow
lokalizacji czujnikéw (wewnatrz i na zewnagtrz laminatu), ale
takze kompleksowa ocena zachowania probki pod obcig-
Zzeniem wraz z uwzglednieniem ewentualnych momentow
zginajacych wywotywanych nieosiowym zamocowaniem
w maszynie wytrzymatosciowej oraz nieuniknionymi im-
perfekcjami wykonawczymi probek. Czujniki przyklejane
do zewnetrznych powierzchni probek zostaty zamocowa-
ne w dwojaki sposob: na catej dtugosci za pomoca kleju
epoksydowego (oznaczenie D) oraz punktowo, na koncach
odcinka pomiarowego, za pomocg kleju cyjano-akrylowego
(oznaczenie P). W tym drugim przypadku tworzono czujnik
quasi-strunowy.

Badania osiowego rozciggania probek laminatow zosta-
ty przeprowadzone w Wydziatowym Laboratorium Badan
Konstrukcji Wydziatu Budownictwa, Inzynierii Srodowiska
i Architektury Politechniki Rzeszowskiej (rys. 6b). Ze wzgle-
du na zastosowanie reflektometru wykonujgcego pomiary
w sposoéb statyczny, proces rozciggania realizowano w spo-
sob krokowy co 5 kN. Po uzyskaniu planowanej wartosci
sity obcigzenie utrzymywano na zadanym poziomie na czas
wykonania pomiaréw $wiattowodowych. Czas ten zalezat od
liczby kanatow pomiarowych, odpowiadajgcej liczbie wto-

Rys. 6. Po lewej:
wizualizacja prze-
Strzenna tras po-
miarowych Swia-
tfowodu zainstalo-
wanego wewngtrz
probek oraz na ich
powierzchniach;
po prawej: widok
stanowiska do po-
miaréw swiatfowo-
dowych w czasie
badan osiowego
rozciggania
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probka B02
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Odksztalcenia [ug]

Rys. 7. Wartosci odksztatcen w Srodku dfugosci probki B02 zmierzone swiatlowodem wewnatrz la-
minatu (S1), Swiattowodem przyklejonym do zewnetrznej powierzchni probki na dwa sposoby (S2/P

i S2/D) oraz referencyjnym tensometrem
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Rys. 8. Rozkfady odksztaicenr na cafej dfugosci wickna swiatfowodowego S2 zamocowanego na dwa

sposoby (P i D) do zewnetrznej powierzchni probki AO3
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kien swiattowodowych zainstalo-
wanych w danej probce i wynosit
w przyblizeniu 10 sekund dla kaz-
dej trasy pomiarowej.

Czujniki przyklejone na ze-
wnetrznych powierzchniach naj-
czesciej ulegaty uszkodzeniu
jeszcze przed zniszczeniem sa-
mej probki. Sita powodujgca od-
spojenie czujnikéw byta zmien-
na i zawierata sie w zakresie ok.
50-90% sity niszczgcej samag
prébke. Przyktadowe poréwnanie
odczytéw uzyskanych ze swiatto-
wodow wewnetrznych, zewnetrz-
nych i referencyjnego tensometru
elektrooporowego przedstawiono
na rysunku 7. Réznice w pochy-
leniach krzywych wynikajg z nie-
uniknionych karbéw i imperfek-
cji geometrycznych, ale kazdy
czujnik zarejestrowat sprezysta,
liniowg odpowiedZz probki na
przytozone obcigzenie. Wyraznie
widac, ze czujnik swiattowodowy
umieszczony wewnatrz prébki po-
zwalat ha pomiary az do momentu
jej zniszczenia i dlatego mozna go
uznac za najbardziej wiarygodny
i niezawodny sposrod wszystkich
wykorzystanych czujnikéw.

Na rysunku 8 przedstawiono
przyktadowe wyniki odksztafcen
uzyskane z odczytu czujnika ze-
wnetrznego utozonego w dwoch
odcinkach pomiarowych (por.
rys. 6a). Pierwsza czes¢ czujni-
ka zostata przyklejona punktowo
(P), a druga na catej diugosci (D).
Mozna zauwazy¢, ze w przypadku
punktowego zamocowania czuj-
nika odksztatcenia na dtugosci
sg state — co wynika z jego strunowej
pracy, a wyniki odksztatcen nalezy in-
terpretowac jako usrednione z dtugo-
Sci pomiedzy punktami zamocowania.
W drugim przypadku, gdy czujnik jest
przyklejony na catej dtugosci, mozna
zauwazyC nierownomierny rozktad
na dtugosci probki i rzeczywistg kon-
centracje odksztatcen w jej Srodkowej
czesci.

35

Rys. 9. Od lewej: widok przyktadowej probki
wielowarstwowej o tzw. ksztafcie wiosetko-
wym oraz rézne postaci zniszczenia probek
wielowarstwowych

57



20000

17500

—0—G2-1
15000

—0—G2-2

12500

10000

7500

Odksztalcenia [1€]

5000

2500

10 15 20 25 30

Sita [KN]

Rys. 10. Zaleznosc¢ pomiedzy sifg obcigzajgcg a odksztafceniami zmierzonymi przez wiékna swiatfo-

40

Umieszczenie ciggtego geome-
trycznie czujnika DFOS wewnatrz
materialu umozliwia dokonanie
oceny pracy kompozytu na catej
dtugosci probki. Przy wyzszych
poziomach sity obcigzajgcej moz-
na zaobserwowac nieréwnomierny
rozktad odksztatcen na dtugosci
odcinka pomiarowego (rys. 11).
Moze to sygnalizowa¢ wystepo-
wanie w laminacie wewnetrznych
karbow, takich jak nieprzesycenia
lub wtrgcenia, ktérych obecnosé
zaburza rozktad odksztatcen. Wy-
krycie takich wewnetrznych, cze-
sto niewidocznych uszkodzen,
jest szczegolnie istotne z punktu
widzenia bezpiecznej pracy kon-
strukcji kompozytowych.

45 50 a5 60
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Rys. 11. Rozkiad odksztatcern na dfugosci pomiarowej wtékna sSwiatfowodowego umieszczonego
wewnatrz probki laminatdw wielowarstwowych (G2-2) przy kolejnych poziomach obcigzenia

Po zakonczeniu podstawowych badan materiatowych na
probkach cienkowarstwowych wykonano réwniez dodat-
kowe badania laminatow wielowarstwowych o docelowe;j
budowie oktadzin zewnetrznych panelu. Grubos¢ tych la-
minatéw wynosita 13,4 mm a ksztatt probek byt wiosetkowy,
zgodnie z normg [10] (rys. 9). Docelowy laminat oktadzin
skfadat sie z 31 pojedynczych warstw tkanin (lamin) o zmien-
nej orientacji wtokien. Takie zaburzenie ortotropowosci kom-
pozytu FRP powoduje, ze sktadowe tensoréw naprezen
w poszczegolnych warstwach przybierajg rozne wartosci,
a co za tym idzie wytezenie poszczegodlnych warstw jest row-
niez zmienne w ramach jednego przekroju. W momencie,
w ktérym dochodzi do pierwszych uszkodzen najstabszych
lamin, dochodzi do nieliniowej pracy catego laminatu. Moz-
na to zaobserwowac na przyktadowym wykresie zaleznosci
odksztatcenia od przytozonej sity obcigzajgcej (rys. 10).
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cen w czasie rzeczywistej eksplo-
atacji elementu kompozytowego
jest jednak bardzo mato prawdo-
podobne. W momencie zniszcze-
nia probek sprawne pozostawaty
jedynie czujniki umieszczone we-
wnatrz laminatu.

Zastosowanie sztywnego kleju cyjano-akrylowego do
punktowego klejenia zewnetrznych czujnikow swiattowodo-
wych moze powodowac uszkodzenie widkna pomiarowego
inicjowane przez peknigcie jego powtoki na krawedzi kleju
przy poziomie odksztafcen ok. 1%. Z kolei zastosowanie kle-
ju epoksydowego na catej dtugosci witbkna moze okazac sie
problematyczne przy wartosciach odksztatcen rzedu 1,5%,
z uwagi na zjawiska odspajania sie zywicy od powierzchni
kompozytu lub jej pekania [11]. W przypadku, gdy rozkfad
odksztatcen na mierzonej dtugosci pomiarowej moze byc¢
zmienny, nalezy unika¢ punktowego klejenia. Na podstawie
powyzszych argumentéw mozna stwierdzi¢, ze integracja
czujnikéw swiattowodowych z materialem kompozytowym
juz na etapie jego produkciji jest najlepszym sposobem wia-
rygodnego pomiaru odksztatcen kompozytu FRP. Ponadto
takie rozwigzanie stanowi automatyczne i naturalne zabez-
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pieczenie Swiattowodu przed przypadkowymi uszkodzenia-
mi m.in. w czasie transportu elementéw, budowy czy tez
docelowej eksploatacji konstrukcji.

Na podstawie uzyskanych wynikow i doswiadczen z pio-
nierskiej instalacji wtokien Swiattowodowych wewnatrz kom-
pozytu FRP stwierdzono, ze korzystne, zasadne i mozliwe
jest zainstalowanie wtokien swiattowodowych w wybranych
warstwach kompozytu w jednej ptaszczyznie (jeden nad
drugim), a nie tylko w teoretycznej osi obojetnej przekroju
probki. Umieszczenie swiattowoddw na réznych poziomach
laminatu daje szerszg informacje o stanie poszczegdinych
jego lamin, ktére w przypadku laminatoéw wielowarstwowych
moga sie od siebie znaczgco roznic. Takie rozwigzanie moze
takze znacznie rozszerzy¢ analize pracy elementu kompozy-
towego o obliczenia jego rzeczywistej krzywizny. W przypad-
ku docelowego panelu pomostowego oznacza to mozliwosc
wyznaczania jego strzafki ugiecia na podstawie odksztatcen
zmierzonych na catej diugosci laminatu (na wybranych wy-
sokosciach przekroju poprzecznego laminatu).

Prezentowane prace byty prowadzone w trakcie re-
alizacji projektu ,,OptiDeck”, finansowanego ze $rod-
kow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach
programu Lider IX (LIDER/17/0070/L-9/17/NCBR/2018)
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