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Streszczenie
W pracy zostanie oceniona przydatnos¢ metod monitorowania obciqzen do wykrywania
uszkodzen konstrukcji. Analizie teoretycznej zostanq poddane metody pomiarowe oparte na
siatkach Bragga oraz na swiattowodowych czujnikach polarymetrycznych. W pracy zostanie
réwniez przeanalizowany wptyw uszkodzen na zmiane czestosci drgan wtasnych obiektu.

1. WSTEP

Podstawowym zadaniem monitorowania stanu konstrukcji jest wczesne wykrywanie
uszkodzen oraz zagrozen wynikajgcych z przenoszenia przez konstrukcje nadmiernych obcigzen.
Metody dynamicznej diagnostyki sa gtbwnie skoncentrowane wokét dwoch problemoéw: ciggtego
monitorowania obcigzen oraz wykrywania uszkodzen w czasie pracy urzadzen. Do wykrywania
uszkodzen stosuje sie obecnie metody oparte na zjawisku emisji akustycznej oraz ultradZwiekowe;j,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem powierzchniowych fal Lamba w strukturach cienko$ciennych
i ptytowych. Do monitorowania obcigzen stosuje sie czujniki Swiattowodowe, a w szczegdlnosci
czujniki oparte na siatkach Bragga. Metody ultradZwiekowe nie sprawdzajg sie w innych struk-
turach niz cienkos$cienne. Pozagdanym rozwigzaniem bytoby prowadzenie jednocze$nie monitoringu
obciazen z mozliwo$cig wykrycia ewentualnych uszkodzen.

2. SIATKI BRAGGA

Siatka Bragga nazywa sie periodyczne zmiany wspdiczynnika zatamania w materiale
Swiattowodu (Rys. 1). Jesli kierunek propagacji wigzki Swiatta jest prostopadty do siatki, wtedy
nastepuje odbicie przez siatke okreslonej dtugosci fali z padajacej na nig wigzki. Ta charakterystyczna
dtugosc fali okreslona jest rownaniem [1,2]:

gdzie:
[l - dtugos¢ odbitej fali Bragga,
- efektywny wspotczynnik zatamania $wiatta,

A - okres siatki Bragga.
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Rys. 1. Zasada dziatania siatki Bragga

Siatka Bragga jest wytworzona bezposrednio w Swiattowodzie przy uzyciu $wiatta UV o
dtugosci fali ok. 300 nm. Odpowiednio silne natezenie promieniowania o takiej dtugosci fali
powoduje lekka degradacje Swiattowodu w postaci rozerwania czes$ci wigzan krzemowo -
tlenowych w tancuchach polimeréw. W wyniku tego nastepuje lekki wzrost wspoétczynnika
zatamania $wiatta w naswietlonym obszarze. Periodyczng strukture uzyskuje sie poprzez
naswietlenie Swiattowodu dwiema wigzkami ustawionymi wzgledem siebie pod pewnym katem,
co powoduje ich interferencje, a wiec sinusoidalng zmiane intensywnosci Swiatta w obszarze
natozenia sie wigzek. Periodyczne zmiany natezenia mozna réwniez uzyskac¢ poprzez odpowied-
nie maskowanie Swiattowodu.

Typowa dlugos$¢ obszaru z naniesiong siatkg wynosi ok. 3 mm. Szeroko$¢ pasma odbijanej
przez siatke wigzki Swiatta wynosi 0.5 nm. Dtugos¢ fali odbitej wigzki zalezy od okresu siatki
wytworzonej w Swiattowodzie. Odksztatcenie swiattowodu wptywa wiec bezposrednio na okres
siatki (dla danej temperatury), a w konsekwencji na dtugo$¢ odbitej fali Swiatta. Zmiana dtugosci
odbitej fali AA jest w pewnym zakresie liniowo zalezna od odksztatcenia €. Relacja ta moze by¢
wyrazona rOwnaniem [2]:

gdzie:
AA - zmiana okresu siatki wywotana odksztatceniem,
y- stala proporcjonalnosci.

Odksztatcenie Swiattowodu moze by¢ roéwniez powodowane rozszerzalnos$cig cieplng
materiatu $wiattowodu. Wywotang tym czynnikiem zmiane diugos$ci fali Bragga wyraza
zaleznos$c¢ [2]:

przy czym:

gdzie:

A0- dtugosc¢ fali Bragga dla siatki nieodksztatconej
&, 0dksztatcenie osiowe Swiattowodu
An- zmiana wspotczynnika zatamania wywotana zmiang temperatury o AT

o - wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej Swiattowodu

ANALIZA MOZLIWOSCI WYKRYWANIA USZKODZEN KONSTRUKCJI ZA POMOCA TECHNIK... 87



Typowa czutos$¢ siatek Bragga dla odksztatcen termicznych wynosi ~ pm/K oraz ~ 1.2 pm/pe
dla odksztatcenn mechanicznych w obszarze dtugosci fali ok 1.5 um|[3].

Swiattow6d pomiarowy moze zawiera¢ szereg siatek Bragga o réznym okresie A. Jesli réznica
w dtugosciach fal odbijanych przez poszczegdlne siatki jest na tyle znaczna, iZ nawet przy
znacznych odksztatceniach dtugosci fal nie naktadaja sie, to mozliwe jest jednoznaczne okreslenie,
w ktérym punkcie pomiarowym $wiattowodu zachodzi dane odksztatcenie.

Typowy tor pomiarowy sktada sie ze Zrédta Swiatta emitujacego fale elektromagnetyczng o
szerokim pa$mie, wtokna Swiattowodowego, fotodetektora zamieniajgcego sygnat optyczny na
elektryczny oraz uktadu analizujacego sygnat elektryczny. Fotodetektor rejestrujac zmiane
dtugosci fali wywotang odksztatceniem siatki Bragga transformuje ja na zmiane sygnatu
napieciowego.

Podstawowymi zaletami siatek Bragga i czujnikdw swiattowodowych jest ich maty ciezar w
poréwnaniu z typowym okablowaniem. Siatki Bragga jako czujniki stanowig cato$¢ z torem
przesytania danych jakim jest sam swiattow6d. Umozliwiajg one pomiar punktowy. Szereg siatek
Bragga daje informacje o rozktadzie odksztatcen tym doktadniejszg, im wieksza liczba czujnikow
jest uzyta.

2. CZUJNIKI POLARYMETRYCZNE

Polarymetryczne czujniki Swiattowodowe sg typem sensoréw wykorzystujacych jednomod-
owe wtokno o duzej dwéjtomnosci optycznej. Dwojtomnos¢ Swiattowoddéw wynika z efektu elas-
tooptycznego, ktéry polega na zmianie symetrii optycznej osrodka pod wplywem deformacji
sprezystej. Stan polaryzacji na wyjsciu zalezy od roznicy faz miedzy sktadowymi ortogonalnymi
modu podstawowego. Rdznica faz moze by¢ zmieniana przez takie czynniki zewnetrzne jak
ci$nienie, temperatura czy naprezenie.

Jako czujniki polarymetryczne wykorzystuje sie Swiattowody o duzej dwoéjtomnosci (ang. HB
- highly birefringent). Sg to $wiattowody o anizotropowym przekroju poprzecznym, posiadajace
pare wzajemnie prostopadtych osi symetrii, bedacymi osiami dwojtomnosci.

Rys. 2. Przekroje swiattowodoéw o duzej dwéjtomnosci: (a) z rdzeniem eliptycznym (b) Panda

Jezeli kierunek polaryzacji tworzy pewien kat z osiami dwéjtomnoSci, wzbudzone zostang
obydwie ortogonalne sktadowe modu podstawowego. Sktadowe te maja roézne state propagacji,
wiec wzdtuz swiattowodu nastepuje proces ich zdudniania. W wyniku tego procesu wzdtuz
Swiattowodu obserwowana jest periodyczna zmiana stanu polaryzacji fali Swietlnej. Odcinek
Swiattowodu, na ktorym nastepuje odtworzenie stanu polaryzacji, czyli zmiana fazy o 2w nazy-
wany jest drogg zdudnien Lg [4][5]:

gdzie By, P, sa statymi propagacji ortogonalnych modow.
Dla swiattowoddéw telekomunikacyjnych o matej dwdéjtomnosci droga zdudnien wynosi od

jednego do okoto stu metréw. Dla wtékien o duzej dwdédjtomnosci jest to od jednego do okoto
kilku milimetréw.
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[stotnym parametrem czujnikéw polarymetrycznych jest ich czuto$¢ definiowana jako [4]:

27

T

X

gdzie:
L jest dtugoscia pomiarowej czeSci wiokna, a warto$¢ T, okresla odksztatcenie potrzebne do
wywotlania zmiany sygnatu o 2. Wielko$¢ T, pomnozona przez dtugo$¢ pomiarowa Swiattowodu
jest wielkoS$cig statg dla danej dtugosci fali A [4]:

T L=const(1)

W przeciwienstwie do siatek Bragga caty obszar Swiattowodu polaryzacyjnego moze stanowi¢
obszar pomiarowy. Jednakze jego czuto$¢ nie jest SciSle ustalona i zalezy od dtugosci pomiarowe;j
wtdkna. Im widkno pomiarowe jest dtuzsze, tym wieksza jest jego czutosc.

Czujniki te dajg globalng informacje o istniejacych odksztatceniach. Lokalna zmiana odksztatcen
jest zawarta w wartosci catkowitej wskazywanej przez czujnik, wiec nie jest mozliwe okreslenie
potozenia tej lokalnej zmiany odksztatcenia.

4. MODEL BELKI

Model konstrukcji belkowej zostat stworzony w programie Abaqus. Wymiary belki oraz
sposéb utwierdzenia zostaty przedstawione na rysunku.

Rys. 3. Model belki nieuszkodzonej

Grubosc¢ belki wynosita g =100 mm
Materiatem belki jest polimetakrylan metylu (PMMA) - szklo akrylowe - posiadajacy
nastepujace wtasciwosci:
Modut Younga: E =3317 MPa

Wspotczynnik Poissona: v =0.32
Gestos¢: p=1187kg/m?

Rys. 4. Potozenie szczeliny: pionowej na powierzchni (a), pionowej w osi belki (b),
poziomej w osi (c) i poziomej ponizej osi belki (d)
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Symulowane byto zachowanie sie konstrukcji z uszkodzeniem w postaci szczeliny. W kole-
jnych przypadkach byta to szczelina pionowa znajdujaca sie na powierzchnii pod powierzchnig
w osi belki, w réznej odlegtosci od utwierdzenia, a nastepnie pozioma szczelina potozona w osi
i 5 mm ponizej osi belki, przesuwana wzdtuz osi. Potozenie szczeliny ilustruje rysunkek 4.

Odlegtos¢ oznaczona jako a wynosita kolejno 100, 200 i 300 mm. Poszczegdlne przypadki
zestawiono w tabeli i nadano im odpowiednig numeracje.

Tab. 1.

Nastepnie przeprowadzono sieciowanie modelu. Uzyte zostalty dwuwymiarowe 8-weztowe
elementy drugiego rzedu. Wprowadzono utwierdzenie na lewym koncu belki. Analize
podzielono na dwa kroki. W pierwszym kroku belka nie byta obcigzona i na podstawie obliczen
otrzymywano jej czestosci drgan wtasnych. W drugim natomiast zdefiniowano obcigzenie w
postaci sity skupionej o wartosci 10 N przytozonej do konca belki, zwr6conej w dot.
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W tym przypadku badano odksztatcenie w kierunku osi belki, jako ze wielko$¢ ta bytaby
mozliwa do zmierzenia przy uzyciu swiattowodowych metod pomiarowych.

Rys. 5. Przykladowa siatka (a) i obciqzenie (b)

5. WYNIKI SYMULAC]I

Symulacjom numerycznym poddano belke z kilkoma rodzajami uszkodzen. Aby mozliwe byto
wykrycie uszkodzenia przez pomiar odksztatcen, belke nalezy podda¢ obcigzeniu. Jednym z
podejs$¢ pozwalajacych na okreS$lenie wystgpienia uszkodzenia jest pomiar odksztatcenia
wywotlanego wystgpieniem nieciggtosci. Uszkodzenie wywota lokalng zmiane odksztatcenia,
ktoére bedzie Swiadczy¢ o potozeniu oraz wielkoS$ci uszkodzenia. Na rysunku 7 widoczny jest
wykres odksztalcen obcigzonej belki z uszkodzeniami pionowymi réznej wielko$ci oraz w
réznych potozeniach.

Rys. 6. Wartosci odksztatcen dla obcigzonej belki, wyraznie widoczna zmiana odksztatcen
w bliskim sgsiedztwie uszkodzenia

Rys. 7. Odksztatcenia w kierunku osi belki wywotane ugieciem w belkach z dla réznych typow
uszkodzen pionowych
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W przypadku uszkodzen poziomych (rys. 8 i 9) warto$ci odksztatcen sg znacznie mniejsze.
Mozliwe jest jednak okreslenie miejsca uszkodzenia - zwtaszcza dla szczeliny znajdujgcej sie
ponizej osi belki widoczne sg zmiany odksztatcenia w miejscach wystepowania uszkodzen (0.1m,
0.2 m1i0.3 m od utwierdzenia). Widoczny jest tez wptyw odlegtosci uszkodzenia od osi obojetne;j
- odsuniecie szczeliny od osi obojetnej wywotuje zmiane wielko$ci odksztatcen mierzonych na
powierzchni.

Rys. 8. Odksztatcenie w kierunku osi belki wywotane ugieciem dla réznych przypadkéw potozenia
szczeliny poziomej w osi belki

Rys. 9. Odksztatcenie belki wywotlane ugieciem dla réznych przypadkow potozenia szczeliny
poziomej ponizej osi belki
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Zmiana odksztatcen zwigzana z istnieniem uszkodzenia jest zjawiskiem lokalnym, ktorego
wielko$¢ zalezy od warto$ci sity istniejacej w strukturze. Im uszkodzenie jest umieszczone blizej
utwierdzenia, tym odksztatcenia sg wieksze i tatwiejsze do wykrycia. Zastosowanie siatek Bragga
do pomiaru odksztatcen pozwolitoby na wykrycie lokalnych zmian odksztatcen, ale tylko w przy-
padku, gdy czujnik Bragga bytby umieszczony w miejscu uszkodzenia. Jednakze jesli uszkodzenie
bedzie zlokalizowane pomiedzy siatkami, nie wykaza one zmiany odksztatcenia. Aby zapewni¢
skuteczny pomiar, musiataby by¢ uzyta duza liczba czujnikow Bragga (duze koszty), badz dtuzsze
siatki Bragga (zmniejszenie doktadno$ci pomiaru).

Praktyczne proby wykrywania uszkodzen przy uzyciu czujnikow Bragga zostaly opisane w
pracy [7]. Autorzy wykazali, Ze czujnik mierzacy lokalne odksztatcenie, jakim jest siatka Bragga,
jest niewystarczajacy do wykrycia uszkodzen, ktére moga znajdowac sie w dowolnym potozeniu.
Do wykrywania uszkodzen w strukturach moga by¢ rowniez uzyte czujniki polarymetryczne.
Obszar pomiarowy moze w tym przypadku stanowi¢ catg dtugos¢ swiattowodu. Préby takie
zostaty opisane w pracy [8], gdzie Swiattowdd zostat umieszczony w strukturze kompozytu, w
ktérym wprowadzono modelowe uszkodzenie. Po przytozeniu obcigzenia z powodzeniem
mozna byto zauwazy¢ réznice w natezeniu Swiatta wychodzacego ze swiattowodu dla struktury
uszkodzonej i nieuszkodzonej. Wadg tego rozwigzania jest brak mozliwos$ci okreslenia miejsca
wystgpienia uszkodzenia. Mozliwe jest stwierdzenie istnienia nieciggtoS$ci oraz ewentualne
okreslenie jej wielkoSci.

Metody pomiarowe oparte na czujnikach $wiattowodowych daja mozliwo$§¢ pomiaru
odksztatcen zaréwno lokalnych (siatki Bragga) jak i globalnych (czujniki polarymetryczne).
Skuteczno$¢ wykrycia uszkodzenia za pomoca czujnikow Bragga jest zwigzane wzajemnym
potoZeniem czujnika i uszkodzenia. Jesli miejsce uszkodzenia jest znacznie oddalone od czujnika,
moze nie doj$¢ do wykrycia uszkodzenia. Je$li natomiast czujnik wykryje odksztatcenie
wywotane uszkodzeniem, mozliwe jest wtedy okresSlenie miejsca jego wystapienia.

W przypadku czujnikéw polarymetrycznych zmiana odksztatcenia wywotana uszkodzeniem
zostanie zawarta w sygnale pomiarowym odpowiadajacym catkowitemu odksztatceniu.
Uszkodzenie jest wiec mozliwe do wykrycia, jednak nie jest znane miejsce jego wystgpienia.
Czujnik ten jednakze mierzy odksztatcenia wzdtuz dtugosci swiattowodu, wiec lokalne zmiany
odksztatcen, ktore wystapia obok czujnika moga nie by¢ wykryte.

Siatki Bragga sg czujnikami punktowymi, czujniki polarymetryczne natomiast dajg informacje
o zmianach wielko$ci mierzonej wzdtuz danej linii. Obie te metody nie pozwalaja na wykonanie
pomiaru polowego bez uzycia duzej liczby czujnikow.

6. ANALIZA DRGAN WEASNYCH BELEK Z USZKODZENIAMI

Kolejnym podejSciem stuzagcym wykryciu uszkodzenia jest pomiar czestosci drgan wtasnych
struktury. Wystapienie nieciggtosci materiatu powoduje lokalng zmiane sztywnosci, co
bezposrednio wptywa na czestos$¢ drgan wtasnych wedtug znanej zaleznoSci:

gdzie:
K - sztywnos¢
m - masa

Na drodze symulacji sprawdzono, czy przy wykrywaniu uszkodzen moze mie¢ zastosowanie
badanie czestosci drgan wiasnych konstrukeji. Dla kazdego przypadku uszkodzenia wyznaczono
5 pierwszych czestosci. R6znice procentowe dla kolejnych czestosci zostaty zestawione w tabeli
nr 2.
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Rys. 10. Kolejne postacie drgan belki z uszkodzeniem w osi w odlegtosci 200 mm od utwierdzenia

Z analiz wyraZnie wynika, Ze wprowadzenie uszkodzenia zmienia w ré6Znym stopniu czesto$¢
drgan wtasnych réznych postaci. Aby moc skutecznie wykrywac uszkodzenia, konieczne jest
wyznaczenie czestos$ci drgan co najmniej kilku lub kilkunastu pierwszych postaci drgan. Analiza
procentowych zmian czestos$ci wtasnych dla szeregu réznych postaci moze da¢ réwniez
informacje o miejscu powstania uszkodzenia.

W przypadku powstania rzeczywistego pekniecia wystepuje lokalne zmniejszenie sztywnosci
belki, co powinno powodowac¢ zmniejszenie czestosci drgan wtasnych. Modele zawierajg jednak
szczeliny powstate w wyniku lokalnego ubytku masy. Wynikiem tego sg przyrosty czesto$ci
drgan wtasnych w przypadku niektérych postaci drgan w analizie numeryczne;.

7. WNIOSKI

Wykrywanie uszkodzen za pomocg badania odksztatcen elementu obcigzonego wigze sie z
wydobyciem informacji o lokalnych zmianach odksztatcenn. Obecnie dostepne czujniki
Swiattowodowe oparte na siatkach Bragga daja mozliwo$¢ pomiaru punktowego, jednakze z
drugiej strony nie pozwalaja na objecie pomiarem pewnego pola bez uzycia ich duzej liczby.
Czujniki polarymetryczne natomiast pozwalaja na pomiar odksztatcenia na danej linii, co
pozwala wykry¢ zmiane odksztalcenia, jednakze nie ma mozliwosci okreslenia miejsca jego
wystapienia. Aby mozliwe byto wykrycie miejsca uszkodzenia, konieczne jest stosowanie
rozwigzan tgczacych obie techniki monitoringu oraz uzycie duzej liczby czujnikow.
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Tab. 2.

Najwieksze procentowe réznice wystepuja dla postaci drgan, w ktérych uszkodzenie wypada
w strzatce ugiecia. Jednak nie przekraczajg one setnych czesSci procenta. Uszkodzenie znajdujace
sie w wezle danej postaci daje zmiane procentowa czestosci o rzad wielko$ci mniejsza. Jako
ilustracje tej zalezno$ci zamieszczono ponizej rysunki pierwszych pieciu postaci drgan belki ze
szczeling poziomg potozong w osi belki 200 mm od utwierdzenia (w Srodku belki).
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Globalng wielkoscia dajaca informacje o lokalnej utracie ciggtosci struktury jest czestosc¢
drgan witasnych. Analiza odpowiednio duzej liczby postaci drgan moze pozwoli¢ na wykrycie
istniejgcego uszkodzenia, a przy uzyciu odpowiedniego algorytmu poréwnujacego zmiany
czestosci drgan wiasnych dla réznych postaci mozliwe bytoby przyblizone okreslenie miejsca
wystapienia uszkodzenia.
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Summary
The usefulness of methods for the loads monitoring for structure failure detection will be
assessed in the article. The measurement methods based on grids and fiber-optic Bragg polarimetrics
sensors will be the subject of theoretical analysis. The study also examined The impact of damages
on the change of object natural frequencies will be also presented in the article.
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