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1. Wprowadzenie

System prefabrykacji Polytech bazuje na elementach wiel-
koptytowych. Wymiary paneli sciennych zaleza od ksztattu
i wielkosci budynku z uwzglednieniem maksymalnej wagi
poszczegdlnych elementéw do 1200-1300 kg/szt. Finalne
gabaryty paneli ustalane sa na podstawie siatki modular-
nej 70x70 cm.

System umozliwia wykonanie budynku o dowolnym ksztat-
Cie przy zastosowaniu dodatkowych niestandardowych pa-
neli redukcyjnych umozliwiajacych uzyskanie niemodular-
nych wymiaréw. Projektowane panele majg wysokos¢ 2,8 m,
na ktérych spoczywa wieniec zelbetowy z ptyta stropowa
w gérnej lub dolnej strefie wienca. Odpowiednie pofgcze-
nie ptyty stropowej z wiericem zwieksza mozliwos¢ ksztat-
towania wysokosci kondygnacji. Panele zewnetrzne wyko-
nywane sa jako sciana dwuwarstwowa.

Elementem nosnym i jednoczesdnie izolacyjnym jest panel
z modyfikowanej zaprawy Polytech. Grubos¢ czesci nosnej
wynosi 28-30 cm. Dodatkowo w panelach $ciennych gtéw-
n3a izolacje termiczna stanowi polistyren ekspandowany
(EPS) o grubosci 17 cm. Docelowa grubos¢ paneli po wy-
produkowaniu na linii produkcyjnej wynosi 45 cm. Pane-
le taczone sa ze soba za pomoca profilowanych w trakcie
prefabrykacji zamkéw. Zamki po ztozeniu ze sobg tworza
szalunek tracony dla Zzelbetowych stupéw w ksztatcie sze-
$ciokata. W panelach podczas prefabrykacji zostaje umiesz-
czona siatka, ktéra jest potaczona z kotwami wypuszczo-
nymi z zamkéw w modelowym szalunku traconym stupa
i tworzy trwate potaczenie. Podczas produkcji panele ze-
wnetrzne nie sa wykariczane, pozostaje koniecznos¢ wy-
konania warstwy zewnetrznej z siatki zatopionej w zapra-
wie klejowo-szpachlowej oraz wykoniczenie powierzchni
wewnetrznych. Wykonane panele sezonuje sie na tere-
nie zaktadu lub po przewiezieniu na plac budowy. Goto-
we elementy sg przechowywane do momentu uzyskania
zakfadanej wytrzymatosci. Montaz odbywa sie przy uzy-
ciu zurawi wiezowych szybko montujacych lub za pomo-
c3 innego sprzetu dzwigowego (rys. 1).

Budowa rozpoczyna sie od pierwszej kondygnacji na ufor-
mowanym i wyprofilowanym zamku na tradycyjnym funda-
mencie, ktéry umozliwia utozenie w jednej linii paneli. Stu-
py facznikowe pomiedzy ptytami posadowione sa na $cianie
fundamentowej, umozliwiajac przenoszenie obcigzen z wien-
ca na fundament. WieZba dachowa opiera sie na tradycyj-
nym zelbetowym wiencu wspartym na stupach zelbetowych

i panelach Polytech [4, 5]. Wtasciwosci czujnikdw Swiattowo-
dowych z siatkg Bragga umozliwiajg monitorowanie rézne-
go typu rozwigzania konstrukcyjno-budowlane. Zaleta czuj-
nikdw FBG jest mozliwo$¢ pomiaru w wielu punktach przy
zastosowaniu odpowiedniej konfiguracji urzadzen rejestru-
jacych dane. Sensory FGB do badania odksztatcen o standar-
dowych dtugosciach 1-10 mm charakteryzuja sie czutoscia
i rozdzielczoscig rzedu 1 um. Moga one pracowac w zakre-
sach temperatur przekraczajacych typowe warunki srodo-
wiskowe. Czujniki optyczne w niektérych zastosowaniach sa
alternatywa dla elektrooporowych. Poniewaz zamiast prze-
woddw elektrycznych stosuje sie swiattowody, to sensory FBG
sg elektrycznie bierne, a wiec odporne na zaktécenia wynika-
jace z pola elektromagnetycznego, ktére moze wywotywac
zaktécenia w czujnikach elektrycznych [1, 2, 31.

W pracy przedstawiono wyniki badan wybranego elementu
budynku mieszkalnego w postaci prefabrykowanego nad-
proza wykonanego z materiatu Polytech zamontowanego
w analizowanym budynku, jak rowniez podczas testéw la-
boratoryjnych. Materiat zawiera modyfikowang zaprawe ce-
mentowa (40%) i polistyren ekspandowany (60%) pocho-
dzacy z recyklingu.

2. Monitorowanie fragmentu $ciany
prefabrykowanej z nadprozem

Panel $cienny z nadprozem ma dtugos¢ wynoszacg 2700 mm,
przy wysokosci 1150 mm i szerokosci 300 mm (rys. 3). Nadproze
jest wzmocnione zbrojeniem wykonanym w formie siatki pre-
téw stalowych, o srednicy 6 mm, w rozstawie co 140 mm. Nad-
proze na etapie jego produkgji zostato wyposazone w zatopio-
ne we wnetrzu $wiattowody z czujnikami FBG, umozliwiajace

Rys. 1. Montaz przy uzyciu zurawia wiezowego
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dokonywanie pomiaréw odksztatcenia [3]. Dwie pary swiatto-
wodow, oznaczane jako: para 1-2, oraz para 3-4 przedstawio-
ne na rysunku 5 zamontowano do czterech pretéw zbroje-
niowych @10 o dtugosci 1800 mm. Czujniki FBG umieszczono
na $rodku dtugosci pretéw (rys. 2, 3, 4).

Przeprowadzono badania polegajace na weryfikacji para-
metréw wytrzymatosciowych prefabrykowanego nadpro-
za z materiatu Polytech. Polegaty one na oddziatywaniu
na prefabrykowane nadproze urzgdzeniem wyposazonym
w cylinder hydrauliczny jednostronnego dziatania. Nadpro-
ze umieszczane byto wewnatrz ramy urzadzenia w sposéb,
ktory umozliwiat Sciskanie jego gérnej powierzchni. Sredni-
ca zewnetrzna cylindra wynosita 85 mm. Powierzchnia stalo-
wej podktadki, umieszczona pomiedzy dolng powierzchnia
cylindra opuszczanego na nadproze a gérna powierzchnia
nadproza, wynosita: 1800 cm? (wymiary 60x30 cm). Zdjecie
stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Obiekt badan na stanowisku badawczo-pomiarowym
(urzqdzenie Sciskajqce)

Nadproze obcigzano, przyktadajac od 10 do 70 baréw. War-
tosc sity Sciskajgcej ustalono, biorac pod uwage powierzch-
nie ttoka $ciskajacego, bedacego elementem wykorzystanej
do eksperymentu prasy (33,2 cm?/3320 mm?) [4].

Badania polegaty na obcigzaniu nadproza i pomiarze od-
ksztatcen za pomoca czujnikéw Swiattowodowych FBG oraz
ugiecia czujnikiem cyfrowym przemieszczen.

Plan badan obejmowat trzy eksperymenty. Pierwszy eks-
peryment (test nr 1 i test nr 2) dotyczyt pary $wiattowoddw
112 umieszczonych w gérnej czesci nadproza. Badanie po-
legato na stopniowym obcigzaniu nadproza do wartosci sity
F =13,28 kN, a nastepnie odcigzaniu z jednoczesnym po-
miarem odksztatcenia oraz ugiecia.

* Eksperymentnr 1 - | para Swiattowoddw (czujniki FBG
na pretach nr1i2).

Test nr 1: podczas prob obcigzeniowych nadproza zaob-
serwowano, ze dla najwiekszej wartosci sity obciagzenia
F....= 13,28 kN interrogator zarejestrowat odksztatcenie, kt6-
re wynosi € = 97,22 pStrain. Po odciagzeniu badane nadpro-
ze nie powrdcito do punktu poczatkowego, a odksztatcenie
trwate wyniosto g, = 12,2 uStrain. Natomiast pomiary ugie¢,
za pomocg cyfrowego czujnika przemieszczen przedstawione
na rysunku 7 wykazuja dla najwiekszej wartosci sity ugiecie
f= 0,46 mm. Podczas procesu odcigzania dla sity 9,96 kN
czujnik zarejestrowat wieksze ugiecie f= 0,50 mm spowodo-
wane opdzniong reakcjg materiatu. Po catkowitym odciaze-
niu warto$¢ ugiecia nie powrdcita do stanu poczatkowego
(f=0mm), lecz zatrzymata sie na poziomie f= 0,2 mm.

Test nr 2: kolejna préba obcigzeniowa nadproza wykazata,
ze dla ponownie przytozonej najwiekszej wartosci sity obcia-
zenia F__ = 13,28 kN interrogator zarejestrowat odksztatce-
nie, ktére wynosito € = 102,20 pStrain. Po odciazeniu bada-
ne nadproze nadal nie powrdcito do punktu poczatkowego,
a odksztatcenie trwate wyniosto ¢, = 14,70 pStrain i ulegto
zwiekszeniu o 2,5 uStrain. Pomiary ugie¢ za pomoca cyfro-
wego czujnika przemieszczen (przedstawione na rysunku 7)
wykazaty dla najwiekszej wartosci sity ugiecie f= 0,41 mm.
Po odcigzeniu wartos¢ ugiecia nie powrécita do stanu
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poczatkowego (f= 0 mm), lecz zatrzymata sie na poziomie
f=0,09 mm. Ugiecie ulegto zwiekszeniu o 0,07 mm.

Test nr 2 w eksperymencie nr 1 byt powtdérzeniem testu nr 1.
Przeprowadzono go w celu wyznaczenia niepewnosci po-
miaru za pomoca czujnika cyfrowego ugiec i czujnikdéw FBG.
Niepewno$¢ pomiaru za pomocg czujnika zegarowego prze-
mieszczen wyniosta 28%, natomiast przy zastosowaniu czuj-
nika FBG tylko 4,8%. Wyniki pomiaréw wykazaty, iz zastoso-
wanie czujnikéw FBG zostato uzasadnione.
Przeprowadzone testy nr 1inr 2 w eksperymencie nr 1 po-
zytywnie wptynety na jakos$¢ otrzymanych wynikéw ba-
dan uzyskanych podczas pomiaru cyfrowym czujnikiem
przemieszczen.

Eksperyment nr 2 polegat na pomiarach odksztatcen dolne-
go pasa nadproza czujnikami FBG umieszczonymi na pretach
nr 3 i 4. Pas dolny badanego elementu jest bardziej narazo-
ny na odksztatcenia, z tego powodu dalsze testy koncentro-
waly sie na dolnej strefie prefabrykatu.

* Eksperyment nr 2 - || para swiattowoddw (czujniki FBG
na pretach nr 3 4).

Test nr 1: w czasie préb obciazeniowych nadproza stwierdzo-
no, ze dla najwiekszej wartosci sity obciazenia F,, = 13,28 kN
interrogator zarejestrowat odksztatcenie, ktére wynosi
&= 62,40 pStrain. Po odciazeniu badane nadproze ponow-
nie nie powrdécito do punktu poczatkowego, a odksztatce-
nie trwate wyniosto €, = 7,70 uStrain. Wykonane pomiary
ugie¢, za pomocg cyfrowego czujnika przemieszczen, przed-
stawione na rysunku 8 wykazuja dla najwiekszej wartosci
sity ugiecie f= 0,37 mm. Po odcigzeniu wartos¢ ugiecia nie
powrdcita do stanu poczatkowego (f= 0 mm), zatrzymujac
sie na poziomie f= 0,07 mm. Wynik pomiaréw przeprowa-
dzonych czujnikiem cyfrowym byt zblizony do wartosci od-
czytanych podczas eksperymentu nr 1.

Test nr 2: nastepne préby obcigzeniowe nadproza okresla-
ja, ze dla najwiekszej wartosci sity obcigzenia F, , = 13,28 kN
interrogator zarejestrowat odksztatcenie, ktére wynosi
£ = 68,80 pStrain. Po odcigzeniu badane nadproze nie po-
wrdcito do punktu poczatkowego, a odksztatcenie trwate
wyniosto €, = 9,90 pStrain. Réwnoczesnie wykonane po-
miary ugie¢, za pomoca cyfrowego czujnika przemieszczen,
przedstawione na rysunku 9, wykazuja dla najwiekszej warto-
Sci sity ugiecie ponownie na poziomie f= 0,37 mm. Po odcia-
zeniu wartos$¢ ugiecia nie powrdcita do stanu poczatkowego
(f=0 mm), zatrzymujac sie na poziomie f= 0,06 mm.

* Eksperyment nr 3 - Il para swiattowodow (czujniki FBG
na pretachnr3i4).

Wykonujac ponownie préby obcigzeniowe odnotowano,
ze dla najwiekszej wartosci sity obcigzenia F,_, = 122,84 kN
interrogator zarejestrowat odksztatcenie, ktére wynosi
£ =310,80 pStrain. Badane nadproze ulegto uszkodzeniu

i po odcigzeniu nie powrdcito do punktu poczatkowego,
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Rys. 6. Zaleznos¢ pomiedzy sitq sciskajgcq a wskazaniami czujnika
cyfrowego — eksperyment nr 1, test nr 1
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Rys. 7. Zaleznos¢ pomiedzy sitq sciskajgcq a wskazaniami czujnika
cyfrowego — eksperyment nr 1, test nr 2
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Rys. 8. Zaleznos¢ pomiedzy sitq sciskajgcq a wskazaniami czujnika
cyfrowego - eksperyment nr 2, test nr 1

a odksztatcenie trwate wyniosto ¢, = 191,30 uStrain. Wyko-
nane pomiary ugie¢, za pomoca cyfrowego czujnika prze-
mieszczen (przedstawione na rysunku 10) wykazuja dla
najwiekszej wartosci sity ugiecie f= 11,67 mm. Po odciaze-
niu wartos¢ ugiecia nie powrdcita do stanu poczatkowego
ze wzgledu na uszkodzenie badanego elementu (f=0 mm),
zatrzymujac sie na poziomie f= 10,90 mm.

3. Wyniki badan

Koncowym efektem badan byto zniszczenie nadproza przy
cisnieniu prasy rzedu 350-370 baréw. Wystapity woéwczas
liczne pekniecia w okolicy lewego naroznika badanego
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Rys. 9. Zaleznos¢ pomiedzy sitq sciskajgcq a wskazaniami czujnika
cyfrowego — eksperyment nr 2, test nr 2
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Rys. 10. Zaleznos¢ pomiedzy sitq sciskajgcq a wskazaniami czujni-
ka cyfrowego — eksperyment nr 3

nadproza. Skale tych zniszczen oraz ostateczny wyglad bada-
nego elementu przedstawiono na rysunku 11, ktére zostaty
wykonane natychmiast po zakonczeniu badania. Sprawdzo-
no takze histereze dla czujnika cyfrowego przemieszczen,
ktdra wyniosta 641%, a dla czujnika FBG 9%.

Przeprowadzono réwniez pomiary odksztatcert nad-
proza za pomocg optycznego systemu Aramis. Sys-
tem Aramis umozliwia rejestracje procesu rozwarcia rys

Rys. 11. Badany element po zniszczeniu w rezultacie przytozenia
obcigzenia
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w wyniku przytozonego obciagzenia. Zarejestrowano naj-
wiekszg wartos¢ rozwarcia rysy wynoszaca 11,99 %o dla sity
F =122840 N. Raport z systemu Aramis (rys. 12) przedsta-
wia rozktad zmian wartosci rozwarcia rys wzdtuz dtugosci
analizowanego obszaru oraz wartosci odksztatcen gtéw-
nych wynoszacych 2%.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono badania wybranego elementu domu
mieszkalnego w postaci prefabrykowanego nadproza. Do prze-
prowadzenia testéw nadproza wykonanego w systemie Poly-
tech wykorzystano specjalistyczny sprzet — prase wyposazo-
na w oprzyrzadowanie pomiarowe. Dzieki temu na kazdym
etapie prowadzonego eksperymentu mozna byto precyzyj-
nie okresli¢ site oddziatujaca na nadproze (od 9960 N w po-
czatkowej fazie eksperymentu do 122,840 kN w momencie
ostatecznej destrukgji, jakiej w rezultacie przeprowadzone-
go eksperymentu ulegt badany element). W nadprozu, ktére
zostato poddane badaniom na etapie prefabrykacji, umiesz-
czono $wiattowody z siatkami Bragga, do ktérych podtaczo-
no interrogator optyczny. Przedstawiony materiat wykorzy-
stujacy odpadowy granulat EPS daje mozliwos¢ ograniczenia
zuzycia surowcow mineralnych, a zastosowana technika mo-
nitorowania umozliwia wyznaczenie odksztatcen w istotnych
elementach budynku wykonanego z tego materiatu.
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Rys. 12. Raport z systemu Aramis — rozwarcie rys badanego nad-
proza z materiatu Polytech
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