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Abstract: The majority of structural health monitoring systems is created using spot measurements, aided with a
numerical model. However, in the near future fiber optic measurement technique has a chance to introduce a new
quality to the field of knowledge covering structural monitoring of buildings. It allows for measuring selected physical
quantities (e.g. strain or temperature) continuously over its entire length. For example, attaching the optical fiber along
concrete, load-carrying beam, it is possible to obtain information about the time and place (the reason) of occurring
cracks and about the width of its opening. Implementation of optical fibers for general applications in the construction
industry, however, still requires much researches and testing. This paper presents an overview of current projects and
studies related to the applications of optical fibers in structural health monitoring of engineering structures, as well as an
overview of selected studies carried out in this field at the Institute of Building Materials and Structures (Cracow
University of Technology).

Key words: monitoring systems construction, optical fibers.

Wprowadzenie ktére umozliwia pomiar wybranych  wielkosSci

Systemy monitorowania (ang. Structural Health
Monitoring SHM) mialy swoj poczatek w przemysle
kosmicznym i lotniczym, gdzie ze wzgledu na duza
odpowiedzialno$¢ i realizacje niespotykanych dotych-
czas projektow, wiedza na temat rzeczywistej pracy
maszyny byta dla inzynieréw niezwykle cenna. Miato to
szczegOlne znaczenie w momencie rozpoczecia masowej
produkcji, pozwalato bowiem na wykrycie ewentualnych
nieprawidtowosci i rozwigzywanie zadan optymalizacji.
W efekcie akceptowalne ryzyko awarii w przemysle
lotniczym jest obecnie znacznie wyzsze niz w budow-
nictwie [10]. Zastosowanie systeméw SHM w inzynierii
ladowej to pomyst stosunkowo mlody: na S$wiecie
rozwijany od kilkudziesigciu, a w Polsce dopiero od
kilkunastu lat. Obserwowanie pracy rzeczywistych
konstrukcji budowlanych 1 wnioskowanie na tej
podstawie jest jednak znacznie trudniejsze od monitoro-
wania obiektow w innych galeziach przemystu, np.
dobrze zdefiniowanych ukladow mechanicznych [5].
Wynika to miedzy innymi z licznych imperfekcji
materiatowych i geometrycznych, wspolpracy budynku z
niejednorodnym podilozem, ktérego parametry nie sa
mozliwe do jednoznacznego okre$lenia i zmieniajg si¢ w
czasie, wplywu warunkéw atmosferycznych, rzeczywis-
tych warunkéw podparcia itp. Dlatego zasadnym jest
instalowanie na elementach konstrukcyjnych urzadzen,
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fizycznych istotnych z punktu widzenia bezpieczenstwa
pracy obiektu w catym okresie jego eksploatacji [2, 3].
Projektowanie systemdéw monitorowania oraz interpre-
towanie uzyskanych wynikow wymaga czesto interdy-
scyplinarnej wspolpracy 1 zawsze umiejetnosci
selekcjonowania i zarzadzania danymi.

Weciaz trwaja poszukiwania rozwigzan, ktore umozliwia
w przyszlosci pozyskiwanie pelniejszych informacji na
temat pracy konstrukcji. Dzigki temu mozliwe bedzie
bardziej efektywne realizowanie podstawowych celow i
wymogow stawianych wspolczesnie systemom SHM.
Najwazniejsze wypunktowano ponizej [10]:

- obserwowanie zachowania si¢ konstrukcji w obliczu
zmieniajacych si¢ oddziatywan eksploatacyjnych, $rodo-
wiskowych i innych;

- weryfikowanie modelu obliczeniowego konstrukcji
zbudowanego na etapie projektowania (mozliwo$é
dostrojenia modelu, zaktualizowanie procedur oblicze-
niowych);

- identyfikowanie miejsc i skali potencjalnych uszkodzen
(poprawa bezpieczenstwa);

- wspomaganie okresowych inspekcji i przegladéw stanu
technicznego konstrukcji;

- efektywne zarzadzanie obiektem np. poprzez mozli-
wos¢ zaplanowania remontow.

Na rys. 1 przedstawiono strukturg typowego systemu
monitorowania konstrukcji. Cho¢ wspdtcze$nie proces
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gromadzenia danych i informowania o zagrozeniach jest
zazwyczaj zautomatyzowany, nalezy podkresli¢, ze
ostateczna decyzja o ocenie stanu technicznego obiektu i
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Rys. 1. Struktura typowego systemu monitorowania konstrukcji [opracowanie wlasne].

Pomiary punktowe i ciggle

Jedno z podstawowych zalozen w projektowaniu
systemow monitorowania zwigzane jest z zapewnieniem
bezpieczenstwa obiektu poprzez wczesne informowanie
o miejscach i skali potencjalnych uszkodzen. Dotychczas
zalozenie to pozostawalo niestety raczej w sferze
teoretycznych zyczen, anizeli praktycznych mozliwosci.
Dziato si¢ tak przede wszystkim dlatego, ze ogromna
wickszo$¢ systemow realizowanych w Polsce i na
swiecie, pozyskuje dane w oparciu o pomiary punktowe.
Do tego celu stosuje si¢ czujniki, ktore wykorzystujg w
swoim dziataniu rozne zjawiska fizyczne. W budowie
dlugoterminowych  systeméw  monitorowania, ze

wzgledu na wiele zalet, powszechne zastosowanie
znalazly miedzy innymi czujniki strunowe [1].
Wykrywanie lokalizacji uszkodzen, np. rys w
konstrukcjach zZelbetowych, na podstawie pomiarow
zrealizowanych w kilku punktach na obiekcie, nie jest
mozliwe. Nawet w przypadku, gdy analiza odbywa si¢ z
wykorzystaniem  zaawansowanych modeli nume-
rycznych. Znacznie wigcej informacji uzyskalibysSmy z
pomiaréw quasi-ciagtych, ktéore mozna zrealizowa¢ np.
poprzez zainstalowanie kilku czujnikéw w jednej linii
pomiarowej, co schematycznie przedstawiono na rys. 2.
Takie podejscie nie jest jednak ekonomiczne, a przez to
w wielu przypadkach niemozliwe do zastosowania.

Rys. 2. Schemat pomiaru odksztatcen belki — od lewej: punktowego, quasi-ciagtego, ciagtego (roztozonego).
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Zupelnie nowe mozliwo$ci niesic ze sobg S$wiatlo-
wodowa technika pomiarowa, ktéora moze sta¢ sig
przelomem w monitorowaniu konstrukcji inzynierskich.
Dzigki wykorzystaniu roéznych zjawisk optycznych
mozliwe jest realizowanie pomiaréw quasi-ciaglych
wzdhiz dhugoéci jednego S$wiattowodu. W tym celu
stosuje si¢ migdzy innymi siatki Bragg’a lub
interferometry Fabry-Perot’a [9]. Jednak, co najbardziej
obiecujace, S$wiattowody umozliwiaja, dzigki wyko-
rzystaniu zjawiska rozpraszania §wiatla (np. rozpraszanie
Rayleigh’a, Brillouin’a lub Raman’a), wykonywanie
pomiardw z rozdzielczo$ciag tak maly, ze z punktu
widzenia monitorowania konstrukcji  inzynierskich
mozna je uzna¢ za pomiar ciagly, nazywany takze
roztozonym.  Przyktadowo, jednoczesny  pomiar
dystrybucji odksztalcen i temperatury wzdhuiz dlugosci
elementu  konstrukcyjnego umozliwitby  znacznie
pelniejsza ocen¢ pracy tego elementu, a przede
wszystkim pozwolilby na zlokalizowanie potencjalnych
miejsc, ktore beda inicjatorami powstania rys przy
wiekszym obcigzeniu eksploatacyjnym.

Zastosowanie nowej technologii stwarza niespotykane
dotad mozliwosci analizy rzeczywistej pracy konstrukeji,
jednak w dalszym ciggu pozostaje do rozwigzania wiele
probleméw technicznych. Konieczne bedzie wykonanie
pilotazowych badan laboratoryjnych i realizacji in situ,
zanim $wiattowody wejda do powszechnego stosowania
w  budownictwie. W  dalszej czgsci artykulu

przedstawiono przykladowe badania wykonane w
Instytucie Materiatlow 1 Konstrukcji Budowlanych
Politechniki Krakowskiej we wspotpracy z firma SHM
System realizujaca projekt badawczy pt. ,,Opracowanie
nowego czujnika $wiattowodowego umozliwiajacego
wyznaczanie profili pionowych i poziomych prze-
mieszczen badanych obiektow na odcinkach o diugosci
do 120 km.” Projekt ten wykonywany jest w ramach
konkursu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju z
Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj 2014-
2020.

Przyklady badan laboratoryjnych

We  wszystkich  prezentowanych  badaniach  do
odczytania rozktadu odksztalcen wzdluz dlugosci
swiattowodu wykorzystano, dzicki uprzejmosci firmy
INTERLAB, reflektometr optyczny OBR4600 produkcji
Luna Technologies (rys. 3). Reflektometr ten umozliwit
wykonywanie pomiaréw roztozonych z rozdzielczo$cia
rowng *1 pe, dzigki wykorzystaniu zjawiska rozpra-
szania Rayleigh’a. Takie podejécie, przy zastosowaniu
swiattowodéw o dhugosci do 70 m i rozdzielczo$ci
przestrzennej siggajacej rzedu kilku milimetrow,
pozwala zastapi¢ tysigce pojedynczych, tradycyjnych
czujnikow odksztatcen [8].

Rys. 3. Reflektometr optyczny OBR4600 produkcji Luna Technologies.

W pierwszym prezentowanym badaniu na maszynie
wytrzymatosciowej poddano  $ciskaniu  normows,
betonowa probke walcowa o wysokosci 300 mm i
$rednicy podstawy 150 mm. Na wybranych odcinkach
przymocowano $wiattowdd poprzez przyklejenie.
Wykonano facznie 5 odcinkdw pomiarowych: trzy
podtuzne o dlugosci ok. 130 mm, roztozone symet-
rycznie po obwodzie co 120°, oraz dwa obwodowe (o0
dtugosci rownej ok. 2nr=470 mm) w rozstawie rownym
dlugosci  odcinka podhtuznego. Dodatkowo, w celu
kontroli i weryfikacji uzyskanych wynikow, w trakcie
badania realizowano pomiary odksztatcen podtuznych za
pomoca trzech ekstensometrow. Badanie wykonywano
dwuetapowo. W pierwszym etapie poddano probke
obcigzeniu do wartosci naprgzen Sciskajacych roéwnej ok.
40 MPa, a nastgpnie stopniowo odcigzono do wartosci
2 MPa. W drugim etapie poddano probke $ciskaniu az do
zniszczenia, uprzednio usuwajac zainstalowane eksten-
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sometry. Przeprowadzone badanie miato na celu oceng
mozliwosci wykorzystania techniki $wiattowodowej do
m.in. okre§lania parametrow mechanicznych betonu
takich jak wytrzymalo$¢ czy modut sprezystosci,
obserwacji i analizy dystrybucji odksztalcen podtuznych
i poprzecznych, a takze do identyfikowania lokalizacji
potencjalnych miejsc uszkodzen betonu (zarysowania).
Ostatni punkt jest szczegdlnie istotny w kontekscie
wykorzystania  $wiattowodow w  zaawansowanych
systemach monitorowania konstrukcji, poniewaz stwarza
realne mozliwosci istotnej poprawy bezpieczenstwa
obiektow inzynierskich. Przed rozpoczg¢ciem badania
wykonano tzw. pomiar zerowy, do ktorego odnoszone sa
wszystkie kolejne wyniki pomiaréw. Teoretycznie
méwimy zatem w takim przypadku o przyrostach
odksztatcen, a nie o ich wartosciach bezwzglgdnych.
Jednak zaktadajac, ze przy braku obcigzenia (przed
SciSnigciem probki) wartoéci odksztalcen sg zerowe, to
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uzyskane przyrosty odpowiadajg warto§ciom bezwzgled-
nym.

Analizujac informacje uzyskane z pomiarow $§wiatto-
wodowych rozpatrujemy je w dwoch dziedzinach: czasu
oraz odleglosci od poczatku S$wiattowodu. W
tradycyjnych pomiarach punktowych analiza upraszcza
si¢ wylacznie do funkcji czasu. Na rys. 4 przedstawiono
rozktady odksztalcen zarejestrowane wzdhiz dlugosci
pojedynczego s$wiattowodu w kolejnych chwilach
czasowych. Wyraznie obserwowal¢ mozna odcinki
pomiarowe, tzn. przyklejone do probki betonu sekcje
swiattowodu. W odcinkach obwodowych mamy do

2000
ODKSZTAY CENIA OBWODOWE

czynienia z odksztalceniami rozciggajacymi, natomiast
w podtuznych — $ciskajagcymi. Warto zwroci¢ uwage, ze
dystrybucja odksztatlcen na poszczegdlnych odcinkach
zachowuje swoj ksztalt od samego poczatku badania
poprzez wszystkie kolejne chwile pomiaru. Istnieje
zatem mozliwo$¢ zidentyfikowania miejsc najstabszych,
ktorym odpowiadajg wartosci ekstremalne na wykresie,
juz we wczesnej fazie obcigzenia betonu, tzn. jeszcze
wtedy, gdy beton nie jest zarysowany lub gdy mikro-
zarysowania niewidoczne gotym okiem nie maja
istotnego wptywu na prace konstrukc;ji.

Odksztaicenie [ug]

-1500

-2000

-2500
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Rys. 4. Wykres dystrybucji odksztatcen na pigciu odcinkach pomiarowych wzdhuz dlugosci pojedynczego swiattowodu [opracowanie
wilasne].

W  przypadku odcinkéow podtuznych, na ktorych
wystepuja napre¢zenia $ciskajace, uzyskane wykresy sa
znacznie bardziej gladkie (mniejsze ekstrema), niz w
przypadku odksztalcen obwodowych, gdzie wystepuja
naprezenia rozciagajace i dochodzi do zarysowania
probki. Uzyskane z pomiaréw dane odpowiadajg zatem
w pehi przewidywaniom. Warto jednak zwroci¢ uwagg,
ze w przypadku teoretycznych obliczen klasycznych lub
numerycznych, przyjmujac zalozenie o jednorodnosci
betonu i jego pracy w zakresie liniowo-sprezystym,
wykresy te powinny by¢ funkcja statg. Obserwacja ta
potwierdza, ze nawet w przypadku tak prostych badan
rzeczywisto$¢ jest o wiele bardziej ztozona od jej
modelu. Jednak dzigki pomiarom ciggltym (roztozonym)
jestesmy w stanie poznac ja w sposob znacznie bardziej
kompleksowy, niz bylo to mozliwe dotychczas.

Poniewaz zmierzone warto$ci odksztatcen sg funkcja
dwoch zmiennych, wygodnie bedzie przedstawi¢ je na
wykresach przestrzennych, w ktérych na osiach
poziomych zaznaczono dziedziny czasu i dlugosci. Na
rys. 5 zaprezentowano przykltadowy wykres dla od-

ksztatlécen obwodowych w okresie obcigzania oraz
fotografi¢ opomiarowanej probki tuz przed badaniem.

Innym przyktadem badan o charakterze pilotazowym sa
badania pionowania $ciany murowej. Przedmiotowa
Sciana zostala wymurowana na ksztalt fragmentu
rzeczywistej $ciany o duzym znaczeniu historycznym.
Wiernie odwzorowano nieré6wnosci powierzchni, ubytki
i inne imperfekcje geometryczne, ktore obserwowac
mozna na istniejacej konstrukcji. Celem przepro-
wadzonych badan byto okreslenie odpowiedzi $ciany
murowej (przemieszczenia, odksztalcenia, katy obrotu,
zarysowania, peknigcia itp.) na probe jej pionowania
przy pomocy sit przekazywanych na powierzchnig
punktowo w szeSciu miejscach. Miatlo to na celu
zweryfikowanie skutecznosci takiego sposobu zmiany
jej geometrii w kontekScie ewentualnego zastosowania
na rzeczywistym obiekcie. Stanowisko badawcze
wyposazone zostalo w uktad szesciu sitownikow
mocowanych do ptaskownikow ze stali konstrukcyjnej
S355 o grubosci 20 mm. Do kazdego ptaskownika
przyklejono po obu jego stronach elektrooporowe oraz
strunowe czujniki odksztatcen, ktére umozliwity wyka-
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librowanie sitomierzy w zakresie od 0 do 5 kN. Wraz z
przyktadang do $ciany sila, jako odpowiedZ mierzone
byly przemieszczenia w kierunku prostopadtym do pta-
szczyzny $ciany w kilkunastu punktach pomiarowych.

o Od_l_(_sztalcg_nia obwodowe [pg]

Sity przyktadano do $ciany stopniowo i w taki sposob,
aby zachowaé symetri¢ przemieszczen poziomych. Przed
docelowym badaniem, wykonano kilka prob obcigzania
$ciany w mniejszym zakresie przemieszczen.

Rys. 5. Widok probki oraz przyktadowy wykres odksztalcen obwodowych w dziedzinie czasu i dlugosci.

Opisane badania uzupelniono takze o pomiary
odksztatcen zrealizowane przy wykorzystaniu $wiatlo-
wodow. Pomiary te mialy umozliwi¢ obserwacje
dystrybucji odksztalcen wzdhuz wysokoséci $ciany w
kliku punktach pomiarowych i ulatwi¢ interpretacje
zachowania si¢ konstrukeji (np. okresli¢, czy pracuje ona
bardziej jako bryla sztywna, czy tez rozktad odksztatcen
jest rbwnomierny po jej wysokosci). Punkt pomiarowy
zrealizowano przyklejajac §wiattowdd do powierzchni
$ciany murowej, a $ci§lej do powierzchni cegiet przy
pomocy zywicy epoksydowej. Swobodne odcinki
swiattowodu znajdowaty si¢ zatem w strefach potaczenia
cegiet z zaprawa, $rednio na dlugosci ok. 4 cm, gdyz w
tych miejscach spodziewano si¢ zarejestrowania
najwigkszych odksztatcen. Strefy klejenia wyznaczono
uprzednio za pomoca tasmy. Widok przyktadowego
punktu pomiarowego przedstawiono na rys. 6. W tym
przypadku mozemy zatem méwi¢ o pomiarach quasi-
ciggtych, ale z rozdzielczos$cia przestrzenng dostosowana
do specyfiki zagadnienia.

Jeden S$wiatlow6d poshuzyt do rejestracji odksztatcen
wzdluz wysokosci Sciany w dwoch pionowych,
rownoleglych do siebie odcinkach. Odczytywanie
swiattowodu odbywato si¢ od dotu $ciany ku jej gorze, a
potem z powrotem. Rejestrowano odksztalcenia wzdtuz
catej dlugosci swiattowodu pomiarowego. Aby wyzna-
czy¢ rzeczywiste odcinki pomiarowe, tzn. fragmenty
$wiatlowodu przymocowane do powierzchni S$ciany,
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wykonano pomiary kontrolne, uciskajac swiattowod na
poczatku i na koncu wybranego odcinka. Odczytane w
ten sposob ekstremalne wartosci odksztalcen umozliwity
identyfikacj¢ rozpatrywanego zakresu, a tym samym
dostosowanie okna wizualizacji wynikow, jeszcze przed
rozpoczgciem badania, do tego zakresu.

Przyktadowy wykres dystrybucji odksztalcen dla
swiattowodu zlokalizowanego na rozcigganej po-
wierzchni $ciany murowej zaprezentowano na rys. ©.
Lacznie wykonano cztery punkty pomiarowe. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze konstrukcja S$ciany pracowata
przede wszystkim w jej dolnych strefach (do wysokosci
ok. 0,50 m), natomiast w pozostatej czesci zachowywata
si¢ jak bryta sztywna. Praca taka wyraznie uwidocznita
si¢ w poczatkowych etapach badania. W koncowej fazie
obciazania konstrukcji zaobserwowano wystapienie
znacznych  wartosci  ekstremalnych  odksztalcen,
przesunigtych wzgledem poczatkowo obserwowanych
miejsc. Moga by¢ one skutkiem odspojenia si¢ rdzenia
$wiattowodu od powtloki ochronnej, co uniemozliwia
poprawng oceng zapisanych w tych etapach danych.
Zrealizowane pomiary potwierdzity konieczno$¢ i
zasadno$¢ prowadzenia dalszych prac oraz wskazaty
potencjalne kierunki badan naukowych, zwigzanych
m.in. z okre$leniem rzeczywistych zakres6w pomia-
rowych, czy tez budowa czujnikéw $swiattowodowych o
parametrach adekwatnych do analizowanych zagadnien.
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Rys. 6. Widok stanowiska badawczego oraz przyktadowy wykres dystrybucji odksztatcen w poczatkowe fazie przyktadania
obcigzenia na $ciang¢ murowa.

Podsumowanie

Ze wzgledu na potwierdzone w wielu badaniach [4, 7,
11] zalety 1 mozliwos$ci $wiattowodowej techniki pomia-
rowej, ma ona duze szanse na powszechne zastosowanie
w zagadnieniach inzynierii ladowe;j. Przed inzynierami i
naukowcami wcigz pozostaje jednak do rozwigzania
wiele probleméw technicznych, dlatego prace nad udos-
konaleniem nowej technologii i opracowaniem skutecz-
nych rozwiazan praktycznych trwaja obecnie w wielu
jednostkach naukowych, ale takze prywatnych, proinno-
wacyjnych przedsicbiorstwach w Polsce i na $wiecie. Z
punktu widzenia budowy automatycznych, dtugotermi-
nowych systemoéw monitorowania, najbardziej ciekawe i
pozadane, zdaniem autora, wydaje si¢ by¢ przeana-
lizowanie nastgpujacych zagadnien:

- okreslenie doktadnos$ci wzgledem innych, powszechnie
stosowanych technik pomiarowych (np. czujniki stru-
nowe, elektrooporowe, mechaniczne);

- okreslenie uzytecznego zakresu pomiarowego, zarowno
po stronie $ciskanej, jak i rozcigganej — warunkowane;j
przede wszystkim mozliwoscig odspojenia rdzenia $wia-
ttowodowego od warstw ochronnych;

- kompensowanie wynikow ze wzgledu na dzialanie
czynnikdw zewnetrznych, np. temperatury;

- dalsze prace nad lokalizowaniem miejsc uszkodzen
konstrukcji oraz opracowanie algorytmow obliczenio-
wych stuzacych ocenie ilosciowej tych uszkodzen (np.
okreslenie szeroko$ci rozwarcia rysy);

- sposoby montazu $wiattowodow w zaleznosci od typu
konstrukceji i/lub materiatu konstrukcyjnego (elementy
stalowe, zelbetowe, sprezone, drewniane, kompozytowe
itd.);

- oszacowanie, w zaleznos$ci od sposobu montazu na
konstrukeji, dhugosci ,transmisji”, tzn. odlegtosci, na
ktorej odksztalcenia z elementu przekazywane sa w petni
na rdzen $wiattowodu;

- analiza relacji odksztatcen podtuznych i poprzecznych
elementu konstrukcyjnego,

- opracowanie urzadzenia umozliwiajacego wykony-
wanie za pomoca swiatlowodéw pomiaréw w sposob
zdalny i automatyczny;

- opracowanie rozwigzan technicznych, dzigki ktérym
mozliwe bedzie jednoczesne odczytywanie wielu swia-
tlowodow.

Potencjalne korzySci wynikajace z zastosowania
swiattowodowej techniki pomiarowej w monitorowaniu
konstrukeji budowalnych sg bardzo duze, dlatego warto
podja¢  wysitek naukowy 1 techniczny w celu
rozwigzania pojawiajacych si¢ problemow i lepszego
rozpoznania zachodzacych zjawisk.
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