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Odksztalcalnos¢ stupa Zelbetowego w systemie Polytech

Janusz Juraszek?!, Arkadiusz Grzywa?, Hubert Walusiak3

STRESZCZENIE:

W artykule przedstawiono badania odksztatcalnosci stupa zelbetowego stanowiacego tacznik Scian prefa-
brykowanych. Elementy prefabrykowane, wykonane z modyfikowanej zaprawy Polytech zawierajacej poli-
styren ekspandowany pochodzacy z recyklingu, zastosowano do wykonania budynku mieszkalnego. Stupy
zelbetowe w postaci tacznikéw Scian w systemie Polytech sa elementami nosSnymi. W celu przeprowadzenia
badan odksztatcen stupa zelbetowego, bedacego zarazem tacznikiem $cian prefabrykowanych w warunkach
uzytkowych, zastosowano innowacyjna technike pomiaru odksztatcen, polegajaca na wprowadzeniu $wiatto-
wodowych czujnikéw odksztalcen z siatkami Bragga. Metoda ta umozliwia ciagly pomiar odksztatcen
elementu podczas eksploatacji, co stanowi duza zalete systemu pomiarowego w odniesieniu do klasycznych
systeméw pomiarowych. Istotg rozwigzania jest wprowadzenie czujnikéw $wiattowodowych FBG w struk-
ture konstrukcji zelbetowej. Zastosowanie metody pomiaru opartej na czujnikach z siatkami Bragga
umozliwia réwniez analize bezpieczenstwa pracy elementu na etapie budowy i w trakcie uzytkowania
zrealizowanego obiektu. Przeprowadzone badania umozliwily wyznaczanie rzeczywistego odksztatcenia
stupa zelbetowego po zamontowaniu w budynku modelowym oraz analize pracy stupa podczas obcigzen
normatywnych.
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1. Wprowadzenie

Badanie i monitorowanie innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjnych wymaga zastosowania
precyzyjnych urzadzen pomiarowych. Do monitorowania konstrukcji stosowane sa czujniki
Swiattowodowe z siatka Bragga (FBG), ktére umozliwiajg ciaglty pomiar odksztatcen i naprezen.
Zaleta tych czujnikow jest mozliwo$¢ pomiaru w wielu punktach przy zastosowaniu odpowied-
niej konfiguracji urzadzen pomiarowych (interogator i switche) i sytemu rejestrujacego z do-
ktadno$cia 8¢ = 1 pstrain. Czujniki FBG nie wymagaja osobnego zasilania [1].

Materiat Polytech zawiera modyfikowang zaprawe cementowg (40%) i polistyren ekspan-
dowany (60%) pochodzacy z recyklingu [2]. Materiat zawierajacy w swoim sktadzie az 60%
odpadoéw styropianowych nie byt do tej pory stosowany do wykonywania budynkéw. System
prefabrykacji wymaga doktadnych badan w celu potwierdzenia odpowiedniej jakos$ci i wytrzy-
matos$ci innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjnych.

Obszar badan obejmuje monitorowanie elementu w postaci stupa zelbetowego stanowia-
cego tacznik $cian prefabrykowanych w budynku z prefabrykatéw o powierzchni ok. 200 m?

! Akademia Techniczno—-Humanistyczna w Bielsku-Biatej, ul. Willowa 2, 43-300 Bielsko-Biata, e-mail: jjuraszek@ath.bielsko.pl,
orcid id: 0000-0003-3771-2776
% Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku—Biatej, ul. Willowa 2, 43-300 Bielsko—Biata, e-mail: agrzywa@ath.bielsko.pl,
orcid id: 0000-0003-1394-3342
3 Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej, ul. Willowa 2, 43-300 Bielsko-Biala, e-mail: hwalusiak@ath.bielsko.pl,
orcid id: 0000-0002-9745-9592



Odksztalcalnosé stupa zelbetowego w systemie Polytech 149

i kubaturze ok 600 m®. Analizowany stup zelbetowy jest elementem noénym i taczacym $ciany
prefabrykowane z materiatu Polytech. Stup zelbetowy powstaje w szalunku traconym w ksztat-
cie szeSciokata (rys. 1), ktéry tworza odpowiednio uksztattowane boki $cian prefabrykowanych
zamontowane obok siebie. Grubo$¢ $cian zewnetrznych wynosi 47 cm, 30 cm stanowi panel
z materiaty Polytech i 17 cm izolacja termiczna z polistyrenu ekspandowanego. Istotna podczas
badan jest analiza wspotpracy zastosowanych réznych materiatéw potaczonych ze sobg, takich
jak: beton, Polytech, styropian i stal [1, 3].

2. Monitoring stupa zelbetowego - 1acznika $cian prefabrykowanych

W pierwszym etapie przeprowadzono montaz czujnikéw $wiattowodowych do pretéow
zbrojeniowych, ktérych uzyto do budowy stupa zelbetowego taczacego Sciany prefabrykowane
w systemie Polytech (rys. 2). W tym celu zbudowano uktad pomiarowy sktadajacy sie z dwoch
czujnikow SG-01 z siatka Bragga, przewodu zasilajgcego zakonczonego obustronnie ztgczkami
jednomodowymi FC/APC, interrogatora optycznego (dynamiczny) model S-line 800D i rejestra-
tora (rys. 3). Zastosowany interrogator FBG 800 umozliwia prowadzenie analiz dla fal $wietl-
nych o dtugo$ciach zawartych w przedziale 1515-1590 um z czestotliwoscig 2 kHz. Sygnat
przekazywany jest dalej do rejestratora wyposazonego w odpowiednie oprogramowanie [4-6].

Rys. 1. Stup zelbetowy w systemie Polytech Rys. 2. Stup zelbetowy w systemie Polytech
- rysunki (wymiary w cm) - lokalizacja czujnikéw

Rys. 3. Uktad pomiarowy z rejestratorem i oprogramowaniem

W analizowanym stupie zelbetowego umiejscowiono dwa prety zbrojeniowe o $rednicy
10 mm o dtugosci 320 cm. Prety zostaty wyposazone w czujniki $wiattowodowe z siatka
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Bragga. Swiattowody przymocowano za pomocy techniki ceramicznej na $rodku dtugosci
pretow w strefach zewnetrznych facznika (rys. 1 i 3). Po zamontowaniu pretéw zbrojeniowych
z czujnikami FBG w szalunku traconym utozono mieszanke betonowg C16/20. Po 28 dniach
sezonowania stup osiggnal odpowiednia wytrzymatosé. Na poszczegdlnych etapach budowy
zarejestrowano odksztaltcenia pretéw w stupie zelbetowym: Etap 0 - obejmowat montaz prefa-
brykowanych $cian na fundamencie i wykonanie tacznika $cian w postaci stupa zelbetowego
i pomiar dtugosci fali w sensorach $wiattowodowych znajdujacych sie na pretach zbrojenio-

wych stupa. Poczatkowe dtugosci fal przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Parametry czujnikéw - przed utozeniem betonu w wienicu na stropie (etap 0)

" FBG czujnik na FBG czujnik na |
Parametry czujnika precie nr 1 precie nr 2 D [I [
! 2 3 | Stup ZELBETOWY
dlugos¢ fali 1557,780nm 1533,561nm - | PANEL POLYTECH

Rys. 4. Schemat zamontowanego stupa
zelbetowego (etap 0)

Etap 1 - wykonano wieniec i strop, te dwa elementy spowodowaty nowy stan obcigzeniowy
(F1) nadproza analizowanego elementu prefabrykowanego (tab. 2).

Tabela 2

Parametry czujnikéw - po utozeniu betonu w wiencu i stropie (etap 1)

Parametry czujnika FBG czujnik na | FBG czujnik na
precie nr | precie nr 2
1
dlugos¢ fali 1557,816nm 1533,548nm N |
odksztalcenie 30,00uStrain -11,00uStrain o STROP
naprezenie w precie 6,30 MPa -2,31 MPa
0[C
naprezenie w betonie 0,60 MPa -0,22 MPa 1 | StUP ZEL BETOWY
(MPa) ] 1 PANEL POLYTECH

Rys. 5. Schemat zamontowanego stupa
zelbetowego (etap 1i 1)

Etap 1' - odczytano dane pobrane z czujnikéw po dziesieciu dniach sezonowania betonu
w wiencu i stropie (tab. 3).

Tabela 3

Parametry czujnikéw - po dziesieciu dniach sezonowania betonu w wienicu i stropie (etap 1’)

Opis parametru czujnika | FBG czujnik na | FBG czujnik na

precie nr | precie nr 2
1 2 3

dhugosé fali 1557,775nm 1533,587nm

odksztalcenie 4,16uStrain 22,00uStrain

naprezenie w precie 0,87 MPa 4,62 MPa

(MPa)

naprezenie w betonie 0,08 MPa 0,44 MPa

(MPa)

Etap 2 - dalszy etap rob6t budowlanych polegat na wykonaniu $ciany szczytowej i kolankowej,
co spowodowato wzrost obciazenia nadproza do stanu (F2) (tab. 4).
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Tabela 4
Parametry czujnik6w - po montazu $cian szczytowych i kolankowych (etap 2)

Opis parametru czujnika | FBG czujnik na | FBG czujnik na

precie nr 1 precie nr 2
1 2 3

dlugosé fali 1557,782nm 1533,539nm SCIANA SZCZYTOWA

odksztalcenie 1,66 Strain -18,60pStrain H F;Z ] SCIANA KOLANKOWA

naprezenie w precie 0,34 MPa -3,90 MPa T g STROP

iy (O

napr¢zenie w betonie 0,03 MPa -0,37 MPa i SEUP ZELBETOWY

(MPa) i 2 [ PANEL POLYTECH

Rys. 6. Schemat zamontowanego stupa
zelbetowego (etap 2)

Etap 3 - kolejny etap to wykonanie drewnianej konstrukcji dachu, ktéra dodatkowo obciazyta

monitorowane nadproze (F3) (tab. 5).

Tabela 5

Parametry czujnikéw - po wykonaniu wiezby dachowej (etap 3)

Opis parametru czujnika | FBG czujnikna | FBG czujnik na

precie nr 1 precie nr 2
1 2 3

dlugoé¢ fali 1557,688nm 1533,468nm

odksztafcenie -76,50uStrain -78,60pStrain

naprezenie w precie -16,06 MPa -16,50 MPa

(MPa)

naprezenie w betonie -1,53 MPa -1,57 MPa

(MPa)

KONSTRUKCJA DACHU
SCIANA SZCZYTOWA

~ SCIANA KOLANKOWA
STROP

[]

StUP ZELBETOWY

PANEL POLYTECH

Rys. 7. Schemat zamontowanego stupa
zelbetowego (etap 3)

Etap 4 - ostatnim etapem budowy byto wykonanie pokrycia dachu dachéwkami ceramicznymi,
ktoére spowodowato dodatkowe obcigzenie (F4). W trakcie budowy zaobserwowano narastaja-
cy proces obcigzania stupa zelbetowego (tab. 6).

Tabela 6

Parametry czujnikéw - po wykonaniu pokrycia dachu (dachdéwka ceramiczna) - (etap 4)

Opis parametru czujnika | FBG czujnik na | FBG czujnik na
precie nr | precie nr 2
1 2 3

dlugos¢ fali 1557,641nm 1533,100nm
odksztalcenie -116,00puStrain -390,00uStrain
naprezenie w precie -24,36 MPa -81,90 MPa
(MPa)

naprezenie w betonie -2,32MPa -7,80 Mpa
(MPa)

POKRYCIE DACHU

™ SCIANA KOLANKOWA
STROP

StUP ZELBETOWY

PANEL POLYTECH

Rys. 8. Schemat zamontowanego stupa
zelbetowego (etap 4)
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Rys. 9. Odksztatcenie stupa zelbetowego podczas realizacji budynku

Rys. 10. Schematy odksztatcenia stupa zelbetowego

Rys. 11. Naprezenie w pretach zbrojeniowych stupa Rys. 12. Naprezenie w betonie stupa
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3. Wyniki badan

Odksztatcenia pretéw zbrojeniowych stupa zelbetowego byly mierzone réwnocze$nie
na poszczegélnych etapach budowy (tab.1-6). Zarejestrowano narastajace odksztatcenie
stupa. Najwieksza warto$¢ odksztalcenia zarejestrowano na precie nr 2 (rys. 1) i wynosita ona
-390 pstrain (ustrain jest jednostka deformacji 10~¢). Na precie nr 1 zarejestrowano warto$¢
odksztatcenia -116 pstrain po wykonaniu konstrukcji wiezby dachowej i pokrycia dachu
(tab. 6). Na kazdym etapie budowy elementy konstrukcyjne budynku, ktére byty montowane
nad badanym stupem zelbetowym i w jego poblizu, wptywaty na zwiekszenie odksztatcenia
zbrojenia zastosowanego w nadprozu. Zbrojenie w badanych punktach nie odksztatcato sie
w sposob jednakowy (tab. 6). Stosujac zwiazki fizyczne, mozna na podstawie wyznaczonych
wartos$ci odksztatcenn wyznaczy¢ sktadowe naprezenia. Podczas obcigzania stupa zaobserwo-
wano wzrost co do warto$ci bezwzgledniej warto$ci naprezenia wystepujacego w precie nr 1,
ktore wynosito od 6,30 do -24,36 MPa, a w precie nr 2 od -2,31 do -81,90 MPa po wykonaniu
pokrycia dachu. Odnotowano wzrost naprezenia w betonie przy czujniku nr 1, a wynosito ono
od 0,60 do -2,32 MPa, za$ przy czujniku nr 2 wynosito od -0,22 do -7,80 MPa po ukonczeniu
budowy.

4. Wnioski

Monitoring za pomoca sensoréw $wiattowodowych FBG umozliwit analize odksztatcen
stupa zelbetowego w systemie prefabrykacji Polytech. Przeprowadzone pomiary dostarczyly
informacji o pracy badanego elementu konstrukcyjnego. Mozna przypuszcza¢, ze niejednakowe
odksztatcanie sie zbrojenia zastosowanego w stupie zelbetowym wynika z mechanizmu od-
ksztalcania sie stropu budynku i wyboczenia stupa do $rodka budynku. Podczas badan zauwa-
zono odksztatcenie stupa zelbetowego w kierunku wewnetrznym budynku (rys. 10). System
pomiarowy dziatat stabilnie podczas realizacji budynku i w czasie jego eksploatacji. Stata kon-
trola modelowego budynku zrealizowanego na podstawie indywidualnego projektu w techno-
logii nietestowanej do tej pory w warunkach uzytkowych byta mozliwa dzieki technologii FBG.
Prowadzone badanie umozliwily eliminacje nieprzewidzianych zagrozen podczas budowy
i uzytkowania budynku.
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Deformability of a reinforced concrete pillar in the Polytech system

ABSTRACT:

The paper presents technology of monitoring a reinforced concrete pillar-connector of prefabricated walls.
Prefabricated units made from a modified Polytech mortar containing expanded polystyrene derived from
recycling were used to build a residential object. Reinforced concrete pillars that serve as wall connectors
in Polytech system are load-bearing elements. In order to control the reinforced concrete connector of pre-
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fabricated walls under realistic conditions, a control technology was applied that involved introducing fiber
Bragg gratings deformation sensors. FBG monitoring method enables constant measurements of defor-
mations of a construction element during its exploitation. This is a big advantage of the measuring system.
The most important aspect of this solution are FBG sensors introduced into the reinforced concrete struc-
ture. The use of measuring method based on sensors with Bragg’s gratings allows constant analysis of oper-
ational safety of a given element both, in the construction phase and during the normal use of the building.
Pillar reinforcement in the tested points did not deform identically. Localization of sensors in the controlled
units is also important. Tests carried out by means of fiber optic sensors allow to determine the real scope
of deformation of the monitored rebars used in the reinforced concrete pillar that is a connector of walls
prefabricated in the Polytech system.

KEYWORDS:
monitoring; control technology; prefabricated buildings; sensors with Bragg’s gratings





