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WPLYW SENSORA Z WLOKIEN W EGLOWYCH
DO POMIARU ODKSZTALCE N NA NOSNOSC
BELEK ZELBETOWYCH

Przyklejane do konstrukcji kompozyty zbrojone witékm weglowym zdobywaj
coraz weksz popularnéé w zastosowaniach budowlanych, jedimgkz uwagi na
kruche wtaciwosci ich uzytkowanie jest obarczone znaczniekgizym ryzykiem
niz w przypadku tradycyjnych stali. Diagnostyka wzmoaych elementéw tylko
przez obserwagjich zarysowa czy ugi¢ moze by niewystarczajca, potrzebne
sa dodatkowe systemy monitoage. W referacie przedstawiono opracowpreez
autoréw inteligents tkanirg, w ktorej wizki wiokien weglowych hczg role roz-
cigganego zbrojenia i miernika odksztatc&asada jej pracy jest inspirowana bu-
dowy klasycznego tensometru elektrooporowego, ktéregfikve przewodgce
prowadzone g wezykowo. Rok przewodnika petni wizka wtokien weglowych,
ktdéra jest izolowana w matrycy z widkien szklanyicih akrylowych. Opisane
w referacie wybrane wyniki baddaboratoryjnych g bardzo obiecuge zaréwno
w zakresie jakéci pomiaru odksztatde jak i efektywndci wzmocnienia. Obecnie
dopracowywanegs doktadnag¢ kontroli grubdci wiazki wtdkien, ktora wptywa na
catkowity oporngé¢, czy te: wptyw wilgoci na zmiany oporrigi.

Stowa kluczowe:inteligentna tkanina, monitoring konstrukcji, pomiadksztat-
cen, laminat CFRP

1. Wstep

Idea pomiaru odksztatcenia poprzez rejesgraojian opornéci materiatu
ma dtug historie, ktérej kamieniem milowym jest opracowanie przegvarda
Simmonsa i Arthura Ruge w 1938 roku i wprowadzetdeprodukcji wspotcze-
$nie niezwykle popularnych tensometrow elektroopgrciw [6]. Tensometry
zazwyczaj g naklejane na powierzchnbadanego materiatu, lub na etapie pro-
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dukcji umieszczane wewtrz (np. tensometry na zbrojeniu). Szczegdlnie w dr
gim przypadku wprowadzenie pomiaréw ooyt bardzo utrudnione, zwlasz-
cza jdli dotyczy konstrukcji istniejcych, gdzie nie ma niiwosci umieszcze-
nia tensometrow w jej witrzu. Rozwjzanie tych niedogodioi dap badania
nad konstrukcjami o whkaiwosciach samo-monitorggych. Przykladem mag
by¢ badania nad zmianami opokeo zbrojenia, ktére niestety nie znalazly za-
stosowa praktycznych z uwagi niewiedkczutas¢. Wspotczénie mazna zaob-
serwowa powrGt do idei pomiaru przez przewodaoRozwijane g rownolegte
dwie konkurencyjne koncepcje — pomiaru przez zgipreewodnéci swiatta
[2, 4] i zmiarg przewodnictwa elektrycznego [1].

Wprowadzenie do budownictwa laminatéw zbrojonyclhkmami wysokiej
wytrzymataici daje nowe maiwosci pomiaru odksztalde Niektére ze stoso-
wanych widkien, oprocz bardzo dobrych $diavosci wytrzymataciowych,
cechuje dobra przewodf elektryczna. Najlepszym przykiadem sidkna
weglowe, po raz pierwszy praktycznie zastosowane dobuictwie w 1991
roku [3]. Dziki wysmienitym wigciwosciom mechanicznym (dia wytrzyma-
tos¢ na rozcaganie, wysoki modut spzystcici) oraz fizycznym (niewielki sto-
sunek cizaru do objtosci), 3 one aktualnie najpopularniejszym materiatem
wykorzystywanym do wzmacniania konstrukcji budowletm Widkna weglowe
niestety nie § pozbawione wad, z ktérych bodaj najpawiejsz jest niebezpie-
czeastwo kruchego zniszczenia. W konstrukcjach wzmamyail, czy zbrojo-
nych kompozytami FRP trudno z tego powodu licea nadmierne ueggie, czy
zarysowanie mage ostrzec tytkownika przed zagt@niem. Wobec tej per-
spektywy wskazane jest szukanie innych metodstdmea zagraen.

Auto-monitoring wykorzystujcy zmiare oporndgci elektrycznej jest jed-
nym z maliwych rozwigzan. Badania nad monitoringiem z wykorzystaniem
oporndci laminatéw mana znalé¢ w wielu dziedzinach techniki, gdzie widkna
sg stosowane znacznie dij niz w budownictwie [7]. Obejmuyj one jednak
w przewadze sytuacje, w ktorych zmiany przewodracelektrycznego towa-
rzysz juz fazie rozpoczynagej st destrukcji samego laminatu, co w przypadku
konstrukcji budowlanych mi® nie zapewnia niezlednego marginesu czasu
potrzebnego np. na ewakuacj

2. Rozwoj koncepciji inteligentnej tkaniny

Pomyst budowy laminatu zbrojonego tkanmwiasciwosciach monitoruj-
cych rozwinat si¢ na bazie niezwykle obecnie popularnych w przéentekstyl-
nym, inteligentnych ubfa Pierwsze badania zmian opofoiopojedynczych
wigzek widkien okazaly si niepowodzeniem. Towarzygze wydiwzeniom
zmiany opornéci znajdowaty sj poza zakresem czuld stosowanego mostka
pomiarowego. Dopiero zwielokrotnienie diégowtdkien poprzez ich wzyko-
we utazenie (na wzoér tensometru oporowego) przyniosto kismme efekty.
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Pierwsze prébne badania prowadzono na cienkiclagilyz ecznie ut@onym
i laminowanym vgtkiem wiékien [5].

Reczne uktadanie wiki widkien z zachowaniem ich stalej diégoi nie-
wielkiego dystansu w zastosowaniach praktycznydioldyy niezwykle ucizli-
we. Rozwjzanie tego problemu przyniosta wspotpraca paama z pracowni-
kami Wydziatu Nauki i Technologii Tekstylnych Uniggdade da Beria Interior
w Portugalii. Zastosowanie prostej techniki krosimdtenkowego, w ktérym
oshowy 3 haprzemiennie utmne wazki widkien weglowych i izolugcych je
widkien akrylowych, z&watkiem stabilizujcym tkanire 3 widkna bawelniane.
Dodatkowo podwojono wike wtokien, a oporng jest mierzona poprzez pod-
taczenie kacow dwdch niezalmmych wigzek. Na catkowity opér elektryczny
réwnolegle utgonej pary wazek sklada gisuma oporu objosciowego widkien
oraz oporu kontaktowego na styku obwzek. Zwikszenie oporrgzi umazli-
wito zwigkszenie czulfci rozwigzania. Wad, zwigzarg gtdwnie z niestabilno-
$cig oporndci kontaktowej, jest zauwalna zmiana oporrioi tkaniny wysgpu-
jaca w trakcie laminacji i po wyschyaiu kleju. Pomimo obaw, nie zaobserwo-
wano natomiast pogorszenia dokfagigomiaréw, zwtaszcza liniowego prze-
biegu zalenosci odksztatlcenie — zmiana rezystancji, gzginego ze zwksze-
niem opornéci kontaktowej w wyniku powstania mikreknie¢ w silnie od-
ksztatconym laminacie.

Ostatecznie wykorzystany w opisywanych badaniactopyp sensora tek-
stylnego wykonano z dwdéch réwnolegltychagmek o widciwosciach zawieray-
cych po 24 tys. widkien gglowych o gstaici 1,81g/cm3, przedzielonych yu-
ka wtokien akrylowych o gstcsci 1,17g/cm3 paiczonych prostopadiym at
kiem wiékien bawelnianych oegtasci 1,54g/cm3. Pozostate witdwosci tkani-
ny zestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wiciwosci sensora tekstylnego, na podstawie [5]
Table 1. Properties of textile sensor, based on [5]

. Oporna¢
Liczba ?gs tos¢ wytrzy- Modut Odksztat- | ¢ o gnica pojedyn-
L iniowa matasé na . cenie przy p
widkien w . Sprzysto- ; widkna czego
watku rozcigga- L zerwaniu A

watku [g/m] nie [MPal sci [GPa] [%] [um] widkna
[nQm]

24 000 1,6 5000 270 1,9 7 14

3. Opis procedury testowej

Badania prowadzone w Laboratorium Politechifikiskiej dotyczyly za-
gadnié doktadndci pomiaru oraz efektywrsoi zbrojenia. W sumie oldly one
grupe pieciu belekzelbetowych w skali rzeczywistej, z ktérych dwie yowypo-
sazone w sensor tekstylny. Ich cechy zebrano w Taldicy
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Tabela 2. Poréwnanie cech badanych belek
Table 2. Properties of tested beams

(belka z naklejonym
sensorem tekstylnym)

betonu wzdha
dolnej powierzchni

Pierwsza seria bafla
BW
(belka referencyjna) brak 47,3 kNm
BST brak przyklejony do 49 9 kNm

(zakotwienie)

BCFRP
(belka wzmocniona 2
warstwami maty CFRP

2 warstwy maty
CFRP na odcinku
stalego momentu

brak

49,7 kNm
(zakotwienie)

Druga seria bada

BST_SRP
(belka wzmocniona 2
warstwami tdmy SRP

rem tekstylnym)

oraz naklejonym sensor

BSRP
(belka wzmocniona 2

warstwami tdmy SRP)

2 warstwy tamy

SRP 3x2-12 szer.
150mm wzdha
catej dlugdci

przyklejony do 104,9 kNm
powierzchni ta- (delaminacja + ze-
smy SRP rwanie sensora)
brak 96,2 kNm

(delaminacja)

Badane belki miaty wymiary przekroju 300x200 mm ¢R¥). Belki byly
zbrojone dotem 3 ptami #12, gé¢ dwoma petami # 8 i strzemionami #6 co
150mm ze stali stal BSOOSP. W badaniach oznaczasppujace wiaciwosci
betonu: {.ne 44,7 MPa; §=3,20 MPa; = 30,1 GPa Sensor tekstylny o sze-
rokasci okoto 120 mm i dhugéci 1000 mm naklejano do dolnej powierzchni
belki. W analogiczny sposob naklejono m&RP w belce BCFRP. Belki dru-
giej serii byly wzmocnione 2 warstwamistay Hardwire SRP wzdiu dolnej
powierzchni, oraz przez owitie w strefie podporowej.

n F
H U1..U5 - czujnik indukeyjny ‘

300

wzmocnienie SRP
(tylko 2 seria)

sensor tekstylny
1000 A

1 400 L
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50 850 '

1000

200

1000
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Rys. 1. Schemat belki na stanowisku badawczym wi@zomiarowaniem
Fig. 1. Outline of tested beam with measuring
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Belki obchazano monotonicznie,zado zniszczenia. Na rysunku 1 pokazano
schemat przyfego opomiarowania belek. Teoretycznieziivay przyrost no-
$nosci po zastosowaniu tensora wynosi maksymalnie RS[6.

4. Pomiary zmian oporngci

Zaleznos¢ pomiedzy wzgkdng zmiarg oporu elektrycznego a odksztatce-
niem okrdla tzw. stata tensometru. Jej wat@znacza si zazwyczaj déwiad-
czalnie, tak te postpiono w opisywanych badaniach. Wzitaatej diugaci
sensora tekstylnego naklejono 9 tensometréw papi@to o bazie 75mm. Po-
mimo zamocowania sensora tekstylnego w strefieetgoznie statych momen-
tow zginajcych, wskazania skrajnych tensometrow okazajyngco mniejsze
niz srodkowych, co mena heczy¢ z wplywem cézaru wlasnego i odksztalte
postaciowych zmieniagych obraz krzywizny, dlatego siakensometru obliczo-
no przez dopasowanigrednionego wskazania wszystkich 9 tensometrow elek-

trooporowych.

Wyniki pomiaréw odksztatagedla obu grup badanych belek pokazano na
wykresach (Rys. 2). Otrzymane wyniki badania zno@orngci naley uzna
za bardzo obiecage. Bhd pomiaru nie przekracza 5%. Poprawny jest przebieg
krzywych, wyranie daj sie zauway¢ zatamania towarzygeze zarysowaniu
belki oraz uplastycznieniu zbrojenia zwyklego.¢®éze ranice dla odksztatae
przekraczajcych 4 %o. Naley jednak podkréi¢, ze dla tych odksztatéerozpo-
czgt si¢ juz proces niszczenia wiokien sensora, ostatecznieazakny jego cat-

kowitym zerwaniem (Rys. 5).
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Rys. 2. Poréwnanie wskazéensometroéw elektrooporowych i sensora tekstylmegaykresach
zaleznosci moment zginajcy — odksztatcenie (opis w téde)

Fig. 2. Comparison of strain gauges and textilessemeasures un the graphs showing bending
moment — strain dependence (description insidg text
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5. Wplyw sensora na nénos¢ przekroju

Zatozenie wsgpne pomiaru odksztataevytacznie na odcinku statego mo-
mentu zginajcego okazato sinieco niefortunnym rozwianiem z punktu wi-
dzenia bada efektywndaci wzmocnienia. Kotwienie laminatu w strefie maksy-
malnych momentow zginggych doprowadzito do szybkiej delaminacjinkdw
wraz z fragmentem otuliny. Zachodzita ona wkrétogpzyspieszeniu przyrostu
odksztalcé strefy rozciganej zwizanym z uplastycznieniem zbrojenia. Zarow-
no forma zniszczenia, jak i wattoodksztatcé przy ktérych ono naspito 53
jednakowe dla belki wzmocnionej sensorem tekstylnynporownawczej,
wzmocnionej dwoma warstwami maty CFRP (Rys. 3, Rys.

Rys. 3. Forma zniszczenia belek pierwszej seriah#d lewej belka z naklejonym sensorem tek-
stylnym, z prawej belka wzmocniona m&FRP)

Fig. 3. Form of destruction of beams in the fiestiss (on the left beam with textile sensor, on the

right strengthened by CFRP sheet)
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Rys. 4. Poréwnanie skuteczeowzmocnienia na wykresach zat@ici moment zginaicy —

ugigcie (opis w tekcie)

Fig. 4. Comparison of strengthening efficiencytie graphs showing bending moment — deflec-

tion dependence (description inside text)
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Zdecydowanie lepsze wyniki, potwierdze¢ potencjal wzmacnigy
opracowanej inteligentnej tkaniny uzyskano w drugexii bada, gdzie sensor
tekstylny zostat naklejony na laminat zbrojony wiékni SRP jako druga (do-
datkowa) warstwa zewirznego wzmocnienia. Takie rozyanie pozwolito
wyeliminowa: problem lokalnej koncentracji nagen zwigzanej z zakotwie-
niem kaca sensora. Otrzymany w badaniu efekt w postacteskodci
wzmochienia przerost pierwotne oczekiwania.SINB¢ na zginanie wzrosta
0 ponad 9 KNm co stanowi prawie 10% wzrost w sthgwdo belki wzmocnio-
nej wykcznie laminatem SRP. Wynik tego badania pokazamysunku 4. Wi-
doczny na nim jest nie tylko opisany przyrosémasci, ale rownig nieznaczne
ograniczenie ugt, zwlaszcza po uplastycznieniu zbrojenia zwyktegjkutecz-
nosci, z jalky sensor tekstylny zostat vagniety do wspoipracy w przenoszeniu
obcigzen dowodzi réwnie jego forma zniszczenia przez zerwanie wiokien
(Rys. 5), niezwykle rzadko obserwowana w przypadkoinatow CFRP.

Rys. 5. Zerwanie wtokien gglowych sensora tekstylnego w zniszczonej belce
Fig. 5. Carbon fibers rupture of textile sensomhia tamaged beam

6. Podsumowanie

Przedstawiona koncepcja pomiaru odksztalpezez zmiag oporngci la-
minatu zbrojonego witoknem eglowym nadal pozostaje w fazie baddw na
tym ich etapie mina jednak zauwg¢ duzy potencjat rozwgzania, zaréwno
jako wzmocnienia konstrukcji, jak i sensora odkezfa Oczywgcie uzyskiwa-
na doktadné¢ pomiarow odbiega od mliwosci klasycznych tensometréw elek-
trooporowych, jednate przewidywanym zastosowaniem produktu nie jest po-
szerzenie bazy laboratoryjnych gizea pomiarowych, a raczej zastosowanie
praktyczne, uwarunkowane licznymi wspoétczynnikaneizfieczéstwa, ktére
réwniez mog obejmowé doktadnd¢ samych wskaza

Do najpowaniejszych wad opisanego sensora, wymanah dalszego do-
pracowania nale dos¢ prymitywna forma produkcji @ycie rcznego krosna
czoOtenkowego), d& wyrazna zmiana oporrgi tkaniny przed i po laminaciji
oraz zauwazalna wraliwos¢ na wilgotn@é otoczenia. Zagadnienia te aktual-
nie w fazie bada daswiadczalnych, pozwalagych na ich lepsze rozpoznanie
i ewentualnie eliminagj
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INFLUENCE OF CARBON FIBRE STRAIN SENSOR ON BEARING
CAPACITY OF RC BEAMS

Summary

Externally bonded high-strength fiber composites iacreasingly popular in structural ap-
plications, however, because of their brittle prtips, their use is less secure than the common
steel. Diagnosis this type of structure only byasbgg of cracks or deformations may be insuffi-
cient, they require additional monitoring systefaper presents developed by the authors’ intelli-
gent fabric, wherein the carbon fiber tow links thée of tensile reinforcement and strain gauge.
Its way of working is inspired by the constructiohtraditional strain gauge, where electric wires
are arranged in zig-zag pattern. Carbon fiber thygags the role of electrical conductor and is
insulated by threads of glass or acrylic fiberss®ibed in the paper selected results of laboratory
trials are very promising in both the accuracy whis measurement, and the effectiveness of
strengthening. Among the issues for improvemeithéscontrol of the cross-section of the fibers
tow, affecting the total resistance of the fabnd anoisture sensitivity.

Keywords: smart textile, structure monitoring, strain measuCFRP laminate
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