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Wprowadzenie

Wspotczesne budownictwo wymaga innowacyjnych rozwigzan, ktore zapewniaja
najwyzszg doktadnosc i szybkos¢ pomiaru naprezen w konstrukcjach. Dynamiczny rozwdj
technologii czujnikéw swiattowodowych otwiera nowe mozliwosci w monitorowaniu
stanu technicznego réznorodnych struktur budowlanych, szczegodlnie w zakresie grodzic
winylowych i hybrydowych.

Nasza Technologia

Precyzyjnosc¢

i Szybkos¢é Pomiaru

Czujniki
Swiattowodowe
umozliwiajg doktadne
i szybkie odczyty
naprezen na catej
dtugosci grodzicy,

co pozwala na biezgce
Mmonitorowanie stanu
konstrukgciji.

Minimalne Ryzyko
Uszkodzen

Dzieki innowacyjnemu
sposobowi

montazu, czujniki

sg powierzchniowo
zintegrowane

z grodzica,

co minimalizuje
ryzyko ich uszkodzenia
podczas instalacji

i eksploatacji.

Firma oferuje zaawansowang technologie monitorowania naprezen, oparta
na integracji czujnikdw swiattowodowych z grodzicami. Nasze rozwigzanie zapewnia:

Bezpieczenstwo
Strukturalne

Nasza metoda
integracji czujnikéw
nie ingeruje

w strukture grodzicy,
zachowujac

jej integralnosc¢

i wytrzymatosc
mechaniczna.
Dzieki temu,
grodzice zachowujg
swoje wtasciwosci
konstrukcyjne,
jednoczesnie
zyskujgc dodatkowg
funkcjonalnosc¢
monitorowania.

Zastosowanie

Technologia
monitorowania
naprezen

Za pomocy
czujnikow
Swiattowodowych
moze byc¢
wykorzystywana
w réznych
konstrukcjach
budowlanych,
takich jak:

Waty
przeciwpowodziowe

Wodoszczelhe tamy
(koferdamy)

Sciany oporowe

Skarpy

Osuwiska ziemi

Inne konstrukcje
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Monitorowanie stanu

i stabilnosci watow,

co pozwala na szybkie
reagowanie na potencjalne
zagrozenia.

Kontrola integralnosci tam,
CO zapewnia bezpieczenstwo
i niezawodnosc konstrukcji.

Pomiar naprezen w scianach
oporowych, co pomaga
w utrzymaniu ich stabilnosci.

Monitorowanie skarp

pod katem osuwisk i erozji,
co zwieksza bezpieczenstwo
terendw budowlanych

lub terendw zagrozonych
utratg statecznosci skarp.

Wczesne wykrywanie
ruchow ziemi, co pozwala
na zapobieganie katastrofom.

Mozliwosc¢ adaptacji
technologii do réznych innych
zastosowan w budownictwie
i inzynierii ladowe;.
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Podstawy teoretyczne

Znajomosc¢ zaleznosci konstrukcyjno-mechanicznych sciany oporowej pozwala
na wyznaczenie wielkosci jej strzatki ugiecia f na podstawie pomiaru wartosci
naprezenia o wystepujgcego na niej. Z kolei pomiedzy naprezeniem o,

a odksztatceniem ¢ istnieje proporcjonalna zaleznos¢ zgodnie z ktora:

o = E¢

gdzie E - modut Young'a materiatu z ktdorego wykonana jest grodzica.

System pomiarowy, dzieki wykorzystaniu wtdkien swiattowodowych pozwala na pomiar
wielkosci wzglednego wydtuzenia sie (odksztatcenia) Swiattowodow. Mozliwe jest
obliczenie wartosci naprezenia badanej konstrukcji, przy znajomosci jej modutu Young'a.

W celu odczytow odksztatcen ze zintegrowanego swiattowodu z powierzchnig PCW

a wywotang wielkoscig odchylenia f, w ramach testow laboratoryjnych wykorzystano
fragment elementu konstrukcyjnego scian oporowych PCW, co potwierdzito stusznosc
zaktadanej koncepcji monitorowania naprezen.
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Schemat metody ugiecia profilu (a), oraz przekréj poprzeczny profilu (b).
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Komponenty Systemu

1. Reflektometr optyczny BOTDR
(Brillouin Optical Time Domain Reflectometer)
Urzgdzenie podtaczone jednostronnie do toru swiattowodowego.

Umozliwia monitorowanie zmian odksztatcenia i temperatury
na catej dtugosci Swiattowodu.

- Zapewnia okreslong rozdzielczos¢ przestrzenna.

2. Swiattowodowy kabel dostepowy

Dtugosc¢ kabla moze wynosi¢ do kilkudziesieciu kilometrow
ze wzgledu na niewielkg ttumiennosc¢ swiattowodow.

Mozliwe typy kabli:
« ADSS (All Dielectrical Self Supporting): do instalacji nastupowej.

- DAC (Direct Access Cable): do bezposredniego uktadania w ziemi
bez dodatkowych instalacji kanatowych.

3. Zintegrowane z grodzicami czujniki swiattowodowe
Montaz czujnikdow na powierzchni grodzicy PCW.
Luzny zapas swiattowodow dla realizacji potaczen statych lub roztgcznych
z kolejnymi sekcjami czujnikowymi.
Mozliwosc¢ szeregowego taczenia kolejnych sekcji dzieki U-ksztattnym
zawinieciom swiattowoddw w dolnej czesci grodzicy.

Kabel
dostepowy
(2)

Grunt

Ztgcze
zewnetrzne

Reflektometr
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Swiattowody
czujnikowe
S (3)

Grodzica




Potaczenia | Instalacja

+ Potaczenia kabli:

- Spawy Swiattowodowe.

- Ztacza umozliwiajace rekonfiguracje potgczenia.

- Instalacja czujnikow:
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- Weryfikacja ciggtosci swiattowoddw czujnikowych mozliwa na kazdym etapie
realizacji, dzieki pomiarom z uzyciem reflektometru Swiattowodowego.

Przeprowadzenie pomiaru referencyjnego po montazu grodzic

w docelowej lokalizacji.

Know-How

Opracowany przez nas czujnik swiattowodowy do pomiaru odksztatcen
jest przeznaczony do monitoringu strukturalnego grodzic poliwinylowych (PCW).

Zalety Systemu

Dtugosé

pomiarowa

System umozliwia
monitorowanie

na odcinkach

do kilkudziesieciu
kilometréw, co pozwala
na kompleksowe
badanie duzych
konstrukgji.

Elastycznosé
montazu

Dzieki zastosowaniu
potaczen roztgcznych
oraz pozostawieniu
luznego zapasu
Swiattowododw,
montaz czujnikow
jest prosty i szybki.

Wszechstronnosé
instalacji

Urzgdzenie pomiarowe
moze byc¢ oddalone
od docelowej
lokalizacji grodzic
dzieki mozliwosci
wykorzystania
Swiattowodu
dostepowego, ktoéry to
moze byc¢ prowadzony
nastupowo lub
bezposrednio w ziemi.
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Przeprowadzone Testy

Laboratoryjne Testy Systemu Monitorowania Naprezen:

- Test zginania na maszynie wytrzymatosciowej: Sprawdzenie koncepcji integracji
czujnikow swiattowodowych z grodzicami PCW. Test ten potwierdzit, ze czujniki
moga byc¢ skutecznie zintegrowane z grodzicami bez wptywu na ich wytrzymatosc.

- Badania elastycznosci podczas zginania czteropunktowego: Testowanie par
grodzic o dtugosci 4 metrow w celu oceny ich zachowania pod wptywem obcigzenia.
Badania wykazaty, ze grodzice zachowujg swoje wtasciwosci mechaniczne,
jednoczesnie dostarczajgc precyzyjnych danych z czujnikéw swiattowodowych.

- Pomiar przemieszczenia i odksztatcenia maksymalnego: Wykorzystanie trakera
laserowego oraz enkodera liniowego do poréwnawczego pomiaru przemieszczen
i odksztatcen maksymalnych. Wyniki potwierdzity wysokg doktadnosc¢
i niezawodnos¢ naszego systemu monitorowania.

Terenowe Testy Systemu
Monitorowania Naprezen

Badania terenowe:

Petna integracja: Czujniki swiattowodowe zostaty zintegrowane z 6 grodzicami PCW
W Scianie oporowej o wysokosci 3 metrow. Naprezenia w konstrukcji zostaty
wprowadzone poprzez odkopanie sciany oraz dodatkowe obcigzenie od strony
naziomu za pomocy ptyt betonowych o masie 25 ton.

Walidacja pomiaréw: W celu walidacji wynikow, przy Scianie oporowej zamontowano
inklinometry umieszczone w gruncie, ktore pozwalaty na poréwnanie wynikow
Z pomiarami z czujnikow swiattowodowych.
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Zdjecia z testéw terenowych Sciany oporowej utworzonej z grodzic ze zintegrowanymi czujnikami swiattowodowymi.
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Dopisac: Obserwowane ,zgodnie z zatozeniami” w ...
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Wyniki Testow

- Detekcja odksztatcen: Czujniki swiattowodowe wykryty odksztatcenia
od pierwszego punktu pomiarowego, zwigzane z wykopem na gtebokos¢ T m.

- Najwieksze odksztatcenia: Obserwowane zgodnie z zatozeniami
w Srodkowej czesci sciany oporowe;j.

« Analiza naprezen: Obserwacja naprezen sciskajgcych (ponizej poziomu wykopu)
i rozciggajgcych (w odstonietej czesci sciany).

Whioski z Pomiarow

- Doktadnosé lokalizacji naprezen: Dzieki metodzie rozpraszania Brillouina
mozna okreslic miejsce maksymalnych naprezen z doktadnoscig do 0,5 m.

Zalety Czujnikéw Swiattowodowych

« Doktadnosé odwzorowania naprezen: Mozliwos¢ doktadnego odwzorowania
zachowania sie sciany oporowej pod katem obecnosci naprezen.

«  Komplementarnosé metod: Pomiar inklinometryczny lepiej odzwierciedla

rzeczywiste odchylenie, podczas gdy czujniki Swiattowodowe lepiej
odwzorowujg haprezenia jakie wystepujg na samej konstrukgcji.

Istota Innowacyjnosci
Proponowanego Rozwigzania

Innowacyjne Funkcjonalnosci

1. Swiattowodowy Monitoring Strukturalny: Integracja czujnika $wiatfowodowego
z grodzicami PCW umozliwia precyzyjne monitorowanie odksztatcen strukturalnych
scian oporowych.

2. Powierzchniowa Integracja: Umozliwia bezposredni odczyt odksztatcen
oraz obliczenie naprezen i strzatki ugiecia (odchylenia sciany od pionu).
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Zalety Systemu Monitorowania Naprezen

1. Wykrywalnos¢ odksztatcen:
Czujniki swiattowodowe wykrywajg
odksztatcenia juz od pierwszego
punktu pomiarowego.

8. Roztozone odczyty:
Czujniki swiattowodowe pozwalajg
na ciggte odczyty wartosci odksztatcen
na catej dtugosci swiattowodu,
W przeciwienstwie do punktowych
2. Doktadnosc¢ lokalizacji naprezen: odczytéw oferowanych przez czujniki
Dzieki metodzie rozpraszania Brillouina elektryczne.
mozliwe jest precyzyjne okreslenie
miejsca wystepowania maksymalnych 9. Bez ingerencji w strukture grodzicy:
naprezen z doktadnoscig do 0,5 metra. Integracja czujnikow nie wymaga
modyfikacji wewnetrznej struktury
3. Elastycznosé montazu: grodzicy, co utatwia wdrozenie.
Zastosowanie czujnikow zakonczonych
ztagczami oraz kilkumetrowego 10. Skalowalnos¢ Systemu:
luznego zapasu Swiattowodow System monitorowania moze byc¢
utatwia instalacje i prostg konfiguracje skalowany w zaleznosci od potrzeb
pomiedzy kolejnymi grodzicami. projektu, co pozwala na jego
zastosowanie zarowno w matych, jak
4. Dtugosé pomiarowa: i duzych inwestycjach budowlanych.
Mozliwos¢ monitorowania
na odcinkach do kilkudziesieciu 11. Zdalne Monitorowanie:
kilometrow dzieki niewielkigj Mozliwos¢ zdalnego monitorowania
ttumiennosci Swiattowodow. stanu technicznego konstrukcji przez
Internet, co utatwia zarzadzanie i szybkie
5. Wszechstronnos¢ instalacji: reagowanie na ewentualne problemy.
Urzgdzenie pomiarowe moze byc¢
oddalone od docelowej lokalizacji 12. Dluga Zywotnosé Czujnikow:
grodzic z czujnikami dzieki kablom Czujniki swiattowodowe cechujg
dostepowym prowadzonym sie dtugg zywotnoscig i niskimi
nastupowo (kabel ADSS) badz wymaganiami konserwacyjnymi,
bezposrednio w gruncie (kabel DAC). co obniza koszty eksploatacyjne.

6. Zbieznos¢ wynikow: 13. Srodowiskowa Odpornosé:
Uzyskane wyniki metodami Czujniki sg odporne na trudne
Swiattowodowymi sg zbiezne warunki srodowiskowe, w tym wysokg
i porownywalne z wynikami wilgotnosc, skrajne temperatury
pomiardw inklinometrycznych. i dziatanie substancji chemicznych,

CO sprawia, ze sg idealne

do zastosowan w réznych klimatach

i warunkach przemystowych.

7. Komplementarnosé metod:
Mozliwos¢ komplementarnego
wykorzystania czujnikow
Swiattowodowych i inklinometru
dla petniejszego obrazu naprezen
i odchylenia.
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Koszty i Efektywnos¢

1. Korzysci finansowe: Systemy z czujnikami swiattowodowymi sg bardziej
optacalne w pordéwnaniu do kosztéw usuwania skutkéw katastrof.

2. Standardowe Komponenty: \Wykorzystanie dostepnych na rynku standardowych,
jednomodowych wtdkien swiattowodowych.

Obszary Aplikacji

1. Waty przeciwpowodziowe: Monitoring i utrzymanie stabilnosci watow.
2. Wodoszczelne tamy (koferdamy): Zabezpieczenia przed przenikaniem wodly.

3. Zabezpieczenia dla osuwajacej sie ziemi: Stabilizacja terendw zagrozonych
osuwiskami.

4. Sciany oporowe: Precyzyjne monitorowanie i ocena stanu technicznego.

5. Inne konstrukcje budowlane: Wszelkie inne konstrukcje wymagajgce
monitorowania naprezen i odksztatcen.

Dostosowanie Oferty

Jestesmy w stanie dostosowac naszg oferte do indywidualnych potrzeb klienta.
Dzieki opracowaniu metody instalacji grodzic z czujnikami i szerokiemu zakresowi
zastosowan, nasze rozwigzania moga byc¢ optymalnie dopasowane do specyficznych
wymagan kazdego projektu. Zapraszamy do kontaktu, aby omowic¢ szczegoty

i opracowac najbardziej efektywne podejscie do Panstwa potrzeb.
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Zapraszamy do kontaktu!

www.pietrucha.pl
oferta@pietrucha.pl
+48 513 094 015




