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Nowe rozwiazania konstrukcyjne tensometrow strunowych
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Streszczenie

Nawierzchnie lotniskowe wykonywane sa niemal wylacznie w z plyt betonowych spoczywajacych na pod-
budowie. Plyty te odseparowane sa od siebie szczelinami dylatacyjnymi, zazwyczaj wypelnionymi materiatem
clastycznym. Wieloletnie obserwacje deformacji ptyt posadzki hangaru wykazaly, ze odksztatcaja si¢ one wskutek
naprgzen termicznych i obciazen eksploatacyjnych gtéwnie w strefach sasiadujacych z ich krawgdziami. Powoduje
to zmiang szerokosci szczelin dylatacyjnych, oraz pojawianie sig istotnych réznic poziomu powierzchni ptyt. W li-
teraturze wzmiankowane sa tez inne przyczyny powstawania tych roznic. Rdznice te z czasem czynig nawierzchnig
coraz bardziej nier6wna. Dlatego uzasadnionym jest pomiar przemieszczen plyt w strefie szczelin dylatacyjnych
w celu monitorowania stanu nawierzchni i badania wptywu roéznych czynnikéw na jej degradacje. Do pomiarow
takich wlasciwym wydaje si¢ uzycie tensometrow strunowych, o dobrej dlugookresowej stabilno$ci parametrow
metrologicznych. W artykule zostanie opisane pewne rozwiazanie konstrukcyjne tensometru strunowego o budowie
umozliwiajacej umieszczenie go w szczelinie, przedstawiona bedzie tez jego charakterystyka oraz przewidywany
sposob pomiaru.

Stowa kluczowe: betonowe nawierzchnie lotniskowe i drogowe, przetworniki strunowe, blad relaksacji

Wstep

Nawierzchnie betonowe ze wzgledu na swoja sztywno$¢ wykorzystywane sa w budowie lotnisk, drog
i hal przemystowych, a wigc w konstrukcjach odpornych na istotne odksztatcenia trwate [1]. Konstrukcja-
mi silnie obciazonymi dziataniem czynnikéw Srodowiskowych, w tym zmiennych w okresach dobowych
i rocznych temperatur, oraz opadow sa nawierzchnie lotniskowe. Dodatkowo, narazone sa one na obciaze-
nia eksploatacyjne, a wigc wolno- i szybkozmienne obciazenia pochodzace od przetaczanych, ladujacych
i startujacych samolotow o masach przekraczajacych obecnie nawet 500 Mg — Airbus A380, Antonow 225
Mrija [2, str. 18 1 23], oraz nagrzewanie strumieniem gazoéw wylotowych silnikéw odrzutowych.

Duze powierzchnie nawierzchni betonowych, takie jak drogi startowe i kolowania, ptyty postojowe,
czy nawet posadzki hangaréw nie moga by¢ wykonywane jako jednolita konstrukcja, lecz musza by¢ poprze-
cinane systemem szczelin. Zazwyczaj w nawierzchni wykonuje si¢ szczeliny dylatacyjne dwdch rodzajow:
rozszerzania i skurczowe [3, str. 241].

Szczeliny rozszerzania umozliwiaja ptytom nawierzchni ekspansje pod wplywem wzrostu tempera-
tury otoczenia. Wykonywane sa one na catkowita grubos$¢ uktadanej nawierzchni. W polskich warunkach
klimatycznych zaleca sig, aby wykonywane one byly co 25 mb nawierzchni i miaty szerokos¢ do 16 mm,
cho¢ powszechnie stosowane sg szersze [ 3, str. 242]. Szczeliny skurczowe, zainicjowane naci¢ciami w Swie-
70 utozonym betonie dziela w sposob kontrolowany nawierzchnig na ptyty o wymiarach zwykle 5x5 m,
w ograniczonym zakresie zabezpieczaja tez ekspansje termiczna plyt.

Zardéwno szczeliny rozszerzania i skurczowe wypetniane sa elastycznymi masami, najczesciej bitu-
micznymi. Zmiany temperatury otoczenia i obcigzenia eksploatacyjne prowadza do uszkodzen tych wypet-
nien, ktore traca swa szczelnos¢. Doprowadza to do migracji wod opadowych i czastek luznych do warstwy
podbudowy, przez co krawedzie ptyt sa wyginane wskutek akumulacji pod nimi czastek, lub wymywania
materiatu podbudowy. Dalsza eksploatacja nawierzchni, wskutek powstawania coraz wigkszych naprezen
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w plytach w strefach sasiadujacych ze szczelinami prowadzi do powstawania w nich peknig¢, wykruszen
i tzw. klawiszowania (rys. 1), czyli przemieszczen wzglednych krawedzi sasiadujacych ptyt [1, 3, str. 159].
Wskutek wspomnianego klawiszowania, na nawierzchni powstaja trwate progi. Klawiszowanie ptyt wystgpuje
rowniez wskutek przejazdu samolotow, jest ono co prawda chwilowe, jednak w przypadku zdegradowane;j
nawierzchni ucigzliwe, a nawet szkodliwe dla konstrukcji samolotéw i niebezpieczne dla ruchu lotniczego.
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Rys. 1. Ilustracja zjawiska klawiszowania ptyt. / — betonowe plyty nawierzchniowe, 2 — wypehienie szczeliny dylatacyjnej,
3 — warstwa poslizgowa, 4 — podbudowa, 5 — koto jezdne, 6 — czastki luzne, D — konstrukcyjna szeroko$¢ szczeliny,
w — mozliwe pionowe przemieszczenie wzgledne ptyt (wg [3, str. 159])

1. Dotychczasowe obserwacje deformacji plyt w sasiedztwie szczelin
dylatacyjnych

W lutym roku 2011 w nowo budowanej posadzce hangaru lotniczego znajdujacego si¢ na terenie
Migdzynarodowego Portu Lotniczego ,,Katowice” w Pyrzowicach zainstalowano 3 tensometryczne rozety
pomiarowe w celu monitorowania deformacji posadzki pod wptywem starzenia si¢ betonu, naprgzen ter-
micznych i obciazen eksploatacyjnych. Rozety utozono w dolnej warstwie posadzki (ok. 4 cm od warstwy
poslizgowej), w miejscach, w ktorych wedlug zatozen mialy opiera¢ si¢ kota podwozi hangarowanych
samolotow. Posadzka zostata wykonana w formie 3 ptyt, pomiedzy ktérymi wykonano szczeliny roz-
szerzania o szerokos$ci ok. 25 mm, ktére wypetniono masa o konsystencji gumy. Kazda z ptyt zostata tez
pocigta szczelinami skurczowymi. Szerokos$ci tych plyt i rozstaw kot goleni gtownych (podskrzydtowych)
hangarowanych samolotow sprawily, ze 2 rozety zostaty zainstalowane w odleglosci zaledwie 0.75 m od
szczelin rozszerzania (rys. 2). Ponadto po ukonczeniu inwestycji zmieniono regulaminowe pozycjonowanie
samolotu w hangarze, kota goleni gtéwnych zatrzymuja si¢ obecnie 2+3 m przed miejscami posadowienia
rozet (rys. 3). Dlatego w miejscu zainstalowania rozety wystepuja mniejsze odksztalcenia plyt posadzki niz
w miejscu oporu koét, ponadto maja one odwrotny znak (rys. 3).
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Rys. 2. Miejsca instalacji rozet w posadzce hangaru: L Rys. 3. Potozenie rozety wzglgdem kot goleni
i P —rozety w rejonie oporu kot goleni gtownych, N — hangarowanego samolotu

goleni nosowej
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Dla zobrazowania zaréwno wartosci, jak i kierunkow odksztalcen glownych posadzki w miejscu
posadowienia rozet: lewej i prawej (potozonych w sasiedztwie kot goleni glownych samolotu) opracowano
nastgpujacy sposob ich interpretacji graficznej (rys. 4-6). Na rysunku 4 przedstawiona jest sylwetka samolotu,
zaznaczone sa tez krawgdzie plyt sktadowych posadzki 1 brama. Przed kotami podwozia gtéwnego lewego
(w kierunku nosa samolotu), naniesiono skrzyzowane pod katem prostym 2 odcinki. W miejscu gdzie one
krzyzuja sig jest posadowiona rozeta. Odcinek dluzszy, jest zgodny z kierunkiem odksztatcen minimalnych
— $ciskajacych, jego dtugos¢ odpowiada wartosci tych odksztatcen. Odcinek krotszy obrazuje odksztatce-
nia maksymalne — rozciagajace. Podobnie, skrzyzowane odcinki narysowane przed kolami goleni prawe;j
przedstawiaja odksztatcenia gtdéwne zmierzone przez rozetg zainstalowana w miejscu ich przecinania sig.
Jak mozna tatwo zauwazy¢, kierunki odksztatcen Sciskajacych nie sa rownolegte do krawedzi ptyt, lecz sa
skierowane do $rodka posadzki. Jest to spowodowane faktem, ze szeroko$ci poszczegodlnych ptyt wynosza
6 m kazda, a rozstaw goleni gldéwnych samolotu Airbus A320 — ok. 7.5 m. W zwiazku z tym, nastgpuje wy-
ginanie ptyt skrajnych posadzki w kierunku jej osi. Na rysunku 6 przedstawiono wszystkie zarejestrowane
przypadki hangarowania samolotu w grudniu 2011 .

— odksztafcenia Sciskajgce lewa odksztafcenia $ciskajgce prawa — odksztafcenia Sciskajgce lewa odksztafcenia Sciskajgce prawa
— i i ji lewa — i i jé prawa — ogksztafcenia rozciggajgce lewa - odksztatcenia rozciggajgce prawa
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Rys. 4. Sposob interpretacji graficznej wynikow Rys. 5. Sposob interpretacji graficznej wynikow
pomiarowych: warto$ci i odksztatcenia gtdéwne pomiarowych: warto$ci i odksztalcenia gtdéwne
w migjscu posadowienia rozet dla jednego zarejestrowanego dla wszystkich zarejestrowanych przypadkoéw
przypadku hangarowania samolotu hangarowania samolotu w grudniu 2011 r.

Po dodaniu do rysunku 5 osi czasu i usunigciu: sylwetki samolotu, linii oznaczajacych krawedzie ptyt
1 brame otrzymuje si¢ przejrzysty, czasowy wykres obrazujacy wartosci 1 kierunki odksztatcen gtownych
wyliczone na podstawie wskazan tensometrow obydwu rozet (rys. 6). Wykres ten uwzglednia wszystkie
zarejestrowane w miesiacu grudniu 2011 roku przypadki hangarowania samolotu. Punkty krzyzowania si¢ par
odcinkéw odpowiadaja czasowo §rodkom okresdow stacjonowania samolotu w hangarze. Podobne wykresy,
dla kazdego miesiaca z osobna sporzadzane sa od czerwca 2011 roku do chwili obecne;.

2. Proponowana metoda obserwacji klawiszowania plyt nawierzchni
lotniskowej

Jak wspomniano we wstepie, zjawisko klawiszowania ptyt ma podtoze konstrukcyjne, sSrodowiskowe
i eksploatacyjne. Dla rozstrzygnigcia, ktore czynniki sa dla niego decydujace potrzebne jest prowadzenie
rejestracji wystegpowania tych czynnikdw, z réwnoczesnym pomiarem przemieszczen krawedzi sasiadujacych
plyt. Wymaga to zainstalowania wewnatrz szczeliny dylatacyjnej odpowiednich przetwornikdéw przemiesz-
czen potaczonych z zewngtrznym miernikiem-rejestratorem.
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Rys. 6. Odksztatcenia glowne ptyt sktadowych posadzki w miejscach posadowienia rozet, dla kazdego przypadku
hangarowania samolotu w miesiagcu grudniu 2011 r.

Rysunki 7 1 8 przedstawiajg ide¢ opomiarowania szczeliny rozszerzania. Na rysunku 7 w szczelinie
zamontowane sa 2 przetworniki przemieszczenia: do pomiaru rozwarto$ci szczeliny w poblizu gornych (Al;)
i dolnych powierzchni ptyt (Al,). Pozwala to dodatkowo na okreslenie wzniosu albo opadania krawedzi phyt,
wzgledem ich neutralnego potozenia. Na rysunku 8 natomiast zamontowany przetwornik mierzy wzgledne
przemieszczanie si¢ (Al;) krawedzi sasiednich ptyt. Wszystkie 3 przetworniki moga by¢ oczywiscie zamon-
towane blisko siebie.
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Rys. 7. Dwa przetworniki przemieszczenia do pomiaru Rys. 8. Przetwornik do pomiaru wzglgdnego
rozwarto$ci szczeliny przemieszczenia sasiednich plyt

Ze wzgledu na szerokosc¢ szczeliny — nawet 25 mm mozliwe wydaje si¢ zamontowanie w niej struno-
wych przetwornikéw przemieszczen. Zaletg tego typu przetwornikoéw jest dobra dtugookresowa stabilnosé
parametréw metrologicznych, wysoka — szczegodlnie w warunkach polowych — niezawodnos¢, prostota
konstrukcji i niski koszt wytwarzania.

3. Konstrukcja przetwornika przemieszczenia do pomiaru
rozwartoSci szczeliny

Mimo, ze przetworniki strunowe przemieszczenia konstruowane sg przez réznych producentéw apa-
ratury pomiarowej od ponad 90 lat, brakuje rozwiazania ktore mozliwe bytoby do zastosowania zgodnie
z idea przedstawiona na rysunkach 7 i 8. Dlatego zaprojektowano i skonstruowano specjalny przetwornik
przemieszczenia, ktorego gabaryty umozliwiaja montaz w szczelinie.
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Rysunek 9 przedstawia schemat uktadu mechanicznego ,,tensometru strunowego do szczelin”, ktory
dalej bgdzie wyrozniany jako ,,TSS10” . Jest to odmiana przyrzadu o konstrukcji dzwigniowej, takiej jak
np. opisanej w [4].

Tensometr TSS10 sktada si¢ z korpusu /7, do ktorego przymocowane sa: gorny zacisk struny 2, gorna
czes$¢ przegubu 3 i 2 elektromagnesy 4. Dolna czg$¢ przegubu 5 potaczona jest z koncéwka pomiarowa ten-
sometru 7 dwoma ptaskownikami, stanowiacymi dtuzsze ramig¢ dzwigni tensometru. Krotsze ramig to jeden
z elementow dolnej czgsci przegubu 5. Ta czg$¢ jest tez dolnym zaciskiem struny 6. Ruch D koncowki 7
powoduje zginanie przegubu 3-5, zmiang naciagu struny 6 i w konsekwencji zmiang czgstotliwosci jej drgan
wlasnych. Przegub 3-5, zawierajacy element spr¢zysty — 2 ptaskie sprgzyny jest z zatozenia beztarciowy
i bezhisterezowy.

Wszystkie elementy tensometru zostaly wykonane tak, aby jego konstrukcja po ztozeniu zmiescita si¢
z pewnym luzem w obudowie — zamknigtym profilu o przekroju prostokatnym. Jego wewngtrzny wymiar,
w kierunku dziatania przemieszczenia D wynosi tylko 16 mm. Zatem jesli $cianki tego profilu bgda mialy
grubos¢ 1 mm, to gotowy tensometr TSS10 o grubosci 18 mm z powodzeniem zmiesci si¢ w 25-milimetrowe;j
szczelinie, pozwalajac na jej zaciskanie si¢ 0 6 mm. Rysunek 10 przedstawia zmontowany uktad mechaniczny
tensometru. Zgodnie z zatozeniami, ma on zakres 0+~10 mm. Obecnie tensometr nie jest jeszcze zamknigty
w obudowie. Przewiduje si¢ zastosowanie obudowy metalowej, z wlutowana rowniez metalowa membrana
uszczelniajaca koncowke 7 (rys. 9). Przedstawiony na rys. 9 zarys obudowy wzorowany jest na dostgpnym
na rynku aluminiowym profilem, lecz profil ten, ze wzgledu na jego praktyczna nielutowalnos¢ i zwiazana
z tym trudno$¢ uszczelnienia koncowki 7 tensometru, nie bgdzie stosowany.

16mm

Rys. 9. Uktad mechaniczny tensometru TSS10. Rys. 10. Zmontowany uktad mechaniczny tensometru TSS10
Opis w tekscie
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4. Badanie parametr6w metrologicznych tensometru TSS10

Wyznaczanie charakterystyk tensometru zostato zrealizowane za pomoca $ruby mikrometrycznej —
zadajnika przemieszczenia i cyfrowego miernika strunowego KA-6D [35, str. 79]. Sruba wraz z tensometrem
zostata zaci$nigta w sposob pewny i stabilny w imadle maszynowym. Charakterystyki przemieszczenie —
kwadrat czgstotliwosci drgan struny zdjgto czterokrotnie, za kazdym razem najpierw zwigkszajac stopniowo
przemieszczenie od 0 do 10 mm, nastgpnie zmniejszajac je z powrotem do zera. Rysunek 11 przedstawia
usredniona charakterystyke. Nachylenia poszczegoélnych charakterystyk nie rdznig si¢ od nachylenia tej

usrednionej wigcej niz o 0.17%. Widoczna jest dobra liniowo$¢ tensometru, oraz niewielka histereza jego
wskazan.

—— charakterystyka tensometru TSS10 —— aproksymacja lin. charakterystyki
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Rys. 11. Usredniona charakterystyka tensometru TSS10

Podejmujac probe znalezienia najistotniejszej przyczyny wystgpowania histerezy (rys. 12), w kolej-
nych testach przemieszczenie zadawano w sposob nieco rozniacy sig szybkoscia jego zmian: od 1 mm/30 s,
do 1 mm/15 min.

Jak widaé na rysunku 12, przy tempie zmian zadawanego przemieszczenia wynoszacym 1 mm/60 s hi-
stereza w poblizu srodkowej czg$ci zakresu tensometru przekracza 0.6%, ale po zmniejszeniu przemieszczenia
do wartosci wyjsciowej, czyli zerowej, niemal catkowicie zanika. Wraz ze zmniejszaniem szybkosci zmian
zadawanego przemieszczenia, histereza w poblizu srodkowej czgsci zakresu rosta tylko nieznacznie, nato-
miast dla przemieszczenia 0 mm zwigkszala si¢ zdecydowanie, osiagajac 0.24% dla szybkosci 1 mm/15 min.
Stad wniosek, ze zjawisko histerezy tensometru moze pochodzi¢ gtdéwnie od relaksacji materiatu struny 6

—— histereza wskazari tensometru TSS10
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Rys. 12. Histereza tensometru TSS10 przy szybkosci zmian zadawanego przemieszczenia 0.5 mm/30 s.
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(rys. 9), lub materiatu elementu sprezystego przegubu 3 i 5. Pewien wplyw moze tez mie¢ niedostatecznie
pewne utwierdzenie koncowek struny w zaciskach 21 5.

Relaksacja wskazan przyrzadu pomiarowego jest przyczyna powstawania narastajacych z czasem
btedow wynikow pomiarowych. Badanie przyczyn jej wystgpowania w przypadku tensometru TSS10
przeprowadzono w takim samym uktadzie pomiarowym, jak do wyznaczania jego charakterystyk. Po ok.
jednodobowym okresie, w ktérym zadane przemieszczenie wynosito stale 0 mm, przemieszczenie zwigkszo-
no skokowo do 10 mm, po czym natychmiast rozpoczgto cykliczne (poczatkowo czgstsze, pozniej rzadsze)
pomiary odpowiedzi tensometru. Teoretycznie, w TSS10 przemieszczenie 0 mm odpowiada naprezeniu
struny 230 MPa, a przemieszczenie 10 mm — 710 MPa. Eksperyment trwat dwie doby. Wynik pomiarow
przedstawia rysunek 13.

relaksacja wskazarn tensometru TSS10, gorny kres zakresu
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Rys. 13. Wplyw relaksacji materiatu struny na blad wskazan tensometru, po zmianie zadanego przemieszczenia
z warto$ci 0 do wartoéci 10 mm

Jak wida¢, wplyw relaksacji elementéw sprezystych tensometru, lub niedostatecznie pewne utwier-
dzenie koncowek struny w zaciskach na btad wskazan tensometru, po wymuszeniu petnozakresowej zmiany
zadawanego przemieszczenia jest znaczny — po 2 dobach osiaga 1.1%. Niewielkie nieregularno$ci tamane;j
moga pochodzi¢ od zmian temperatury otoczenia, test nie byl prowadzony w warunkach termostatycznych.
W celu okreslenia, ktory z tych dwdch czynnikow jest decydujacy, przeprowadzono odwrotny do powyz-
szego test, polegajacy na poczatkowej gwaltownej zmianie zadanego przemieszczenia z 10 do 0 mm. Wynik
tego testu przedstawia rysunek 14. Latwo zauwazy¢, ze wykresy na rysunkach 13 i 14 sg w przyblizeniu

——relaksacja wskazari tensometru T5510, dolny kres zakresu
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Rys. 14. Wplyw relaksacji materiatu struny na btad wskazan tensometru, po zmianie zadanego przemieszczenia
z wartosci 10 do wartosci 0 mm
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symetryczne wzgledem osi czasu, wigc decydujacym czynnikiem wystgpowania dlugookresowego btedu
wskazan tensometru jest zjawisko relaksacji materialu struny pomiarowej i elementu sprezystego przegubu.
Materiaty te sa zatem najblizsze swoim charakterem do teoretycznego materiatu Zenera [6].

5. Porownanie dlugookresowych bledéw wskazan tensometru TSS10
i innych przetwornikow strunowych

W pracy [5], w rozdziale 7.4 (str. 127), przedstawione sa wyniki badan relaksacji wskazan réznych
przetwornikow strunowych. Przyktadowo, na rysunku 7.27 zaprezentowane sa siedmiodobowe eksperymenty
zrealizowane z uzyciem tensometrow produkowanych przez jedna z firm o zasiggu $wiatowym, oraz termo-
metrow konstrukcji autora. Btad jednego z tensometrow ,.firmowych”, przy wymuszeniu przemieszczenia
wynoszacego ok. 66% pelnego zakresu, po 2 dobach osiagnat warto$¢ ok. 0.12%. Natomiast btad jednego
z termometrow, w tym samym okresie osiagnat warto$¢ ok. 0.27%. W termometrze tym zalozono wstgpne
napre¢zenie struny do 940 MPa.

Zatem pod wzgledem relaksacji wskazan, tensometr TSS10 wypada gorzej nawet od wspomnianego
termometru, w ktorym zastosowano strung tego samego typu jak w TSS10, do tego napr¢zona mocniej.
Stad wniosek, ze najprawdopodobniej dodatkowa przyczyna tak znacznego btedu jest relaksacja elementu
sprezystego przegubu 3 i 5 (rys. 9), natomiast mniejsze znaczenie ma ewentualne zbyt stabe utwierdzenie
koncowek struny w zaciskach 21 5.

»Firmowy” tensometr, ktorego wyniki badan umieszczono w [35, str. 128-131] jest typu ,,sprezynowego”.
Oznacza to, ze w jego uktadzie mechanicznym zakres odksztalcen sprezystych struny zostat rozszerzony
szeregowo potaczona z nig sprezyna. Sita rozciagajaca strung jest rowna sile rozciagajacej sprezyng i sile
oddziatywania tensometru na obiekt mierzony. Pomigdzy struna a spr¢zyna znajduje si¢ zapewne element
tlumiacy, w przeciwnym razie po pobudzeniu, drga nie tylko struna, ale polaczony uktad struna-sprgzyna,
co nie jest zgodne z zasada prawidtowej pracy przetwornikow strunowych. Tensometr TSS10 jest natomiast
typu ,,dzwigniowego”, w jego uktadzie mechanicznym zakres odksztatcen sprezystych struny jest rozszerzony
za pomoca dzwigni dwuramiennej. Dzwignia ta transformuje sil¢ naciagu struny, dlatego jego sita oddzia-
tywania na mierzony obiekt jest duzo mniejsza, nawet kilkadziesiatkrotnie niz tensometru ,,sprezynowego”.

Autor rowniez konstruowat tensometry ,,sprezynowe”, np. opisany w [5] na stronie 66. Jego ostatnio
skonstruowana, unowoczesniona wersja jest przedstawiona na rysunku 15.

|kclrpus, zaciski, struna, thumik, elekfromagnes |

I-u |—|
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Rys. 15. Zamocowany do stalowego ptaskownika uktad mechaniczny tensometru ,,spr¢zynowego”

Do badan relaksacji wskazan tego tensometru zostal on zamocowany do stalowego ptaskownika
25x6 mm. Sprezyna zostata naciagnigta tak, aby poczatkowe napregzenie struny osiagneto okoto 710 MPa —
jak dla gérnego kresu zakresu pomiarowego tensometru TSS10. Wynik testu obrazuje wykres na rysunku 16.
Dla poréwnania zamieszczono na nim przeskalowane wykresy z rysunkéw 13 1 14,

Jak wida¢, btad wskazan tensometru ,,sprezynowego” jest znacznie mniejszy niz tensometru TSS10.
Brak w nim elementu sprezystego przegubu, ponadto w relaksacji uktadu sprezyna — struna decydujace
znaczenie ma ta pierwsza, czyli mniej sztywna. Jesli jest ona nawinigta drutem odpowiedniej grubosci, to —
niezaleznie od jej rozmiaréw — moze ona pracowaé¢ w niewielkiej tylko czg$ci swego zakresu sprezystego
i wykazywac¢ male petzanie.
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Rys. 16. Porownanie relaksacji wskazan tensometru ,,spr¢zynowego” i tensometru TSS10

6. Wnioski

Wigkszy btad relaksacji wskazan tensometru ,,dzwigniowego” niz ,,strunowego” jest prawdopodob-
nie przyczyna, ze producenci o zasiggu Swiatowym w ogole tego typu tensometru strunowego nie oferuja.
Tymczasem tensometr ,,dzwigniowy” korzystnie wyrdznia si¢ znacznie mniejsza sita oddziatywania na ba-
dany obiekt niz tensometr ,,sprezynowy”. Jego ,.katowa” budowa jest w niektorych przypadkach konieczna,
tak jak w przypadku potrzeby pomiaru rozwartosci szczelin. Nalezy zauwazy¢, ze w praktyce tak znaczne
skokowe zmiany mierzonych przemieszczen jak podczas opisanego w punkcie 4 badania nie wystgpuja,
zatem wskazania tensometru z czasem w znacznym stopniu stabilizuja si¢. Aby ten proces stabilizacji
obserwowac, a ponadto moc wprowadza¢ do wynikow pomiarowych poprawki przynajmniej cz¢sciowo
kompensujace bledy relaksacji wskazan tensometrow, proponuje si¢ montaz w bezposrednim sasiedztwie
tensometréw uzywanych do pomiaréw dodatkowego tensometru biernego, zaaretowanego w odpowiednim
punkcie zakresu pomiarowego. Konieczne jest tez zbadanie relaksacji wskazan tensometru w warunkach
termostatowanych w okresie nawet rocznym, jak tez okreslenie jego charakterystyki termicznej. Prace majace
na celu opomiarowanie szczeliny rozszerzania sa kontynuowane, zgodny z idea przedstawiong na rysunku 8
tensometr do obserwacji klawiszowania plyt jest zaprojektowany, obecnie wykonywane sa jego elementy

Praca zostata wykonana w roku 2014 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Literatura

1. Portal internetowy ,,inzynierbudownictwa.pl”: http://www.inzynierbudownictwa.pl /technika,materialy i technologie-
,artykul,uszkodzenia_betonowych_nawierzchni_na_ przykladzie plyt lotniskowych,3509 (dostgpne 16.11.2014)

Samoloty. Niezapomniane modele. Grupa Wydawnicza Foksal Sp. z 0.0. Warszawa.
3. Nita P, 2008, Budowa i utrzymanie nawierzchni lotniskowych. Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, Warszawa.

Kanciruk A., 2013. Nowe rozwigzanie konstrukcyjne glowicy pomiarowej strunowego tensometru gruntowego. Kon-
tynuacja obserwacji odksztatcen posadzki hangaru i wychylenia wiezy koSciola. Obserwacja wptywu wstrzqsow ko-
munikacyjnych na budynek mieszkalny. [W:] Prace IMG PAN, tom 15, nr 3-4, publikowane przez Instytut Mechaniki
Gorotworu Polskiej Akademii Nauk, (strony 115-124)

5. Kanciruk A., 2012. Metody tensometryczne w badaniach przemieszczen, deformacji i zjawisk dynamicznych w gruncie
i obiektach budowlanych. Monografia nr 15. Archives of Mining Sciences. Wydawnictwo Instytutu Mechaniki Goro-
tworu Polskiej Akademii Nauk, Krakow.

6.  Portal internetowy ,,Wikipedia”: http://en.wikipedia.org/wiki/Standard_linear_solid _model (dostgpne 16.11.2014)



70

Adam Kanciruk

New constructions of vibrating-wire displacement transducers

Abstract

Runway surfaces are usually made of concrete slabs lying on macadam foundations. The slabs are separated
each other with settlement joints. The joints are often filled with a special type elastic material. Almost four years
research of hangar floor deformation proves, that the slabs strains (both thermal and load) manifest mainly close to
the joints. They cause changes of joints widths and vertical dislocations of slabs edges. It causes uneveness of the
overall surface. Therefore it is necessary to measure the dislocations of slabs for monitoring the state of the runway
surface and for researching the influence of various causes leading to its degradation. Vibrating wire displacement
transducers should be adequate for this purpose, because of their good long-term metrological parameters. In this
paper, a new construction of such a transducer is described, as well as its characteristics and intended manner of
its instalation.

Keywords: concrete runway surfaces, vibrating-wire transducers, relaxation error of a measurement instrument



