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Strunowy system pomiarowy do badan odksztalcen posadzki
hangaru lotniczego
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Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

Obecnie na terenie Migdzynarodowego Portu Lotniczego Katowice w Pyrzowicach trwa przebudowa hangaru
lotniczego. Wymianie ulega m in. czg$¢ jego posadzki. W zwiazku z tym, zaproponowano zainstalowanie w jej
strukturze kilku ekstensometrow strunowych do pomiaru odksztatcen. Ekstensometry zostana potaczone z urza-
dzeniem pomiarowo - rejestrujacym, zamontowanym w dogodnym ze wzgledu na dostgp miejscu. W opracowaniu
przedstawiono opis wyzej wymienionych przyrzadéw, ich charakterystyki oraz plan instalacji.

Stowa kluczowe: elektronika, miernictwo, geotechnika

1. Wstep

W sprawozdaniu z prac badawczych wykonanych w roku 2003 [1] autor przedstawit mozliwos¢ za-
stosowania przetwornikow strunowych do pomiaréw odksztatcen o charakterze statycznym i dynamicznym
nawierzchni drog kotowych. Odksztalcenia o charakterze statycznym wymuszane byly procesami wolno-
zmiennymi, takimi jak np. osiadanie drogi, starzenie materialu nawierzchni lub sezonowe zmiany rozsze-
rzalnosci cieplnej. Odksztatcenia o charakterze dynamicznym wymuszane byly procesami zachodzacymi
w czasie normalnej eksploatacji nawierzchni, a zwlaszcza ruchem pojazdow o znacznym tonazu. Problem
ten powr6cit w roku 2010, w nieco innym charakterze i skali.

W czasie drugiej wojny §wiatowej niemieckie wladze okupacyjne wybudowatly w rejonie wsi Py-
rzowice — Mierzgcice — Zendek, w potnocnej czgsci obecnego wojewddztwa Slaskiego, wojskowe lotnisko
zapasowe [2]. W roku 1945 zostato ono przejete przez armig radziecka, ktora je odbudowata po zniszczeniach
wojennych. W tym czasie najprawdopodobniej zostat wybudowany duzy, stojacy do dzi$ hangar. Nastgpnie,
w latach 1949-1987 lotnisko byto eksploatowane przez polski 39 Putk Lotnictwa Mysliwskiego. W latach
90-tych XX wieku lotnisko przekazano wtadzom cywilnym i na jego bazie zbudowano Migdzynarodowy
Port Lotniczy Katowice w Pyrzowicach.

Wspomniany hangar zbudowany zostat dla samolotéw mys$liwskich o masie startowej nie przekra-
czajacej 9000 kg. Obecnie poddawany jest on pracom modernizacyjnym, w wyniku ktorych bedzie mogt
przyjmowac samoloty pasazerskie typu Airbus A320, o masie ok. 42400 kg (bez pasazeréw, tadunku i pali-
wa, maksymalna masa startowa to 77000 kg) [2]. Dotychczasowa posadzka okazata si¢ dla A320 zbyt mato
wytrzymata, dlatego postanowiono ja cz¢sciowo wymienic.

W zwiazku ze wspomnianymi pracami modernizacyjnymi Instytut Mechaniki Gérotworu PAN (dalej
w skrocie: IMG PAN) w Krakowie zaproponowat zarzadcy i gtownemu wiascicielowi MPL Katowice Gor-
noslaskiego Towarzystwa Lotniczego SA (dalej w skrocie: GTL SA) zainstalowanie w hangarze systemu
pomiarowego do badan odksztatcen posadzki o charakterze statycznym i dynamicznym. System ten sktadatby
si¢ z pewnej ilosci ekstensometrow strunowych, rdéwniez strunowych termometrow i urzadzenia pomiaro-
wo-rejestrujacego. Zarzad GTL SA pozytywnie rozpatrzyt propozycje IMG PAN i dnia 19.05 wystosowat
stosowne pismo, w wyniku ktérego zawarto porozumienie.
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2. Plan posadzki hangaru

Rysunek 1 przedstawia uproszczony plan posadzki hangaru po jego modernizacji. Zostat on sporza-
dzony na podstawie dokumentacji udostepnionej przez GTL SA. Jak wspomniano, wymiary hangaru sa
znaczne, a ptyta postojowa — posadzka zelbetowa ma dtugos$¢ 84 m, a szerokos$¢ — 42.5 m. Bez trudu moze
ona pomiesci¢ 2 samoloty typu Airbus A320. Niestety hangar jest zbyt niski dla ich usterzenia pionowego,
dlatego tylna czg$¢ samolotow bedzie musiata pozostawac na zewnatrz. Posadzka z trzech stron otoczona
jest pomieszczeniami obstugi.
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Rys. 1. Plan posadzki hangaru po modernizacji

Projektant zaproponowat tylko czg$ciowa wymiang posadzki, w miejscach narazonych na duze ob-
cigzenia. Sa to 2 plyty P/, o wymiarach 26.35%18 m, 2 ptyty P2 o wymiarach 18x4 m i 4 ptyty P3: jedna
o szerokosci 2 m, buforowa pomigdzy ptytami P/ i plyta juz istniejacq oraz 3 prostokatne plyty w strefie
bram hangaru. Do budowy wszystkich ptyt jest uzywany taki sam beton. Ich podbudowa jest tez taka sama.
Plyty r6znia sig tylko zbrojeniem i rozmieszczeniem szczelin dylatacyjnych.

Na uwagg zastuguja mate kwadraty o boku 1.3 m usytuowane w przedniej czesci ptyt P/ (na rysunku
uwidoczniony tylko w prawej ptycie). Oznaczaja one ,,skrzynie zelbetowe na elementy obstugi statkéw
powietrznych”. Wtaczany do hangaru samolot powinien zaja¢ takie potozenie, aby jego przednia golen
podwozia znalazta si¢ ok. 2.5 m za skrzynia.

Jest oczywiste, ze najwigksze odksztatcenie posadzki bedzie mialo w miejscach, w ktorych opierac
si¢ beda o nig kota goleni samolotu. Dlatego, ze strony IMG PAN zaproponowano zainstalowanie 2 trojkat-
nych rownobocznych rozet pomiarowych: jednej w miejscu kot goleni przedniej, drugiej — jednej z goleni
bocznych. Miejsce kot goleni bocznej okreslono na podstawie wymiaréw A320, cho¢ mozna to zrobi¢ tylko
w przyblizeniu. Nie jest wymagane, aby 0§ kadluba wtaczanego samolotu pokrywala si¢ z osia ptyty P1.

3. Konstrukcja ekstensometru

Do budowy rozet pomiarowych zaprojektowano i wykonano 6 sztuk ekstensometrow strunowych
o bazie 500 mm. Ekstensometry te majq prosta budoweg, bazuja na tanich, popularnych materiatach, a do ich
wykonania wystarczy uzycie podstawowych narzedzi $lusarskich. Hermetyczna budowa ekstensometréw
pozwala na zatapianie ich w polptynnej masie betonowej (rys. 2). Po jej zwiazaniu, odksztatcenie betonu prze-
noszone jest za posrednictwem 2 kotwi: / i 2 i zaciskow 3 i 4 na strung pomiarowa 6 o $rednicy ok. 0.3 mm.
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Jeden z zaciskow zamocowany jest sztywno w korpusie, ktory stanowi rurka aluminiowa o $rednicy 12 mm
i Sciance 1 mm /0. Drugi zacisk zamocowany jest tez w rurce 3, ale o $rednicy 10 mm. Wraz z nig moze
przemieszczac si¢ osiowo w rurce — korpusie na odcinku ok. 2 mm. Czynna dlugos¢ struny wynosi 410 mm.
Wstepne jej naprgzenie do 700-750 MPa (odpowiada ono odksztatceniu struny ok. 3.3%o) zapewnia spi-
ralna sprezyna § opierajaca si¢ poprzez zaczep 9 o koniec korpusu i kotew 2. W polowie dlugosci czynne;j
struny znajduje si¢ dwucewkowy elektromagnes 7. Aby korpus /0 nie przywierat do betonu pokrywany jest
koszulka termokurczliwa, a elektromagnes 7 i sprezyna 8, gruba warstwa gumy silikonowej. W ten sposob
ekstensometr po zatopieniu zwigzany jest z betonem ,,na sztywno” tylko kotwami 7 i 2.
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Rys. 2. Ekstensometr o bazie 500 mm: budowa, gotowy egzemplarz

Konstrukcja ekstensometru jest wige bardzo podobna do konstrukcji wezesniej opracowanego eks-
tensometru o bazie 200 mm [3]. Przyrzad ten z powodzeniem stosowany byt w pracach do§wiadczalnych
prowadzonych na Politechnice Krakowskiej [4]. Dlugo$¢ czynna jego struny jest rowna 130 mm, pracuje
ona poprawnie przy jej odksztalceniach w granicach 1+3%o. W calym tym zakresie otrzymywany z zaci-
skow elektromagnesu sinusoidalny sygnat jest stabo thumiony, a poziom jego wyzszych harmonicznych jest
nieistotny dla pomiaru. Wydaje sig, ze przejécie z bazy 200 mm do bazy 500 mm przyrzadu nie powinno
by¢ problematyczne.

Niestety, dla odksztatcen struny mniejszych niz 2.5%o sygnat otrzymywany z elektromagnesu ,,500-tki”
byt nie do przyjecia. Zawieral wyzsze harmoniczne o zbyt duzym poziomie, poza tym byt silnie thumiony
(rys. 3). Pomiar okresu drgan struny (a wlasciwie czasu trwania 200 kolejnych okresow) jakimkolwiek
miernikiem strunowym konstrukcji autora byt niemozliwy, lub obarczony duzymi btedami (rzedu 10%).
Radykalnym rozwigzaniem problemu okazalo si¢ wyeliminowanie z rdzenia elektromagnesu magneséw
trwatych, cho¢ ,,200-tka” z tymi magnesami pracuje poprawnie (rys. 4).

Wydaje sig, ze jedynym sensownym wytlumaczeniem tego zjawiska jest fakt, ze elektromagnes, kto-
rego rdzen wytwarza state pole magnetyczne, przyciagajac stalowa strung staje si¢ dla niej dodatkowym,
(po zaciskami) trzecim wigzem (4 rys. 6). Zmienia on charakter drgan struny, dziatajac na nia thumiaco.
Przyczynia sig tez zapewne do wzrostu poziomu wyzszych harmonicznych drgan. Poprawna praca ekstenso-
metru ,,200-tki” o ponad trzykrotnie krotszej strunie, zawierajacego elektromagnes z magnesami trwatymi,
moze by¢ wytlumaczona wigksza sztywnoscia poprzeczna struny, eliminujaca cze$ciowo wplyw statego
pola elektromagnesu.

Brak statego pola elektromagnesu w ,,500-tce” nie wptywa znaczaco na poziom sygnatu otrzymywa-
nego z elektromagnesu. W czasie pobudzania struny do drgan silnym impulsem elektrycznym przyktadanym
do koncowek elektromagnesu, trwale magnesuje si¢ sama struna. Poziom tego namagnesowania, wraz ze
zwigkszona - w porownaniu ze strung ,,200-tki” amplituda drgan daje kilkumiliwoltowy sygnat wyjsciowy,
wystarczajacy do wysterowania wejscia dowolnego miernika strunowego.
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Rys. 4. Elektromagnes z magnesami. Rys. 5. Elektromagnes bez magnesow.
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Rys. 6. Wplyw stalego pola magnetycznego na strung / rozpigta pomigdzy zaciskami 2 i 3
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4. Tester do wzorcowania ekstensometru o bazie 500 mm

Wieloletnie doswiadczenie autora pokazalto, ze struna pomiarowa pracuje najbardziej zadowalajaco,
gdy jej odksztatcenie zawiera si¢ migdzy 1+1.2%o 1 3+3.5%0. Przy odksztalceniu wigkszym, istotne staje si¢
czasowe plynigcie struny, przy mniejszym — wzrost poziomu wyzszych harmonicznych jej drgan. Zatem
uzyteczny zakres pracy ekstensometru o bazie 500 mm jest bardzo niewielki, wynosi tylko niespetna 1 mm.
Dlatego do jego wzorcowania konieczne jest uzycie specjalnego testera.

Rysunek 7 przedstawia tester wykonany przez autora. Sktada si¢ on z 2 jednakowych czgsci pota-
czonych elementem wsporczym dla czujnikéw zegarowych przemieszczenia. Kazda czgs¢ ztozona jest
z 2 uchwytow kotwi ekstensometru 2 i 3 i taczacego je miedzianego preta /. Uchwyt 2 jest staty, uchwyt
3 — regulowany. Zmiana odleglo$ci pomigdzy kotwami uzyskiwana jest przez wkrecanie i wykrecanie na-
gwintowanego walka 4, w ktory wkrecony jest rowniez gwintowany walek 5. Roznica skokow gwintow
obydwu watkow (odpowiednio 0.75 mm i 0.5 mm) daje przesuw zacisku 6 0 0.25 mm na pelny obrot watka 4.
Watek ten, wyposazony jest w tarczg-pokretto ze skala 7.

Rys. 7. Tester do wzorcowania ekstensometrow: schemat i fotografie

Element wsporczy dla czujnikow zegarowych przemieszczenia sktada si¢ z odcinka katownika 8 z od-
powiednimi wycigciami na prety / i korpus ekstensometru, do ktérego zamocowane sa 2 zaciski czujnikow
zegarowych. Na schemacie, dla uproszczenia, zaciski te nie zostaty uwzglednione, ale sa wyraznie widoczne
na prawej fotografii. Czujniki zegarowe 9 o zakresie 1 mm i rozdzielczosci 1 um kazdy pokazane sa tylko
schematycznie, linia przerywana. Opieraja si¢ one stopkami swoich popychaczy nie bezposrednio o kotew,
ale poprzez zacis$nigte na niej elementy gwarantujace punktowy kontakt. Czujniki ‘Somet’ zostaly wypro-
dukowane w latach 70-tych XX wieku w 6wczesnej Czechostowacji i od tego czasu byty wielokrotnie uzy-
wane. Dlatego przed uzyciem ich do przyrzadu zostatly starannie sprawdzone z uzyciem ptytek wzorcowych
w zakresie pomiarowym | mm, ze skokiem 0.1 mm, nie wykazatu bledow odczytu wigkszych niz 2 pm.

Tak skonstruowany tester zostal uzyty do wyznaczenia charakterystyki jednego z ekstensometrow.
Dla 36 r6znych jego nastaw odczytano wskazania czujnikdéw zegarowych i 3 kolejne wyniki pomiaru okresu
drgan struny pomiarowe;j z rozdzielczo$cia 0.01 ps. Po kazdym cyklu pomiarowym zmieniano nastawg i ze
wzgledu na relaksacje struny, nastepny cykl przeprowadzano dopiero po 15 minutach. Wszystkie pomiary
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przeprowadzono w temperaturze zmieniajacej si¢ w granicach 19.4+21.2°C, ktora rOwniez mierzono z roz-
dzielczoscia 0.1°C.

Uzyskana na podstawie pomiarow charakterystyka: kwadrat czgstotliwosci drgan struny jako funk-
cja odksztatcenia ekstensometru jest przedstawiona na rysunku 8 (f2,,.,.). Odksztalcenie ekstensometru
wyliczono biorac pod uwagg $rednia arytmetyczna ze wskazan obydwu czujnikow zegarowych, a kwadrat
czgstotliwo$¢ drgan struny wyznaczono z usrednionego wyniku pomiaru okresu drgan struny. Aby nie
operowaé niewygodnie matymi lub duzymi liczbami, jako jednostke tego ostatniego wybrano 0.001 kHz?,
czyli prosciej HzxkHz.

Jak wida¢, charakterystyka jest w przyblizeniu liniowa, o nachyleniu 46.5. Niewielkie odchyltki od
liniowosci spowodowane sg raczej przesztywnieniem ukladu tester — ekstensometr, ktore przejawiato sig
oporami przy obracaniu pokretltami 7 (rys. 7) niz nieliniowoscia testera lub ekstensometru osobno. Zostanie
to zweryfikowane przy wzorcowaniu innych ekstensometrow. Na rysunku przedstawiono rowniez charak-
terystyke wyliczong teoretycznie (f° 2Wy1,-cz) na podstawie wzoru:

1= 1 £ £

42 y

i parametrow ekstensometru i przy zalozeniu, ze struna jest wykonana z ‘typowej’ stali [5] o gestosci
y = 7860 kg/m® i module Younga E = 220 GPa. Widaé, ze jej nachylenie jest o niemal 10% wigksze, niz
charakterystyki otrzymanej z pomiaréw. Nie uwzglednia ona wprawdzie skonczonej sztywnosci elemen-
tow testera i ekstensometru (poza struna), ale biorac pod uwagg parametry tych elementéw nie powinien
to by¢ wplyw znaczacy. Wydaje si¢, ze zdecydowanie wigksze znaczenie ma fakt, ze struna pomiarowa nie
jest jednolita, ale pokryta galwanicznie powloka cyny (lub cynku) o nieznanej grubosci. Zatem jej Srednia
gestose, a zwlaszeza modut Younga sa mniejsze niz wyzej przytoczono i wartosci czgstotliwosci drgan sa
tez mniejsze niz wyliczone z powyzszego wzoru.

Struna pomiarowa ekstensometru 7 (rys. 2) jest typowa struna gitarowa, wykonana ze stali o nie-
znanej warto$ci wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej. Nie mozna zatem, biorac pod uwagg t¢ wartosé
oszacowaC wpltyw temperatury na wskazania ekstensometréow. Uchwyty testera 2 i 3 (rys. 7) potaczone sa
pretem miedzianym /. Polfabrykaty z miedzi sa jedynymi powszechnie dostgpnymi w handlu wyrobami
nie zawierajacymi dodatkow stopowych. Warto§¢ wspotczynnika rozszerzalno$ci termicznej miedzi mozna
odczyta¢ z tablic, np. [6]. Wynosi on 16.2x10°%/K. Dlatego przyrzad ten moze dodatkowo stuzy¢ do okresla-
nia charakterystyki temperaturowej ekstensometrow, z uwzglgdnieniem w/w wspotczynnika. Na rysunku 9
pokazano charakterystyke temperaturowa zestawu tester — ekstensometr uzyskang dla jednej nastawy testera,
w przyblizeniu w potowie zakresu ekstensometru i temperaturze zmieniajacej si¢ w granicach 3.3+17.2°C.
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Rys. 8. Charakterystyka ekstensometru



Strunowy system pomiarowy do badan odksztatcen posadzki hangaru lotniczego 99

103

102 /fo—
- -,
-
101 A
-
-
3 %
-
-
% ,/
g 100 2
I‘ 2
~ -7 f2=033T + 96,4
e -
-~
-
a9 -
-
’.'
.
a8 /
P
/"'
-
[
97
2 4 6 8 i0 12 4 16 i8

Trg

Rys. 9. Charakterystyka temperaturowa zestawu tester — ekstensometr

Jest ona w przyblizeniu liniowa. Wyznaczony z niej wspotczynnik nachylenia postuzyt do korekty charak-
terystyki (rys. 8), cho¢ ze wzglgdu na dos¢ stabilne warunki termiczne nie jest ona znaczaca.

5. Urzadzenie pomiarowo-rejestrujace

Urzadzenie pomiarowo-rejestrujace pokazane jest na rysunku 10. Jego zasadniczy podzespot 1 sta-
nowi zmodernizowany miernik strunowy typu KA-7D opisany m in. w [6]. Miernik ten jest urzadzeniem
wielokrotnie stosowanym do automatycznej rejestracji przemieszczen i temperatury gruntu na obszarze
poddanych wplywom podziemnej eksploatacji gorniczej [7]. Modernizacja jego polega na zwigkszeniu
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Rys. 10. Podzespoty urzadzenia pomiarowo-rejestrujacego
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rozdzielczo$ci pomiardow i zastosowaniu pamigci wynikow o wigkszej pojemnosci, oraz dostosowania go
do zasilania napig¢ciem niestabilizowanym z baterii 4 o napigciu 4.5 V.

Dla wydtuzenia czasu pracy baterii wykonano energooszczgdny uktad zegara 3 wlaczajacy zasilanie
miernika tylko na czas pomiaru. Wspolpraca tego ostatniego z wigksza liczba przetwornikow strunowych
(do 8) umozliwia przekaznikowy multiplekser 2. Nominalne napigcie przetaczajace przekaznik wynoszace
5V dzigki dodatkowym uktadom elektronicznym moze by¢ obnizone nawet do 3 V, co jest istotne ze wzgledu
na sposob zasilania urzadzenia. Jako obudowg zaproponowano sprawdzony w réznych warunkach, (m in.
zakopywany w gruncie) niedrogi, hermetyczny pojemnik 5.

6. Wnioski

Wedhug wstgpnego harmonogramu, dostarczonego przez GTL SA, prace budowlane wschodniej ptyty
P1I (rys. 1) powinny by¢ przeprowadzone w drugiej potowie grudnia ubiegtego roku. W tym okresie miat
by¢ zamontowany opisany wyzej system pomiarowy. Okazalo sig, ze ze wzgledu na zimowa pogodg w/w
plyta zostanie wykonana w terminie pozniejszym.

Nalezy podkresli¢, ze instalacja systemu w hangarze jest inicjatywa ze strony IMG PAN, nie GTL
SA, a wyniki pomiarowe wedtug porozumienia, zostana wykorzystane do celéw naukowych. Zostang tez
udostepnione GTL SA. Autor ma nadzieje, ze ich warto$¢, jak i nowatorski sposob prowadzenia badan za-
interesuja zarzad GTL SA, co w przysztosci przyczyni si¢ do dalszej wspotpracy przy innych inwestycjach
prowadzonych na terenie Migdzynarodowego Portu Lotniczego Katowice w Pyrzowicach.

Praca zostata wykonana w roku 2010 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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System for measuring the deformations of a concrete floor in a hangar building.
Double-range extension meter

Abstract

The international airport Katowice-Pyrzowice has a hangar building which is currently being modernised and
the concrete floor is going to be partly replaced. Deformations measurements are to be taken in the newly repaired
floor section. For that purpose a special measurement system was designed, incorporating six wire extension meters
with the base of 0.5 m, two thermometers and a measuring and recording device. Extension meters, in the configu-
ration of two triangular (equilateral) rosettes, and thermometers are placed in the floor, at the points of the highest
expected deformations. These points coincide with the positions of the front and one of the side undercarriage legs
of planes to be serviced there in the future. Extension meters and thermometers will be connected to the automatic
measuring and recording device, enabling the monitoring of deformations — both slow-changing (due to hydration
shrinkage or thermal expansion) and fast-changing ones ( experienced when a plane is rolled on the floor).

Keywords: surveying, electronics, geotechnics



