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Opracowanie i konstrukcja nowych przetwornikéw
strunowych do pomiaré6w przemieszczen gruntu, odksztalcen
obiektéw budowlanych i betonu
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Streszczenie

W artykule przedstawiono prototypowa konstrukcj¢ tensometréw strunowych do pomiaréw przemieszczen
gruntu, obiektoéw budowlanych i betonu. Podczas prac projektowych zwracano szczegdlng uwage nie tylko na
spodziewane dobre parametry metrologiczne nowego przyrzadu, ale tez na prostotg jego konstrukceji, dobdr tanich
materialow i niski koszt wykonania. Przyrzad moze wspotpracowaé z opracowanymi wczesniej elektronicznymi
urzadzeniami pomiarowo-rejestrujacymi. Przeprowadzone testy dowiodly stusznosci zatozen konstrukcyjnych.

Stowa kluczowe: metrologia, elektronika, mechanika skal, budownictwo

1. Wstep

W Pracowni Odksztalcen Skat we wczesnych latach 70. opracowano i skonstruowano tensometry
TTCS-4000.3 i TTCS-2000 do dtugotrwatych pomiardw przemieszczen gruntu, zwlaszcza na terenach obje-
tych podziemna eksploatacja gérnicza [1]. Przyrzady te instalowano nie tylko w wielu miejscach na terenie
Polski, ale tez w Gruzji w gorach Kaukaz. Podczas wieloletnich okreséw pozostawania w gruncie wykazaly
wysoka niezawodno$¢ i stabilnos$¢ parametrow metrologicznych. Dowodem na to sa testy tensometréw odzy-
skanych po 14. latach nieprzerwanego uzytkowania, jak tez i zestaw tensometrow zainstalowany w sasiedztwie
Instytutu, funkcjonujacy bezawaryjnie od ponad 30 lat. Tensometry TTCS-4000.3 i TTCS-2000 sa instalowane
najcze¢sciej w uktadach rozet, w odpowiednich wykopach, ponizej strefy przemarzania gruntu.

2. Konstrukcja tensometru

Jak wspomniano we wstepie, tensometry przeznaczone do pomiardw przemieszczen gruntu moga byc
odzyskiwane po zakonczeniu obserwacji w danym miejscu i po przegladzie technicznym, usunigciu ewentu-
alnych usterek i przewzorcowaniu zastosowane w innym miejscu. Nie jest natomiast mozliwe odzyskiwanie
podobnych urzadzen zalewanych plynnym betonem po jego stwardnieniu. Z tego wzgledu tensometry stoso-
wane do pomiaru odksztatcen wewnatrz betonu jako urzadzenia ,,jednorazowe” powinny mie¢ konstrukcje jak
najprostsza i by¢ tanie w produkcji.

Dlatego, przy projektowaniu tensometru do pomiaru odksztalcen wewnatrz betonu nalezato w maksy-
malny sposob uwzgledni¢ dostgpne na rynku tanie, cho¢ wykonane z wystarczajaca precyzja potfabrykaty oraz
konieczno$¢ minimalizacji pracochtonnosci wykonania przyrzadéw i uzycia w tym celu nieskomplikowanych
narzedzi i obrabiarek.

Do wykonania tensometréw wybrano nastgpujace zasadnicze potfabrykaty:

— rury aluminiowe o §rednicy zewnetrznej 12 1 10 mm i $ciance Imm (rys. 1),
— ptaskowniki mosigzne 7x2.5mm (rys. 1),
— wkrety metryczne M5 1 M3,
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ocynkowane prety gwintowane M5 (rys. 1),
— struny do gitary elektrycznej @ 0.406 mm,
drut sprezynowy @ 1.5 mm,

drut miedziany, nawojowy,

— male magnesy trwate,

blaszki ze stali transformatorowej,
dwuzylowy kabel teletechniczny

oraz popularne kleje i silikon.

Rys. 1. Niektore polfabrykaty do wykonania tensometréw

Zaprojektowano i wykonano réwniez szablony do wiercen i proste przyrzady do montazu tensome-
trow (rys. 2). W ten sposob jedynymi koniecznymi obrabiarkami staty si¢ wiertarka stotowa i elektryczna
pita tarczowa.

Rys. 2. Przyrzady do montazu tensometrow: szablony do wiercen, szpulka do nawijania cewek

Rysunek 3 przedstawia tensometr przeznaczony do pomiarow odksztatcen betonu. Odcinek rurki @12
stanowi korpus tensometru (1), w ktorego jeden koniec wmontowany jest przy pomocy szpilki M5 (6) zacisk (3)
struny pomiarowej (5). Drugi zacisk (4) jest wmontowany w odcinek rurki @10 (2) przy pomocy identycznej
szpilki M5 (7). Odlegtos¢ szpilek (6 1 7) wynosi 200 mm i taka jest baza pomiarowa tensometru. Zamoco-
wania struny (3 1 4) wykonane sa z ptaskownika mosigznego i sktadaja si¢ z dwoch podobnych potowek
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Rys. 3. Konstrukcja tensometru strunowego do betonu

skreconych wkretami M3. Struna do gitary elektrycznej ‘G’ (5), o dtugosci czynnej 130 mm, jest stale na-
pigta i sposob jej zamocowania jest ze wzgledu na mozliwos$¢ czasowego plynigcia wynikow pomiarowych
bardzo istotny. Wydaje sig, ze wykonanie zaciskow ze sprezystego mosiadzu jest dobrym rozwiazaniem.
Stalowa, hartowana struna pod wptywem docisku wgniata si¢ w mosiadz, sama nie doznajac wigkszych
odksztatcen trwalych. Przez zalanie przestrzeni migedzy zaciskami i rurkami klejem epoksydowym otrzymuje
si¢ dodatkowe usztywnienie potaczenia i skasowanie luzow.

Zastosowane rurki aluminiowe pokryte sa zewngtrznie bardzo twarda i gtadka warstwa tlenku glinu.
Warstwa ta dobrze wspolpracuje ciernie z innymi materiatami. Ze wzgledu tez i na niewielki luz (okoto
50 um) rurka (2) ma mozliwos$¢ przesuwania si¢ swobodnego wewnatrz rurki (1). Oczywiscie korzystne jest
smarowanie odpowiednim smarem (np. grafitowym) wspolpracujacych powierzchni.

Pobudzanie struny pomiarowej i zamiana jej drgan na napigciowy przemienny sygnat elektryczny
realizowane jest za pomoca elektromagnesu. Jego uzwojenie stanowia dwie jednakowe cewki drutu DNE
0.15 mm (8) nawinigte na rdzeniach — wkretach metrycznych M5 (9). Cewki sa bezkarkasowe, nawijane przy
uzyciu specjalnej rozbieralnej szpulki, zalewane zywica epoksydowa. Wkrety (9) z nawinigtymi cewkami
sa wkrecane ‘na klej” w otwory nagwintowane w korpus tensometru (1). Potaczenie gwintowe umozliwia
doktadne ustalenie szczeliny (0.8-1 mm) migdzy rdzeniem-wkrgtem (9) a struna (5). Magnesy stale w formie
krazkow (10) utrzymuja stata sktadowa pola magnetycznego elektromagnesu. Obwod magnetyczny domyka
zwora (11) z blachy transformatorowe;.

Drgajaca w polu magnetycznym elektromagnesu struna indukuje w uzwojeniu (8) sygnat elektryczny,
ale tez i w aluminiowym korpusie (1) prady wirowe ostabiajace znacznie sygnat. Dlatego korpus pomigdzy
otworami gwintowanymi dla wkretow (9) jest przecigty, a powstata szczelina jest wypetiana klejem.

Struna pomiarowa tensometru przeznaczonego do zabetonowania musi by¢ wstgpnie napigta. Ze
wzgledu na poczatkowy skurcz betonu podczas jego wiazania napigcie to powinno by¢ znaczne — w poblizu
gornej granicy zakresu pracy struny. Z dotychczasowych doswiadczen wynika, ze najbardziej prawidlowa
pracg tensometru uzyskuje sig, gdy odksztalcenie struny pomiarowe;j jest w granicach 1-2%o. Naciag struny
zapewnia sprezyna spiralna (12) opierajaca si¢ o szpilke (7) i jarzmo (13) wykonane z paska blachy. Takie
rozwiazanie umozliwia zmiang naciagu struny po zmontowaniu kompletnego tensometru.

Aby tensometr prawidlowo reagowat na odksztalcenia betonu powinien by¢ zwiazany z jego masa
tylko poprzez szpilki (6 i 7). Dlatego jego korpus, elektromagnes i spr¢zyna powinny by¢ pokryte elastycz-
nym materialem. Dobrym rozwiazaniem jest uzycie tasm z gabki lub silikonu budowlanego.
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Rys. 4. Tensometr do betonu z czgsciowo zdemontowanym elektromagnesem

3. Charakterystyki tensometru

Przed zastosowaniem tensometru w praktyce nalezy zbadac¢ jego charakterystyke i wyznaczy¢ zalez-
no$¢ zmian jego sygnatu wyjsciowego, czyli czgstotliwosci drgan struny pomiarowej od sygnatu wejscio-
wego, jakim w tym przypadku jest odksztalcenie. Konieczne jest tez zbadanie jego wrazliwosci na zmiany
temperatury.

Do zbadania charakterystyki konieczne jest urzadzenie zadajace odksztatcenie i przyrzad pomiarowy
o klasie wyzszej niz spodziewana klasa tensometru. Odksztatcenie mozna zadawac poprzez state zamocowanie
szpilki (6) i przemieszczanie wzgledem tego zamocowania szpilki (7). Biorac pod uwage dtugos$¢ czynna
struny, zakres jej naciagu oraz zaniedbujac odksztatcenia zaciskow otrzymujemy zakres tego przemieszczenia
zaledwie 0.13 mm. O ile zadawanie takiego przemieszczenia przy uzyciu elastycznych przektadek nie jest
trudne, to pomiar z odpowiednia doktadnos$cia i rozdzielczoscia jest ktopotliwy.

Najlepszymi z dostgpnych w Instytucie urzadzeniami do pomiaru przemieszczen sa 2 ekstensometry
typu 2620-603 bedacymi elementami wyposazenia maszyny wytrzymatosciowej Instron 8500. Ich zakres
pomiarowy wynosi 2 mm, moga by¢ podlaczane do urzadzenia usredniajacego wynik pomiaru. Zastoso-
wanie tych ekstensometrow do zbadania charakterystyki tensometru przedstawia rysunek 5. Do zadawania
przemieszczenia zostata uzyta sama maszyna wytrzymatosciowa.

Znajac jednak parametry struny pomiarowej mozna tez na podstawie zmian czgstotliwos$ci jej drgan
swobodnych wyznaczy¢ jej odksztalcenie, a co za tym idzie, odksztalcenie tensometru. Zwiazek migdzy
odksztatceniem struny Al// a jej czgstotliwoscia drgan wlasnych f[Hz] przedstawia ponizszy wzor [3]:

r- L [FH
y [
gdzie:
[ — dlugos$¢ struny [m],
y — gesto$¢ materiatu struny [kg/m’],
E — modut Younga [Pa].

Dhugo$é czynna struny wynosi 130 mm, gestos¢ jej materiatu 7860 kg/m* a modut Younga — zapewne
okoto 220 GPa. Zastosowany do eksperymentu miernik strunowy — rejestrator zapisuje wynik pomiaru okresu
drgan struny pomiarowej T jako liczbe bedaca wielokrotnoscia 40 ns [2]. Biorac pod uwage powyzsze parametry
wzo6r na odksztalcenie tensometru mozna zapisac jako:

A/l = 974x10%/T?

Rysunek 6 przedstawia wyliczone wedlug ostatniego wzoru odksztatcenie jako funkcje odksztalcenia
zmierzonego przez ekstensometry. Wida¢, ze wskazania tensometru sa zawyzone. Powodem tego bledu moze
by¢ inny niz zatozono modul Younga materialu struny, zbyt mato sztywny uklad z rys. 5, a tez i fakt, ze eks-
tensometry pracujg tylko w zakresie 6.5 % swojego petnego zakresu.
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Rys. 5. Uktad do badania charakterystyki Rys. 6. Charakterystyka tensometru
tensometru

Tensometr strunowy zbudowany z materialow o réznym wspotczynniku rozszerzalnosci cieplnej
(stal stopowa, mosiadz) z pewnos$cia moze wykazywaé wrazliwos¢ wskazan na temperature. Aby zbadaé
charakterystyke temperaturowa tensometru zbudowano uktad przedstawiony na rysunku 6.

Wspdtezynnik rozszerzalnosci cieplnej miedzi wynosi 16.2x107%/K, a mosiadzu — 18x107%/K. Stad
sumaryczny wspdlczynnik rozszerzalnosci cieplnej catego wspornika zlozonego z miedzianej rurki i mo-
sigznego katownika wynosi 16.4x107%/K. Dla zbadania charakterystyki temperaturowej tensometru uktad
jak na rys. 7 umieszczano w roznych temperaturach.

wspornik — miedziana rurka

badany tensometr A~ .

mosiezny katownik

Rys. 7. Uktad do wyznaczania charakterystyki temperaturowej tensometru

Rysunek 8 przedstawia wynik eksperymentu. Wynika z niego, ze wptyw temperatury na wskazania
tensometru jest znaczny. Stad wniosek, ze stal o nieznanym sktadzie uzyta do produkcji struny ma znaczny
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej przekraczajacy w/w wspotczynnik dla miedzi.

Jak wspomniano w rozdziale 2 bardzo istotnym czynnikiem decydujacym o jakos$ci przetwornika
strunowego jest prawidlowe zamocowanie koncéw struny pomiarowej uniemozliwiajace czasowe plynig-
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cie wynikéw pomiarowych. W celu zbadania ewentualnego ptynigcia wskazan tensometru zamocowano go
w uktadzie podobnym jak na rys. 7 — zamiast miedzianych wspornikow zastosowano gruboscienng zeliwna
rure. Przez okres 8 miesigcy zaobserwowano niewielkie fluktuacje pomiaru okresu drgan struny (maks. 4-5x40
ns) nie wykazujace jakichkolwiek tendencji.
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Rys. 8. Charakterystyka temperaturowa tensometru

4. Zastosowanie tensometru do badania skurczu betonu

Tensometr skonstruowany wedtug powyzszego opisu zostat uzyty do badania skurczu betonowe;j belki
o wymiarach 60x15x15 cm (rys. 9). W czasie wlewania do formy betonu, w jego masie doktadnie posrodku
zostal umieszczony tensometr jak na rysunku 10.

tensometr

Rys. 9. Betonowa belka z zalanym tensometrem Rys. 10. Uktad tensometru w belce

Rysunek 11 przedstawia wynik badania. Zastosowano beton szybkowiazacy — od 6 godziny testu
wyniki nalezy uzna¢ za poprawne. Widoczny jest poczatkowy niewielki skurcz niemal do momentu roz-
formowania belki. Nastgpujace po tym pecznienie zostato nagle przyspieszone przez rozformowanie belki.
Forma do wykonywania belek to masywne stalowe korytko, nie pozwalajace na zbytnie pgcznienie betonu
w jego poczatkowej fazie wigzania. Po okoto 20 godzinach od zalania formy nastepuje poczatkowo szybki,
potem coraz wolniejszy skurcz betonu.
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Pomiar skurczu betonu (belka 60x15x15 cm)
z zatopionym tensometrem strunowym

| po 14 godzinach
-0.06 f i

Rys. 11. Pomiar skurczu betonu w czasie jego wiazania

5. Tensometry do pomiaru odksztalceri obiekté6w budowlanych i gruntu

Tensometry do pomiaru odksztatcen obiektow budowlanych i gruntu zostaty zbudowane na podstawie
projektu tensometru do betonu. Niewiele tez r6znia si¢ od niego konstrukcyjnie. Rysunek 12 przedstawia
tensometr do pomiaru odksztalcen obiektow budowlanych.

Rys. 12. Tensometr do pomiaru odksztalcen obiektow budowlanych

Ré7ni sig¢ on od tensometru do betonu jedynie wydtuzonymi poza korpus zaciskami struny, zastoso-
waniem jednostronnych szpilek oraz innym usytuowaniem elektromagnesu (jest obrocony wzgledem osi
korpusu o0 90°). Przewiduje sig montaz tensometru na powierzchni obiektéw budowlanych przez nawiercanie
W niej otwor6w i mocowanie w nich szpilek.

Podobna budowe ma tensometr do pomiaru przemieszczen gruntu, a raczej jego czynna, pomiarowa
czes¢ (rys. 13). Pracujaca na $ciskanie sprezyna do wstepnego napinania struny zostata zastapiona sprezyna
pracujaca na rozciaganie, polaczona szeregowo ze strung pomiarowa. W ten sposob, w zaleznos$ci od statej
sprezyny mozliwe jest zwigkszanie zakresu pomiarowego tensometru nawet do kilku centymetrow. Przewiduje
si¢ mocowanie nieprzesuwnego konca zacisku struny do jednej z kotwi umieszczonej w gruncie, i taczenie
drugiej kotwi z wolnym koncem sprezyny poprzez ciggno. Tensometr ten moze tez znalez¢ zastosowanie
wszedzie tam, gdzie wymagany jest pomiar przemieszczen w zakresie kilku centymetrow.
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Rys. 13 Tensometr do pomiaru przemieszczen gruntu

Do zbadania charakterystyki tensometru uzyto maszyny wytrzymatosciowej Instron 8500. Jej sterowany
elektronicznie sitownik hydrauliczny moze zadawa¢ m in. przemieszczenie zgodnie z wezesniej ustalonym
programem. Sterowanie jest realizowane w p¢tli sprzg¢zenia zwrotnego z wykorzystaniem bardzo doktadne-
go (nieliniowo$¢, histereza, ptynigcie wskazan ponizej 0.02%) indukcyjnego przetwornika przemieszczen.
Rysunek 14 przedstawia zlinearyzowana charakterystyke tensometru. Wykres obrazuje ponad 2200 wyniki
pomiarowe i dwa petne cykle ,,do gory i na dot”. Nieliniowo$¢ 1 histereza wskazan nie przekracza 1%
a powtarzalnos¢ — lepsza niz 0.2%.
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Rys. 14. Zlinearyzowana charakterystyka tensometru do pomiaroéw przemieszczen gruntu

6. Wnioski

Przedstawione powyzej przyrzady pomiarowe i ich wtasciwos$ci to wynik wielokrotnych prob réznych
konstrukcji z wykorzystaniem réoznych materiatdw. Zawsze starano si¢ o to, aby koszt wykonania tensometru
byt jak najnizszy nie rezygnujac oczywiscie z jego dobrych parametréw metrologicznych. Ostateczna obecnie
konstrukcja jest prosta, tatwa w wykonaniu i tania ze wzgledu na zastosowane popularne i tatwo dostepne
w handlu materiaty. Parametry metrologiczne tensometréw sa do typowych zastosowan w zupetnosci zado-
walajace. Zatem wydaje sig, ze opisane wyzej przyrzady moga znalez¢ szerokie zastosowanie.
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Prototypical construction of vibrating-wire transducers

Abstract

This article presents a prototypical construction of vibrating-wire transducers for measuring displacements
of soil, building constructions and concrete. In elaborating the design, special attention was paid not only to the
expected good metrological parameters of the new device but also to the simplicity of its construction, the use of
cheap materials and the low cost of production. It can collaborate with the formerly designed electronic measuring-
recording devices. The conducted tests have proved the correctness of the construction foredesign.
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