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Pomiary odksztalcen posadzki hangaru — nowa metoda
interpretacji wynikow

AbpaM KANCIRUK

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN; ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

W lutym 2011 roku w hangarze lotniczym zainstalowano aparatur¢ do obserwacji deformacji jego ptyty po-
sadzkowej. W latach 2011-2016 w hangarze tym serwisowano wytacznie samoloty jednego typu, ktore wprowadzano
do niego w $cisle okreslony sposob. Poczawszy od wrzeénia 2017 roku hangar shuzy tez samolotom wigkszym, ktore
poprzez swe podwozie wywoluja nacisk i odksztatcanie si¢ ptyty posadzkowej w sposdb odmienny niz standardowy.
Aby odksztalcenia te wyodrebnié, konieczne stalo si¢ zastapienie automatycznego sposobu ich wyznaczania sposobem
potautomatycznym, ktory uwzglednia wszystkie istotne przypadki odksztalcen plyty. Dodatkowo uwzglgdnia on
tez niemozno$¢ uzyskania wynikoéw pomiarowych z jednego z tensometréw, uszkodzonych podczas prac moderni-
zacyjnych hangaru w 2016 roku. Zgodnie z tym sposobem przeliczono ponownie wszystkie uzyskane od poczatku
2017 roku wyniki pomiarowe, przez co wykryto kilka niestandardowych przypadkow hangarowania samolotow.

Stowa kluczowe: metrologia, nawierzchnie lotniskowe

1. Wstep

W pierwszej potowie 2011 roku przeprowadzono prace modernizacyjno-adaptacyjne hangaru znaj-
dujacego sig na terenie jednego z migdzynarodowych lotnisk w Polsce. Lotnisko to, niegdy$ wojskowe
zostato zaadoptowane do celow cywilnych. Wspomniany hangar, zbudowany pod koniec lat 40-tych XX
wieku do obstugi lekkich samolotow mys$liwskich o masie nieprzekraczajacej 9000 kg, zostat dostosowany
do serwisowania samolotow pasazerskich typu Airbus A320 o masie ok. 43000 kg [Zrédlo internetowe 1],
bez paliwa i fadunku. Dlatego zasadniczym elementem wspomnianych prac byta przebudowa posadzki
hangaru, w celu zwigkszenia jej no$nosci.

Obecnie hangar moze stuzy¢ do serwisowania 2 samolotow jednoczesnie. Rysunek 1 przedstawia plan
wschodniej czgséci hangaru, cze¢$¢ zachodnia jest jej lustrzanym odbiciem. Zasadnicza czgscia posadzki jest
ptyta gtowna o grubosci 30 cm, wykonana ze zbrojonego betonu, przenoszaca cigzar samolotu na podbu-
dowe. W plycie tej, w trakcie jej budowy zainstalowano 3 rozety tensometryczne w miejscach z zatozenia
szczego6lnie narazonych na naprezenia eksploatacyjne, a wigc w miejscach nacisku kot goleni serwisowanego
samolotu. Kazda rozeta ztozona jest z 3 tensometréw strunowych i jest umieszczona ptasko w dolnej czesci
plyty, okoto 5 cm ponad jej dolna powierzchnia, przylegajaca do podbudowy.

Po przebudowaniu posadzki zamontowano nowa brame hangaru. Jej konstrukcja i wymiary nie pozwa-
laja na wtaczanie samolotow na zatozona wczesniej pozycje, ze wzgledu na niebezpieczenstwo uszkodzenia
statecznika pionowego samolotu, ktory (ze wzgledu na zbyt niski dach) wraz z calym usterzeniem musi
wystawac na zewnatrz hangaru (Rys. 1). Rysunek 2 przedstawia plan ptyty gtéwnej wraz z zainstalowanymi
rozetami tensometrycznymi i naniesionymi rzutami kot samolotu. Poszczegodlne tensometry rozet N (noso-
wej), L (lewej) i P (prawej) oznaczone sa ze wzgledoéw praktycznych kolorami, zarbwno w rzeczywistosci
jak i na wszystkich rysunkach i dla przejrzystosci rysunku znacznie powigkszone. Ich faktyczne rozmiary
i potozenie reprezentuja mate wewngtrzne trojkaty. Wskutek zabudowy bramy samoloty wprowadzane sa
nieco plycej — kota goleni nosowej 2.1 m przed rozeta N (Rys. 2), a kota goleni glownych — 3.15 m przed
rozetami L i P. Odleglos¢ kot goleni nosowej i goleni gldwnych ustalono na podstawie doktadnych rysun-
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kéw umieszczonych w [zrodto internetowe 1], w roku 2011 tak doktadne rysunki nie byly dostepne, stad
powyzsza rozbieznos¢. Kota goleni gtdéwnych przenosza co najmniej 80% cigzaru samolotu, zatem ptyta
w miejscu ich nacisku jest szczegdlnie narazona na odksztalcenia. Ze wzgledu na dystans 3.15 m migdzy
miejscem nacisku kot a rozetami, mierzone przez nie odksztatcenia sa znacznie mniejsze i sa odwrotnego
znaku — zamiast rozciagania wystgpuje Sciskanie. Nalezy tez zwrdci¢ uwage na niezbyt fortunny podziat
plyty gtownej na 3 ptyty sktadowe (Rys. 2) z ktoérych kazda jest o szerokosci 6 m. Ptyty sktadowe rozdzie-
lone sg szczelinami dylatacyjnymi wypetionymi elastycznym tworzywem. Rozstaw kot goleni glownych
wynoszacy 7.5 m sprawia zatem, ze kola te tocza si¢ bardzo blisko (0.3 i 1.2 m) krawedzi zewngtrznych
plyt sktadowych, dodatkowo narazajac je na odksztatcenia.
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Rys. 1. Plan posadzki wschodniej czg$ci hangaru wraz z naniesiona Rys. 2. Rozmieszczenie rozet tensometrycznych
sylwetka samolotu typu Airbus A320 wzgledem kot goleni samolotu. ‘Z#” — tensometry
‘Zolte’, 'z’ — ‘zielone’, ‘n’ — ‘niebieskie’

W czerwcu 2011 roku w hangarze zainstalowano 2 mierniki-rejestratory (oznaczone na rysunku 1
jako ‘rej.’ 1 od tego czasu prowadzone sa w sposOb automatyczny pomiary wskazan tensometréw wszystkich
rozet, jak rowniez temperatur w miejscach gdzie sa one posadowione. Serwisowanie w hangarze samolotow
niemal wyltacznie tego samego typu i wprowadzanie ich do niego wedtug statej procedury sprawialo, ze
odksztatcenia ptyty gtownej dla kazdego przypadku byty bardzo podobne (Rys. 3-6). Procedura ta wymaga
ustawienia samolotu tak, aby kota goleni nosowej znajdowaly si¢ w §cisle okreslonym miejscu. Nie dotyczy
to kot goleni gtownych, samolot moze by¢ ustawiany nieco sko$nie wzgledem osi ptyty glowne;.

Ze wzgledu na wspomniane podobienstwo, do wyodrebnienia odksztatcen eksploatacyjnych plyty
glownej z odksztatcen catkowitych, na ktore sktadaja si¢ tez odksztatcenia termiczne i spowodowane sta-
rzeniem si¢ betonu, opracowano specjalny program. Wyznacza on automatycznie m in. momenty wjazdu
i wyjazdu samolotu na podstawie skokowych zmian czasowych odksztalcen tensometru ‘zéftego’ rozety L
i tensometru ‘zielonego’ rozety P (Rys. 2). Tensometry te, jako potozone rownolegle do osi ptyty reaguja
najsilniej na ruch samolotéw. Metodyka ta jest zilustrowana na rysunku 7. Zmiany odksztatcen dla obydwu
tensometréw sa bardzo wyrazne i zgodne, ich detekcja na poziomie +4 pm/m (linia przerywana) okresla
bezblednie momenty wjazdu/wyjazdu samolotu.

Z czasem jednak nastgpowata powolna stabilizacja plyty posadzkowej i jej podbudowy, ktorej skutkiem
jest wyraznie widoczny na rysunkach 4 do 6 spadek wartosci odksztatcen gtownych ptyty i niewielka zmia-
na ich kierunkéw w miejscu instalacji rozet. Rowniez skokowe zmiany odksztalcen spowodowane ruchem
samolotéw zmniejszyly sig (Rys. 8), przez co konieczne byto zmniejszenie poziomu detekcji zmian i zwia-
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Rys. 3. Odksztalcenia gtowne dla przypadku serwisowania Rys. 4. Odksztalcenia gtowne dla przypadku serwisowania
samolotu 01.01.2012. *Z¢’ — tensometry ‘zZofte’, ‘z’ — ‘zielone’, samolotu 14.01.2016. ‘z¢’ — tensometry ‘zZofte’, ‘z’ — ‘zielone’,
‘n’ — ‘niebieskie’. Liczby oznaczaja odksztatcenia ‘n’ — ‘niebieskie’. Liczby oznaczaja odksztalcenia
sciskajace w [um/m] sciskajace w [um/m]
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Rys. 5. Odksztatcenia gtowne dla wszystkich przypadkoéw Rys. 6. Odks'ztaicer?ia glowne dla wszystkich przypadkow
serwisowania samolotu w listopadzie 2011 roku serwisowania samolotu w lutym 2016 roku

zane z tym ryzyko blednej kwalifikacji przyczyn tych zmian. Dodatkowo w czasie prac modernizacyjnych
hangaru prowadzonych przy koncu marcu 2016 roku zostat zerwany kabel taczacy rozete L z rejestratorem
(Rys. 2). Niezwloczna naprawa przywrdcita potaczenie tensometroéw ‘zielonego’ 1 ‘niebieskiego’, tensometr
‘Zofty’ zostat niestety do dalszych pomiarow utracony.

Utrata tensometru ‘Zoftego’ rozety L jest szczegolnie istotna dla detekcji momentéw wjazdu/wyjaz-
du samolotéw. Wyniki pomiaréw uzyskanych za pomoca tego tensometru byly potwierdzeniem wynikow
z tensometru ‘zielonego’ rozety prawej i vice versa. W zwiazku z tym koniecznym stato si¢ wypracowanie
innej metody wyznaczania momentow wjazdu/wyjazdu samolotow w oparciu o wskazania wszystkich
czynnych tensometrow.
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Rys. 8. Skokowe zmiany czasowe odksztatcen jw. Okres rejestracji 7.12.15-12.01.16. Strzatki wskazuja zbyt niskie zmiany
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Rys. 7. Skokowe zmiany czasowe odksztatcen tensometru ‘Zoftego’ rozety L i tensometru ‘zielonego’ rozety R.
Zwrot dodatni oznacza wjazd, ujemny — wyjazd samolotu. Okres rejestracji 15.12.11-20.01.12
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odksztatcen mierzonych przez tensometr ‘zielony’ dla prawidlowej detekcji momentu wyjazdu samolotow

2. Ocena stanu plyty posadzkowej na podstawie wskazan
niepelnego zestawu tensometrow

Jak

wspomniano we wstgpie, na skutek prac modernizacyjnych hangaru prowadzonych przy koncu

marca 2016 roku utracono potaczenie pomigdzy tensometrem ‘zoitym’ rozety lewej i rejestratorem (Rys. 9).
Od tej pory dalsza kontrola stanu ptyty posadzkowej w rejonie nacisku kot goleni lewej jest mozliwa na
podstawie wskazan tylko 2 tensometrow, ‘zielonego’ i ‘niebieskiego’.
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Rys. 9. Funkcjonujacy obecnie poprawnie zestaw tensometrow zainstalowanych w rejonie nacisku kot goleni glownych.
‘Zt’ — tensometry ‘zZolte >, ‘n’ — ‘niebieskie’. Regulaminowe polozenie ww. kot

LR}

, ‘2’ — ‘zielone’, ‘n

Ze wzgledu na przyblizong symetri¢ sposobu obciazania plyty, odksztalcenia mierzone przez odpo-
wiadajace sobie tensometry rozety lewej i prawej sa tez zblizone. Wykorzystujac ten fakt, zaproponowano
nastgpujacy sposob interpretacji graficznej odksztalcen mierzonych przez tensometry (Rys. 10).
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Rys. 10. Porownanie odksztatcen mierzonych przez odpowiadajace sobie tensometry rozety lewej i prawe;.
Kwiecien 2016

Rysunek ten umozliwia wizualne porownanie odksztatcenn mierzonych przez odpowiadajace sobie
tensometry rozet lewej i prawej. Jak widac¢, odksztatcenia mierzone przez 2 funkcjonujace tensometry rozety
lewej sa porownywalne z odksztatlceniami mierzonymi przez odpowiadajace im tensometry rozety prawej,
a czgsto ich warto$ci sa nieco mniejsze. Zatem ptyta posadzkowa w rejonie nacisku goleni lewej zachowuje
si¢ podobnie jak w rejonie nacisku goleni prawej, gdzie kontrola odksztatcen jest petna.

3. Pierwsze nietypowe przypadki zarejestrowanych
odksztalcen plyty posadzki

Regulaminowe wtaczanie samolotow do hangaru tak, ze kota ich goleni gtownych nie osiagaja
miejsca gdzie sa zainstalowane rozety (Rys. 2) nie jest oczywiscie korzystne dla oceny odksztatcen ptyty
w miejscach szczeg6lnie narazonych na naprezenia eksploatacyjne. Jednakze zdarzaly si¢ przypadki niere-
gulaminowego wprowadzania samolotu do hangaru, ktorych skutkiem bylo zwigkszenie obciagzenia ptyty
w miejscu zainstalowanych rozet.



376 Adam Kanciruk

Pierwszy taki przypadek mial miejsce 17 pazdziernika 2013 roku. Z pomiarow zarejestrowanych przez
rozety L 1 P wynika, ze samolot na krotko zostat wtoczony do hangaru glebiej niz normalnie, po czym zostat
wycofany do regulaminowego potozenia. Zmierzone odksztatcenia gtowne byly typu rozciagajacego, a ich
wartosci co do modutu kilkakrotnie wigksze (z lewej 2.85 razy, z prawej 4.61) niz nastgpujace po nich, co
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Rys. 11. Przypadek nieregulaminowego wjazdu samolotu Rys. 12. Przypadek nieregulaminowego wjazdu samolotu
do hangaru. Wartos$ci odksztatcen glownych, rozeta lewa do hangaru. Warto$ci odksztalcen glownych, rozeta prawa
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Rys. 13. Odksztatcenia glowne ptyty posadzkowej oraz przypuszczalne potozenie kot goleni glownych samolotu
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dla przypadku wjazdu samolotu do hangaru w dniu 17.10.2013. ‘¢’ — tensometry ‘Zofte’, ‘z’ — ‘zielone’, ‘n’ — ‘niebieskie’.
Liczby oznaczaja odksztalcenia rozciagajace w [um/m]|

obrazuja rysunki 11 i 12. Kierunki tych odksztatcen byty niemal réwnolegte do osi ptyty (i samolotu) jak
pokazuje rysunek 13.

Opisany przypadek byl tylko incydentem, z pewnoscia niezamierzonym. Natomiast 11 wrze$nia
2017 roku pomiary wykazaty podobne odksztatcenia utrzymujace si¢ przez 29 godzin (Rys. 14). Swiadczy
to o tym, Ze nieregulaminowa pozycja samolotu byla celowa. Zdarzenie to zbieglo si¢ w czasie z przyjeciem
przez najemcg hangaru do swej floty pierwszych samolotéw typu Airbus A321, ktore sa przedtuzona wersja
samolotu typu A 320 [zrédto internetowe 1]. W samolocie tego typu odleglos¢ pomigdzy jego usterzeniem
a kotami goleni gtéwnych jest wigksza o niemal doktadnie 3 m niz w A320. Zatem po wtoczeniu samolotu do
hangaru jego kota maja duza szansg znalez¢ si¢ doktadnie w miejscu instalacji rozet bez ryzyka kolizji uste-
rzenia z brama czyli tak, jak w czasie instalacji rozet tensometrycznych zaktadano (Rys. 2). W zwiazku z tym
pomiary przeprowadzane w takich przypadkach sa szczego6lnie istotne dla wyznaczenia odksztatcen plyty, a co
za tym idzie oceny jej stanu, gdyz dotycza miejsc poddanym maksymalnym napr¢zeniom eksploatacyjnym.
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Rys. 14. Odksztalcenia glowne ptyty posadzkowej w rejonie zainstalowanej rozety prawej i odksztalcenia zmierzone
przez tensometry ‘zielony’ i ‘niebieski’ rozety lewej. Przypuszczalne potozenie kot goleni glownych samolotu.
Liczba oznacza odksztalcenie rozciagajace w [pum/m]

4. Nowa metoda wyznaczania odksztalcen eksploatacyjnych
plyty posadzkowej hangaru

Konieczno$¢ uwzglednienia skokowych zmian odksztatcen mierzonych przez wszystkie czynne tenso-
metry rozet L i P (Rys. 9) jest podyktowana utrata jednego z tensometrow, nieregularno$cia obciazania ptyty
posadzkowej przez serwisowanie samolotow innego typu niz A320, jak tez i relatywnym zmniejszeniem
si¢ tych odksztalcen w zwiazku z czasowym ustabilizowaniem si¢ ptyty i jej podbudowy. Opracowanie
niezawodnego algorytmu do tego celu jest z pewnos$cia bardzo pracochtonne, dlatego zdecydowano si¢ na
wykorzystanie dotychczas uzywanych programow, napisanych specjalnie do tego celu w jezyku ‘Pascal
for Windows’. Programy te zmodyfikowano w niewielkim stopniu, tak aby uwzglednialy dodatkowa tabele
momentow wjazdu/wyjazdu samolotow z hangaru. Tabela ta sporzadzana jest w sposob manualny, z wyko-
rzystaniem aplikacji Microsoft Excel.

Podstawa do wyznaczenia tabeli momentow wjazdu/wyjazdu samolotow jest wykres zmian odksztatcen
zmierzonych przez tensometr ‘zielony’ rozety prawej (Rys. 15).
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Rys. 15. Wykres zmian odksztalcen zmierzonych przez tensometr ‘zielony’ rozety prawej. Wrzesien 2017

Na wykresie tym wida¢, ze wjazd samolotu manifestuje si¢ ‘impulsem’ dodatnim, a wyjazd
ujemnym, z wyjatkiem przypadku jaki miat miejsce 11 i 12 wrzesnia 2017, — ‘impulsy’ maja wigksza
warto$¢ szczytowa i sa spolaryzowane przeciwnie. Jest to przypadek domniemanego serwisowania
samolotu typu Airbus A321 (Rys. 14). Aby program przeliczajacy og6t odksztalcen ptyty wyznaczyt
z nich odksztalcenia eksploatacyjne, nalezy te ‘impulsy’ ujednolicié¢, uwzgledniajac pojawiajace sig
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Rys. 16. Cz¢sciowo ujednolicone ‘impulsy’ wykresu zmian odksztalcen zmierzonych przez tensometr ‘zielony’ rozety prawe;j

w tych samych chwilach ‘impulsy’ na wykresach dotyczacych pozostatych tensometrow. Do tego celu
wygodnie jest uzy¢ wspomnianej aplikacji, za pomoca ktorej mozliwe jest ‘przeciagniecie’ na wykresie
jak na rysunku 15 warto$ci szczytowych ‘impulséw’ do wartosci jakie moga by¢ wystarczajace do jed-
noznacznego okreslenia przez program komputerowy momentu wjazdu/wyjazdu samolotu. Procedura
ta jest wyjasniona na rysunku 16.

Warto$ci szczytowe pierwszych 7 ‘impulséw dodatnich’ zostaty zwigkszone do wartosci ponad
10 um/m, podobnie pierwsze 7 ‘impulsoéw ujemnych’ maja teraz wartosci szczytowe mniejsze niz—10 pm/m.
I jedne i drugie jednoznacznie wskazuja na momenty wjazdu/wyjazdu samolotéw. Ujemny ‘impuls’ §wiad-
czacy o domniemanym wjezdzie samolotu typu A321 zostal tez ‘przeciagnicty’ ale tym razem ze zmiang
polaryzacji. To samo oczywiscie nalezy uczyni¢ z impulsem ‘wyjazd A321?°. ‘Przeciaganie’ to zachowuje
wspotrzedne czasowe ‘impulséw’, czas wjazdu/wyjazdu samolotu nie jest zatem naruszany. Nalezy zauwazy¢,
ze niektore ‘impulsy’ jak na rysunku 15 nie sa uznawane jako $swiadczace o wjezdzie/wyjezdzie samolotu.
Zwykle nie maja one jednoznacznego potwierdzenia na wykresach dotyczacych innych tensometrow. Moga
one $wiadczy¢ tylko o zmianie nacisku na golen wskutek prac serwisowych, np. ‘impulsy’ pomigdzy wjaz-
dem i wyjazdem A321 (Rys. 15), albo ruchem samochodowym i przemieszczaniem tadunkéw w hangarze.

Na podstawie towarzyszacego wykresowi jak na rysunku 16 zmodyfikowanego arkusza kalkulacyjnego
sporzadzany jest plik tekstowy ‘wzor.txt’ dla wspomnianego zmodyfikowanego programu do wyznaczania
odksztatcen eksploatacyjnych plyty posadzkowej hangaru.

5. Inne nietypowe przypadki zarejestrowanych odksztalcen
plyty posadzki

Dzigki zmodyfikowanej metodzie wyznaczania odksztalcen eksploatacyjnych plyty posadzkowe;j
hangaru wykryto kilka dalszych przypadkéw nietypowych odksztatcen plyty posadzki wywotanych nie-
standardowym jej obciazeniem. Ponizej przedstawione zostang tylko niektore z nich.

Rysunek 17 przedstawia wykres wartosci odksztatcen gtdwnych dla kazdego przypadku wprowadza-
nia samolotu do hangaru od poczatku funkcjonowania systemu pomiarowego. Dotyczy on rozety prawej,
podobny wykres sporzadzono tez dla rozety lewej, ale z powodu wspomnianego uszkodzenia konczy si¢ on
22 marca 2016 roku. Na wykresie zaznaczono oprocz przypadkow przedstawionych w rozdziale 3, przypadki
nietypowych odksztatcen, o warto$ciach maksymalnych powyzej 5 um/m. Przypadki te mialy miejsce w roku
biezacym, podczas hangarowania samolotéw 3 lutego, 5 marca, 6/7 marca i 16 marca.

We wszystkich tych przypadkach zaobserwowano odwrocenie polaryzacji ‘impulsow’ (jak na Rys. 15)
$wiadczacych o wjezdzie badz wyjezdzie samolotéw do/z hangaru. W zwiazku z tym, wyliczone na pod-
stawie wynikow pomiaréw uzyskanych za pomoca tensometrow rozety prawej odksztalcenia gldowne miaty
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charakter rozciagajacy. Swiadczy to o obciazaniu ptyty niemal doktadnie w miejscu posadowienia rozety.
Wedlug symulacji numerycznej w [Kanciruk 2012, str. 183] obciazanie to musiato by¢ przyktadane blizej
niz 0.5 m od $rodkdéw symetrii zainstalowanych rozet. Jak wspomniano w rozdziale 3 ten sposob obciazania
jest mozliwy tylko przy serwisowaniu w hangarze samolotow typu Airbus A321.

3 lutego 2018 roku czynne tensometry rozety lewej zarejestrowaty wigksze zmiany odksztatcen niz
tensometry kompletnej rozety prawej (Rys. 18 i 19), dlatego na podstawie ich wskazan okre§lono moment
wjazdu/wyjazdu samolotu.
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Rys. 17. Rozeta prawa. Wartosci odksztatcen gtownych dla kazdego przypadku hangarowania samolotu
od poczatku funkcjonowania systemu pomiarowego
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Rys. 19. Rozeta lewa. Zmiany odksztalcen zmierzone
przez poszczegdlne tensometry. Luty 2018

Rys. 18. Rozeta prawa. Zmiany odksztalcen zmierzone
przez poszczegdlne tensometry. Luty 2018

Rysunek 20 obrazuje odksztatcenia i ich kierunki dla tego przypadku. Odksztatcenia gtéwne w miejscu
posadowienia rozety prawej sa typu rozciagajacego. Réwniez tensometry rozety lewej zmierzyty odksztat-
cenia rozciagajace o ponadprzecigtnych wartosciach.

5 marca i w nocy z 6 na 7 marca miaty miejsce podobne przypadki sugerujace ze w hangarze znaj-
dowaly si¢ samoloty typu A321. Kierunki odksztalcen gtdéwnych zmierzone przez rozete prawa w drugim
z tych przypadkéw dowodza, ze samolot zostat wprowadzony tak, ze jego kota goleni gldéwnych przekroczyty
miejsce instalacji rozet (Rys. 24, do porownania Rys. 4).
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Rys. 20. Wartosci i kierunki odksztatcen gtéwnych (rozeta prawa) i odksztatcen zmierzonych przez poszczegdlne tensometry

(rozeta lewa). Liczba oznacza odksztalcenie rozciagajace w [um/m]
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Rys. 21. Rozeta prawa. Zmiany odksztalcen zmierzone
przez poszczegdlne tensometry. Marzec 2018
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Rys. 23. Wartosci 1 kierunki odksztatcen gtéwnych (rozeta
prawa) i odksztalcen zmierzonych przez poszczegélne
tensometry (rozeta lewa). Liczba oznacza odksztalcenie
rozciagajace w [um/m]
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Rys. 22. Rozeta lewa. Zmiany odksztatcen zmierzone
przez poszczegdlne tensometry. Marzec 2018

7.03.2018

Rys. 24. Wartosci 1 kierunki odksztatcen gtéwnych (rozeta
prawa) i odksztalcen zmierzonych przez poszczegdlne
tensometry (rozeta lewa). Liczba oznacza odksztatcenie
rozciagajace w [um/m]. Prawdopodobne potozenie kot goleni
gléwnych samolotu

Z kolei 16 marca, okoto potudnia réwniez zarejestrowano odwrocenie polaryzacji ‘impulsow’ zmian
odksztatcen zmierzonych przez tensometry rozety prawej (Rys. 25) podobnie jak to miato miejsce 51 6/7
marca. jednakze w tym przypadku brak jest znaczacej reakcji tensometréw rozety lewej (Rys. 26). Rysunek
27 przedstawia odksztalcenia gtéwne wyznaczone na podstawie wskazan rozety prawej. Mozliwe jest, ze
w tym przypadku ustawienie samolotu byto na tyle skosne, ze kota goleni lewej znajdowaty si¢ na Srodkowe;j
ptycie sktadowej, jak sugeruje rysunek 27, przez co ich nacisk nie oddziatywat na tensometry rozety lewe;.

Powyzej przytoczono tylko przypadki nietypowego obcigzania plyty posadzkowej, zwiazane z niemal
pewnym serwisowaniem w hangarze samolotow typu Airbus A321. Inny interesujacy przypadek mial miejsce
2 kwietnia 2018 roku. W dniu tym do hangaru wprowadzony zostal z pewnoscia samolot, ktdrego nacisk
zarejestrowaly wszystkie czynne tensometry obydwoch rozet, z wyjatkiem tensometru ‘zielonego’ rozety
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Rys. 25. Rozeta prawa. Zmiany odksztalcen zmierzone
przez poszczegdlne tensometry. Marzec 2018
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Rys. 26. Rozeta lewa. Zmiany odksztatcen zmierzone
przez poszczegdlne tensometry. Marzec 2018

Rys. 27. Wartosci i kierunki odksztalcen glownych (rozeta prawa) i odksztatcen zmierzonych przez poszczegdlne tensometry
(rozeta lewa). Liczba oznacza odksztalcenie rozciagajace w [um/m]|

—o—040_zo6tty Ae[um/m] — 050_zielony A —060_niebieski A:
Jaerumim)

niezauwazalna reakcja

data

1-04 2-04 3-04 404 5-04

Rys. 28. Rozeta prawa. Zmiany odksztalcen zmierzone
przez poszczegdlne tensometry. Kwiecien 2018
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Rys. 29. Rozeta lewa. Zmiany odksztalcen zmierzone
przez poszczegdlne tensometry. Kwiecien 2018

Rys. 30. Wartosci i kierunki odksztatcen glownych (rozeta prawa) i odksztalcen zmierzonych przez poszczegélne tensometry
(rozeta lewa). Liczby oznaczaja odksztalcenie rozciagajace w [um/m]
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prawej, a wige paradoksalnie tego, ktory we wszystkich przypadkach regulaminowego wtaczania samolotow
do hangaru reagowat na obciazenie ptyty w sposob najbardziej jednoznaczny (faczne ze swym nieczynnym
teraz odpowiednikiem z rozety lewej). Dowodzi to, Zze metodyka wyznaczania momentow wjazdu/wyjazdu
samolotu w oparciu o wskazania wszystkich czynnych tensometrow jest stuszna.

6. Wnioski

Moze wydawac sig, ze zmiana metody detekcji momentéw wjazdu/wyjazdu samolotow do/z hangaru
z automatycznej na manualna jest krokiem wstecz w rozwoju metodyki badania odksztatcen eksploatacyjnych
plyty posadzkowej hangaru. Zostata ona podyktowana trzema czynnikami:

— ustabilizowaniem si¢ plyty posadzkowej i jej podbudowy co skutkuje zmniejszeniem si¢ wartosci
mierzonych odksztatcen eksploatacyjnych,

— utratg facznos$ci z tensometrem ‘Zoftym’ rozety prawej, co oznacza tez utratg mozliwosci wzajemnego
potwierdzania wykrycia skokowych zmian odksztalcen plyty przez wspomniany tensometr i tensometr
‘zielony’ rozety prawej,

— wprowadzeniem do floty przewoznika samolotow typu Airbus A321, ktore bedac przedtuzona wersja
samolotow typu Airbus A320 sa wprowadzane do hangaru w sposéb odmienny, co skutkuje odmien-
nym sposobem obciazenia plyty.

Opracowanie wynikow pomiaréw wedlug nowej metody jest wprawdzie bardziej pracochtonne niz
z zastosowaniem metody automatycznej, ale pozwala na wykrycie przypadkéw serwisowania samolotow
z ich pozycjonowaniem wewnatrz hangaru w ten sposéb, ze kota ich goleni gtownych znajduja si¢ niemal
doktadnie nad zainstalowanymi rozetami pomiarowymi. Pomiary uzyskane w tych przypadkach sa szczegolnie
cenne, gdyz odzwierciedlaja odksztatcenia ptyty w miejscach jej faktycznego maksymalnego obciazenia.
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Measurements of strain of the hangar floor slab — a new method for interpreting results

Abstract

In February 2011, the measuring system for observing the strains of its floor slab was installed in the aircraft
hangar. In 2011-2016, only airplanes of one type were serviced in the hangar, which were introduced in a strictly
defined way. Starting from September 2017, the hangar also serves larger planes, which through their chassis cre-
ate pressure and strain of the floor slab in a different way than standard. In order to distinguish these strains, it was
necessary to replace the automatic method of their determination with the semi-automatic one, which takes into
account all significant cases of strains of the slab. Additionally, it also includes the inability to obtain measurement
results from one of the strain gauges damaged during the hangar’s modernization works in 2016. According to this
method, all measurement results obtained since the beginning of 2017 were recalculated, which resulted in the
detection of several non-standard cases of aircraft hangaring.

Keywords: metrology, vibrating-wire strain gauges, airport surface



