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Badanie jego wlasciwosci metrologicznych
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Streszczenie

Dotychczas znane urzadzenia do pomiaru przemieszczen wzglednych fragmentow obiektu, zwlaszcza bu-
dowlanego w strefie szczelin dylatacyjnych i pgknig¢ mierza tylko liniowe przemieszczenia, co nie oddaje w pelni
stanu obiektu [1]. Przyktadowo dylatometry produkowane przez $wiatowe firmy [3], ktore stanowia jednoosiowe
przetworniki przemieszczen, sa montowane koncami do obiektu po dwoch stronach szczeliny i pozwalaja na pomiar
jedynie zmian jej rozwarto$ci pomijajac pomiar przemieszczen w osiach innych niz zgodnych z osia przyrzadu.
Dlatego tez pomiar wykonywany za pomoca prototypowego dylatometru 3D begdzie miat na celu wyznaczenie dowol-
nych przemieszczen wzglednych i ich kierunkow fragmentow obiektu. Jednym z wazniejszych zadan wykonanych
podczas realizacji przetwornika jest zbadanie jego wtasciwosci metrologicznych.

Stowa kluczowe: dylatometr, przetwornik strunowy, wlasciwosci metrologiczne

1. Wstep

Dzigki dotychczas znanej aparaturze tensometrycznej mozna uzyskac tylko pomiar liniowych prze-
mieszczen (Rys. 1). Konstrukcja takich urzadzen przewiduje instalacj¢ na obiekcie badanym za pomoca dwoch
zamocowan, jednego nieruchomego wzgledem korpusu urzadzenia pomiarowego i drugiego ruchomego [2].
Zamocowanie ruchome potaczone jest z elementem czujnikowym za posrednictwem bolca przesuwnego w osi
korpusu, natomiast zamocowanie nieruchome potaczone jest bezposrednio z korpusem. Zmiana odleglosci
pomigdzy zamocowaniem ruchomym i nieruchomym powoduje zmiang wartosci sygnatu wyjsciowego
urzadzenia. Za pomoca takich zamocowan po obu stronach szczeliny do fragmentu obiektu mozliwe jest
wykonanie pomiaru zmian rozwartosci badanej szczeliny, przy jednoczesnym pominigciu przemieszczenia
w osiach innych anizeli 0§ przyrzadu pomiarowego. Dlatego tez aby moc uzyska¢ pomiary przestrzenne
zaproponowana zostala koncepcja nowego przyrzadu pomiarowego.

Rys. 1. Jednoosiowy tensometr strunowy firmy Geokon [3]

2. Budowa i sposdb pomiaru przemieszczen wzglednych fragmentow
obiektu za pomoca trzech przetwornikow

2.1. Prototyp dylatometru 3D — budowa

Modelowy przyrzad do pomiaru przemieszczen wzglednych (Rys. 2) fragmentow obiektu sktada si¢
z trzech przetwornikow przemieszczenia, podstawy, trzpienia centralnego oraz obudowy. Podstawa zawiera
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trzy zamocowania koncow trzech przetwornikow przemieszczenia. Potozone sa one w wierzchotkach trojkata
réwnobocznego tworzacego podstawg ostrostupa prawidtowego. Pomigdzy tymi zamocowaniami znajduje
si¢ trzpien w pionowej osi ostrostupa, do jednego z jego koncoéw przymocowane sa pozostate konce prze-
twornikow, co 120°. W ten sposob przetworniki potozone sa wzdtuz krawedzi bocznych ostrostupa o pod-
stawie trojkata rownobocznego, w ktorego wierzchotkach znajduja si¢ zamocowania zwigzane z podstawa
i wierzchotka znajdujacego si¢ na osi trzpienia. Podstawa jest mocowana sztywno do fragmentu obiektu
z jednej strony szczeliny, a trzpien (wolny jego koniec) do fragmentu obiektu z drugiej strony szczeliny.

Rys. 2. Schemat dylatometru 3D: p — podstawa przyrzadu; m — mocowania podstawy do konstrukc;ji k;
t — trzpien, b, ¢, d — 3 przetworniki przemieszczen liniowych; s — szczelina

2.2. Sposob pomiaru przemieszczen wzglednych

W stanie wyjsciowym uktad przetwornikéw jest symetryczny, a ostrostup przez nie tworzony jest
ostrostupem prawidtlowym. Trzpien znajduje si¢ w osi prostopadtej do podstawy. Zmiana rozwartosci szcze-
liny, badz przemieszczenia fragmentu obiektu wzdtuz niej powoduja zmiang potozenia trzpienia wzgledem
podstawy i wydtuzenie pewnych przetwornikow przy skroceniu pozostatych, co powoduje utratg regularnosci
przez wspomniany ostrostup.

Przemieszczenie wzgledne fragmentow obiektu w ptaszczyznie prostopadtej do podstawy przyrzadu
powoduje jednakowe wydluzenie lub skrocenie wszystkich przetwornikow. Pomiar przemieszczen wyka-
zywanych przez wszystkie przetworniki z osobna pozwala zatem na okreslenie dowolnych przemieszczen
wzglednych fragmentéw obiektu i ich kierunkow. Ponizej przedstawione zostaty przykladowe schematy
pracy poszczego6lnych przetwornikéw na skutek zmian rozwartosci szczeliny badz przemieszczenie si¢
fragmentoéw obiektu wzgledem siebie prostopadle do podstawy przyrzadu (Rys. 3-4).

Rys. 3. Przemieszczenie wzgledne fragmentéw konstrukcji w kierunku prostopadltym do ptaszczyzny podstawy urzadzenia
i kierunku rozciaglosci szczeliny wszystkie przetworniki ulegly wydhuzeniu
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Rys. 4. Przemieszczenie wzglgdne fragmentow konstrukeji w kierunku zblizonym do kierunku rozciagtosci szczeliny
przetworniki b i d ulegly wydtuzeniu, a przetwornik ¢ — skroceniu

Teoretyczna podstawa dziatania dylatometru jest fakt, Zze potozenie przestrzenne wierzchotka ostro-
stlupa w (Rys. 5) o podstawie bedacej trojkatem réwnobocznym o boku a moze by¢ okreslone za pomoca
dtugosci jego krawedzi bocznych b, cid.

Rys. 5. Zalezno$¢ potozenia przestrzennego wierzchotka ostrostupa od dlugosci jego krawedzi bocznych

Znajac wspotrzedne (x, y) polozenia rzutu wierzchotka w na plaszczyzng x, y i wysokosc¢ ostrostupa £
mozliwe jest wyliczenie dtugosci krawedzi bocznych b, ¢, d na podstawie nastgpujacych rownan:
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Po przeksztatceniu tych roéwnan otrzymuje si¢ wartosci x, y w zaleznosci od b, ¢, i d, oraz a jako
parametru.
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Znajac wartos¢ x 1 y, warto$¢ h mozna wyliczy¢ z nastgpujacego wzoru:

h=yb*—x*—? (6)
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3. Badanie wlasciwosci metrologicznych dylatometru

W celu przeprowadzenia badan wtasciwosci metrologicznych prototypu dylatometru 3D zostato
skonstruowane specjalne stanowisko badawcze (Rys. 6), tak by precyzyjnie wykonaé¢ pomiar przemiesz-
czenia dla kazdego przetwornika. Przemieszczenie zadawane jest za pomoca $rub mikrometrycznych dla
ptaszczyzny X, Y z doktadnoscia do 0.01 mm, oraz dla ptaszczyzny Z za pomoca specjalnej Sruby rzymskiej
z doktadnoscia 0,01 mm.

Rys. 6. Uktad testujacy wlasciwosci metrologiczne dylatometru 3D. 1 — badane urzadzenie; 2 — §ruby mikrometryczne;
3 — $ruba rzymska

Badanie wtasciwosci metrologicznych zostalo przeprowadzone dla kazdego przetwornika przemiesz-
czen z osobna w ten sposob, ze przemieszczenie zadawano zawsze w plaszczyznie wyznaczonej przez o$
trzpienia przyrzadu i o$ przetwornika. W ten sposob przeprowadzono trzy niezalezne wzorcowania. Podczas
testu przemieszczenie dla poszczegdlnych przetwornikéw zmieniano od —5 mm do 5 mm.

Jak wida¢ z rysunkéw (7-9) charakterystyka dla poszczegélnych przetwornikow jest w dobrym
przyblizeniu liniowa, o wspolczynniku liniowym w granicach (—2,6) do (-2,8). Do pomiaru wskazan prze-
twornikow przemieszczen wykorzystano miernik KA — 6D [4].

Nic nie stoi na przeszkodzie by moéc uznac za obowiazujaca liniowa zalezno$¢ przemieszczen od kwa-
dratu czgstotliwosci, zwlaszcza, ze dopasowanie charakterystyki wszystkich przetwornikow jest bardzo dobre.
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Ry. 7. Wynik testu dylatometru 3D dla przetwornika nr 1
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W Przetwornik1 @ Przetwornik3 A Przetwornik 4 Liniowy (Przetwornik 3) =—Wielom. (Przetwornik 4) = Wielom. (Przetwornik 1)
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Rys. 8. Wynik testu dylatometru 3D dla przetwornika nr 3
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Rys. 9. Wynik testu dylatometru 3D dla przetwornika nr 4
Podsumowanie

Pomiar przemieszczen wykazywanych przez wszystkie przetworniki nowego przyrzadu z osobna
pozwala na okreslenie dowolnych przemieszczen wzglednych i ich kierunkow fragmentéw obiektu. Dzigki
temu konstruowany przyrzad jest w stanie wykonywac pomiar w trzech ptaszczyznach w przeciwienstwie
do istniejacych juz przetwornikow przemieszczen.

Na podstawie eksperymentéw mozna stwierdzié, ze nic nie stoi na przeszkodzie, by moc uznac za
obowiazujaca liniowa zalezno$¢ przemieszczen od kwadratu czgstotliwosci, zwlaszcza, ze dopasowanie cha-
rakterystyki wszystkich przetwornikoéw jest bardzo dobre. Badania wtasciwos$ci metrologicznych urzadzenia
dowodza jego przydatnosci do przewidywanego celu. Dalsze badania beda poswigcone optymalizacji jego
parametrow, tak by uzyska¢ odpowiednie wtasciwosci metrologiczne (stabilno$¢ temperaturowa, czasowa).
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Praca powstata w 2017 roku w ramach prac statutowych realizowanych w Instytucie Mechaniki Gorotworu
Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
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Implementation of the prototype 3D dilatometer. Analysis of its metrological properties

Abstract

The devices used so far to measure the displacements of the relative fragments of the investigated object,
especially a building in the area prone to forming dilatation gaps and cracks, measure only the linear displacement,
which does not fully reflect the state of the object. For example globally manufactured dilatometers (single axis
displacement transducers*) are attached by the ends on two sides of the gap and allow only the measurement of
its width, disregarding the measurement of the displacements along the axes other than those of the instrument.
Therefore, the measurement carried out with the prototype 3D dilatometer will aim to determine any of the relative
displacements of fragments of objects and their directions. One of the major objectives to attain during the imple-
mentation of the previously mentioned transducer is the analysis of its metrological properties.

Keywords: dilatometr, vibrating wire transducer, metrological properties



