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Wykorzystanie innowacyjnego przetwornika przemieszczen
do pomiaru deformacji konstrukcji budowlanej

FELZBIETA WEOSINSKA
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Streszczenie

W pracy zostaly przedstawione wyniki pomiarow rozwarto$ci peknigcia znajdujacego si¢ na jednej ze Scian
konstrukcji budowlanej. Wyniki te zostaly uzyskane za pomocg innowacyjnego przetwornika przemieszczen.
Wybrane do obserwacji pgknigcie poziome znajduje si¢ na dole $ciany. Zakotwiczenia tego przyrzadu znajduja
si¢ po obu stronach peknigcia. Przetwornik ten posiada zakres 1,4 mm, przy niepewnosci pomiarowej +0,025%.
Celem instalacji przyrzadu jest monitorowanie rozwartosci powstatego peknigcia wskutek osiadania budynku. Dla
poréwnania wynikow uzyskanych przez przetwornik zainstalowany zostat czujnik zegarowy. Z technicznego punktu
widzenia, oba przyrzady nie moga by¢ zainstalowane doktadnie w tym samym miejscu, dlatego tez pordwnanie moze
by¢ tylko zgrubne, a wyniki pomiaréw rozne. Dzigki dotychczasowym wynikom pomiarowym mozna zauwazy¢
podobna tendencje zaréwno dla przetwornika, jak i czujnika zegarowego. Na podstawie kilkumiesigcznej obserwacji
zachowania si¢ konstrukcji w miejscu powstalej szczeliny, zauwazalne sg wyrazne zmiany jej rozwartosci.

Stowa kluczowe: ekstensometr, tensometr strunowy, dylatometr

1. Wstep

Odksztalcenia powstajace na badanym obiekcie spowodowane sa osadzaniem budynku. Budynek
ten zostal wybudowany na podmoktych terenach. Aby zapobiec dalszego osadzania si¢ budynku, zaczeto
odpompowywaé¢ wode z gruntow. To z kolei doprowadzito do obnizenia si¢ poziomu wdd gruntowych. Na
skutek osadzania sie obiektu zaczely pojawiaé sie pierwsze pekniecia na écianach. Zeby zapobiec dalszemu
odksztatcaniu konstrukcji zaczeto wykonywac zastrzyki. Jednakze wstrzykiwany beton zaczat dostawac
si¢ do rur kanalizacyjnych, co z kolei spowodowalo wyptywanie $ciekow do gruntu. Kolejnym powodem
powstawania peknie¢ na budynku jest fakt, ze przy wykonywaniu wykopoéw pod fundamenty, nie dokopano
si¢ do rodzimego gruntu i stopy fundamentowe znajdujg si¢ na kurzawce. Przy zmniejszaniu si¢ objgtosci
kurzawki stopa fundamentowa nie ma podparcia, dlatego ciagnie w dot Sciang powodujac odksztatcanie
konstrukcji. Rowniez wptyw na stan konstrukcji budynku mogly mie¢ prace wykonywane w ramach bu-
dowy kampusu Akademii Gorniczo Hutniczej, ktdra znajduje sie¢ w bliskim sasiedztwie badanego obiektu.

2. Monitorowanie odksztalcen konstrukgji

W celu wykonywania pomiaréw odksztatcen konstrukcji budowlanej wykorzystano autorski przyrzad
pomiarowy — ekstensometr. Ekstensometr ten jest innowacyjnym przyrzadem stuzgcym do pomiaréw prze-
mieszczen wzglednych. Moze by¢ wykorzystany do pomiaru w obrebie szczelin dylatacyjnych lub szczelin
spowodowanych utratg ciggtosci konstrukcji (peknigcia, zarysowania).

Koncepcja konstrukeji ekstensometru byto zastgpienie czujnikowego elementu sprezystego (struny)
drutem uformowanym w sposob falisty. Zastgpienie struny miato stuzy¢ zwigkszeniu zakresu pomiarowego
przyrzadu przy jednoczesnym zachowaniu prostoty budowy przetwornika. W strunowych tensometrach struna
zamocowana jest bezposrednio do zakotwien lub za posrednictwem dodatkowych elementdéw (np. przektad-
nia mechaniczna, sprezyna) [1-4]. W pierwszym przypadku, gdzie struna zamocowana jest bezposrednio do
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zakotwien uzyskuje si¢ przetwornik przemieszczen wzglednych o niewielkim zakresie pomiarowym. Wynika
to z wlasciwosci sprezystych struny. Naprezenie struny, a wigc 1 jej odksztatcenie musi by¢ wyzsze niz pewna
minimalna warto$¢, aby uzyskac jej prawidtowe drgania. Maksymalne napr¢zenia struny nie moga jednak
przekraczac jej wytrzymalosci na rozcigganie. W praktyce maksymalne naprezenia sg nizsze ze wzglgdu na
zjawisko relaksacji. Zakres odksztatcen struny przetwornika wynosi okoto 2 mm na metr, zatem przetwor-
nik o bazie pomiarowej 100 mm bedzie posiadal zakres pomiarowy 0.2 mm [7]. Ze wzglgdu na niewielki
zakres pomiarowy stosowalnos¢ tego typu przyrzadow zostaje wigc ograniczona do pomiaru przemieszczen
liniowych (odksztatcen) w konstrukcjach litych. Dlatego by moc monitorowa¢ odksztalcenia konstrukeji,
w postaci pwostatych szczelin i peknig¢, potrzebny jest przyrzad pomiarowy o wigkszym zakresie. W tym
celu, aby zwiekszy¢ zakres pomiarowy wykorzystuje si¢ w konstrukcji urzadzenia dodatkowe elementy
w postaci przektadni mechanicznej [4] lub sprezyny [8]. Dzigki temu tensometr moze by¢ wykorzystywany
do pomiaréw rozwartos$ci szczelin, peknigc.

Dla poczatkowej koncepcji wykonano kilka testow, dzigki ktorym wyznaczono zakres sprezystosci
czujnikowego elementu sprezystego. W pierwszej kolejnosci wyznaczono zakres sprezystosci dla drutu
uformowanego w sposob falisty bez jego wczesniejszego odpuszczania.

Do zbadania zakresu sprezystosci drut uformowany w sposob falisty zainstalowany zostat na stanowi-
sku badawczym (Rys. 1). Stanowisko to zapewnia precyzyjne zadawanie przemieszczen w warunkach usta-
bilizowanej temperatury otoczenia. W sklad stanowiska badawczego wchodza: izolacja cieplna, termometr,
uktad testujacy, ktory sktada si¢ m.in. z: podstawy, mocowania ruchomego i sztywnego, elektromagnesu,
czujnika zegarowego, sruby kontrolujacej zadawanie przemieszczenia. Do wykonania testu uzyto drut, ktory
nie zostal poddany procesowi odpuszczania.

Rys. 1. Uktad testujacy czujnikowy element sprezysty

W celu wykonania badania, drut zostat wstgpnie napiety i zainstalowany w uktadzie testujagcym, gdzie
jeden koniec drutu zamontowany zostal na sztywno do jednego mocowania, natomiast drugi koniec drutu
do mocowania ruchomego. Przemieszczenie zadawane byto co 0,2 mm za pomoca $ruby. Przemieszczenie
to byto kontrolowane poprzez czujnik zegarowy.

Rysunek 2 przedstawia zalezno$¢ okresu drgan drutu od przemieszczenia dla drutu uformowanego
w sposob falisty bez odpuszczenia. Na ich podstawie mozna zaobserwowac, ze wartosci okresu drgan drutu
ulegaja stopniowemu zmniejszaniu si¢ wraz ze wzrostem przemieszczenia. Natomiast dla przemieszczenia
wyj$ciowego (zerowego) wartos¢ nie utrzymuje si¢ na tym samym poziomie, a nawet na poziomie przybli-
zonym. Dlatego tez na tej podstawie mozna wywnioskowac, ze drut, ktory nie zostat poddany odpuszcza-
niu nie nadaje si¢ do wykorzystania jako czujnikowy element sprezysty dla przetwornika przemieszczen
o zwickszonym zakresie pomiarowym.

Wezeéniejsze badania zakresu sprezystosci dla drutu uformowanego w sposob falisty, ktory nie zostat
poddany procesowi odpuszczania wykazaly, iz nie nadaje si¢ do wykorzystania jako czujnikowy element
sprezysty. Dlatego tez w kolejnej probie do zbadania zakresu sprezystosci zostat wykorzystany drut ufor-
mowany w sposob falisty, ktory nastepnie zostat poddany procesowi odpuszczania w temperaturze 200°C.

Wyniki kolejnej proby wyznaczenia zakresu sprezystosci dla drutu falistego odpuszczonego w tem-
peraturze 200°C przedstawia rysunek 3. Na podstawie uzyskanych wynikoéw mozna zaobserwowac, ze
podobnie jak w przypadku pierwszej proby wraz ze wzrostem przemieszczenia, wartosci okresu drgan drutu
falistego ulega stopniowemu zmniejszeniu. Jednak dla poziomu wyjsciowego (zerowego) wartos$ci okresu
drgan drutu utrzymujg si¢ na przyblizonym poziomie dla przemieszczenia w przedziale od 0 do 1,4 mm.
Zatem dla drutu uformowanego w sposob falisty, odpuszczonego w temperaturze 200°C, zakres sprezystosci
bedzie wynosit 1,4 mm.
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Rys. 2. Zalezno$¢ okresu drgan T [s] drutu falistego od przemieszczenia d [mm]
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Rys. 3. Zalezno$¢ okresu drgan 7 [s] drutu falistego od przemieszczenia d [mm]

Badania zakresu sprezystosci dla drutu uformowanego w sposob falisty, ktory nie zostat poddany
wczesniejszemu procesowi odpuszczania, wykazaly, ze nie nadaje si¢ on do wykorzystania, jako czujnikowy
element sprezysty. Natomiast drut odpuszczony w temperaturze 200°C nadaje si¢ do wykorzystania jako
czujnikowy element sprezysty, a jego zakres wynosi okoto 1,4 mm.

Dzigki otrzymanym wynikom zauwaza si¢, ze drut uformowany w sposob falisty bedzie bardzo
dobrym rozwigzaniem do wykorzystania, jako czujnikowy element sprezysty dla przetwornika przemiesz-
czen o zwigkszonym zakresie pomiarowym, bez uzycia dodatkowych elementéw. Zakres pomiarowy dla
badanego drutu jest kilkukrotnie wigkszy w poréwnaniu ze strunowym przetwornikiem przemieszczenia,
charakteryzujacym si¢ baza pomiarowa o tej samej dlugosci. Zwigkszony zakres pomiarowy umozliwi
zastosowanie przyrzadu do pomiaréw przemieszczen wzglednych fragmentéw budowli w zakresie 1,4 mm.

Koncepcja konstrukcji przyrzadu pomiarowego, gdzie jako czujnikowy element sprezysty (w postaci
struny) wykorzystano drut falisty umozliwita skonstruowanie przyrzadu pomiarowego. Przyrzad ten posiada
bazg pomiarowa 250 mm, przy niepewnosci pomiarowej, 0,025%. Zostat on wykorzystany do monitorowania
rozwarto$ci jednej ze szczelin powstatej na konstrukcji badanego obiektu.
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Badana konstrukcja posiada wiele peknig¢ 1 malych szczelin poziomych, jak i skosnych. Ponizsze
zdjecia (Rys. 4, 5) przedstawiaja przyktadowe odksztalcenia na $cianach budynku.

Do pomiarow odksztatcen konstrukcji zostata wybrana szczelina pozioma, znajdujaca si¢ nad podtoga,
w jednej z pracowni budynku. Charakteryzuje si¢ ona niejednorodng rozwartoscia, mianowicie zwigksza
si¢ jej rozwartos¢ od okna w kierunku drzwi. Ponizej przedstawione zostato zdjecie (Rys. 6) szczeliny z za-
montowanym ekstensometrem, oraz zegarowym czujnikiem przemieszczen. Ktory stuzy do kontrolnego
pomiaru rozwarto$ci szczeliny.

Rys. 4. Peknigcie na $cianie w badanym obiekcie Rys. 5. Peknigcie na $cianie w badanym obiekcie

Rys. 6. Ekstensometr i zegarowy czujnik przemieszczen zainstalowany na badanej szczelinie

3. Wyniki pomiarowe

Dzieki ekstensometrowi oraz zegarowemu czujnikowi przemieszczen uzyskano wyniki §wiadczace
0 zmianie rozwartosci szczeliny. Jednakze z technicznego punktu widzenia nie mozna zainstalowa¢ obydwoch
przyrzadéw w tym samym miejscu, dlatego tez uzyskane wyniki beda sie od siebie r6znity i beda w bardzo
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duzym przyblizeniu do siebie podobne. Dodatkowo zostal zainstalowany termometr, dzigki ktérym mozna
obserwowa¢ zmiang¢ temperatury otoczenia w rejonie szczeliny. Na ponizszym wykresie przedstawiono
wyniki pomiaréw prowadzone od marca biezacego roku (Rys. 7). Na ich podstawie mozna zauwazyc¢, ze
dla calosci badanego okresu zmiana rozwartosci szczeliny jest dla ekstensometru rowna 0,13 mm, a dla
zegarowego czujnika przemieszczen 0,32 mm. Zaobserwowa¢ mozna na podstawie wykresu, ze kierunek
zmian rozwartosci szczeliny do okoto 140 doby jest taki sam dla zegarowca i ekstensometru, natomiast
w pewnym momencie kierunki zmian rozwarto$ci zaczely by¢ rozne. Wynika¢ to moze z wigksza eksplo-
atacja pomieszczenia, w ktorym zainstalowane zostaty przyrzady pomiarowe.
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Rys.7. Wykres zmiany rozwartosci szczeliny w czasie oraz temperatury

4. Wnioski

Zmiana koncepcji czujnikowego elementu sprezystego w ekstensometrze przyczynita si¢ do zwiek-
szenia zakresu pomiarowego do 1,4 mm. Jest to az 3 krotnie wigkszy zakres od tensometru strunowego
o takiej samej bazie pomiarowe;.

Zmiana rozwartosci badanej szczeliny wynosi wedlug zegarowego czujnika przemieszczen okoto
0,32 mm, natomiast dla ekstensometru — 0,13 mm. R6znica ta moze wynika¢ z faktu, ze zegarowy czujnik
przemieszczen znajduje si¢ na szczelinie po stronie jej zwigkszajacej si¢ rozwartosci dostrzeganej golym okiem.

Praca zostata wykonana w roku 2019 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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The use of an innovative displacement transducer to measure deformations
of a building structure

Summary

The paper presents results of measurements of crack width located on one of the walls of a building structure.
These results were obtained using an innovative displacement transducer. The anchors of this instrument are located
on both sides of the crack. This transducer has a range of 2.5 mm with a measurement uncertainty of £0.025%. The
purpose of the instrument installation is to monitor the gap of the resulting crack as a result of building subsidence.
Additionally, a clock displacement sensor was installed for comparison of measurements. Note that from a technical
standpoint the two instruments could not be installed at exactly the same place, hence the comparison can only be
a rough one, as the measurement results must be different. However, the results obtained with the extensometer
and with the clock displacement sensor exhibit a similar trend. On the basis of several months of observation of the
structure behavior in the place of the resulting crack, noticeable changes in its gap are noticeable.

Keywords: extensometer, vibrating wire transducer, dilatometer



