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echnologia pomiaréw wykorzy-
stujgca zasade drgajacej struny
jest powszechnie stosowana
w krajach wysokorozwinietych
od wielu lat. W Polsce stosowana byta
gtéwnie do pomiaréw ruchéw gorotwo-
réw [1], a w ostatnich latach znalazta
zastosowanie w badaniach konstrukgji
budowlanych. Wielkosci okreslajace de-
formacje konstrukcji do niedawna w wa-
runkach naturalnych budowli mierzono
w spos6b mechaniczny badz geodezyj-
ny. Dyskretny w czasie sposéb pomia-
ru nie pozwalat jednak na staty monito-
ring konstrukeji, a pomiary z wykorzysta-
niem tensometréw i czujnikow indukcyj-
nych w warunkach budowy i rzeczywi-
stego $rodowiska naturalnego nie zda-
waly egzaminu. System przetwornikow
z drgajaca strung redukuje czesé niedo-
godnosci i znacznie lepiej wpisuje sie
w warunki rzeczywistych konstrukcii.

Teoretyczne podstawy pomiaru

Podstawa kontroli wszelkich wielkosci
fizycznych jest pomiar czestotliwosci
drgajacej struny. Sformutowanie drugiej
zasady dynamiki Newtona dla dowolne-
go punktu drgajacej struny, po odpo-
wiednich przeksztatceniach i podstawie-
niach, prowadzi do réwnania:

4L,p
E-g

e=f? (1)
gdzie:
& — odksztafcenie struny;
f— czestotliwos¢ drgan;
L, — dtugosg;
p | E — ggstos¢ i modut sprezystosci mate-
riatu struny;
g — przyspieszenie ziemskie.

Jesli zatozymy, ze 4L p/(E - g) jest
statg przetwornika k, to odksztatcenie
struny jest wprost proporcjonalne do
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kwadratu jej czestotliwosci drgan,
a przedstawione réwnanie mozna
sprowadzi¢ do postaci:
e=f2+k (2)
Budowe strunowego przetwornika
odksztatcen zatapianego w betonie
przedstawiono na rysunku 1. Zasadni-
czym elementem jest stalowa struna
(1), rozpieta pomiedzy elementami ko-
twigcymi (2) i umieszczona w elastycz-
nej ostonce (3). Napietej strunie towa-

slement kotwigey ®* cewka indukcyjna (@
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Rys. 1 Budowa strunowego przetwornika
odksztalcen

rzyszy cewka indukcyjna (4), ktéra wy-
wotuje drgania struny, a nastepnie od-
czytuje jej czestotliwos¢ drgan. Kazdy
z przetwornikdw wyposazony jest do-
datkowo w termistor do pomiaru tem-
peratury. Zasada dziatania przetworni-
kéw do pomiaru innych wielko$ci fi-
zycznych niz odksztaicenie (prze-
mieszczenie, cisnienie, sita itd.) opiera
sie rowniez na kontroli zmiany napiecia
struny przez pomiar jej czestotliwosci
drgan. Wobec czego budowa i podsta-
wowe elementy wszystkich przetworni-
kow sg analogiczne do przetwornika
odksztatcen. W przeciwienstwie do
metody tensometrycznej czy indukcyj-
nej, gdzie mierzone sg bardzo mate
zmiany napiecia pradu, w przypadku
drgajgcej struny wartoscig mierzong
jest czestotliwos¢. Wobec tego struno-
wy system pomiaréw jest znacznie
mniej podatny na zakiécenia wywotane
czynnikami zewnetrznymi, takimi jak
pola elektryczne, magnetyczne czy
zmiana temperatury.

W ogdlnym przypadku szukana wiel-
kos¢ U wyznacza sie z zaleznoéci:

U=(R,—-R)+k (3)
gdzie:
R, i R oznaczajq poczatkowe i biezgce
wskazanie przetwornika, k jest natomiast

stalg przetwornika wyznaczang w procesie

kalibracji i podawang przez producenta.
Dodatkowo do wartosci U nalezy do-

dac poprawke Utemp wynikajaca z od-

ksztatcalnosci termicznej betonu i sta-
lowej struny, wyznaczong ze wzoru:

Utemp = (TO - T) *C (4)
gdzie:

T, 1 T oznaczajq poczatkows i biezacg tem-
perature przetwornika, ¢ jest natomiast sta-
ta wyznaczang indywidualnie dla kazdego
przetwornika i uwzgledniajace rozszerzal-
no$¢ termiczng betonu, stalowej struny
i obudowy przetwornika.

Pomiar wybranych
wielkosci w betonie

Odksztatcenia. Do pomiaru od-
ksztatcen betonu najczesciej stosuje
sie zatapiane przetworniki wgtebne.
Na rynku dostepna jest cata gama czuj-
nikdw o réznych parametrach. Dobor
bazy, zakresu pracy i typu przetworni-
kéw nalezy przeprowadzi¢, uwzgled-
niajgc warunki ich pracy w konstrukgii,
maksymalny rozmiar ziaren kruszywa
w mieszance betonowej, technologie
betonowania oraz wymiary konstrukcii.
Na fotografii 1 pokazano standardowy
przetwornik o bazie 51 mm w trakcie
betonowania.

Na rysunku 2 przedstawiono zasto-
sowanie przetwornikow wgtebnych do
okreslenia rozwoju odksztatcen w cza-
sie i na grubosci sprezonej ptyty beto-
nowej, wykonanej na folii PE, na pod-
tozu stalowym. Wykonano dwie piyty
1,0 x 0,16 x 3,6 m. Jedna z nich zosta-
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@ Pt A A - FHBA
Fot. 1. Standardowy przetwornik o bazie
51 mm w trakcie betonowania

twigcym (6). Wnetrze ostony w ksztat-
cie rury wypetnione jest tym samym be-
tonem co w catej konstrukcji. Ostona
taka separuje mechanicznie beton w jej
wnetrzu od tego na zewnatrz, jedno-
czes$nie umozliwia swobodny przeptyw
wilgoci i przewodzenie ciepta, a tym sa-
mym zapewnia podobne warunki doj-
rzewania betonu. Wyizolowany stup be-
tonowy Srednicy 66 mm (7) wywiera na-
cisk na przetwornik cidnienia (1), ktéry
reaguje swoim odksztatceniem, powo-
dujac zmiane napiecia i czestotliwosci
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Rys. 2. Rozklad odksztalcen w czasie i na wysokoSci plyt, wyznaczony wglebnymi prze-

twornikami przemieszczen

ta sprezona czterema ciegnami bez
przyczepnosci 7¢5. Ciegna naciagnie-
to sitg 20 t w dwoch etapach: 50% sity
po 20 h, doprezenie do 100% sity po
40 h. W srodku rzutu obu ptyt zainstalo-
wano przetworniki odksztatcernn na
trzech wysokosciach przekroju. Monito-
ring obu ptyt (betonowej i sprezonej) po-
zwolit na odseparowanie odksztatcen
wywotanych tylko dziataniem sprezenia.

Naprezenia. Do kontroli naprezen
w betonie wykorzystuje sie czujnik
przedstawiony na rysunku 3. Strunowy
przetwornik naprezen tworzg trzy za-
sadnicze elementy, tj. przetwornik ci-
$nienia (1), porowata ostona izolujgca
(2) i zaslepka (5) wraz z trzpieniem ko-

ptytka kotwigca @ beton wypetniajacy

drgan struny (4). Zakres pracy czujnika
wynosi -3 do +25 MPa, a doktadnos¢
0,25% zakresu pomiarowego, czyli
0,07 MPa. Jego uzycie pozwala w spo-
sOb bezposredni okresli¢ naprezenia
w betonie, eliminujac koniecznos¢ zna-
jomosci modutu sprezystosci, co jest
niezbedne przy wyznaczaniu naprezen

przez pomiar odksztatcen betonu.
Modut sprezystosci betonu. War-
tos¢é modutu sprezystosci w rzeczywistej
konstrukcji dalece odbiega od wartosci
normowych oraz od otrzymanych z ba-
dan normowych probek walcowych. Po-
taczenie przetwornika naprezen oraz kil-
ku (min. 2) przetwornikéw odksztatcen
pozwala na wyznaczenie rzeczywistej
wartosci  modutu

drgajaca struna @)

przetwornik cisnienia (1)

(ten sam co w konstrukcji)@

ostona izolujaca (2)

sprezystosci w kon-
strukgiji. Jego znajo-
mos¢ jest niezbed-
na do prawidlowe-
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Rys. 3. Strunowy przetwornik naprezen w betonie
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| magcji i stanu wyte-
Zzenia konstrukcji

w modelach MES. Na rysunku 4 przed-
stawiono przyktad takiego potgczenia
W scianie zbiornika cylindrycznego $red-
nicy wewnetrznej 18,0 m i wysoko-
éci 19,5 m. Sciana zostata sprezona
48 kablami obwodowymi 7 x 7¢5 mm.
Proces sprezania (po 210 dniach od za-
betonowania ptyty dennej) zostat zare-
jestrowany przy uzyciu przetwornikéw
odksztatcen (rysunek 5a) oraz przetwor-
nika naprezen (rysunek 5b). Srednia
wartosc¢ przyrostu odksztatcen od spre-
zenia wyniosta 407x10%, a napre-
zen 12,5 MPa, obliczona warto$¢ modu-

fu sprezystosci — 30,7 GPa.
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Rys. 4. Geometria $ciany zbiornika
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Rys. 5. Odksztalcenia (a) i naprezenia (b)
betonu zarejestrowane przy uzyciu prze-
twornikow

Przemieszczenia i szerokosc rys.
Przemieszczenia wybranych punktéw
oraz szerokos$é rys i peknie¢ mierzy¢
mozna za pomocg dylatometrow. Na
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rysunku 6 przedstawiono schemat
montazu dylatometru na peknietej Scia-
nie zelbetowe;.

$ruba mocujgca

sta 180,4 kN, a na sitomierzach B
—174,6 kN. Srednie wartosci sit uzyska-
nych na obu typach sitomierzy wpraw-
dzie sa rézne, ale wspdt-
czynniki zmiennosci obu
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. dla sitomierzy B. Tak duze
. rozrzuty w przypadku dru-
-7 giego sitomierza byty spo-
wodowane niewatpliwie

Rys. 6. Schemat montazu na peknigtej Scianie dylatometru

o bazie 50 mm

Kontrola sit w cieghach

Kontrole sit sprezajgcych mozna pro-
wadzi¢ za pomoca tulejowych sitomie-
rzy strunowych (fotografia 2).

Istotne jest, aby $rednica sitomierza
byta odpowiednio dobrana do $rednicy
zakotwienia, a w przypadku znacznych
rozbieznosci nalezy dobra¢ ptytke trans-
ferowa o odpowiedniej sztywno$ci.
Na rysunku 7 przedstawiono dwa typy
zastosowanych w jednych z pierwszych
badan sitomierzy. Typ Ato sitomierz o no-
minalnym zakresie 300 kN i $rednicy we-
wnetrznej 25 mm, typ B ma zakres 450
kN i Srednice wewnetrzna 75 mm. Oby-
dwa typy zostaly zastosowane do mo-
nitorowania sity w splotach 7¢5, spreza-
jacych poprzecznie plytg na gruncie
szerokosci 3,5 m (rysunek 8a). Zastoso-
wano zakotwienia $rednicy zewnetrznej
42 mm. W obydwu typach zakotwien
zastosowano plytki transferowe grubo-
$ci 25 mm. Kazde z ciegien zostato na-
piete sitg 200 kN i zakotwione w bezpo-
slizgowym zakotwieniu gwintowanym.
Wyniki zarejestrowanych sit w ciggnach
po zakotwieniu przedstawiono na rysun-
ku 8b. Srednia wartos¢ sit zarejestro-
wanych na sitomierzach A wynio-

Fot. 2. Przyklad tulejowego silomierza
strunowego

nieodpowiednim dobra-
niem $rednicy sitomierza
i grubosci ptytki transfero-
wej. W kolejnych badaniach grubosc
ptytki dla sitomierza B zostata zwigkszo-
na do 50 mm, co znacznie zmniejszylo
rozrzut wynikow.

transferowa
sitomierz

tuleja 7

utrzymujgca splot 75

Rys. 7. Dwa typy silomierzy (opis w tekscie)
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Podsumowanie

W artykule przedstawitem jedynie kil-
ka typow przetwornikéw strunowych,
ktore najczesciej stosowatem. Na ryn-
ku istnieje wiele innych czujnikow do
pomiaru wielkosci fizycznych w betonie
i w konstrukcjach zelbetowych. Obec-
nie w IMIKB PK testowany jest pierw-
szy w Polsce system do pomiaru ugiec
stropow dziatajgcy na zasadzie naczyn
potaczonych. Pomimo licznych wad
i ograniczen, jako niewatpliwe zalety
systemu mozna wymieni¢ mozliwos¢
pracy czujnikow od poczatku wigzania
betonu, stabilno$¢ pracy czujnikéw de-
klarowana na kilkadziesiat lat oraz
mozliwo$¢ ciggtego monitoringu kon-
strukcji w czasie.

Abstract

The vibrating wire transducers system has
used to monitorthe building structures in
other countries for decades. It has been
implemented to monitor the reinforced and
prestressed concrete structures in Poland for
several years. In the paper the some
transducers designed to concrete controlwere
described as soon as their theoretical basis.
Some results, experiences and conclusions
resulted from own concrete structures tests
were drawn.
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Rys. 8. Rozmieszczenie silomierzy na kablach poprzecznych sprezajacych plyt¢ na grun-
cie (a), otrzymane wyniki sil po zakotwieniu (b)
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