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MECZYSEAWSMOLKA

SKOMPUTERYZOWANY SYSTEM POMIAROWY
Z APARATURA STRUNOWA
ORAZ PRZYKLADY JEGO ZASTOSOWAN

Omowiony w niniejszej pracy skomputeryzowany system pomiarowy zostal opracowany
i wykonany w Instytucie Geodezji i Kartografii w ramach projektu badawczego

nr 9 T12E 006 08 finansowanego przez Komitet Badan Naukowychl

ZARYSTRESCLOmOwiono zasadg dziataniaprzetwornikéw strunowych,
przyrzady pomiarowe z przetwornikami strunowymi oraz schemat skomputery-
zowanego systemu pomiarowego. Nastepnie przedstawiono dwa przyktady za-
stosowania opracowanego systemu pomiarowego. Wjednym przyktadzie poka-
zano przemieszczenia budowli wlotowej gérnego zbiornika wodnego Elektrow-
ni Wodnej ,,Zarnowiec ” spowodowane zmiang poziomu wody w gérnym zbior-
niku. W drugim przyktadzie przedstawiono zmiany szerokosci i zmiany ksztattu
szczeliny dylatacyjnej w dtugim pieciopietrowym budynku, spowodowane zmia-
ng temperaturyjego $cian zewnetrznych.

1. WSTEP

Przemieszczenia i odksztatcenia réznych obiektéw sg wyznaczane na pod-
stawie parametrow uzyskiwanych najczesciej w wyniku stosowania geodezyj-
nych przyrzagdéw pomiarowych. W miare rozwoju geodezji inzynieryjnej za-
czeto konstruowac i wytwarzac specjalistyczne urzadzenia o réznym przezna-
czeniu. Niektére z nich sg dodatkowym wyposazeniem istniejacej aparatury geo-
dezyjnej, inne za$ maja posta¢ samodzielnych przyrzadéw pomiarowych. Nowe,
coraz trudniejsze zadania stawiane przed geodezjg inzynieryjng wymuszajgnie-
ustanny postep w budowie aparatury dla tej dziedziny pomiarowej.

Prace w zakresie projektowania, badania i wytwarzania specjalistycznej
aparatury pomiarowej na potrzeby geodezji inzynieryjnej sg prowadzone réw-
niez w Instytucie Geodezji i Kartografii. W ciggu kilkudziesieciu lat opracowa-

1 Kierownikiem projektu badawczego jest dr. inz. Mieczystaw Smotka, gtéwnymi wspétwykonawcami
inz. Mieczystaw Kotodziejczyk i dr inz. Witold Markowski
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no wiele nowych przyrzaddw, ktére na state weszty w sktad zestawodw aparatury
stosowanej w geodezji inzynieryjnej. Do najbardziej rozpowszechnionych przy-
rzgdow opracowanych w IGiK mozna zaliczy¢: szczelinomierze przenosne i
state, pochylomierze nasadkowe, klinometry, wahadta oraz réznorodny sprzet
pomocniczy, taki jak celowniki, repery specjalne, ptyty centrujgce, tatki niwela-
cyjne. Prowadzone sg rowniez prace badawczo-wdrozeniowe w zakresie auto-
matyzacji pomiaréw geodezyjnych.

W ostatnim okresie w Dziale Mechaniczno - Konstrukcyjnym IGiK opra-
cowano i wykonano skomputeryzowany system przeznaczony do zdalnego, au-
tomatycznego pomiaru parametrow niezbednych do wyznaczania przemiesz-
czen i odksztatceri réznych obiektéw. Omawiany system umozliwia jednocze-
sny pomiar pochylen, przemieszczen liniowych oraz temperatury wybranych
fragmentéw badanego obiektu. Mierzona jest réwniez temperatura wewnatrz i
na zewnatrz badanego obiektu. Dla kazdego wyniku pomiaru komputer reje-
struje date i czas pomiaru. Dzieki temu mozna mierzy¢ nie tylko wielko$ci zmian
przemieszczen, ale réwniez okresla¢ tempo ich narastania. Wyniki pomiaréw sa
automatycznie rejestrowane w pamieci komputera i w kazdej chwili mogga by¢
monitorowane lub wydrukowane w postaci tabelarycznej lub graficznej2

W omawianym systemie pomiarowym zastosowano oryginalne przetwor-
niki strunowe opracowane w Instytucie Geodezji i Kartografii.

2. PRZETWORNIKI POMIAROWE

Przetwornik, w najog6lniejszym ujeciu, stanowi uporzadkowany zespét
elementéw konstrukcyjnych i stuzy do przetwarzania wielkosci wejsciowej na
wielko$¢ wyjsciowa. W metrologii stosuje sie wiele typow i rodzajéw prze-
twornikéw pomiarowych. Ich klasyfikacjajest przeprowadzana wedtug réznych
kryteridw. Z punktu widzenia konstrukcji i zasady dziatania przetworniki po-
miarowe mozna podzieli¢ na analogowe i cyfrowe. Przetworniki analogowe
majgce na wyjsciu sygnat analogowy nie znajduja zastosowania w skomputery-
zowanych systemach pomiarowych. Ich uzycie w takich systemach jest mozli-
we dopiero po przetworzeniu sygnatow analogowych na sygnaty cyfrowe. Prze-
tworniki cyfrowe majg na wyjsciu sygnaty cyfrowe.

Charakterystyka przetwornikéw z reguty jest nieliniowa. Liniowo$¢ uzy-
skuje sie po odpowiedniej linearyzacji charakterystyki pierwotnej. Zastepcza,
zlinearyzowana charakterystyka przetwornika moze by¢ styczna do pierwotnej
nieliniowej charakterystyki lub by¢ cieciwa tej krzywej. Linearyzacje przepro-
wadza sie roznymi sposobami. Charakterystyka krzywoliniowa tez bywa line-
aryzowana metoda linii tamanej. Metoda ta polega na wyznaczeniu odcinkéw

Monitorowa¢—eprowadzi¢ monitoring czego$, monitoring—eprowadzenie statej obserwacji, dokonywanie

ciggtych, systematycznych pomiaréw (ang.), Stownik wspotczesnego jezyka polskiego. Red. nauk.
prof. dr. hab. Bogustaw Dunaj, WILGA, Warszawa 1996.
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krzywej, a nastepnie przeprowadzeniu linearyzacji kolejnych odcinkéw tej krzy-
wej.

W skomputeryzowanym systemie pomiarowym, opracowanym w Insty-
tucie Geodezji i Kartografii, zastosowano cyfrowe przetworniki jedno- i dwu-
strunowe. Przetworniki te nie stanowig samodzielnych zespotéw konstrukcyj-
nych osadzonych w poszczegdlnych przyrzadach pomiarowych, lecz sg uktada-
mi wkomponowanymi w konstrukcje catego systemu pomiarowego. W oma-
wianych przetwornikach strunowych role czujnikdw pomiarowych spetniajg
napiete struny pobudzane do poprzecznych drgan zanikajacych. Czestotliwosci
drgan tych strun sg przetwarzane na wartosci wielkosci mierzonych.

Czujniki strunowe sg znane na $wiecie od dawna, ale ich zastosowanie w
metrologii napotykato na wiele trudnosci réznej natury. Duzym problemem by}
precyzyjny pomiar czestotliwosci poprzecznych drgan strun i przetwarzanie tej
czestotliwos$ci na wartosci mierzonych wielkosci. Ponowne zainteresowanie tech-
nika strunowg w ostatnich latach zostato spowodowane rozwojem elektroniki, a
w szczegblnosci komputeryzacjg procesow pomiarowych.

W kraju przyrzady pomiarowe z czujnikami strunowymi po raz pierwszy
zostaty opracowane w Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw MERA-
PIAP, a wytwarzane przez Zaktad Aparatury Naukowej Uniwersytetu Jagiel-
loAskiego ZAN-UJ. Przyrzady te, wykorzystywane przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej, byty dostosowane do potrzeb technicznej kontroli zapor
wodnych. W latach 1987-89 rozwazano mozliwo$¢ zastosowania techniki stru-
nowej do pomiaru zmian geometrycznych budynkow Elektrowni Jadrowej Zar-
nowiec3 W zwigzku z tym w Instytucie Geodezji i Kartografii przebadano Kkil-
kadziesigt czujnikow strunowych opracowanych w MERA-PIAP i wykonanych
przez ZAN-UJ. Kazdy z badanych czujnikéw byt wyposazony w jedng strune i
wahadto z obcigznikiem zanurzonym w oleju. Pobudzania struny do poprzecz-
nych drgan i pomiaru czestotliwosci tych drgan dokonywano za pomocg spe-
cjalnego miernika elektronicznego. Wyniki badan wykazaty, ze czujniki te, mimo
wielu zalet, nie mogty by¢ zastosowane w EWZ, poniewaz jednoczesnie reago-
waly zar6wno na zmiany temperatury, jak i na zmiany zadawanych pochylen.
Ze wspdlnego wyniku pomiaru tych dwoch wielkosci nie mozna byto wydzieli¢
jednej jego czesci powodowanej zmiang temperatury i drugiej zmiang pochyle-
nia. Te badania przyczynity sie jednak do opracowania nowych skomputeryzo-
wanych przetwornikoéw jedno- i dwustrunowych.

3 Autor uczestniczyt wéwczas w interdyscyplinarnym zespole, ktéry opracowywat ,,System zdalnego
pomiaru zmian cech geometrycznych obiektéw Elektrowni Jadrowej Zarnowiec”. Zesp6t dziatat
pod kierunkiem prof. dr. hab. Mirostawa Zaka. Prace zostaty przerwane z powodu zaniechania budo-
wy EWZ.
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2.1. Przetwornik jednostrunowy

Algorytm dziatania modelu przetwornika jednostrunowego pokazano na
rysunku 1 Napieta struna jest sprzezona, poprzez odpowiednie mechanizmy
przetwornika i przyrzgdu pomiarowego, z obiektem dostarczajgcym zmiany wiel-
kosci mierzonych. Zmiany wielkosci mierzonych powoduja zmiany napiecia
struny. W ustalonym momencie struna zostaje pobudzona do poprzecznych
drgan zanikajacych, po czym nastepuje pomiar czestotliwosci jej drgan. Pomie-
rzona czestotliwosc¢ jest przetworzona na wartos¢ wskazania struny. Warto$¢ ta
jest z kolei zlinearyzowana i nastepnie przetworzona na warto$¢ wskazania prze-
twornika. Wynik tego przetworzenia jest rejestrowany w pamieci komputera.
Ro6znica wskazan przetwornika z dwoch pomiaréw jest miarg warto$ci zmiany
mierzonej wielkosci powstatej w okresie miedzy tymi pomiarami.

Rys. 1. Algorytm dziatania modelu przetwornikajednostrunowego.
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Schemat modelu przetwornika jednostrunowego pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Schemat modelu przetwornikajednostrunowego

Konstrukcjg nosng omawianego modelu przetwornika jest kolumna 1
osadzona w podstawie 2. Z wierzchotkiem kolumny taczy sie dzwignia 3 za
pomoca beztarciowego przegubu 4. Do dzwigni, w odlegtosci B od przegubu,
zamocowano jeden koniec struny St, a drugi jej koniec, przy odpowiednim na-
pieciu struny, sprzegnieto ze wspornikiem 5 zintegrowanym z kolumng 1. Do
kolumny przytwierdzono réwniez zespot elektromagnetyczny sktadajacy sie z
trzech zasadniczych elementéw: rdzenia 6 usytuowanego w poblizu struny St,
cewki 7 i magnesu statego 8. Magnes wytwarza w obrebie struny state pole
magnetyczne, natomiast rdzen 6 i cewka 7 tworzg elektromagnes przeznaczony
do pobudzania struny do poprzecznych drgan zanikajagcych. Cewka jest pota-
czona kablem z interfejsem |IE wspotdziatajacym z komputerem ZK wyposazo-
nym w odpowiednie oprogramowanie.

Przyktadana do dzwigni 3 sita N o roznej wartosci powoduje zmiany na-
chylania dzwigni w kierunku dodatnim lub ujemnym. Z punktu widzenia metro-
logii ruch dzwigni mozna traktowac jako jej nachylanie lub przemieszczanie
punktu, w ktdrym jest przytozona sita N. Przedmiotem pomiaru moze by¢ tez
warto$¢ sity N. W niniejszym opisie zasady dziatania modeli przetwornikow,
zaréwno jedno- jak i dwustrunowego, nie rozrdznia sie poszczego6lnych rodza-
jow wielkosci mierzonych lecz przyjmuje sie ogo6lne okreslenie ,,wielko$¢ mie-
rzona” i oznaczajg symbolem WM.
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Przetwornik jednostnmowy dziata w nastepujacy sposob. Przy poczatko-
wym potozeniu dzwigni 3 z komputera ZK zostaje wystany do interfejsu 1E
sygnat, ktéry uruchamia w nim wygenerowanie krotkotrwatego impulsu elek-
trycznego4. Pod wplywem tego impulsu elektromagnes 6-7 pobudza strune St
do poprzecznych drgan zanikajgcych. Drgajaca w polu magnetycznym struna
powoduje w cewce 7 indukcje sygnatow elektrycznych, ktdre sg przesytane do
interfejsu IE, gdzie nastepuje pomiar czestotliwosci generowania tych sygna-
tow, a tym samym pomiar czestotliwosci drgan struny. Pomiar czestotliwosci
drgan struny polega na zliczeniu ustalonej liczby petnych okresdéw i pomierze-
niu czasu trwania tej liczby okreséw. Pomiar tego czasu rozpoczyna sie po upty-
wie krotkiego czasu x\ jaki uptywa od momentu zaniku impulsu pobudzajgcego
strune do drgan do momentu przechodzenia jej przez stan zerowy, kiedy charak-
terystyka zanikania drgan jest juz ustabilizowana (rys. 3a). Zakonczenie pomia-
ru czasu trwania ustalonej liczby okreséw nastepuje réwniez w momencie prze-
chodzenia struny przez stan zerowy. Czas pomierzony jest miarg stanu napiecia
struny i traktowany w niniejszym opracowaniu jako warto$c jej wskazania ozna-
czona symbolem W. Nachylanie dzwigni 3 w kierunku dodatnim powoduje skro-
cenie struny i zmniejszenie jej napiecia. Czestotliwos¢ drgan rozluznionej stru-
ny jest mniejsza, a warto$¢ wskazania W, takiej samej ustalonej liczby okresow
drgan struny, jest wieksza (rys. 3b). Po odchyleniu dzwigni w kierunku ujem-
nym struna wydtuza sie i bardziej napina, a wskazanie W* zmniejsza sie (rys.
3c). Dla wyzej opisanych potozeh dzwigni 3 przyrosty wskazan wynosza:

IT-WA+AW (1)
W - W=-AW" )

Wartosci AW sg miarg zmian wartosci mierzonych wielkosci WM, nato-
miast znak + lub - okresla kierunek zmian tych wielkosci.

Metrologiczng zalezno$¢ pomiedzy warto$ciami wskazan W struny iwska-
zan przetwornika ustala sie podczas jego testowania.

Testowanie polega na zadawaniu wartosci wzorcowych WW w miejsce
wartosci WM i na zarejestrowaniu wartosci wskazan W struny dla kazdej zada-
nej wartosci wzorcowe;j.

Przyktad wynikow testowania omawianego modelu przetwornika jedno-
strunowego podano w tabeli 15 Testowanie, w stalej temperaturze, przeprowa-
dzono dla liniowego przemieszczania korica dzwigni w punkcie przytozenia sity
N.

4 W omawianym przyktadzie przyjeto, ze poczatkowe potozenie dZwigni ma miejsce wtedy, gdy jest ona
rownolegta do podstawy 2, przy napieciu struny odpowidajacej potowie jej uzytecznego obcigzenia.

5 Wartosci podane w tym przyktadzie zostaty ustalone na podstawie usrednionych i wyréwnanych wartosci
wskazan przetwornika jednostrunowego wielokrotnie badanego w Instytucie Geodezji i Kartografii
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Rys. 3. Wartosci wskazan W struny

w zaleznosci od stanuje] napiecia



104 Mieczystaw Smotka

Tabela 1

WW W AW AW lw
mm

1 2 3 4 5
-0,7 20 041,3 -212,2 24 897,2 519,2
-0,6 20 253,5 -219,2 24 378,0 519,2
-0,5 20 472,7 -226,5 23 858,8 519,2
-0,4 20 699,2 -234,1 23 339,6 519,2
-0,3 20 933,3 -242,3 22 820,4 519,2
-0,2 21 175,6 -250,9 22 301,2 519,2
-0,1 21 426,5 -260,0 21 782,0 519,2

0 21 686,5 21 262,8
0,1 21 956,2 269,7 20 743,6 -519,2
0,2 22 236,3 280,1 20 2244 -519,2
0,3 22 527,3 291,3 19 705,2 -519,2
0,4 22 830,1 302,8 19 186,0 -519,2
0,5 23 145,4 315,3 18 666,8 -519,2
0,6 23 4742 328,8 18 147.6 -519,2
0,7 23 817,4 343,2 17 628,4 -519,2

W kolumnie 1 podano zadawane wzorcowe wartosci WW. Zerowej war-
tosci WW odpowiada poczatkowe potozenie dzwigni. W kolumnie 2 podano
wartosci wskazan W struny dla kolejnych potozen dzwigni przemieszczanej co
0,1 mm. Jednej jednostce wskazania W odpowiada czas 50 nanosekund. W ko-
lumnie 3 podano wartosci kolejnych przyrostow AW wskazanh struny dla przyro-
stow wartosci wzorcowych AWW = 0,1 mm. Zmieniajgce sie wartosci kolej-
nych przyrostow AW Swiadczg o tym, ze wartosci wskazah W nie sg proporcjo-
nalne do zadawanych warto$ci wzorcowych WW. Proporcjonalno$¢ taka uzy-
skuje sie dopiero po linearyzacji wartosci W. Linearyzacja wartosci Ww oma-
wianym przyktadzie zostata przeprowadzona na podstawie empirycznego wzo-

gdzie: ATjest statg wartoscia dla okreslonej konstrukcji przetwornika. Dla oma-
wianego modelu przetwornika A=1013

Zlinearyzowane wedtug zaleznosci (3) wartosci WJynpodano w kolumnie
4, aw kolumnie 5 wartosci zlinearyzowanych kolejnych przyrostow AW [jn. Jed-
nakowe wartosci tych przyrostow swiadczg o proporcjonalnosci pomiedzy war-
tosciami Wlhi zadanymi wartosciami WW.
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Zlinearyzowane wartosci MWlin sa podstawg do obliczania wartosci wiel-
kosci mierzonych WM na podstawie zaleznosci:
W, -a

WM=—r (4)
C

gdzie c jest wspotczynnikiem nachylenia linii wyznaczonej przez zlinearyzo-
wane wartosci WUh natomiast a jest wartos$cig przesuniecia tej linii na osi pio-
nowej w miejscu zera podziatki. Warto$¢ wspotczynnika ¢ oblicza sie na pod-
stawie ponizszej zaleznosci:

ALV,

AWW c=—@

i jest ona stata dla catego zakresu pomiarowego przetwornika, natomiast war-
tos$¢ a zalezy od tego, w ktérym punkcie podziatki jest przyjete miejsce jej zera.
Dla omawianego przyktadu c=-5 192, natomiast a=21 262,8.

] rozdzielczosci, a tym samym o dokfadnosci pomiarowej przetwornika
decyduje w najwiekszym stopniu warto$¢ przyrostu AWJnna jednostke wartosci
wzorcowej WW. W omawianym przyktadzie rozdzielczo$¢ przetwornika, w ca-
tym zakresie pomiarowym, wynosi $rednio okoto 0,2 (im.

Graficzny obraz zalezno$ci pomiedzy zadanymi wartosciami wzorcowy-
mi WW z jednej strony i warto$ciami wskazan W oraz zlinearyzowanymi warto-
Sciami WUhz drugiej strony pokazano na wykresie (rys. 4). Pozioma o$ siatki
wykresu z warto$ciami WW stanowi podziatke przetwornika. Wartosci wskazan
W pokazano linig przerywang, natomiast ich wartosci zlinearyzowane linig cia-
gta. Wartosci WIin uktadajg sie wzdtuz linii odwrotnie nachylonej niz linia wy-
znaczona przez wartosci wskazan W. Zmiana nachylenia linii Wljnjest konse-
kwencja przyjetej zaleznosci (3) wykorzystywanej do linearyzacji wartosci wska-
zan W.

3 30000
20000 -t
5110000 e
Wiln
[ — h—
K N
it B IDI.]S-':’H—V.]i' A Vb e n

wartosci WW wyznaczajace podziatke przetwornik

Rys. 4. Wartosci W wskazan przetwornika
i ich zlinearyzowane wartosci Wlin
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2.2. Przetwornik dwustrunowy

Algorytm dziatania przetwornika dwustrunowego pokazano na
rysunku 5.

Rys. 5. Algorytm dziataniaprzetwornika dwustrunowego

Przetwornik dwustrunowy powstat w wyniku integracji dwéch przetwor-
nikéw jednostrunowych dziatajagcych w uktadzie réznicowym. W przetworniku
dwustrunowym obydwie struny wspdétdziatajg ze sobg i, podobnie jak w prze-
tworniku jednostrunowym, sg sprzezone z badanym obiektem. R6znica w sprze-
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zeniu polega na tym, ze zmiana wielkosci mierzonej powoduje zwiekszanie na-
piecia jednej struny i jednocze$nie zmniejszanie napiecia drugiej struny. Zasa-
da dziatania obydwu sktadowych przetwornikéw jest taka samajak w omowio-
nym przetworniku jednostrunowym. Dalsza procedura dziatania przetwornika
dwustrunowego obejmuje: obliczenie rdznic zlinearyzowanych wartos$ci wska-
zan Wij - W2linlub W2ljn- W IUh przetworzenie wartosci tej roznicy na wartosé
wskazania przetwornika i zarejestrowanie jej.

Schemat modelu przetwornika dwustrunowego pokazano na rysunku 6.
Przetwornik ten jest wyposazony w dwie jednakowe wstepnie napiete struny
Stl i St2 usytuowane po obydwu stronach kolumny 1 w jednakowych odlegto-
$ciach B1 i B2 od beztarciowego przegubu 46. W poblizu strun, w jednakowych
od nich odlegtosciach, sg zamocowane dwa jednakowe zespoty elektromagne-
tyczne wspoétdziatajagce z jednym interfejsem elektronicznym IE. Wspotdziata-
nie obydwu zespotéw elektromagnetycznych z tym samym interfejsem jest uza-
sadnione nie tylko wzgledami ekonomicznymi konstrukcji, ale réwniez wzgle-
dami doktadno$ciowymi przetwornika. Pobudzanie obu strun do poprzecznych
drgan nastepuje pod wptywem impulséw elektrycznych wygenerowanych przez
ten sam ukdtad, a zliczanie czasu trwania takiej samej liczby okreséw dla oby-
dwu strun odbywa sie tez przez jeden i ten sam zespét. Takie rozwigzanie prze-
twornika dwustrunowego zmniejsza do minimum wptyw btedéw instrumental-
nych.

Rys. 6. Schemat modelu przetwornika dwustrunowego

6 W modelu przetwornika dwustrunowego przyjeto zasade, ze struny sa takie same i tak samo wstepnie
napiete jak w omoéwionym modelu przetwornika jednostrunowego.
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Przemieszczajgc;dZzwignie 3 w kierunku dodatnim lub ujemnym mozna
doprowadzi¢ obydwie struny do jednakowego wstepnego ich napiecia. Dwie
jednakowe ijednakowo napiete struny pobudzone z jednakowa sitg do poprzecz-
nych drgan zanikajacych drgaja z taka sama czestotliwos$cig a tym samym wy-
kazujajednakowe wartosci wskazan W lgi W20. Zatem réznica zaréwno bezpo-
$rednich, jak i zlinearyzowanych, wedtug zaleznosci (3), warto$ci wskazan
WYynosi zero.

(6)

oraz )

Stan réwnowagi napiecia obu strun wyznacza na podziatce przetwornika
miejsce /.era, od ktérego liczy sie dodatnie i ujemne zmiany wielkosci WM. Po
przemieszczeniu dzwigni 3 w Kierunku dodatnim nastapi skrécenie struny Stl i
jednoczesne wydtuzenie, o takg sama wielko$é, struny St2. Przy takim potoze-
niu dzwigni warto$¢ wskazania W1 dla struny Stl jest wieksza od wartosci wska-
zania W2 dla struny St2. Réznica tych wskazan jest dodatnia:

RW, = WIj - W2j >0 (8)
natomiast (9)

Po przemieszczeniu dzwigni 3w kierunku ujemnym roznice wskazan beda
odwrotne.

(10)
natomiast (U)

Jak juz wyjasniono, zasada dziatania poszczeg6lnych, zintegrowanych
ze sohg przetwornikdéw jest taka sama jak wcze$niej omowionego przetwornika
jednostrunowego. Po pobudzeniu do poprzecznych drgan jednej struny, zapa-
mietaniu wartos$ci wskazania W1 i po przetworzeniu jej na zlinearyzowang war-
tos¢ W Ihn nastepuje natychmiastowe automatyczne powtdrzenie takich samych
czynnosci dla drugiej struny. Obliczona réznica zlinearyzowanych wartosci
w-skazain obydwu strun jest przetworzona na warto$¢ wskazania przetwornika
dwustrunowego i zapamietana w komputerze.

Testowanie przetwornika dwustrunowego przeprowadza sie w podobny
sposéb jak przetwornika jednostrunowego.

Wartosci wskazan przetwornika dwustrunowego, odpowiadajace warto-
$ciom wielkosci mierzonych WM, ustalane sg na podstawie nastepujacej zalez-
nosci:

(12)

' Zmiana znaku jest konsekwencja przyjecia zaleznosci (3) wykorzystanej do linearyzacji warto$ci wska-
zan Wl i W2
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w ktdrej c jest wspdtczynnikiem nachylenia linii utworzonej przez zbiér warto-
$ci W llinW2ljn Tub W2Uh- W ILh Wsp6tczynnik c oblicza sie ze wzoru:

C= ... -*7- (K13)

natomiast wartos$¢ a zalezy od miejsca obrania poczatku uktadu pomiarowego.
Dla poczatku uktadu pomiarowego obranego w punkcie podziatki przetworni-
ka, kiedy W IUh= W2ljnwarto$¢ a réwna sie zero. Taki uktad stanowi podstawo-
wa podziatke przetwornika dwustrunowego. Dla omawianego przykitadu
c=-10 384, natomiast a=0,00.

Dla ukfadu pomiarowego, w ktérym miejsce zera podziatki przetworni-
ka dwustrunowego obrano w innym punkcie na osi pomiarowej, warto$¢ a nale-
zy obliczy¢ indywidualnie dla kazdego obranego uktadu.

Przyktad wynikéw testowania modelu przetwornika dwustrunowego, dla
takich samych strun i takich samych zakreséw pomiarowych jak dla omoéwione-
go przetwornika jednostrunowego, podano w tabeli 2. Graficzny obraz zalezno-
§ci pomiedzy zadanymi warto$ciami wzorcowymi WW i wskazaniami oraz r6z-
nicami wskazarn obydwu strun uwidoczniono na wykresie (rys. 7).

Tabela 2
WW Wi WIIm W2 W2Im Rwu,- ARWm
mm WI,mW2Uh
1 2 3 4 5 6 1

-0,7 200413 248972 238174 176284 7 268,8 1038,4
-0,6 202535 24378,0 234742 18 1476 6 230,4 1038,4
-05 20472,7 238588 23 1454 18 666,8 5192,0 1038,4
-0,4 20699,2 233396 228301 19 186,0 4 153,6 1038.4
*0,3 209333 228204 225273 197052 3 1152 1038,4
-0,2 21 1756 22 301,2 22236,3 202244 2076,8 1038,4
-0,1 214265 217820 21956,2 20743.6 1038,4 1038,4
0 21 686,5 212628 216865 212628
0,1 21 956,2 207436 214265 217820 -1 038,4 -1 038,4
0,2 22 236,3 202244 21 1756 223012 -2 076,8 -1 038,4
0,3 225273 197052 209333 228204 -3 115,2 -1 038,4
0,4 22830,1 191860 20699,2 233396 -4153,6 -1 038,4
0,5 23 1454 18666,8 20472,7 23 858,8 -51 92.0 -1 038,4
0,6 234742 18 1476 202535 243780 -62 30,4 -1 038,4
0,7 23817,4 176284 200413 248972 -72 68,8 -1 038,4
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wartosci WW wyznaczajace podziatke
przetwornika dwustrunowego

Rys. 7. Zlinearyzowane wartosci Wl,ini W2m
oraz réznice RWtm tych wartosci.

W kolumnie 1 podano zadawane wartosci wzorcowe WW co 0,1 mm w
zakresie +0,7 mm. W kolumnach 2 i 3 wykazano wartosci wskazan W1 i W lkh
pierwszego sktadowego przetwornika ze strung Stl, a w kolumnach 4 i 5 takie
same wartosci wskazan drugiego przetwornika ze strung St2. Poniewaz w mo-
delu przetwornika dwustrunowego, dziatajacego w uktadzie ré6znicowym, oby-
dwie struny sg jednakowe, to i bezwzgledne wartosci wskazan obydwu zinte-
growanych przetwornikéw tez sg jednakowe, ale warto$ci te narastajg w prze-
ciwnych kierunkach. W kolumnie 6 podano roznice zlinearyzowanych wartosci
RWIjn, natomiast w kolumnie 7 przyrosty ARWIjn kolejnych r6znic RWLh Dla
przetwornika dwustrunowego wartosci przyrostow ARW jnsg dwukrotnie wiek-
sze niz analogiczne przyrosty AW Uhprzetwornika jednostrunowego (kolumna 5
w tabeli 1). Dwukrotne zwiekszenie przyrostow ARWIinpowoduje réwniez dwu-
krotne zwiekszenie pomiarowej rozdzielczosci przetwornika.

Omowione przetworniki - zarowno jedno-jak i dwustrunowe - w porow-
naniu z innymi przetwornikami, cechujg sie nastepujacymi wiasciwosciami:

- silnym sygnatem cyfrowym,

- bardzo duzg czuto$cig pomiarowa,

- duzg trwatoscig i stabilnoscia struny jako czujnika pomiarowego,

- niezawodnoscig dziatania,

- prostotg konstrukcji czujnika strunowego,

- tatwos$cig testowania przy wspomaganiu komputerowym,

-wrazliwoscig na zmiany temperatury; ta cecha przetwornika jest
pozytywna tylko w niektérych wypadkach, np. w konstrukcji termo-
metru, natomiast w konstrukcjach wielu przyrzagdéw pomiarowych
jest ona zdecydowanie negatywna.
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3. APARATURA STRUNOWA

Aparature strunowg stanowig te zespoty systemu pomiarowego, ktore sg
przytwierdzane do badanego obiektu. W omawianym systemie pomiarowym
zastosowano trzy rodzaje aparatury strunowej: termometr, szczelinomierz i po-
chylomierz grawitacyjny. Do budowy termometru wykorzystano przetwornik
jednostrunowy, natomiast do budowy szczelinomierza i pochytlomierza prze-
tworniki dwustrunowe.

3.1. Termometr strunowy

Schemat termometru strunowego przedstawiono na rysunku 8. Sktada sie
on z korpusu 10, do ktdrego jest przytwierdzona na state napieta struna St o
dtugosci L. W korpusie, w poblizu struny, jest osadzony elektromagnetyczny
zespét E potaczony, za pomoca kabla, z interfejsem elektronicznym IE wspot-
pracujagcym z oprogramowanym komputerem ZK. Wspétczynnik rozszerzalno-
§ci korpusu termometru jest wiekszy niz wspétczynnik rozszerzalnosci struny.
Podczas zwiekszania temperatury korpus wydtuza sie bardziej niz struna, po-
wodujac mocniejsze jej napiecie, natomiast podczas obnizania temperatury za-
chodzi odwrotne zjawisko. Procedura pobudzania struny i przetwarzania zmian
czestotliwosci drgan struny na zmiany wartos$ci mierzonej temperatury jest ana-
logiczna do procedury w opisanym modelu przetwornika jednostrunowego

Rys. 8. Schemat termometru strunowego
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3.2. Szczelinomierz

Schemat szczelinomierza, natle szczeliny dylatacyjnej, pokazano na rysunku 9.

Korpus 11 szczelinomierzajest przymocowany do elementu 12 zastabili-
zowanego w badanym obiekcie w odpowiedniej odlegtosci od szczeliny dylata-
cyjnej. Wewnatrz szczelinomierza znajduje sie czujnik dwustrunowy. Dwura-
mienna diwignia 13 tego czujnika jest potgczona sprezystym przegubem 14 z
tacznikiem lla zintegrowanym z korpusem. Dwie jednakowe wstepnie napiete
struny Stl i St2 jednymi koficami sg potgczone z krétszymi ramionami dZwigni,
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a drugimi kofcami sg przytwierdzone do wspornikéw 15 i 16 przymocowanych
do korpusu. Z dolnym koncem dtuzszego ramienia dzwigni styka sie jeden ko-
niec trzpienia pomiarowego TP, a drugi jego koniec opiera sie o ptaskg po-
wierzchnie bolca 17 zastabilizowanego po drugiej stronie szczeliny dylatacyj-
nej badanego obiektu. Nieustanny docisk trzpienia zaréwno do bolca 17, jak i
do dluzszego ramienia dzwigni zapewnia sprezyna 18. Diugos$é trzpienia TP
jest regulowana, co umozliwia wasciwe napinanie strun podczas montowania
szczelinomierza na badanym obiekcie. Zmienna diugos¢ trzpienia pozwala tez
powiekszaé zakres pomiarowy szczelinomierza bez potrzeby przestawiania go
na stanowisku pomiarowym.

Zmiana szerokosci szczeliny dylatacyjnej powoduje jednoczesng zmiane
napiecia obydwu strun. Procedura dziatania czujnika dwustrunowego, a tym
samym przetwornika, jest taka samajak omowionego w drugim rozdziale prze-
twornika dwustrunowego.

Podczas testowania szczelinomierza ustala sie w jakim kierunku przyro-
sty jego wskazan majg by¢ dodatnie. Wybér ten jest uwarunkowany rodzajem
prowadzonych badan, np. dla pomiaru zmian szerokos$ci szczeliny dylatacyjnej
lub pekniecia $ciany praktycznie jest przyja¢ zasade, aby powiekszanie sie sze-
rokosci szczeliny powodowato dodatni przyrost wskazan szczelinomierza.

3.3. Pochytomierz grawitacyjny

Schemat pochytomierza grawitacyjnego pokazano na rysunku 10. Kon-
strukcja dwustrunowego czujnika pochytomierza jest podobna do konstrukcji
czujnika opisanego szczelinomierza. Gtéwna réznica w konstrukcji tych czuj-
nikéw polega na tym, ze w pochytomierzu na koncu dtuzszego ramienia dzwi-
gni 13p zamocowano obcigznik 21 w ksztatcie poziomego walca. Diuzsze ra-
mie dZwigni z obcigznikiem tworzy wahadto zawieszone na sprezystej zawiesz-
ce 14p. Obydwa konce walcowego obciaznika sg umieszczone w dwdéch cylin-
drach 22 i 23 przymocowanych do korpusu 24. Pomiedzy obciaznikiem i oby-
dwoma cylindrami sg mate szczeliny przeznaczone do przeptywu powietrza
podczas przemieszczania sie obcigznika wzgledem cylindrow. Dzieki takiemu
uktadowi obcigznik i cylindry spetniajg role ttumikéw drgan wahadta.

Pochytomierz mierzy pochylenia wzgledem pionowej ptaszczyzny pro-
stopadtej do ptaszczyzny wyznaczonej przez obydwie struny czujnika. Potoze-
nie tej ptaszczyzny jest oznaczone wskaznikami na zewnatrz korpusu pochyto-
mierza.

Pochytomierz jest podwieszony do elementu 25 zastabilizowanego w
badanym obiekcie. Fragment elementu stabilizacyjnego, do ktérego jest pod-
wieszany pochytomierz ma ksztatt kulisty. Pochytomierz z elementem 25 taczy
sie za pomoca dwoch zaciskéw, z ktérych dolny 26 jest zintegrowany z korpu-
sem, a gorny zacisk 27 jest sprzegany z korpusem dwoma $rubami 28 i 29. Taki
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sposob tgczenia pochylomierza z elementem 25 zapewnia tatwe pozycjonowa-
nie tego przyrzadu przed rozpoczeciem pomiaréw i umozliwia zmiane jego po-
tozenia w celu zwiekszenia zakresu pomiarowego. Ustawienie ptaszczyzny po-
miarowej pochytomierza wzgledem ptaszczyzny odniesienia odbywa sie przez
obrot i pochylanie pochytomierza na zigczu kulistym. Mocowanie pochytomie-
rza do bolca stabilizacyjnego nastepuje poprzez dokrecenie $rub 28 i 29. Zaci-
ski 26 i 27, w standardowym rozwigzaniu, umozliwiajg sytuowanie ptaszczy-
zny pomiarowej pochytomierza w ptaszczyznie odniesienia réwnolegtej lub pro-
stopaditej do Sciany, w ktorej jest zastabilizowany element 25. Ptaszczyzny od-
niesienia mozna orientowac¢ réwniez w innych kierunkach, np. wzgledem kie-
runku potnoc-potudnie.

Podczas testowania pochytomierza ustala sie w jakiej ptaszczyznie od-
niesienia bedzie on instalowany i w ktérym kierunku, wzgledem tej ptaszczy-
zny odniesienia, przyrosty wskazan pochytomierza maja by¢ dodatnie.

Rys. 10. Schematpochytomierza grawitacyjnego
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Jezeli badany fragment obiektu, wraz z elementem 25, zostanie odchylo-
ny od potozenia poprzedniego, to wraz z nim odchyli sie korpus 24, natomiast
dtuzsze ramie dzwigni, wraz z obciagznikiem, bedzie usitowato pozosta¢ w po-
przedniej (pionowej) pozycji, co spowoduje zmiang napiecia strun. Nieustanna
zaleznos¢ zmiany napiecia strun od zmiany pochylenia badanego fragmentu
obiektu umozliwia dokonanie pomiaru pochylenia tego fragmentu w kazdej chwi-
li. Zatem zmiany napiecia obu strun w pochytomierzu sg miarg zmiany nachyle-
nia badanego fragmentu obiektu.

4. SKOMPUTERYZOWANY SYSTEM POMIAROWY

Uproszczony schemat omawianego systemu pomiarowego pokazano na
rysunku 11. System ten posiada budowe modutowa. Poszczeg6ine moduty sys-
temu pomiarowego oznaczono nastepujagcymi symbolami:

BSt - bolec stabilizacyjny termometru,
BSs- bolec stabilizacyjny szczelinomierza,
BSp - bolec stabilizacyjny pochytomierza,
T - termometr,

S - szczelinomierz§

P - pochytomierz,

IE - interfejs elektroniczny,

ZK - zestaw komputerowy.

Moduty T, S iP to przyrzady pomiarowe potgczone z badanym obiektem.
Przyrzady z obiektem faczy sie za pomocg specjalnych elementéw metalowych
osadzonych w wybranych miejscach tego obiektu. Elementy te - BSt, BSs, BSp,
0 roznych konfiguracjach, zwane najczesciej bolcami stabilizacyjnymi lub bol-
cami pomiarowymi, sg posrednikami pomiedzy fragmentem badanego obiektu i
przyrzagdami pomiarowymi. Spetniajg one>rozne role, z ktorych trzy sa najwaz-
niejsze. Po pierwsze, bolce te sg bazami pomiarowymi, czyli jednoznacznymi
reprezentantami badanych fragmentéw budowli. Po drugie, moga one by¢ trak-
towane jako punkty kontrolowane nawigzane do pomiarowej sieci odniesienia.
Po trzecie, bolce pomiarowe spetniajg role wymiennikéw ciepta pomiedzy za-
instalowanymi przyrzagdami pomiarowymi i badanymi fragmentami obiektu. Ta
ostatnia funkcja umozliwia wyréwnywanie temperatury pomiedzy przyrzadem
1badanym fragmentem obiektu. Jest to szczegélnie wazne wtedy, gdy przyrzady
sg zainstalowane na zewnatrz badanego obiektu, a zwtaszcza od strony nasto-
necznianej. Bolce jako wymienniki ciepta, po odpowiednim ich uksztattowaniu
i zastabilizowaniu, pozwalajg mierzy¢ temperature na réznych gtebokosciach
wybranych fragmentéw badanego obiektu.

8 Przyjeta w niniejszym opracowaniu nazwa szczelinomierz jest kontynuacja nazewnictwa tego rodzaju
przyrzadéw pomiarowych stosowanych w geodezji inzynieryjnej.
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badany obiekt

bolce stabilizacyjne
i przyrzady pomiarowe
BSt BSs

'

rkK ~ rr

magistrala transmisyjna

IE <  zK

Rys. 11. Uproszczony schemat skomputeryzowanego
systemu pomiarowego.

Kazdy z przyrzagdow pomiarowych omawianego systemu pozwala mie-
rzy¢ zmiany tylko wyselekcjonowanych wielkosci - np. wzglednych przemiesz-
czen liniowych, zmian pochyleA. Kierunki przemieszczen liniowych ustala sie
w trakcie instalowania szczelinomierzy. Kazdy pochytomierz mierzy zmiany
pochylen tylko wzgledem jednej pionowej ptaszczyzny odniesienia, kt6ra jest
orientowana wzgledem badanego obiektu podczas tgczenia pochytomierza z jego
bolcem stabilizacyjnym. Tak wiec jeden pochytomierz pozwala mierzy¢ tylko
cze$¢ zmian pochylen wzgledem ustalonej ptaszczyzny odniesienia. Pochyto-
mierz ten nie reaguje na boczne odchylenia badanego fragmentu obiektu. Aby
wyznaczy¢ catkowitg zmiane pochylenia wybranego fragmentu obiektu, nalezy
zainstalowac obok siebie dwa pochytomierze ustawione w dwdch pionowych i
prostopadtych do siebie ptaszczyznach odniesienia.

Pomierzone zmiany wyselekcjonowanych wielko$ci moga postuzy¢ bez-
posrednio do oceny stanu bezpieczenstwa wybranych fragmentéw badanego
obiektu lub moga stanowi¢ sktadniki elementéw metrologicznych potrzebnych
do wyznaczenia przemieszczen i odksztatcen calego badanego obiektu. W bar-
dzo wielu wypadkach pomierzone warto$ci przemieszczen wybranych fragmen-
téw obiektu moga by¢ traktowane jako podstawowe informacje o zachowaniu
sie obiektu. Na przyktad zmiana szerokosci szczeliny dylatacyjnej pomiedzy
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sgsiednimi segmentami zapory wodnej moze sygnalizowaé przecieki wody, ale
dla doswiadczonego obserwatora moze zawiera¢ réwniez inne informacje o za-
chowaniu sie catego uktadu zapora - zas6b wody w zbiorniku. Pomierzone zmiany
pochylenia fundamentu w réznych miejscach wznoszonego obiektu moga by¢
wazng informacjg o nierbwnomiernym osiadaniu tego obiektu.

Jeden zestaw pomiarowy moze by¢ kompletowany z réznych rodzajéw
oraz roznych liczb przyrzagdéw pomiarowych, a fgczna liczba wszystkich przy-
rzgdéw moze dochodzié¢ do kilkuset.

Przyrzady pomiarowe sg potagczone z interfejsem elektronicznym IE za
pomoca kablowej magistrali transmisyjnej. Przyrzady pomiarowe majg charak-
ter uniwersalny, natomiast magistrala transmisyjna w kazdym zestawie pomia-
rowym jest dostosowywana zaréwno do liczby przyrzadéw pomiarowych, jak i
do ich rozmieszczenia na obiekcie.

Interfejs elektroniczny wspdtdziata z oprogramowanym zestawem kom-
puterowym ZK. Oprogramowanie jest dostosowane do ustalonej procedury po-
miarowej realizowanej przez system pomiarowy. Program komputerowy steru-
je procesem pomiarowym, wykonujac pomiary kolejno poszczegélnymi przy-
rzadami wedtug ustalonej kolejnosci. Cykle pomiarowe moga by¢é powtarzane
w ustalonych odstepach czasu. Uporzadkowane wyniki pomiaréw sg rejestro-
wane w pamieci komputera. Program umozliwia réwniez monitoring i wydruk
wynikow zaréwno w postaci tabelarycznej, jak i graficznej.

Dzieki modutowej budowie systemu mozna, w trakcie badan obiektu,
zwiekszac¢ liczby uzywanych rodzajéw przyrzadéw pomiarowych lub dotgczaé
inne rodzaje przyrzadow przeznaczonych do pomiaru takich wielkosci, jak np.
ci$nienie wody gruntowej, kierunek i sita wiatru. Po zakohAczeniu pomiaréw na
jednym obiekcie system pomiarowy moze by¢ tatwo przeniesiony na inny obiekt.

Omawiany system pomiarowy przetwarza, w trakcie pomiaru, uzyskane
wyniki na pozadang posta¢ (np. na °C, milimetry, sekundy katowe). Podczas
wykonywania pomiar6w rejestrowane sg data i czas pomiaru, co pozwala okre-
$la¢ dynamike zmian geometrycznych badanego obiektu i umozliwia przepro-
wadzanie analiz wynikéw pomiaréw, gtownie w celu ustalenia zaleznosci po-
miedzy pomierzonymi wartosciami poszczeg6lnych wielkosci.

5.PRZYKLADY ZASTOSOWANIA SKOMPUTERYZOWANEGO
SYSTEMU POMIAROWEGO

W niniejszym rozdziale podano dwa przyktady zastosowania skompute-
ryzowanego systemu pomiarowego opracowanego i wykonanego w Instytucie
Geodezji i Kartografii - jeden w odniesieniu do obiektu hydrotechnicznego, a
drugi - do pieciopietrowego budynku. Obiektem hydrotechnicznym jest budow-
la wlotowa gornego zbiornika wodnego w Elektrowni Wodnej ,,Zarnowiec”. W
przyktadzie tym wykazano zmiany przemieszczeh budowli wlotowej powstate
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pod wptywem zmian poziomu wody w gérnym zbiorniku. W drugim przykita-
dzie oméwiono zmiany szerokosci i zmiany ksztattu szczeliny dylatacyjnej w
budynku, spowodowane zmianami temperatury jego $cian.

W obydwu przyktadach zastosowano zestawy aparatury pomiarowej o
roznej konfiguracji, lecz skladajace sie z takich samych rodzajéw modutéw:
komputer, interfejs elektroniczny, termometry, szczelinomierze i pochytomie-
rze.

Charakterystyki metrologiczne przyrzadéw pomiarowych wchodzacych
w sktad obydwu systeméw pomiarowych podano w tabeli 3.

Tabela 3
Nazwa przyrzadu -» Termometr Szczelinomierz Pochytomierz
Parametr i °C mm sekundy
Zakres pomiarowy od -10 do +40 +10 +2 400 (+407)
Rozdzielczos¢ 0,01 0,001 0,5
Doktadnos¢ pomiaru 0,1 +0,059 +3

Podane parametry metrologiczne przyrzadéw zostaty ustalone na podsta-
wie badan strun pomiarowych, a nastepnie potwierdzone w trakcie badan labo-
ratoryjnych tych przyrzadow.

5.1. Pomiary przemieszczeh budowli wlotowej
Elektrowni Wodnej ,,Zarnowiec”

5.1.1. Usytuowanie i charakterystyka budowli wlotowej

Budowla wlotowa gérnego zbiornika wodnego stanowi jeden z newral-
gicznych fragmentéw Elektrowni Wodnej ,,Zarnowiec”. Schemat tej elektrow-
ni, w pionowym przekroju réwnolegtym do osi rurociagdw, pokazano na rysun-
ku 12.

Budowla wlotowa, sktadajaca sie z dwéch symetrycznych czesci oddzie-
lonych od siebie pionowg szczeling dylatacyjng, jest osadzona w wewnetrz-
nym, pochytym zboczu ziemnego obwatowania gérnego zbiornika wodnego. Z
kazdej czesci tej budowli wychodzg po dwa rurociagi, ktorych Srednice w ich
poblizu wynoszg 710 cm, a przy wejsciu do budynku elektrowni 540 cm. Ruro-
ciaggi tacza, poprzez turbiny generatoréw T/G i odpowiednie uktady sterowni-

° W krétkookresowych pomiarach, przy statej temp. przyrzadu doktadno$¢ pomiaru wynosi 0,01 mm.
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cze, gorny zbiornik wodny z Jeziorem Zarnowieckim. Podczas pracy elektrow-
ni rurociggami przeptywa woda na przemian do dotu (wytwarzanie energii elek-
trycznej) lub do gory (pompowanie wody do gdrnego zbiornika wodnego). Mak-
symalny przeptyw wody wszystkimi rurociggami wynosi 700 m3sek, czyli tyle
ile wynosi $rednio przeptyw Wisty w okolicach Warszawy.

budowla wlotowa

Rys. 12. Schemat Elektrowni Wodnej,,Zarnowiec”
(przekréjpionowy rownolegty do osi rurociggow)

W konstrukcji i posadowieniu omawianej budowli mozna wyrdznic¢ czte-
ry poziome strefy. Najnizsza strefa hl obejmuje cze$¢ budowli osadzonej w
podtozu goérnego zbiornika. Wystepuja tam prawie ustabilizowane warunki ter-
miczne i wilgotnosciowe. Strefa h2 obejmuje te cze$¢ budowli, ktéra z jednej
strony styka sie z obwatowaniem, a z drugiej strony jest nieustannie zanurzona
w wodzie. Tutaj warunki wilgotno$ciowe tez sg ustabilizowane, a zmienia sie
tylko temperatura, gtéwnie w zaleznosci od pory roku. W strefie h3 sytuacja
jest zréznicowana. Ta czes¢ budowli z jednej strony cze$ciowo styka sie na
state z obwatowaniem i czesSciowo (okresowo) z wodg, a z drugiej strony na
skutek zmiany poziomu wody jest nig na przemian zastaniana i odstaniana.
Zmiana poziomu wody w cyklu dobowym dochodzi d6 16 metrow. We wnetrzu
tej czesci budowli warunki termiczne i wilgotno$ciowe zmieniaja sie powoli,
natomiast odstaniane i czesto nastoneczniane niektdre powierzchnie mocno sie
nagrzewaja, a potem sg szybko chtodzone woda. W wyniku czestych i szybkich
zmian temperatury i wilgotnosci powstajg duze naprezenia powierzchniowe po-
wodujagce rozwarstwianie zewnetrznych warstw budowli. Strefa h4 budowli,
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catkowicie odstonieta, znajduje sie pod wptywem bardzo zréznicowanych wa-
runkéw atmosferycznych - nastonecznienia, deszczu, mrozu. Na goérnej po-
wierzchni tej wiasnie czesci budowli zostata zainstalowana aparatura pomiaro-
wa.

5.1.2. Aparatura pomiarowa ijej rozmieszczenie na budowli wlotowe;j

Schemat rozmieszczenia aparatury pomiarowej pokazano na rysunku 13.
W skiad zestawu pomiarowego wchodza: szczelinomierz Sl i potgczony z nim
termometr TS1, dwa pochytomierze P| i P2 oraz potgczone z nimi termometry
TP1 i TP2, interfejs elektroniczny 1E oraz zestaw komputerowy ZK. Szczelino-
mierz umieszczono w niewielkim zagtebieniu pod gérng powierzchnig budow-
li, tak aby bolce stabilizacyjne byty osadzone w monolitycznym bloku tej bu-
dowli. Szczelinomierz wraz z termometrem zostat zamkniety w hermetycznej,
gumowej oponczy, a cate zagtebienie nakryto metalowg ostong. Pochytomierze
zawieszono na stalowych pionowych kolumnach osadzonych gteboko w bloku
budowli. Tak samo jak szczelinomierz, obydwa pochytomierze wraz z termo-
metrami zostaty zamkniete w hermetycznych oporiczach i ostoniete metalowy-
mi ostonami. Jedna ostona zestawu P1+TP1 jest wykonanatylko z blachy, nato-
miast ostone zestawu P2+TP2 wyposazono w izolacje termiczng. Wszystkie
przyrzady potgczono kablami z interfejsem IE wspdipracujgcym z zestawem
komputerowym ZK. Komputer i interfejs umieszczono w budynku posadowio-
nym na budowli wlotowej. Komputer zostat wyposazony w oprogramowanie
opracowane w Dziale Mechaniczno-Konstrukcyjnym Instytutu Geodezji i Kar-
tografii.

Szczelinomierz ustawiono tak, aby poczatkowe jego wskazania ksztatto-
waly sie na poziomie bliskim zeru. Dodatni przyrost wskazah szczelinomierza
oznacza powiekszanie sie szerokosci szczeliny dylatacyjnej, a ujemna zmiana -
zmniejszanie sie szerokosci. Umieszczenie termometréw TS1, TP1 i TP2, pod
oponczagumowa, nazewnatrz korpuséw szczelinomierza i pochytomierzy umoz-
liwia pomiar temperatur, w jakich funkcjonujate przyrzady. Ze wzgledu na kon-
takt szczelinomierza z blokiem budowli poprzez krétki bolec stabilizacyjny i
umieszczenie szczelinomierza w zagtebieniu, temperature wykazang przez ter-
mometr TS1 potraktowano w niniejszym opracowaniu réwniez jako temperatu-
re tego fragmentu budowli, w ktdrej jest osadzony szczelinomierz. Pochytomie-
rze P1 i P2 sa ustawione w taki sposob, ze mierzg zmiany pochylenia budowli
wzgledem pionowych ptaszczyzn prostopadtych do szczeliny dylatacyjnej, czy-
li pochylenia budowli ,,na wode” i ,,od wody”. Dodatnie przyrosty wskazan
pochytomierzy oznaczaja, ze budowla odchyla sie ,,od wody” zbiornika, a ujemne
zmiany wskazan oznaczajg nachylanie budowli ,,na wode” zbiornika.

Odksztatcenia i przemieszczenia budowli wlotowej mogg byé powodo-
wane réznymi przyczynami. W prowadzonych badaniach uwzgledniono dwie
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przyczyny przemieszczen budowli - zmiany temperatury i zmiany poziomu wody
w gérnym zbiorniku. Przy jednoczesnym dziataniu obydwu czynnikéw nie mozna
ustali¢, ktérego wptyw jest wiekszy. W omawianym przyktadzie pokazano wptyw
zmian poziomu wody w gornym zbiorniku na przemieszczanie sie budowli wlo-
towej. Wybrano wiec okres, w ktéorym zmiany temperatury w cyklu dobowym
byty tak mate, ze z zatozenia nie powodowaly znaczacych przemieszczen bada-
nej budowli. Mierzono zatem zmiany pochylert obydwu cze$ci budowli wloto-
wej i zmiane szerokosci szczeliny pomiedzy nimi spowodowane zmiang pozio-
mu wody w gornym zbiorniku.

woda zbiornika gérnego (WG)

szczelina dylatacyjna

Rc4 I Rc31 chZ Rcl

rurociagi

Rys. 13. Schemat rozmieszczenia aparatury pomiarowej
na budowli wlotowej

5.1.3. Przyktad wynikéw pomiardw przemieszczen budowli wlotowej

Przyktad wynikdw pomiarow przemieszczenn budowli wlotowej, z okre-
su od 15 listopada godz. 210do 18 listopada godz. 100 1996 r., podano w tabeli
4. Poziomy wody WG w gornym zbiorniku sg zredukowane o 100 metrow wzgle-
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dem poziomu wody w Jeziorze Zarnowieckim10. Pogrubiong czcionka podano
maksymalne i minimalne poziomy wody WG oraz maksymalne i minimalne
wskazania sl szczelinomierza'l Trudno jest doktadnie ustali¢ ekstremalne war-
tosci wskazanp |l ip2 pochylomierzy grawitacyjnych, poniewaz praca turboge-
neratoréw powoduje duze i nieregularne drgania budowli wlotowe;j.

Poréwnujac poziomy wody WG oraz wartosci wskazan sl wida¢ charak-
terystyczna zalezno$¢ pomiedzy tymi wartosciami. Jezeli poziom wody ros$nie,
to zmniejsza sie szeroko$¢ szczeliny i odwrotnie - szerokos$¢ szczeliny powiek-
sza sie podczas obnizania sie poziomu wody. Tempo zmian wartosci wskazah
sl zalezy od tempa zmian poziomu wody. Przy ustabilizowanym poziomie wody
zmiany szerokosci szczeliny sg minimalne. Te minimalne zmiany mozna ttuma-
czy¢ bezwitadnoscig uktadu budowla wlotowa - woda g6rnego zbiornika. Wyso-
kg rozdzielczos$¢, z jaka sg rejestrowane wartosci wskazan sl, mozna w tym
wypadku traktowac jako doktadnos$¢ pomiaru szczeliny dylatacyjnej. Maksy-
malne poziomy wody WG i minimalne warto$ci wskazan sl wystepujg w tym
samym czasie, natomiast maksymalne wartosci wskazan s1 szczelinomierz wy-
kazuje z pewng nieregulamoscia w stosunku do minimalnego poziomu wody.
Te zaleznosci oraz zmiany pochyle obydwu czesci budowli wlotowej sg jesz-
cze lepiej uwidocznione na wykresach (rys. 14 i 15).

Obydwa wykresy sporzadzono wedtug jednolitego uktadu. Kazdy z nich
sktada sie z dwoch natozonych na siebie wykreséw. Na lewych pionowych osiach
sg podawane warto$ci pomierzonych temperatur i wartosci WG wzglednych
poziomow wody w gérnym zbiornikul2 Na prawej pionowej osi wykresu
(rys. 14) podane sg warto$ci wskazan pochylomierzy, natomiast na takiej samej
osi drugiego wykresu (rys. 15) - warto$ci wskazan szczelinomierza. Na pozio-
mej osi kazdego wykresu podano godziny, w ktérych byty wykonywane pomia-
ry. Na poczatku i na koncu poziomej osi podano date i godzine rozpoczecia i
zakonczenia pomiaréw.

Na wykresie (rys. 14), tak samo jak w tabeli 3, wida¢, ze wartosci wska-
zanp | ip2 obydwu pochylomierzy nie sa regularne w tym czasie, kiedy regular-
nie zmienia sie poziom wody WG. Jak juz wspomniano, pracujg wtedy zaréwno
generatory, jak i turbiny, powodujac silne drgania budowli wlotowej. W godzi-
nach popotudniowych, przy statym poziomie wody, tzn. nie obcigzonych turbo-
generatorach, wskazania obydwu pochytomierzy sg state. Wida¢ tez, ze pod-
czas zmiany poziomu wody wiekszg nieregulamos$¢ wskazan wykazuje pochy-
tomierz P | zainstalowany na segmencie budowli, z ktérego wychodzg rurociagi
Rcl i Rc2 (rys. 13). Stopien nieregulamosci wskazan omawianych pochytomie-

10 Poziom wody w gérnym zbiorniku byt mierzony aparatura Elektrowni Wodnej .Zarnowiec”.
1N W omawianych przyktadach duzymi literami oznaczono symbole przyrzadéw pomiarowych, natomiast
matymi literami symbole wartosci wskazan odpowiednich przyrzadéw.

Umieszczenie na wspdlnej osi wartosci pozioméw wody i temperatur jest mozliwe dzieki zblizonym
wartosciom liczbowym poziomdw i temperatur.
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rzy grawitacyjnych mozna traktowac tez jako dodatkowe Zrodio informacji o
zachowaniu sie budowli wlotow'ej. Problem ten nie bedzie omawiany w niniej-
szej publikacji. Mimo nieregularnosci wskazar obydwu pochytomierzy widaé,
ze wzrost poziomu wody WG powoduje zmniejszanie wartosci ich wskazan.
Oznacza to, ze budowla pochyla sie wtedy ,,na wode”. Zjawisko to mozna wy-
thumaczy¢ tym, ze wzrost poziomu wody wywotuje najwiekszy wzrost jej ci-
$nienia w poblizu dna zbiornika, co powoduje najwiekszy wzrost parcia wody
na dolng cze$¢ budowli. Dolna cze$¢ budowli jest bardziej ,,wciskana” w obwa-
fowanie niz jej czesci potozone wyzej. Obnizanie poziomu wody WG powoduje
zwigkszanie warto$ci wskazan obydwu pochytomierzy, czyli pochylanie sie
budowli ,,od wody”. Po zmniejszeniu parcia wody dolna cze$¢ budowli czescio-
wo ,,cofa sie” w granicach sprezystosci uktadu budowla-obw'atowanie.

Zmiana poziomu wody dziata w podobny sposéb na dno zbiornika oraz
na mury oporowe stykajace sie z budowlg wlotowa. Zmiana parcia wody na te
mury oporowe jest prawdopodobnie gtéwng przyczyng powstawania na tym
obszarze szczelin przeciekowych.

st. Celsjusza

metry I wg  mmmmmmmemes R I 1 INTURI P2 erens mmpt . p2 |

Rys. 14. Zmiany pochylehA budowli wlotowej
w zaleznos$ci od zmian poziomu wody WG.
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Rys. 15. Zmiany szerokosci szczeliny dylatacyjnej
w zaleznosci od zmian poziomu wody WG.

Na wykresie (rys. 15) pokazano zmiany szerokosci szczeliny dylatacyj-
nej oddzielajgcej obydwie czesci budowli wlotowej. Zalezno$¢ pomiedzy zmia-
ng poziomu wody i zmiang szerokos$ci szczeliny jest bardzo klarowna. Jezeli
poziom wody rosnie, to zmniejsza sie warto$¢ wskazania sl wykazana przez
szczelinomierz. Oznacza to, ze szczelina w gornej strefie budowli zweza sie, a
podczas obnizania poziomu wody - rozszerza sie. Okresowe zmiany szerokosci
szczeliny, przy zmianie poziomu wody o 15 m, dochodzg do 0,45 mm. Zmniej-
szanie sie szerokosci szczeliny dylatacyjnej pod wplywem wzrostu poziomu
wody w gérnym zbiorniku powodowane jest parciem wody na boczne pionowe
powierzchnie budowli (réwnolegte do szczeliny dylatacyjnej). W wyniku tego
parcia obydwie czeSci budowli, mimo uszczelnienia szczeliny dylatacyjnej, zbli-
zajg sie do siebie i oddalajg sie po obnizeniu poziomu wody. W wyniku tych
zmian powstajg rowniez szczeliny przeciekowe pomiedzy dnem zbiornika ibocz-
nymi powierzchniami budowli.

Rownomierne narastanie zmian szerokosci szczeliny dylatacyjnej, spo-
wodowane réGwnomierng zmiang poziomu wody w gérnym zbiorniku, $wiadczy
o tym, ze drgania budowli, zarejestrowane przez pochytomierze grawitacyjne,
nie majg wptywu na doktadno$¢ dziatania szczelinomierza. Réwnomiernos¢ ta
jest podstawg do oczekiwania, ze warto$ci zmian szerokos$ci szczeliny powinny
by¢ proporcjonalne do zmian poziomu wody. Wykres (rys. 15) obrazuje, ze ta-
kiej proporcjonalnosci nie ma. Podczas nocnego napetniania zbiornika gorne-
go, pomiedzy 15 i 16 listopada, poziom wody wzrdst o 13 m, a szeroko$¢ szcze-
liny zmniejszyta sie 0 0,44 mm (0,034 mm/m przyrostu poziomu wody). Po
dwuetapowym obnizeniu poziomu wody 0 11,6 m szerokos$¢ szczeliny powiek-
szyfa sie 0 0,446 mm (0,038 mm/m). Nastepny wzrost poziomu wody 0 12,3 m
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spowodowat zmniejszenie szerokosci szczeliny o 0,336 mm (0,027 mm/m).
Kolejne dwuetapowe obnizenie poziomu wody o 11 m spowodowato powiek-
szenie sie szerokosci szczeliny 0 0,418 mm (0,038 mm/m). Po kolejnym zwiek-
szeniu poziomu wody o 12,4 m szeroko$¢ szczeliny zmalata o 0,256 mm (0,021
mm/m). W omawianym przyktadzie maksymalny przyrost szerokosci szczeliny
na 1m przyrostu poziomu wody jest prawie dwukrotnie wiekszy od analogicz-
nego przyrostu minimalnego.

Jestjeszcze jedna charakterystyczna cecha wspdélna dla wykreséw przed-
stawionych na rysunkach 14 i 15. Po nieregularnych zmianach pochylenia pierw-
szej czeSci budowli, 16 listopada 1996 r. w godzinach 1700-2000, obnizyto sie
apogeum krzywej obrazujacej zmiane szerokosci szczeliny dylatacyjnej, a po
kolejnych nieregularnych wskazaniach tego samego pochytomierza, 17 listopa-
da w godzinach 18°°-22(0, najnizszy punkt tej krzywej zostat znacznie przesu-
niety do gory, przy jednoczesnym duzym zmniejszeniu przyrostu zmiany szero-
kosci szczeliny spowodowanej zmiang poziomu wody o jeden metr. Analizujac
wptywy jednoczesnych nieregularnych zmian pochylen tej czesci budowli, na
ktorej jest zamocowany pochytomierz Pl i zmian szerokosci szczeliny mozna
whioskowac, ze duze drgania budowli powodujg jej przemieszczanie nie tylko
katowe, ale rowniez liniowe. Doktadne okreslenie tych ztozonych przemiesz-
czen byloby mozliwe po zainstalowaniu na budowli wlotowej wiekszej liczby
przyrzadéw pomiarowych.

5.2. Pomiary zmian szerokosci i zmian ksztattu szczeliny dylatacyjnej
w pieciopietrowym budynku

Zainstalowanie skomputeryzowanego systemu pomiarowego w piecio-
pietrowym budynku miato na celu ustalenie zaleznosci pomiedzy zmianami tem-
peratur $cian zewnetrznych badanego budynku a zmianami szerokosci i ksztattu
szczeliny dylatacyjnej dzielacej ten budynek na dwie symetryczne czesci.

5.2.1. Charakterystyka budynku

Obiektem badan jest pieciopietrowy budynek przy ul. Jasnej 2/4 w War-
szawie. Budynek ten, o dtugosci 88 m, szerokosci 15 m i wysokosci 25 m, jest
posadowiony najednolitym fundamencie i w potowie dtugosci podzielony szcze-
ling dylatacyjng na dwie symetryczne czesci. Zelbetowa konstrukcja no$na bu-
dynku jest wypetniona cegta palong. Obydwie dtugie zewnetrzne $ciany prawie
na catej dtugosci sg tylko czeSciowo monolityczne na wysokosci 65 cm, mie-
rzgc od podtogi kazdej kondygnacji, a powyzej znajdujg si¢ filary o przekrojach
poprzecznych 30x45 cm. Pomiedzy filarami wmontowane sg okna. Plaski i cienki
dach zelbetowy, pokryty papa, jest utozony na zelbetowej kratownicy zintegro-
wanej ze $cianami no$nymi. Diuzsze boki budynku sg usytuowane prawie pro-
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stopadle do kierunku pétnoc-potudnie. Przy takim potozeniu budynku, w dni
bezchmurne, jedna $ciana szczytowa jest nastoneczniana rano, a druga $ciana
szczytowa w godzinach popotudniowych. Najbardziej nastoneczniana jest $cia-
na potudniowa, natomiast druga $ciana pdtnocna jest w tym czasie catkowicie
ocieniona. CzeSciowe i krotkotrwate nastonecznianie $ciany pétnocnej naste-
puje tylko we wczesnych godzinach rannych i péznym popotudniem. Wokéot
budynku odbywa sie intensywny ruch samochodowy.

5.2.2 Aparaturapomiarowa ijej rozmieszczenie w budynku

Schemat rozmieszczenia aparatury pomiarowej w badanym budynku po-
kazano na rysunku 16. Najwiecej aparatury pomiarowej zlokalizowano w obre-
bie szczeliny dylatacyjnej na jednakowej wysokosci na pigtym pietrze.

Szczelinomierze S2 i S4 zostaly zamocowane do $ciany wschodniej w
taki sposob, ze trzpienie pomiarowe tych przyrzadéw przechodzg przez otwory
wykonane w $cianie wschodniej i opieraja sie o kowadetka pomiarowe osadzo-
ne w $cianie zachodniej. Trzeci szczelinomierz S3 oraz jego kowadetko pomia-
rowe zostaly zamocowane do $ciany korytarza. Charakterystyki pomiarowe
szczelinomierzy ustalono tak, aby powiekszaniu sie szerokos$ci szczeliny towa-
rzyszyty dodatnie przyrosty wskazan tych przyrzadéw, a zmniejszaniu szeroko-
§ci szczeliny - przyrosty ujemne. Podczas mocowania szczelinomierzy starano
sie, aby poczatkowe ich wskazania byty bliskie zera.

Pochytomierze P3 i P7 zamocowano do $ciany wschodniej, a P4 i P8 do
§ciany zachodniej. Pochytomierze P5 i P6, podobnie jak szczelinomierz S3,
osadzono na Scianie korytarza w poblizu szczeliny dylatacyjnej. Pozostate dwa
pochytomierze, P9 i Pil, przytwierdzono do koncdw Sciany potudniowej
wschodniej czesci budynku. Wszystkie pochylomierze sg jednakowo zoriento-
wane i mierzg zmiany pochylei wzgledem pionowych ptaszczyzn réwnolegtych
do pionowej ptaszczyzny symetrii szczeliny dylatacyjnej. Dodatni przyrost wska-
zan kazdego pochytomierza oznacza zmiane pbctiylfenia w kierunku zachod-
nim, za$ ujemny przyrost wskazan - zmiane pochylenia w kierunku wschodnim.

Rozlokowanie termometrow jest r6zne. Na zewnatrz budynku znajduja
sie trzy termometry: Tls przeznaczony do pomiaru temperatury $ciany potu-
dniowej, T2s - do pomiaru temperatury $ciany pétnocnej i 77 - do pomiaru tem-
peratury powietrza od strony pétnocnej budynku. Dwa pierwsze termometry sg
umieszczone na gtebokosci 4 cm od zewnetrznych powierzchni $cian. Termo-
metr TP3 styka sie z pochytomierzem P3 i razem $3 ostoniete oponcza gumowa
w celu zminimalizowania wptywu na nie zmian temperatury podczas nastonecz-
niania pomieszczen i otwierania okien. Takimi samymi oponczami gumowymi
ostonieto wszystkie przyrzady usytuowane w poblizu $Scian potudniowej i pét-
nocnej. Termometr TP5 styka sie z pochytomierzem P5.
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strovﬁludniowa

Rys. 16. Schemat rozmieszczenia aparatury pomiarowej
w budynku przy ul. Jasnej 2/4 w Warszawie

Przyrzady pomiarowe i termometry sg potgczone kablami z interfejsem
elektronicznym 1E wspétdziatajacym z komputerem ZK Interfejs i komputer
znajdujg sie rowniez na tym samym pietrze badanego budynku.

Komputer jest wyposazony w specjalne oprogramowanie opracowane
przez polska firme OLBRYSZ ELECTRONIC. Oprogramowanie sktada sie z
dwdch czesci - pomiarowej i analityczno-prezentacyjnej. Pomiarowa czes¢ opro-
gramowania zapewnia sterowanie procesem pomiarowym, automatyczny po-
miar i gromadzenie w bazie danych komputera uporzadkowanych wynikéw
pomiaréw. Kolejno$¢ uruchamiania poszczegélnych przyrzaddw systemu jest
ustalana przed rozpoczeciem badan obiektu i wpisana do programu komputero-
wego. Pomiary moga by¢ wykonywane z jednego lub wielokrotnego pobudze-
nia struny. Czas pomiaru i rejestracji wyniku z jednego pobudzenia struny wy-
nosi okoto 3 sekund. Po zakoriczeniu pomiaru jednym przyrzadem nastepuje
automatycznie pomiar nastepnym przyrzadem. Czas trwania pomiaru catej serii
pomiarowej na omawianym budynku (5 sztuk termometréw, 8 sztuk pochyto-
mierzy i 3 sztuki szczelinomierzy) wynosi 2 min. i 20 sek. Odstepy pomiedzy
kolejnymi seriami pomiarowymi moga wynosi¢ 5, 10, 15, 30, 60 min. lub 24
godz. Wybér odstepdw pomiedzy kolejnymi seriami pomiarowymi ustala sie
przed rozpoczeciem pomiaréw i w kazdej chwili mozna dokona¢ zmiany. W
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omawianym przyktadzie odstepy czasowe pomiedzy kolejnymi seriami pomia-
rowymi wynosity 60 min. Program analityczno-prezentacyjny umozliwia wy-
bér pojedynczych lub wybranych grup wynikéw pomiaréw z dowolnych okre-
sOw badania obiektu. Wybrane wyniki mogg by¢ monitorowane w réznych kon-
figuracjach oraz drukowane w postaci tabelarycznej, wykreséw lub map.

5.2.3. Przyktad wynikéw pomiaréw zmian szerokosci i zmian ksztattu
szczeliny dylatacyjnej

Przyktad wynikow badan zmian szerokosci i zmian ksztattu szczeliny dy-
latacyjnej w omawianym budynku, z dwudobowego okresu, podano w tabelach
51 6. Pomiary wykonywano 22 i 23 kwietnia 1997 r., kiedy zmiany temperatur
Scian zewnetrznych byty najwieksze i najczestsze. W celu utatwienia analizo-
wania wynikéw pomiaréw zawartych w tabelach ekstremalne warto$ci wskazan
przyrzadéw podano pogrubiong czcionka.

Wyniki niektérych pomiardw, w réznych konfiguracjach, przedstawiono
na wykresach (rys. 17-21). Na wykresach tych zmiany temperatur, szerokosci i
ksztattu szczeliny dylatacyjnej podano z trzydobowego okresu, tj. od 22 kwiet-
nia 1997 r. godz. 00do 24 kwietnia godz. 2200.

Na wykresie (rys. 17) uwidoczniono wartosci temperatur pomierzonych
przez wszystkie zainstalowane termometry. Warto$ci pomierzonych temperatur
zalezaty od miejsca zainstalowania termometréw. 22 kwietnia miedzy godzing
3°° i 40 temperatura powietrza (tl) na zewnatrz budynku wynosita okoto 0°C i
od tego czasu szybko rosta az do godziny 1400, a nastepnie zaczeta opadaé. Krét-
kotrwaty wzrost temperatury tl, okoto godziny 1700, zostat spowodowany na-
stonecznieniem stanowiska, w ktérym umieszczono termometr T 1. Od godziny
1700 zaczat sie szybki i dosy¢ rdwnomierny spadek temperatury tl az do osig-
gniecia minimalnej wartosci okoto godziny 400 nastepnego dnia. W cyklach do-
bowych charakter zmian wartosSci temperatury wykazywanej przez termometr
Tl w dni stoneczne jest podobny. Zmiana temperatury tls $ciany potudniowej
jest bardzo rownomierna, ajej wartos¢ scisle uzalezniona od stopnia nastonecz-
nienia budynku. Temperatura t2s $ciany potnocnej jest zblizona do temperatury
powietrza na zewnatrz budynku. Warto$ci wszystkich trzech temperatur tl, tls i
t2s sg najbardziej zblizone do siebie we wczesnych godzinach porannych, co
Swiadczy o tym, ze o tej porze doby budynek jest najbardziej termicznie ustabi-
lizowany. Tylko w tym okresie kazdej doby wykonywane pomiary mogg by¢
wykorzystane do oceny zmian geometrycznych i przemieszczen badanego obiektu
w dlugim okresie. Temperatury wewnatrz budynku tez sg zréznicowane i zaleza
do miejsca oraz sposobu posadowienia termometru. Temperatura tp3 jest tem-
peraturg pochytomierzaP i umieszczonego w poblizu $ciany potudniowej. Mimo
zastosowania oponczy gumowej, temperatura ta byta w pewnym stopniu uza-
lezniona od nastonecznienia budynku, natomiast temperatura tp5 na korytarzu
byta stata.
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Tabela 5

DATA CZAS tls t2s tl tp3 tp5

godz:min:sek  °C °C °c °c °C

1 2 3 4 5 6 7
97-04-22 00:00:00 4555 5,02 1,97 20,13 20,13
97-04-22 01:00:00 3,01 4,67 2,27 19,59 20,14
97-04-22 02:00:01 3,30 423 1,15 19,19 20,15
97-04-22 03:00:00 2,75 3,79 0,60 1889 20,16
97-04-22 04:00:00 2,15 3,55 002 18,84 20,18
97-04-22 05:00:01 2,05 3,35 1,00 18,53 20,23
97-04-22 06:00:00 2,01 3,50 1,56 18,28 20,27
97-04-22 07:00:00 2,46 4,42 3,54 18,41 20,35
97-04-22 08:00:01 3,70 5,55 5,02 18,93 20,38
97-04-22 09:00:01 6,72 6,85 6,84 19,84 20,41
97-04-22 10:00:01 9,86 9,74 8,22 20,42 20,47
97-04-22 11:00:00 11,89 10,66 9,31 20,94 20,55
97-04-22 12:00:00 1543 11,32 9,63 2120 20,71
97-04-22 13:00:01 18,72 11,61 9,58 21,23 20,74
97-04-22 14:00:01 17,28 i 1,41 12,52 20,15 20,71
97-04-22 15:00:00 i4,83 12.20 12,27 20,55 20,62
97-04-22 16:00:00 12,27 11,96 11,49 20,49 20,56
97-04-22 17:00:01 12,13 13,43 15,09 20,50 20,57
97-04-22 18:00:00 11,48 13,65 11,94 20,41 20,34
97-04-22 19:00:00 10,22 11,80 9,34 20,40 20,24
97-04-22 20:00:01 8,85 9,61 6,88 20,46 20,18
97-04-22 21:00:00 8,03 8,45 5,99 20,60 20,14
97-04-22 22:00:00 6,13 7,10 4,79 20,40 20,16
97-04-22 23:00:01 5,30 6,60 413 20,33 20,17
97-04-23 00:00:00 473 6,18 3,01 20,29 20,18
97-04-23 01:00:00 4,36 5,87 3,96 20,26 20,21
97-04-23 02:00:01 4,00 5,44 3,54 20,30 20,21
97-04-23 03:00:00 436 5,14 3,56 20,82 20,15
97-04-23 04:00:01 4,431 502 2,99 21,08 20,04
97-04-23 05:00:01 422 493 311 2120 20,02
97-04-23 06:00:00 4,29 482 3,12 21,35 20,00
97-04-23 07:00:01 4,61 4,55 2,95 21,57 20,14
97-04-23 08:00:00 7,67 5,39 4,05 21,80 20,13
97-04-23 09:00:00 11,52 6,27 5,38 21,70 20,17
97-04-23 10:00:01 14,60 8,42 6,19 2186 20,32
97-04-23 11:00:00 16,35 9,51 7,36 22,03 20,42
97-04-23 12:00:00 17,12 8,94 8,24 2204 2049
97-04-23 13:17:42 20,57 10,91 8,26 22,11 20,51
97-04-23 14:00:17 19,59 12,89 8,34 22,07 20,49
97-04-23 15:00:00 17,68 9,81 8,60 2200 20,35
7-04-23 16:00:01 14,57 9,68 8,47 2198 20,24
97-04-23 17:00:00 12,67 12,39 13,01 22,12 20,22
97-04-23 18:00:00 11,33 10,88 8,38 22,14 20,26
97-04-23 19:00:01 10,24 11,29 8,60 22,13 20,17
97-04-23 20:00:00 9,00 8,60 6,59 22,12 20,12
97-04-23 21:00:00 7,89 7,47 6,00 22,15 20,12
97-04-23 22:00:01 7,19 6,94 5,67 22,18 ... 20,10
97-04-23 23:00:00 6,53 6,39 4,89 22,21 20,10

97-04-24 00:00:01 5,77 5,91 4,02 22,14 20,12
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97-04-23
97-04-23
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CZAS P3

DATA godz:min:sek sek.

2 3
00:00:00 -126,4
01:00:00 -126,5
02:00:01  -128,5
03:00:00 -128,2
04:00:00 -129,7
05:00:01  -130,7
06:00:00 -132,1
07:00:00 -134,5
08:00:01  -137,6
09:00:01  -130,3
10:00:01  -125,8
11:00:00 -118,2
12:00:00 -116,1
13:00:01  -112,1
14:00:01  -116,0
15:00:00 -116,7
16:00:00 -112,8
17:00:01  -115,2
18:00:00 -1131
19:00:00 -114,6
20:00:01  -114,2
21:00:00 -1149
22:00:00 -116,4
23:00:01 -116.5
00:00:00 -118,2
01:00:00 -1185
02:00:.01 -1194
03:00:00 -120,2
04:00:01 -121,1
05:00:01  -120,2
06:00:00 -124,6
07:00:01 -1225
08:00:00 -122,9
09:00:00 -116,3
10:00:01  -113,5
11:00:00 -107,1
12:00:00 -114,0
13:17:42  -iii 4
14:00:17  -104,5
15:00:00 -105,8
16:00:01  -108,7
17:00:00 -108,5
18:00:00 -111,2
19:00:01  -110,8
20:00:66  -111,7
21:00:00 -112,5
22:00:01 -114,2
23:00:00 -116,3
00:00:01 -116,6

97-04-24

p4
sek.

4
14,8
16,6
18,2
19,4
19,9

21,5
20,9
i7,9
23,2
20,3
21,3
18,6
139
12,1
10,5

57
3,2
4,0
41
53
7.4
8,9
8,2
10,5
12,5
13,5
14,3
15,2
15,7
16,7
17,2
18,7

22,9
14,7
114
10,7
7,7
-4,3
2,7
-1,3
0,3
-5,2
2,0

3,0

2,3
7,0
6,0
91
9,4

p5
sek.

5
33,5
31,7
31,8
30,1
28,7
274
25,3
26,2
30,1
28,9
34,4
36,7
35,7
38,8
41,6
38,9
419
38,3
40,1
40,7
37,7
37,8
37,2
35,7
36,4
351
34,9
35,3
34,1
34,3
31,8
35,3
35,4
38,1
37,5
40,3
41,3
449
44,5
47,0
42,1
43,3
42,1
41,2
38,9
40,6
38,3
36,6
37,1

Tabela 6

p6
sek.
6
14
4,0
4,0
54
6,5
7.8
7,7
6,9
6,6
3,5
6,0
51
49
-6,2
-3,8
-5,9
-5,3
-8,6
-6,1
7,3
-3,7
-3,3
-3,6
-1,6
-0,5
-0,5
0,6
0,9
11
2,2
4,4
12
15
16
3,4
-1,9
-5,9
-4,3
-3,5
-14,5
-10,9
-8,9
-11,7
-10,2
-9,0
-5,1
-6,5
-3,4
-2,9

P7
sek.

7
15,8
14,4
135
12,8
12,0
10,2
10,2
124

5,0

7,8
149
11,2
15,6
10,4
19,3
22,1
20,0
20,2
20,1
21,1
21,7
21,7
19,9
19,1
19,4
18,3
18,1
17,2
16,3
13,6
14,8
16,4
15,9
13,0
16,8
12,3
19,7
21,9
23,5
25,6
24,8
26,6
23,6
24,5
245
24,1
22,3
22,7
22,0

p8

sek.

8
16,7
18,5
194
20,3
22,4
24,2
26,4
273
25,2
23,8
21,4
22,3
13,0
12,8
9,8
9,6
7,6
49
6,2
6,1
52
6,0
7,6
8,9
10,4
12,6
13,6
13,7
15,8
18,0
18,2
17.2
14,8
17,6
139
14,3
8,2
7.8
3,9
2,1
3,0
0,6
14
13
33
3,8
4,5
6,3
7,9

p9
sek.
9
-25,8
-25,9
-27,4
-27,7
-28,4
-29,5
-31,0
-33,2
-36,5
-30,2
-24,6
-17,3
-15,2
-1w
-15,5
-15,6
-11,5
-14,3
-12,1
-13,7
-13,1
-13,8
-15,3
-15,4
-17,3
-17,5
-18,3
-19,2
-20,3
-20,4
-24,3
-22,3
-22,8
-17,5
-14,4
-8,2
-14,0
-11,8
-4,3
-4,9
-7.9
74
-10,1
-10,2
-11,2
-12,3
-13,4
-15,8
-17,1

pil

sek.

10
-4,5
-2,5
-2,2
0,6
18
4,1
4,6
8,3
9,6
123
2,7
11,3
-2,8
7,2
-14,2
-14,7
-15,3
-13,7
-16,1
-16,7
-14,9
-13,2
-7,6
-11,3
-8,6
-8,3
-6,5
-6,4
-4,2
-3,8
-3,0
-0,6

«
8,7
-6,1
-4,1
-8,5
-15,2
-21,1
-18,9
-20,4
-26,1
-22,8
-22,5
-21,2
-16,7
-14,5
-13,3
-13,5

s2
mm
n
-1,181
-1,115
-1,051
-0,988
-0.930
-0,872
-0,820
-0,787
-0.781
-0,836
-0,959
-1,094
-1,237
-1,416
-1,494
-1,495
-1,468
-1,437
-1,416
-1,368
-1,333
-1,299
-1,249
-1,201
-1,145
-1,096
-1,056
-1,026
-1,010
-0,979
-0,959
-0,961
-1,038
-1,196
-1,370
-1,526
-1,623
-1,777
-1,827
-1,853
-1,834
-1,818
-1,778
-1,708
-1,659
-1,613
-1,562
-1,519
-1,469

s3
mm
12
-0,159
-0,130
-0,100
-0,069
-0,038
-0,001
0,027
0,046
0,047
0,012
-0,053
-0,123
-0,203
-0,299
-0,355
-0,384
-0387
-0,383
-0388
-0,377
-0,362
-0,345
-0,327
-0,300
-0,277
-0,253
-0,229
-0,210
-0,196
-0,171
-0,161
-0,150
-0,181
-0,248
-0,332
-0,393
-0,441
-0,522
-0,549
-0,580
-0,577
-0,581
-0,576
-0,549
-0,531
-0,507
-0,478
-0,451
-0,424
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s4
mm
13
0,477
-0,456
0,435
-0,412
-0,388
-0,367
-0,353
-0350
-0,368
-0,397
-0,444
-0,488
-0,533
0,571
-0,623
-0,684
0,711
-0,730
-0,763
-0,775
0,774
-0,766
-0,749
-0,728
-0,707
-0,686
-0,667
-0,654
-0,635
-0,616'
-0,601
-0,581
-0,585
-0,593
6,50
-0,607
-0,631
-0,650
-0,668
-0,694
-0,703
-0,729
-0,746
-0,770
-0,765
-0,746
-0,720
-0,695
0,671
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Na wykresie (rys. 18) pokazano zmiany temperatur $cian zewnetrznych
oraz zmiany szerokos$ci szczeliny dylatacyjnej w trzech pionowych ptaszczy-
znach prostopadtych do badanej szczeliny dylatacyjnej: s2 przy $cianie potu-
dniowej, s3 na korytarzu i s4 przy Scianie potnocnej. Najwieksze zmiany szero-
kosci szczeliny wystepujg przy Scianie potudniowej, nieco mniejsze na koryta-
rzu, a najmniejsze i najtagodniejsze przy Scianie potnocnej. Wzrost temperatur
zewnetrznych $cian budynku powoduje zmniejszanie szerokosci szczeliny dy-
latacyjnej, a obnizanie temperatur tych Scian - zwiekszanie szerokosci szczeli-
ny. Tempo i zakres zmian szerokosci szczeliny sg $ciSle zalezne od zakresu i
tempa zmian temperatur Scian. We wszystkich trzech przekrojach wystepuja
dwa rodzaje zmian szerokosci szczeliny: zmiany w cyklach dobowych i zmiany
w dtuzszych okresach. Charakter zmian dtugookresowych uwarunkowany jest
nie tylko wielkoscig i tempem zmian temperatur $cian zewnetrznych, ale row-
niez wilgotnoscig powietrza na zewnatrz budynku oraz temperaturg wewnatrz
pomieszczen. Na wykresie (rys. 18) widac tez wyraznie, ze ekstremalne warto-
Sci tls temperatury Sciany nastonecznianej wyprzedzajg w czasie ekstremalne
zmiany szerokosci szczeliny, a czas wyprzedzania zalezy od tempa nagrzewania
lub ochfadzania tej $ciany. Wyprzedzanie zmian termicznych powodowane jest
bezwtadnoscig cieplng omawianego budynku. Z punktu widzenia mechaniki zja-
wisko to mozna wyjasni¢ w nastepujacy sposob. Na poczatku nastoneczniania
Sciany jest nagrzewana jej zewnetrzna warstwa i ona szybko zwigksza swoja
objetos¢, oddajac jednoczesnie cze$¢ swego ciepta nastepnym warstwom $cia-
ny. W tym czasie gruba $ciana zachowuje swiojg poprzednig dtugos¢ i wyso-
kos¢. Wtedy szeroko$¢ szczeliny nie zmienia sie. Powstajg tylko duze napreze-
nia pomiedzy warstwami $cian o zréznicowanej temperaturze. Sg one jedng z
gtéwnych przyczyn rozwarstwiania najpierw tynkdw a potem giebszych warstw
$cian. Po pewnym czasie nagrzane grubsze warstwy $ciany majg decydujacy
wptyw i powodujgjej wydtuzenie i podwyzszenie, a tym samym wptywajg na
zmiane szerokos$ci szczeliny dylatacyjnej. Podczas obnizania temperatury ze-
wnetrznych powierzchni $cian zachodzi odwrotne zjawisko. Potwierdzeniem
szkodliwego dziatania termicznego jest wyglagd omawianego budynku przy ul.
Jasnej 2/4. Od strony po6tnocnej tynk jest w dobrym stanie, natomiast od strony
potudniowej uszkodzony, zwlaszcza w obrebie szczeliny dylatacyjnej. Analiza
rozktadu temperatur w budynku sugeruje, ze z punktu widzenia trwatosci bu-
dynku $ciane potudniowg nalezatoby przede wszystkim termicznie izolowac,
np. ,,ociepli¢” ja przez oklejenie styropianem.

Na zakoriczenie omawiania wykresu (rys. 18) nalezy przypomnieé, ze
badania zmian szerokosci i ksztattu szczeliny dylatacyjnej byty prowadzone na
najwyzszym pietrze budynku. Budynek jest nakryty zelbetowym dachem, row-
niez podzielonym tg samg szczeling dylatacyjng. Jego szybsze nagrzewanie i
szybsze chlodzenie, w poréwnaniu z dolng czescig budynku, ma takze niewat-
pliwie wptyw na omawiane zmiany szerokosci i ksztattu szczeliny dylatacyjnej.
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Podczas dalszych badaiA prowadzonych na tym obiekcie bedzie mierzona row-
niez temperatura dachu.

nls t2s -tp3 - mp5
n 20
O
i
a
5
22.04.997 czas w godz. 24.04.1997
godzl 00 gOdZ. 22
Rys. 17. Wartosci temperatur pomierzonych
przez wszystkie zainstalowane termometry.
22.04.1997 czas w godz. 24.04.1997
godz. 00 godz. 22

Rys. 18. Zmiany szerokos$ci szczeliny dylatacyjnej
w zaleznos$ci od zmian temperatur Scian.
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Na trzech kolejnych wykresach (rys. 19, 20, 21) pokazano, w pionowych
przekrojach w miejscach osadzenia szczelinomierzy S2, S3 i S4 oraz trzech par
pochytomierzy P3-P4, P5-P6 i P7-P8, zaleznosci pomiedzy zmianami szeroko-
§ci szczeliny dylatacyjnej a zmianami pochylen $cian wschodniej i zachodniej,
oddzielonych od siebie badang szczeling (rys. 16). Ze wzgledu na zréznicowa-
nie skal omawianych wykresow linie obrazujgce zmiany szerokosci szczeliny
maja nieco zmienione ksztatty w poréwnaniu z odpowiednimi liniami na wy-
kresie (rys. 18). Rozne potozenie linii obrazujgcych zmiany pochyler wzgle-
dem linii zmian szerokos$ci szczeliny wynikajg z roznych poczatkowych wska-
zan pochytomierzy. Wzrostowi szerokosci szczeliny towarzyszg ujemne przy-
rosty wskazan p3, p5 ip7 pochylomierzy zainstalowanych na $cianie wschod-
niej oraz dodatnie przyrosty wskazan p4, pd i p8 pochytomierzy zainstalowa-
nych na $cianie zachodniej. Wszystkie trzy omawiane wykresy wykazuja, ze
powiekszaniu sie szerokosci szczeliny towarzyszy rozchylanie sie $cian wschod-
niej i zachodniej, natomiast podczas zmniejszania sie szerokosci szczeliny $cia-
ny te nachylajg sie do siebie. Te zmiany sg traktowane w niniejszym opracowa-
niu jako zmiany ksztattu szczeliny dylatacyjnej. Niewielkie rozbiezno$ci wska-
zan pochytomierzy, spowodowane drganiami badanego budynku, nie majg istot-
nego wptywu na okreslenie wielkosci i charakteru zmian jego pochylen.

-s2 -p3 -P4

oi

ns

Rys. 19. Zmiany pochylen sgsiednich $cian
w zaleznos$ci od zmian szerokos$ci szczeliny dylatacyjnej - strona potudniowa.
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Rys. 20. Zmiany pochylen sasiednich scian
w zalezno$ci od zmian szerokosci szczeliny dylatacyjnej - korytarz.

-10
22.04.1997 czas w godz. 24.04.1997
godz. 00 godz. 22

Rys. 21. Zmiany pochylenh sasiednich $cian
w zaleznos$ci od zmian szerokosci szczeliny dylatacyjnej - strona pdinocna.
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5.2.4. Deformacja $ciany nastonecznianej

Na wykresie (rys. 22) pokazano zmiany wskazanp9 ipil dwoch pochy-
tomierzy P9 i Pil przytwierdzonych, wewnatrz budynku, na koncach jednej
Sciany potudniowej. Na wykresie tym podano rowniez wskazania tls termome-
tru osadzonego w $cianie potudniowej. Wzrostowi temperatury towarzyszy do-
datni wzrost wskazan p9 i zmniejszanie wartosci wskazan pil. Oznacza to, ze
pod wptywem wzrostu temperatury nastonecznianej Sciany jej wydtuzeniu to-
warzyszg pochylenia koncdw $cian jednego w kierunku zachodnim, a drugiego
w kierunku wschodnim. Przy zmniejszaniu temperatury omawianej $ciany jej
konce pochylajg sie w kierunku pionowej osi symetrii tej $ciany. Kierunki po-
chylania sie konca $ciany potudniowej, w miejscu osadzenia pochytomierza
P9, sg takie same, jak kierunku pochylania sie $ciany wschodniej w miejscach
osadzenia pochytomierzy P3, P5 i P7.

0 3 6 9 1215182124 3 6 9 121518 21 24 3 12 15 18 21
22.04.1997 czas w godz. 24.04.1997
godz. 00 godz. 22

Rys. 22. Deformacja $ciany nastonecznianej.

6. ZAKONCZENIE

Niniejsze opracowanie nie wyczerpuje wszystkich probleméw towarzy-
szacych budowie i zastosowaniu opracowanego systemu pomiarowego. Omo-
wienie przetwornikéw strunowych, przyrzadéw oraz skomputeryzowanego sys-
temu pomiarowego ma na celu przedstawienie struktury tego systemu oraz za-
sady jego dziatania. Podane dwa przyktady wynikow fragmentarycznych badan
obiektu hydrotechnicznego i pieciopietrowego budynku, za pomocg omawiane-
go systemu, maja na celu zaprezentowanie dziatania tego systemu w warunkach
eksploatacyjnych. Omdwienia niektérych wynikéw badan obiektu hydrotech-
nicznego i budynku oraz préby interpretacji tych wynikéw dokonano z punktu
widzenia konstruktora tego systemu. Ocena tych wynikdw moze by¢ inna za-
réwno z punktu widzenia geodety, jak i projektanta badanego obiektu.
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Przedstawiony system pomiarowy, dziekijego modutowej budowie, mozna
réznie konfigurowaé dostosowujac go do rodzaju badanego obiektu oraz liczby
punktéw pomiarowych. Dzieki fatwemu przesytaniu sygnatéw pomiarowych
na odlegto$¢ do 1 km, system ten moze by¢ stosowany réwniez w takich sytu-
acjach, w ktérych poszczegdlne przyrzady pomiarowe bedg instalowane na roz-
nych obiektach niezbyt oddalonych od siebie. Przyktadem takiego zastosowa-
nia omawianego systemu moze by¢ kontrola stabilnosci potozenia budynkow,
w poblizu ktérych prowadzi sie¢ budowe nowych wysokich budowli posadowio-
nych w gtebokich wykopach.

Przedstawione w niniejszym opracowaniu wyniki pomiaréw, mimo nie-
wielkiej liczby uzytych przyrzadéw pomiarowych, wskazujg na nowe, rézno-
rodne mozliwosci zastosowania w geodezji inzynieryjnej skomputeryzowane-
go systemu pomiarowego opracowanego w IGiK. W poréwnaniu z klasyczng
aparaturg pomiarowg i stosowanymi w geodezji inzynieryjnej metodami po-
miaru, omoéwiony system pomiarowy wyrdznia sie wieloma zaletami, takimi
jak:

- pomiar jest catkowicie zautomatyzowany, sterowany komputerem bez udziatu
cztowieka;

- przyrzady pomiarowe mogg by¢ instalowane w miejscach niewidocznych i
trudno dostepnych, a pomiary mozna wykonywa¢ w kazdych warunkach at-
mosferycznych i w trakcie prowadzenia prac budowlanych lub remontowych;
jedynie pochytomierze grawitacyjne, zainstalowane na obiektach drgajacych
reagujg niekorzystnie na te drgania; w takich wypadkach uzyskuje sie wynik
pomiarowy usredniony z wielu pojedynczych nastepujagcych po sobie pomia-
row;

- duza szybko$¢ pomiaru; pomiar na wszystkich stanowiskach badanego obiek-
tu jest wykonywany w ciggu kilku minut;

- pomiary mogga by¢ powtarzane w dowolnych odstepach czasu;

- rejestrowanie i prezentowanie wynikow pomiaréw ma posta¢ czytelng dla
przecietnego uzytkownika;

- pomiary kazdego parametru wykonywane w ustalonych odstepach czasu, z
podaniem daty i czasu pomiaru, pozwalajg okre$la¢ tempo ich zmian zaréwno
w krotkim, jak i dtugim okresie;

- wszystkie wyniki pomiar6w sg automatycznie rejestrowane w pamieci kom-
putera i w razie potrzeby moga by¢ szczegétowo analizowane;

- system pomiarowy moze by¢ wyposazony w aparature sygnalizujaca (np.
dzwiekowg Swietlng), ktéra wigcza komputer po przekroczeniu ustalonych
wartosci mierzonych parametrow

Badanie i rozbudowa omowionego systemu pomiarowego sg prowadzo-
ne w Instytucie Geodezji i Kartografii w ramach nastepnego projektu badaw-
czego nr 9 T12E 007 14, finansowanego przez Komitet Badan Naukowych.
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Wykaz wazniejszych oznaczen literowych:

A - dlugie ramie dzwigni przetwornika

a - wspoétczynnik przesuniecia miejsca zera podziatki przetwornika w uktadzie
Xy

B - krétkie ramie dzwigni przetwornika

BS - bolce stabilizacyjne

¢ - wspétczynnik nachylenia prostej wyznaczonej przez zlinearyzowane warto-
§ci wskazan przetwornika

E - zespdt elektromagnetyczny

1E - interfejs elektroniczny

K - stata instrumentalna przetwornika

L - dtugos$é struny

N- nacisk na dzwignie przetwornika

P - pochylomierz

p - wartosci wskazan pochytomierzy

Rc - rurociagi w Elektrowni Wodnej ,,Zarnowiec”

RW - réznica wartosci wskazan dwdéch strun

RWU - réznica zlinearyzowanych warto$ci wskazan dwoch strun

S - szczelinomierz

5 - warto$ci wskazan szczelinomierzy

St - struna przetwornika

T - termometr

Tp - termometr pochylomierza

Ts - termometr szczelinomierza

t - wartosci wskazan termometrow

TP - trzpien pomiarowy szczelinomierza

W - wartosci wskazan struny

WIin - zlinearyzowane wartosci wskazan struny

WG - poziom wody w gérnym zbiorniku Elektrowni Wodnej ,,Zarnowiec”

WM - wielko$¢ mierzona

WW - wielko$¢ wzorcowa

ZK - zestaw komputerowy

ARW - kolejne przyrosty roznic zlinearyzowanych wartosci wskazan strun

AW - kolejne przyrosty wartosci wskazan strun

NTWu - kolejne przyrosty zlinearyzowanych wartosci wskazan strun

AWW - kolejne przyrosty wartosci wielkosci wzorcowych

Recenzowat: prof, dr hab. Witold Prdszynski
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MIECZYSEAWSMOLKA

COMPUTERISED MEASURING SYSTEM
WITH STRING MEASURING INSTRUMENT

Summary

Computerised measuring system designed for remote, automatic measu-
rements of building's displacements and deformations was constructed in the
Institute of Geodesy and Cartography within research project No 9 T12E 006
08, financed by the Scientific Research Committee.

The measuring instrument, being a part of the system, was equipped with
string converter, whose sensors are formed from tensed strings, which are acti-
vated to crosswise, fading vibrations. Change of vibration frequency is a measu-
re of change of the measured value. One-string converters were used for con-
structing thermometers, while two-string converters were applied for construc-
ting gravitation inclinometers and gap gauges. Thermometers, inclinometers and
gap gauges are fastened firmly to the examined object; they are connected to the
interface, linked to the computer. Owing to the specialised software computer
controls the measuring process, processes the results of measurements to the
needed form and stores them in the computer memory. The results of measure-
ments can be monitored and printed in digital or graphical form.

Two sets of measuring systems were prepared; one ofthem was installed
on hydraulic engineering object, while the second was mounted on long, six-
storey building. In first case the system measures displacements of inlet con-
struction, belonging to the upper reservoir of Zarnowiec electric power plant,
which were caused by changes in water level. The system mounted on six-sto-
rey building was used for measuring temperature of building's walls and am-
bient temperature, as well as for measuring changes in width and shape of expan-
sion gap. For both applications of the computerised measuring system the re-
sults of measurements were given in table and graphical form.

Translation: Zbigniew Bochenek
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MEYWCJ/TAB CMYJIKA

KOMIMbKOTEPHASA UBMEPUTE/IbHAA CUCTEMA
CO CTPYHHOW U3MEPUTEJ/IbHOWM AMMAPATYPOW

Peszwme

KomnbloTepHas msMmepuTeNnbHas cucTema,npefjHasHauyeHHas AN4
ANCTAHLMOHHOIO aBTOMATN3MPOBAHHOIO U3MEPEHUS CABWUIOB M fedhopmaLmii
nocTpoek, 6blna paspaboTaHa B VIHCTMTYTe reofie3vmn n Kaptorpauu B paMmKax
nuccnepgosatensckoro npoekta Ne 9 T12E 006 08, ¢puHAHCUPOBAHHOTO
KomMWUTeTOM Hay4YHbIX UCCNe0BaHWIA.

N3mepuTenbHas annapatypa, BXOoAsAwWwas B COCTaB CUCTeMbl, Oblna
CHabXeHa CTPYHHbIM npeobpas3oBaTesieM, B KOTOPOM CTPYHbI, HAaTAHYTble U
BO30Yy>JaeMble K MOMepeyHbIM 3aTyxatowum KonebaHusM, UCMONHAT posb
N3MEPUTENIbHBIX JATYMKOB. I3MeHeHue 4acToTbl KonebaHuii CTPyHbI ABNSeTCA
MEpPOW M3MEHEHUA 3HAaYeHWA U3MepsAeMOil BenMUYuMHbl. OLHOCTPYHHble
npeo6pasoBatenn OblIIM MUCNONMB30BAHbI AN CO34aHUA TePMOMETPOB, 3aTO
OBYCTPYHHble npeo6pa3oBaTtenn 6biAM MPUMEHEHbl B KOHCTPYKLUWK
rPaBUTALVOHHbIX 3KNMMETPOB (YKIOHOMEPOB) M LWYNOB. TepMOMETPHI,
IKAUMETPbI 1 Wynbl 661N CTABUIBHO 3aKpenseHbl 4O UCCeayeMOro 06bekTa
N COEfUHEHbl C 3NIEKTPOHHBIM UHTEPMECOM, CONPSAXKEHHLIM C KOMMbIOTEPOM.
Bnarogaps cneunanbHOMY NPOrpaMMHOMY 06ecneyeHnto KOMMbITep ynpasnseT
n3MepuTenbHbIM NpoLeccoM, npeo6pa3oBbiBaeT pe3ynbTaTbl U3MeEPeHUli B
3aflaHHbI/ BUA M HaKannBaeT UX B NaMATH KOMMbOTepa. PesybTaTbl M3MEPEH Ui
MOTyT LEMOHCTPMUPOBATLCA HA MOHUTOPE MAWM NevyaratbCid B LUGPPOBOWA MM
rpagmueckoi gopwme.

Co3paHo aBa Habopa M3MepPUTENbHON CUCTEMbI, M3 KOTOPbIX OfUH
yCTaHOB/IEH HAa TUAPOTEXHWYECKOM 0ObekTe, a APYroin Ha 60nblIOM
LIEeCTMITAXHOM 34aHMKN. B nepBom cryyae cuctema usmepsieT CABMUIU BMYCKHOM
MOCTPOIKN BEPXHEr0 BOAOXPaHUANLLA TMAPOCTaHLNY ,,)KapHOoBeL,”, BbI3BaHHbIE
N3MeHeHNEM YPOBHSA BOAbI.

CuncTema, yCcTaHOBNEHHAA Ha LWeCTUITaXKHOM 34aHUKN, UCNO/b3YyeTCs ANS
n3MepeHuns TeMnepaTyp CTeH 34aHUs 1 TeMNepaTypbl OKPYXXeHUs, a Takxe 41
N3MEPEHNA W3MEHEHWN LWUPUHLI U U3MEHEHUA (OPMbl AMNATaLMOHHOW
TpewuHbl. AN 3TUX 060MX NMPUMEHEHMUI T KOMMbIOTEPHON N3MEPUTENLHOM
CUCTEMbI flaHbl NPUMEPbI Pe3yNbTaToB U3MEPEHUI Kak B BUAE Tabnuubl, Tak 1
B rpacuueckolii qopme.

MepeBog: Pyxa Tonctukosa
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