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1. SPRAWY FORMALNE

1.1. Przedmiot pracy. 

Przedmiotem pracy przedstawionej w niniejszym sprawozdaniu

było opracowanie, wykonanie, badania laboratoryjne i wzorco-

wanie partii prototypowej dynamometrów strunowych /czujników

strunowych do pomiaru ciśnienia górotworu!.

Zamawialacyl

•
Praca została zamówiona przez Instytut Meteorologii •i Gospo-

darki Wodnej w Warszawie i stanowi podtemat VI tematu p.t.

"Opracowanie i wdrożenie urządzeń pomiarowych dla kompleksowej

kontroli i obserwacji stanu technicznego budowli wodnych

z uwzględnieniem automatyzacji Pomiarów" wchodzącego do Progra-

mu Rządowego PR-7 "KszataItowanie i wykorzystanie zasobów

wodnych".

1.3. Podstawa wykonania pracy.

Umowa 1325/80/zlecenie 1715/ zawarta pomiędzy IMGW a MERA-PIAP.

1. Zakres pracy. 

Praea obejmowała: opracowanie konstrukcji modelu, wykonanie

mnamt/T modeli I. ich badanie, a następnie wykonanie dokumentacji

konstrukcyjnej dla serii prototypowej, wykonanie 6 prototypów

o dwóch zakresach Pomiarowych, ich montaż i wzorcowanie oraz

prieprowadzeitie innych badań, dających podstawy do dalszego

udoskonalenip, konstrukcji ezujLków.

2s. BADANIA LABORATORYJNE I WZORCOWANIE SERII PROTOTYPOWEJ

DYNAMOMETRÓW OTWOROWYCH:

2.1. Cel badań.

Przeprowadzenie badań miało na celu:



Na etapie modeli - sprawdzenie koncepcji strunowego dynamometrui

, otworowego, sprawdzenie prawidłowości wyprowadzenia wzorów

i poprawności obliczeń konstrukcyjnych oraz zdobycie doświad-

czeń w technologii wykonania części i montażu czujników,

Na etapie prototypów - sprawdzenie serii wykonanych czujników

pod względem działania, jakości i wielkości sygnałów, spraw-

dzenie powtarzalności parametrów metrologicznych w serii

czujników, zbadanie wpływu temperatury na wskazanie oraz

wzorcovianie i obliczenie stałych pomiarowych.

, 2.2. Przedmiot badań. 

Badaniom poddano 6 'strunowych dynamometrów otworowych, o nu-

merach: 01, 02, 03, 04, 05 i 06.

20. Sprawdzenie jakości sygnałów pomiarowych i prawidłowości 
t

. •

wykonania mechanicznego czulnika. 

Sprawdzenia jakościNzygnaIów pomiarowych dokonano wykonując

/
pomiary częstotliwości na miernikach SAM-10 i SMC-02. Stwier-

dzono, że jakość sygnałów pomiarowych odpowiada wymaganiom

sformułowanym w założeniach konstrukcyjnych oraz wymaganiom

Normy Zakładowej ZAN UJ.

2.4., Wzorcowanie ;ezulników. 

Wzorcowania czujników dokonano w specjalnym przyrządzie Rys

ustawionym wraz z czujnikiem na maszynie wytrzymalościowej‚na

której zadawano kolejno naciski, od O do nacisku, który odpo-
sk.

wiadal maksymalnemu zakresowi necis,_

niki tj. 40 kN /4 ton/.

Odczytów dokonywano za pomocą miernika SMC-02. Wzorcowanie

odbywało sig w temp,., 20 + 1°C

Na podstawie otrzymanych wyników obliczono stale poMiarowe

* czujników.

Wyniki pomiarów pOdane są w imitirt* tablicach Nr.1.

mierzonego przez czuj-
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2.5: Badanie w2Ilwu tem2eraturl otoczenia na wskazania-czu.lników.

Do. badań- użyto suszarki .typu OW z termometrem przemysłowym

3.;

o zakresie 0± -200°C o dokIadność1 -0;5 °C oraz miernika

typu 5CM-02.

Wyniki badań przedstawiono w tablicy Nr.2.

Współczynniki błędu temperaturowego zbadanych czujników

wynoszą około 0125% zakresu pomiarowego na 1°C /maksymalnie

0;31% zakresu pomiarowego na 1°C/.' Błąd temperaturowy jest
w ,znacznym stopniu eliminowany przez dokonanie pomiarów CZ;0.-

stotliwości odniesienia 7zerowych7 w temPeraturze;w któtej

będą wykonywane pomiary.
Przy dużych wahaniach temperatury można wprowadzić odpowie—
dnią poprawkę błędu temperaturowego.

OMÓWIENIE WYNIK& BADAt I WNTOSKi..

Itztiprowadzone badania potwierdziły możliwość pomiaru
ciśnienia w odwiertach np.ne styku bloków betonówychl w szcze—
linach dylatacyjnych zapór wodnych i wielu innych przypadkach

np.w górnictwie i geologii do badań nacisku górotworu'.
Czujniki serii prototypowej uzyskały parametry metrologiczne,
zgodniez założeniami konstrukcyjnymi tj.: :

2
założony zakres pomiarowy — 80 MN/m /80 kG/cm/I-

powtarzalność wskażall 9% każdego zakresu popiarbwego
zdolność rozdzielcza .— 0;2% zakr.po z miernikiem SAM-10

Doświadczenie zdobyte

Prototypowej pozwala

n n n SMC-02
Ifft ft  SMC-10

i SMOT.,...1d.
w.trakcie.produkcj.i i badań serii

na udoskonalenie konstruidji

0;05%6'

,0;03M

czujnika w kierunku ułatwienia wykonawstwa przy jedno—
czesnym ujednoliceniu czułości czujników w-ramach danego
zakresu pomiarowego.'
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Czujnik/ strunowe - dynamometry otworowe typ. S0

Badania te peraturewe
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e
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Nr struny

2 1 II III
k
I II III

22 936 043 9380035 936 30 0 3J10 6

SieD0 Nr 01 3 929 938 931 930 936 932

. 60 924 929 926 924 930
4

926'
*

2 943 925 910 943 925 911 '

4

SODO Nr 02 3 935 16 902 936 917 9034

O 913 897 929 914 898'

SODO Nr 03

957 961 965 959 962

957

-0,46
0,5948 955 956 946

5 950 42 949 952 942 950

•

SCDO Nr 04

22 '982 973 978 983 974

964

979
----,0,61
968 0,6

6Jt
36 972 963 967 973

50 966 957 961 967 958 82

SODO Nr 05

22 977 968 978 978 967 1119 67

36 967 958 975 969 960 978
0,5

54:) 961 957 968 962 954 969

.

SdD0 Nr 06

22 924 917 931 921" 925 930
0,4

0,4$

,

36 918 910 922 919 920 923 (105i

66 912 906 916 913 914 918 -
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1. Przeznaczenie.

Czujniki strunowe typu SODO Ydynamometry strunowej *przeznaczane.

są do pdmiarólli zmian płaskiego stanu odksztalceA betonu w du-
. ,

Zych budowlach, dmotworilik, skahApwentualnie w innych Ośrod-:

kach np. /węgial./ w płaszczyźnie prostopadłej do osi symetrii

czujilika.

2. Simsób instalacji czuanika w midiacu 2omieroma.

Czujnik /Zap. arkl dok.4477/ jest wprowadzony do badanego

ośrodka-poprzez specjalnie do tego celu, wykonany otwór o śred-

nicy 0 46 11lb większej, przechodzący w kolicówym odcinku o dłu-

gości ok. 1.m w otwór 0 46 o możliwie dokładnie wykonanej

.średnicy.

Czujnik jest wprowadzony do otworu pomiarowsgo na specjalnych

rurach /zap 4 dok.4477,ark.1/1 których łączna długość mote

osiągnąć kilkanaście -8,w

Gdy czujnik osiągnie dno

z jaką oddzialyyJujemy na

razie" potrzeb i więcej metrów.

otworu, 1564 działaniem siły osioweji .

rury ugina się sprętyntOcz.6/, ,

a stożkowa tuleja zespołu pomiarowego /Zsp.3/ wsuwa się w

tuleję Odkształcalną /cz.4/ rozpiviając tjEl do momentu, w ktky

średnica tulei odkształconej dopasuje itię do średnicy otworu

pomiarowego: W zależności od sny osiowej z jaką oddzia/ywuje

sig na rury /Zsp.4/ można zadać większy "lub mniejszy nacisk

wstępny części pomiarowej czujnika na ściafiki otworu. Kolejne

połączenie gwintowe rur należy kołkować aby zapobiec ich

obrotowi, rysy na ich złączach mają być zwrócone ku górze,

co zapewnia właściwi orientację czujnika.

W razie potrzeby,-;np. przy małej /rzędu 0,5 m/I długOści otwor0

t
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pomiarowego można instaiowa6 m otworze samą tuleję

odkształcalną /cz.4/ wraz z zespołem pomiarowym

czujnika /Zsp.3/ i ewentualnie uchwytem /Zsp.2/.

Można róritnież zabetonować /ew.zagipsowa6/ sam zespół

pomiarov4,jednak ten sposób instalacji raczej uniemo-

żliwia odzyskanie czujnika.W obu tych przypadkach

należy znać położenie rysy wykonanej n4 większej

średnicy tulei stożkowej zespołu pomiarowego /najlepiej

skierować ją ku górze!.

Podczas wyciągania czujnika z miejsca pomiarowego sprężyna

/cz.6/ spycha tuleję odkszta/c4424 /cz.4/ z tulei stożkowej

zespołu pomiaowego /Zsp.3/.

Tuleja odkształcalna /cz.4/ zmniejsza swoją, średnicę umożli-

wiając wycofaniecałego czujnika.

3. Zadada działania czujnika i obliczanie wzniku pomiaru.

Czujnik rozprężony w otworze pomiarowym stanowi inkluzję

twardą w badanym ośrodku. Odkształcania ośrodka przenoszone

są na czujnik, a w związku z tym odkszt/cenia% sprężyste ele-

mentów pomiarowych czujnika są proporcjonalne do naprężeA

ośrodka, przy czym współczynnik proporcjonalności zalety od

właściwości sprężystych badanego ośródka. Odkształcenia Sement6

pomiarowych przenoszone są na 3 struny pomiarowe umieszczone

promieniowo lco 1200,i prostopadle do osi wzdłużnej' czujnika.

Struny pomiarowe na skutek odkształcenia zmieniają czystotliwoś

drgań własnych zgodnie ze znaną zależnością:

gazie:

' f AN7
1 /III]

- częstotliwość drgań własnych struny

- długość struny



60Q7 - naprężenie struny

E (Pe

-
.moduł Younga stns Materiału struny

je
odksztalceLYTEitruny.

-

Ostatecznie,zmiang_nap±ęi maksymalnego w ośrodku badanym

i jego kierunek można wyzanaczy6 w zależności od częstotliwości

' drgali strun czujnika z następujących wzorów;

AG' mai
01.

C1 M
2 + C2 Af

2 C3 A:f31 2 3

3

L„fi, - C2z1f/2 +,(C2Af - C2

-

tg
3/02 f22 CyAf32/

2Q1.=\/-

2 C.14f.7 -/C26f + C

. gdzie:

Ci[P-451

f 1 /1147ik -

f.0/[ f i 0

CtAfl - Cpfl

'64.- kąt pomiędzy kierunkiem max.naprężenia a kierunkiem"
wyznaczonym przez strunę.1".'

- stała pomiarowa i - tej /i = 1,2,3/ struny

- częstotliwość drgań własnych
w trakcie pomiaru

- tej struny uzyskana

- częstotliwość drgali własnych i - tej struny początkowa
/przyjęta za zerową/ .

Przy pomiarach częstotliwości drgań strun-miernikami

okres drgań, zaml.astAf2 należy podstawić:

dla SMC - 10 /T Esj- okres drgali

mierzącymi
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/

- 100X dla SMC-10

- 106Y dla SMCL-10A /z miernika

Jeżeli pomiary odbywają się w zmienneji w istotnym stopniu temperatu

rzei wyniki pomiarów" częstotliwości można korygować wg.,następująceg

wzoru

'gdzie:

1 217 liczba z tablic SMC -10/
- ,

!_/7- liczba odczytana10 

,•

fik = fik -c4ti - tk to /

fi1 filz7- wartość skorygowana częstotliwości fik

tki6Ci temperatura w pobliżu czujnika zmierzona w trakci
kolejnego pomiaru,

tot° - temperatura w poażu czujnika w trakcie dokonywa
nia pomiaru częstotliwości zerowej,

•
0(tiP:4-] - współczynnik temperatury i-tej struny.

'Stale pomiarowa poszczególnych strqn Cl ,. C2, C3, zależą od włas-

ności sprężystych badanego ośrodka i dla -dokładnych Wali po-

winny być określone dla poszczególnych rodzajów ośrodk6Wskka skał,

betonu itp./, przez ściskanie na maszynie wytrzymałościowej próbki.
P

skały o określonym przekroju z umieszczonym w jej wnętrzu czuj-

nikiem, przy czym kierunek obi wzorcowaAistruny spowinien by6

zgodny z kierunkiem działania siły.

Stałą pcmdarowq, C . wyznacza się ze wzoru:i

'gdzie:

C. =zP

1 s .4f`

. a F tirj przyrost siły ściskającej

s,,W_)7.- p'ole powierzchni' przekroju próbki

2Sf2liz!/- przyrost kwadratu częstotliwości drgań strun
odpowiadający przyrdstowi siły4F.



4. Przechow/waniel transport. 

.Ozpjniki powinxiy być przechowywane w temperaturze od _1000

do 5500 nie narażone na ciEigłe zmiany t6Pperatury, wstrząsy'

i .działania czynników pawodujących korozję.

Transport czujników powinień- odbywać sig dobrze resorowanymi

pojazdami w warunkach możliwie zbliżonych do warunków przecho—

wywania.

Xonserwacia i naprawz.

Po zakończeniu pomiarów czujnik powinien zostać oczyszczony

z gruntu, odłamków skal itp.

Powie2chnie tulei odkształconej /cz.4/ i tulei stożkowej zes—

połu pomiarowego /Zsp.,j/, a w razie uszkodzenia powłoki auto—

korozyjnej również inne metalowe części czujnika powinny zos'aó

powleczone smarem stałym bądź olejem o dużej lepkości.

Naprawy należy przerówaadzać .w porozumieniu z producentem.
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