ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1972

Seria: BUDOWNICTWO z. 31 Nr kol. 348

Wi lhelm Krol
Edward Matek

0 WPLYWIE NAKLEJANIA TRZECH TENSOMETROW ELEKTROOPOROWYCR
W JEDNYM PUNKCIE POMIAROWYM NA WYNIKI POMIAROW
ODKSZTALCEN PLYT W BADANIACH MODELI GIPSOWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono tok
i zanalizowano wyniki badan, przeprowadzonych
na gipsowym modelu zginanej pltyty koltowej ogru
bosci 10 mm, obciazonej biegunowo symetrycz-
nie. Wykazano, ze wptyw naklejenia na  siebie
trzech tensometréw elektrooporowych w jednym
punkcie pomiarowym— mieSci sie w granicach
Sredniego btedu pomiaréw w danych badaniach mo
delowych.

1. Wstep

W badaniach modelowych na tworzywie gipsowym czesto zachodzi potrze-
ba "wyznaczenia ptaskiego stanu odksztakcen konstrukcji w  poszczegol-
nych punktach modelu i w zwigzku z tym koniecznos¢ naklejenia w kazdym
z tych punktéw bezposrednio na sobie trzech tensometroéw,zorientowanych
wzdduz trzech charakterystycznych kierunkéw odksztakcen.

Przedstawione nizej badania miaty na celu wykazanie, ze bkad wyni-
kajacy z takiego naklejania tensometrdow i1 nieuwzgledniania przy ana-
lizie uzyskanych wynikéw, zroéznicowanych odlegtosci poszczegdlnych ten-
sometrow od sSrodkowej ptaszczyzny zginanej plyty,miesci sie w granicach

wartosci Sredniego bdedu pomiaréw.

2. Opis badan

Badania przeprowadzono w pomieszczeniu laboratoryjnym, przy stalbych

warunkach wilgotnosciowo-termicznych (wilgotnos¢ 70 +. 3%, temperatura
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22 + 2°C) na plycie kotowej o Srednicy 1000 mm, wykonanej z gipsu den-

tystycznego modelowego,posiadajacego cechy wytrzymatosSciowe omoéwione w

Ptyte - odlew gipsowy o grubosci ok. 14 mm zeszlifowano obustron-
nie, mniej wiecej symetrycznie, do grubosci 10 mm z dok¥adnoscia
+.0,1 mm.

W Srodku geometrycznym poziomego rzutu phyty, na obu jej powierzch-
niach, jak w odbiciu zwierciadlanym, naklejono, zgodnie z zaleceniami
podanymi w [3], klejem OB-300, po trzy tensometry elektrooporowe krato-
we ddugosci 10 mm, typu EL 10/120, produkcji Instytutu Techniki Budo-
wlanej w "Warszawie, posiadajgce stala K = 2,1. Tensometry te naklejono
jeden na drugim (rys. 1), przy czym pierwsze dwa z kazdej troéjki,ozna-
czone numerami 1 i () oraz 2 i (8), zorientowano wzgledem siebie pod
katem prostym a trzeci, oznaczony numerem 3 wzglednie (@), pod katem
45° do poprzednich.

W odstepie 5 mm od kazdego z wymienionych tensometréw, na tych sa-
mych promieniach pdyty kotowej, naklejono identyczne tensometry towa-
rzyszace, oznaczone kolejno numerami 4 i1 (10), 5 i1 (11) oraz 6 i (12).
Numery podane w nawiasach dotyczg tensometrow naklejonych na dolnej po-
wierzchni pdyty, numery bez nawiasow - gornej.

Przy obwodzie phyty, w odlegtosci 75 mm od jej obrzeza,naklejono od
spodu 16 sztuk rownomiernie rozmieszczonych elementdow 4ozyskowych w po-
staci stalowych krazkéw o Srednicy 30 mm, z zamocowanymi w nich trwale
kulkami stalowymi o Srednicy 14 mm (rys. 2).

Badang ptyte gipsowa utozono poziomo na stalowych podstawkach tozy-
skowych (rys. 2), przyklejonych do twardej ptyty rezokartowej grubosci
16 mm, spoczywajacej na uktadzie stalowych dzwigaréw IKF-200, zatozo-
nych we wzajemnych odstepach 200 mm.

Dla zabezpieczenia plyty przed odstawaniem od dozysk, obcigzano ja
nad wszystkimi punktami podporowymi sidami skupionymi S = 4 kG, za po-
Srednictwem stalowych pretow wygietych w ksztaklcie litery O 1 krazkéw
dociskowych o Srednicy 12 mm (ry3. 1).
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Szczeg6t naklejenia
tensometrow

Rys. 1. Spos6b podparcia plyty oraz ukdad tensometréw naklejonycbw jej
czesci sSrodkowej
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Odksztatcenia w tensornetrow mierzono na mostku tensometrycznym ty-
pu T-2 produkcji ZKTR Politechniki Warszawskiej .

badana plyta
gipsowa

podstawowa
ptyta rezokartowa

Rys. 2. Stalowe #%ozysko

P+yte obcigzano biegunowo symetrycznie balastem ze Srutu otowianego
w ptociennych woreczkach o ciezarze 2 kG kazdy, rozmieszczonych w ilo-
Sci po 16 sztuk rownomiernie po dwoéch okregach o Srednicach 380 i 660
im (rys. 1).

W celu wyeliminowania wpdywu ewentualnych réznic pozioméw  punktow
podparcia ptyty na wyniki badan, przeprowadzono tensometryczne pomiary
odksztakcen ptyty w czterech potozeniach a, b, c, d, ustalonych przez
kolejne jej obroty na podporach o staty kat 90°.

W kazdym potozeniu ptyty przeprowadzono cztery cykle - 1,11,111,1V-
pomiardw jej odksztakcen pod pednym obcigzeniem 2.16.2 kG, roz4ozonym
w wyzej opisany sposob.

Na kazdy cykl pomiarowy, trwajacy ok. 15 minut, skdadaty sie: odczy-

ty na mostku tensometrycznym przy nieobcigzonej phycie, obcigzenie ply-
ty pednym obcigzeniem, odczyty przyrostow odksztakcen tensometrow przy

obcigzonej ptycie.

Dla wyeliminowania wpktywu nagrzewania sasiednich czujnikoéw pradem pod-

k¥adowym, przeptywajgcym przez aktualnie czynny czujnik, odczytow do-
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konywano na przemian dla czujnikéw naklejonych na gornej i na dolnej
powierzchni plyty, np. 1 1 (7, 2 i (), 31 (9, itd.

W celu wyeliminowania dalszych wptywow ewentualnych nieregularnosci
badanej konstrukcji na jej prace statyczna, jak rowniez w celu wyeli-
minowania zjawiska histerezy naklejonych tensometrow kratowych typu R1
w kazdym kolejnym potozeniu phyty na podporach, przed wkasciwymi pomia-
rami, poddawano jg 3 krotnie obcigzeniu catym balastem i1 odcigzeniu.

V pomiarach zastosowano kompensacje zewnetrzng, sktadajaca sie zten-

sometréow tego samego typu co tensometry czynne, naklejone na phycie.

3. Wyniki badan i ich analiza

Z teoretycznego punktu widzenia [ 5], przy réwnomiernym podparciu
ptyty na obwodzie, jej biegunowo - symetrycznym obcigzeniu oraz przy
pominieciu nieznacznych (w czasie 15 minutowych cykli pomiarowych)wpdy-
wow Teologicznych - pedzania modelu gipsowego [&], powinna zachodzic
rownos¢ odksztatcen wszystkich rozpatrywanych tensometrow, naklejo-
nych raiialnie w Srodku ptyty i tensometréw towarzyszacych.

Dla wyeliminowania wpkywu, na wyniki niniejszych rozwazan, konse-
kwentnie wystepujacych réznic pomiedzy stwierdzonymi odksztatceniami
Sciskanej 1 rozcigganej strefy plyty zginanej, wynikajacych zapewne
ze zroéznicowanych wartosci modutu sprezystosci materiatu plyty gipso-
wej w strefie Sciskanej i1 w strefie rozcigganej, rozpatruje sie staty-
stycznie oddzielnie odksztakcenia pomierzone na goérnej i oddzielnie na
dolnej stronie plyty.

Wyniki tensometrycznych pomiaréw odksztakcen opracowano statystycz-
nie w tablicy 1.

Dla kazdego z czterech kolejnych potozen a,b,c,d pkyty na *ozyskach
obliczono wartosci £ , jako Srednie z odksztakcen E” pomierzonych w
cyklach I, 11, 111 i IV. Do opracowania statystycznego w tablicy 1wzie-
to pod uwage ilorazy odksztatcen 1 = Ujeto w ten sposéb  fakt,
ze w kazdym z czterech potozen plyty, kazSy cykl stanowit w zasadzie

podobne Zrédto bleddw.
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Obliczone wskazniki zmiennosci (tablica 1) Swiadcza o jednorod-
nosci pomiarow odksztatcen na kazdym tenscmetrze elektrooporowym.

Dla oceny wptywa domniemanych przyczyn na wynikajgce z pomiaréw roz-
nice odksztakcen poszczegdlnych tensonetréw, przeprowadzono w  tabli-
cach 2 i 3 statystyczne pordéwnanie - w oparciu o test t."wg [7])-syste-

matycznie kojarzonych par grup odksztatcen poszczegolnych tensometrow.

Tablica 2

Statystyczne poroéwnanie grup odksztatcen tensometréw naklejonych-na so-
bie w Srodku phyty

Grupa
odksztakcen 1 Bt-E)2 $(B) t
1
£1 131,94 391,66
4,705 0,379
ol o 131,31 272,69
o®
[
&2 £1 131,94 391,66
8 4,117 2,706
< 135,88 116,88
e7 205,50 804,00
o 6,126 2,770
s g cs 199,50 322,00
oa
=) 205,50 804,00
29 , ,
S -s -.1-% 5,855 1,782
) 201 ,81 224,51
. Fik

Kazda grupa stanowi zbiér E odksztatcen pomierzonych jednym  tensome-
trem dgcznie we wszystkich czterech cyklach obciazen i wszystkich czte-
rech potozeniach pkyty. W zwigzku z tym liczebnos¢ kazdego zbioru wy-
nosi n = 4.4 = 16.

W tablicach 2 i1 3 obliczono #3aczne - dla kazdej pary - oszacowanie

odchylenia standardowego $ oraz wartos¢ t, przyktadowo dla zbioréw

i 12> wg wzoréw (wg [7-
16
E«rV2*r('2V2

1 al + n2” 2
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oraz

przy czym we wszystkich przypadkach = r2 =n = 16.

Tablica 3

Statystyczne porownanie grup odksztatcen tensometrow naklejonych w Srod-
ka ptyty i1 tensometréw towarzyszacych

Grupa 16 o]
odksztakceri z £ <M © t
1
£1 131,94 391,66
54793 4,726
o 141,62 615,08
©
B h 131,31 272,69
= 4,320 2,540
o h 135,19 287,03
é N 135,88 116,88
bl 3,548 1,785
h 138,12 260,80
205,50 804,00
h 7,722 3,366
% «10 214,69 984,85
2 xg 199,50 322,00
3 4,767 0,819
o Enn 200,88 359,68
201,81 224,51
g €9 4,261 3,571
& £12 207,19 320,15
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Ustalona na podstawie tablicy 6.1 w [7] na przyjetym poziomie istot
noscio¢ = 0,01, przy ilosci stopni swobody nl + ng - 2 = 30, wartosc¢

poréwnawcza t- = 2,750 jest wieksza wzglednie prawie réwna warto-
f

Sciom t, obliczl(J)Inym w tablicach 2 13 dla grup odksztatcen! £/ i
N1 N3, i£g, £7 1 8g, i i oraz £g 1£ n , na podsta-
wie czego mozna stwierdzi¢, ze odksztaktcenia pomierzone na tych tenso-
metrach, a w szczeg6lnosci na tensometrach naklejonych na sobie, nie
wykazuja pomiedzy sobg istotnych réznic. Natomiast pomiedzy pozostaty-
mi tensometrami stwierdza sie wieksze roéznice.

W tablicy 4 obliczono wartosci btedow”™ g= ~ "7 1°°[N]> P?zy
przyjeciu poziomu istotnosci«= 0,01 oraz przy n-1 =15 stopniach swo-
body - tQ = 2,947« Wyrazenie A £ mozna wg [7jJ uwaza¢ za ocene  do-
k#adnosci pomiaréw odksztatcen £ .

Obliczone w analogiczny sposéb jak w tablicy 4 wartosciAg, bdedow
pomiaréw odksztatcen dla kazdego z zastosowanych tensometréw, przy za-
4ozeniu poziomu istotnoscioC= 0,05 (t~ = 2,131)* wynosza odpowied.-
nio: po stronie Sciskanej £1(2,06%), £20 ,73%), £ ~(1,09%), £ 4(2,41%),
N(1»73%)»E£ ((1,61%) oraz po stronie rozcigganej £ ~(1,90%).£g9 (1,24%),
g (@.,02),S10(2,01%),9 ~(1,30%),6 12C1,19%)=

W celu praktycznej oceny ustalonych wyzej, metodami statystyki sto-
sowanej , btedéw pomiaréw odksztalceh, w dalszym ciagu przeprowadza sie
szacunkowe okreslenie Sredniego btedu pomiaréw odksztakcen, spowodowa-
nego wszystkimi najbardziej prawdopodobnymi czynnikami. Do  czynnikow

tych zaliczy¢ moznal

1. Wpkywy niedok#adnosci usytuowania osi tensometrow wzgledem  odnos-
nych potudnikéw, ktére szacunkowo moga spowodowac bdad w  pomiarze
odksztakcen rzedu co najwyzej ok. + 2%.

2. Wpkyw nie uwzgledniania réznych odstepéw, od sSrodkowej piaszczyzny
piyty, trzech tensometréw naklejonych w jednym punkcie pomiarowym.
Teoretycznie w odniesieniu do tensometréw 2 i (8) mozna by sie spo-

dziewa¢ przyrostu odksztakcen ok. 2%, natomiast w odniesieniu do tenso-

metrow 3 1 (Q) przyrost ten powinien wynosi¢ ok. 456.
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Tablica 4

Ustalenie btedéw pomiaréw w poszczegdlnych grupach odksztatch, przy
zatozonym QL = 2,947

oo tak 0 a iy 2.0\ S2@© Ag W o« > -
gehszta - s () -- - Y 9 s(f) éf § oL
1 26,11 1,63 1,277 2,85
% £ 18,18 1,14 1,068 2,40
% 3 7,79 0,487 0,698 1,51
? - 41,01 2,56 1,600 3,33
§ . 19,13 1,20 1,096 2,39
. f6 17,39 1,09 1,045 2,23
7 53,60 3,35 1,831 2,63
g s 21,47 1,34 1,158 1,71
% co 14,97 0,936 0,967 1,41
g 210 65,66 4,10 2,025 2,78
g E11 23,98 .1,50 1,225 1,80
8 o 21,34 1,33 1,154 1,64

3» Bledy zawierajgce sie w granicach od + 1$ do + 2%, ktérymi wg [3]
obarczone sg podawane przez producentow tensometréw nominalne war-
tosci wspoédczynnika K.

4. Biedy obarczajace doktadnosci odczytéw na mostku tensometrycznym.
Wg najmniejsza wartos¢ odczytu na skali mostka wynosi £ -0"5*10
co w odniesieniu do Sredniej wszystkich odczytéw po stronie Sciska-
nej £ = 136.10-6 stanowi 3,7% bdedu, zas w odniesieniu do $redniej

po stronie rozcigganej £= 205.10 stanowi 2,4%*
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Btad Sredni obliczony na podstawie ww czynnikéw wynosi: po stronie
Sciskanej A N N 2242+22+3»727= 5»07% wzglednie A S2=| 2" +4N+27M+3F7N =

= 6,14% oraz po stronie rozcigganej analogicznie obliczoneArl = 4,21%
wzglednie A~ = 5,46%.

A zatem wykazane wyzej, metodami statystyki stosowanej biedy pomia-
row odksztatcen dla poszczegélnych tensometrow przy poziomie istotno -
scioC = 0,01 a takze OC = 0,05, o wartosciach od 1,02% do 3,33%, mie-
szcza sie w granicach szacowanego bdedu Sredniego 5,07% - po  stronie
Sciskanej wzglednie 4,21% - po rozcigganej stronie phyty.

Z uwagi na ograniczone mozliwosci aparaturowe, w przedstawionej a-
nalizie pominieto szereg trudnych do ilosciowego ujecia wpkywow, ktore
w sposéb przypadkowy moga nakdada¢ sie na wyniki pomiarow. Wymienié tu
mozna btedy pochodzace z miernika - mostka tensometrycznego, zroéznico-
wanych oporéw stykow przedgcznika 24-punktowego, nieodpowiedniego ate-
stowania tensometréw elektrooporowych, klejenia, warunkéw pomiaru,kom-
pensacji itp.

Nlamniej jednak uzyskane wyniki badan doswiadczalnych upowazniaja do

sformutowania nastepujacych wnioskow.

4. Wnioski

W wyniku zrelacjonowanych pomiaréw odksztatcen gipsowego modelu ko-
towej phyty zginanej, obcigzonej biegunowo - symetrycznie, przeprowa-
dzonych za pomoca tensometrow elektrooporowych naklejonych na sobie w
jednym punkcie pomiarowym w trzech charakterystycznych kierunkach i na
podstawie dokonanej analizy statystycznej, mozna stwierdzi¢, co naste-
puje*

4*1. wykazane wartosci bdedéw dokonanych pomiarow odksztakcen mieszczg
sie w granicach szacowanego bdedu Sredniego.

4.2. Nie uwzglednianie, przy analizie uzyskanych wynikéw,zréznicowania
odlegtosci poszczegdlnych tensometréw od Srodkowej plaszczyzny

zginanej p#yty, uzna¢ mozna w danych warunkach za dopuszczalne.
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0 BJOiliHKh HAKJUKBAHbJi TPEX TEH30UETPOB SJIEKTPISHtICKOrO CinPOTK3JIEHIiJi
B OfIHOVIi KSiiHITiJIbHOi; TOHKE HA PE3yHbTATU K3UEPiHHb fIBtOPiiALKto HSACTVtH
B KCnUT AHHIiX rwicoabx moaeast

Pe3dme

B craTfce npejcTaBJteKO xox h opoaHaxHSHpcBauo pesyxbTaTu KcnuTaHnit, npo
Bexéilux Ha rHflcoBott uoxexK, H3rH<taeMod xpyrxoH macriiHii toxhhhoA b 10 m
HarpyxeHHou noxnCKOCHHueTpHvecKH. floKU3aHO, hto BWKxe HaxxeHBaHHH xpyr
mh xpyra rpéx TeKsotieTpoB axexTpavecxoro coupothbxchhh a oxhou asuepHText
Hot rome, BucrpoeKKUx Bxoxb rpéx xaparrepHCTHvecxax HanpaaxeHHa x«&opaa-
luifi h He npHHHMaa ao aiuiMaHBe a HHTepnperauHH oruéTOB Ha teHaonerpavechoh
HOCTHxe xaypepeiuuiaxfcuix paccToaiuiS oTxexaua TeHsoMeTpoa ot cepexHKu nia
ctkhm, noMeaaeTCM a npexexax cpexHed norpeuHccTH waMepema a HacToaaax ao
XeXBHHX BCnuTP.HHMX.

ON THE INFLUENCE OF GLUING THREE E1ECTRICA1l STRAIN GAUGES
IN CUE TEST POINT UPON THE RESULTS OF STRAIN KEASUKE1ENTS
IN SLABS IN GYPSUM MOEEL TESTING

Summary

In the paper a procedure has been presented and test results analy-
zed# carried out on a gypsum model of 10 am thick bending circular slab
with axially symmetrical loading. It has been shown that the influence
of gluing in one test point three electrical strain gauges one upon
another - oriented along the tree directions of characteristic strains
- and the negligence of the different distances of respective gauges
from the middle surface of the slab when interpreting the readings of
the electrical strain bridge, is contained in the limits of the raean-

square error in model testing referred.



