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1. Geneza .metody

,:.W'spélézesna_tecbnika eksperymentalnej analizy naprezen dysponuje
Wiglbma_ogra_@:owanymi i dobrze uza_sadnionymi metodami wyznaczania
naprezen. Metody te rozwinegly sie w zwigzku z koniecznoscia dodwiad-
czalnej. weryfikacji. spelnienia wymaganych od konstrukeji postulatéw
wytrzymatosci. Dobér wlasciwej metody pomiaru naprezen wynika ze
specyficznych warunkéw zagadnienia.. Uwzglednienie tych warunkéw
wplywa istotnie na uzyta metode badan w tym sensie, ze z oglu metod
wybieramy najbardziej dogodna w danych warunkach, dochodzac czesto
do nowych i nietypowych sposobdow eksperymentowania.
~ Przedstawiona w niniejszej pracy metoda wyznaczania naprezen zo-
stala opracowana w celu stworzenia mozliwodcli badania stanu napre-
zenia. w- gotowych - eléementach konstrukeyjnych, obcigzonych statycznie
okre§lonym ukladem sil zewnetrznych lub wewnetrznych. Zasadniczym
postulatem bylo dokonywanie pomiaru na elemencie obcigzonym bez moz-
liwo$ei uprzedniego okreflenia stanu odksztalcenia elementu niecbcigzo-
nego. 7 powyzszego wezgledu odpadaly konwencjonalne metody tenso-
‘metrii, w ktérych punktem wyjéciowym jest pomiar na powierzchni
nieobcigzonego elementu, -

Dodatkowo z gé'rjr przyjeto zalozenie, ze niewlielkie ubytki spowads-
wane badaniem materiatu nie ostabiaja w istotny sposéb elementu 1 calej
zwigzane] z nim konstrukeji. Zalozenie to umozliwito opracowanie pew-
nej wersji polirepanacyjnej metody pomiardw naprezen. Wersje i przy-
stosowano ' do pomiaru na. konkretnym obiekeie w postaci obudowy ze-
liwnej tunelu metra. Ze Wzgle,d'u na charakterystyczny ksztait tubingu
zeliwnego, ktéry tworzy stabo zakrzywiona plyta wzmocniona podluznymi
i poprzeczﬁymi Zzebrami, Qprac.OWano dwa sposaby pomiaru: jeden na we-
antrznéj;'powierzchni plyty, drugi na krawedzi Zebra wewnetrznego.

) Po wykonaniu szeregu wstepnych badan laboratoryjnych pierwszy ze
sposobdéw zweryfikowano na doéwiadczalnym odcinku tunelu metra, drugi
za$ na tunelu szlakowym, [7]. Przedmiotem pracy jest oméwienie pierw-
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szego  opracowanych sposobow pomiaréw naprezen, ktéry mozna zasto-
sowaé réwniez do elementow wykonanych ze stali, metali kolorowych
i ich stopdéw 1 innych materialéw konstrukeyjnych, jak betony, masy pla-
styczne itp. Metoda ta jest ideowo zwigzana z podanym przez Mathara
w 1932 r. opisem pomiaru naprezen wlasnych w stalowych dzwigarach za
pomoca nawiercania ofworu,. {1], [6]. Mathar Wyznaczgk-,napreieﬁia na
podstawbe wartosci przérhieszczenia punktu powierzehni badanego ele-
mentu, przy czym punkt znajdowal sie¢ w poblizu brzegu wierconego
w maieriale otworu. M at har rozwinal metode do badania jednoosiowego
stanu naprezenia przy znanym kierunku gléwnym postugujac sie przy tym
do$wiadezalnie wyznaczanymi krzywymi dla wzorcow przy dane] Srednicy
otworu i odleglofci punktu ruchomego od osi otworu. Znaczng niedogod-
noéé w metodzie M athara przedstawial zastosowany przez niego uktad
pomiarowy w postaci tensometru mechanicznego polgczonego z wiertarka,
ktérej praca powodowala wsirzasy niekorzysinie wplywajace na delikatny
przyrzad, co prowadzilo do powstawania niekontrolowanych bleddéw przy-
padkowych pomiaru, W 1936 r. Mesmer uogdlnil teoretyczne zalozenia
metody nawiercania na przypadek dwuosiowego stanu naprezenia o zZna-
nych kierunkach gléwnych w oparciu o pomiar przemieszezen dwoch
punktow, [2]. '

Wyprowadzenie czujnikéw elektrooporowych do pewnego stopnia udo-
skonalilo technike pomiaru naprezen metods nawiercania. Prace w kie-
runku adaptacji metody Mathara do pomiaréw tensometrami oporo-
wymi prowadzili tez W. Soete i R. Vancrombrugge oraz C.Ri-
pabelli 'Wyniki otrzymane przez wymienionych autorow zostaly apu-
blikowane w 1950 r., [3] i [4]. W pracach tych przedmiotem badan byl
zatozony réwnomierny stan naprezenia w plycie o znacznych wymiarach
przy zastosowaniu pojedynczego otworu, Dalszy posiep w tej dziedzinie
wykazuje praca R. A. Kelsey’ a ogloszona w 1956 r., [5], w ktérej autor
przeprowadza analize mozliwosci rozszerzania metody nawiercania na
przypadki nieréwnomiernego stanu naprezenia.

Przedstawione ponizej ujecie metody nawiercania dolyczy badan ma-
terialéw liniowo sprezystych, ponadto jest proba uogodlnienia tej metody
na badania stanu naprezenie w elementach z materiatow konstrukeyjnych
nieliniowo sprezystych (zeliwo, beton). Ze wzgledu na nieliniows charak-
terystyke sprezysta tych materialéw prace wstepne ograniczyly sie do
rozwiniecia zagadnienia pomiaru w jednoosiowym stanie naprezenia.
W celu olrzymania wytycznych optymalnego doboru technicznych wa-
runkdéw pomiaru przeprowadzono teorelyczna analize oparta na zwigz-
kach zachodzacych w zakresie liniowo sprezystym dla tarczy nieograni-
czonej i dlatego wyprowadzone tu relacje maja charakter przyblizony dla
podanego zakresu badan.
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2. Podstawy teoretyczie

W punkcie tym omowimy =zasadnicze zalozenia teoretycine métddy
polirepanacyjnej i pewne wynikajace z nich wnioski praktyczne, wasne
dla zastosowane] techniki pomiaru. o X

Punkiem wyjscia metody nawierca- 1 I T T 1 T I I T 1 T i [ T

nia jest zjawisko =zaburzenia réwno- . ‘
miernego rozktadu naprezens i odksztal-
cen, wystepujace w tarczy poddane]
rozZcigganin = po  Wywierceniu w  niej
otworu. Zjawisko to ~mozna @ przed-
stawié analitycznie postugujge sie poda- —\
nym ¢przez Kirscha rozwigzaniem
zagadnienia stanu naprezenia w tarczy
nieograniczonej, zacpatrzonej w okragly l
otwor. W miejscach znajdujacych sie
na tarczy w znacznych odleglosciach od
otwory przyjmuje sie je-dnorodny jed- ! l 1 J H 1 1 t t H ; l l !
noosiowy stan naprezenia. W plaskim -0
blegunowym ukladzie wspdlrzednych
r 1 ¢ odpowilednie skladowe stanu _
naprezenia or, o 1 Trp (rys. 1) wyrazajg sie nastepujacymi wzorami,
wyprowadzonymi przez Kirscha;

Rys. 1. Naprezenia ¢, Ty ir,mJ w bie-
gunowyin ukladzie wspdlrzednych

: o a? 402 | 3a*\ .
(21) | 63‘22[1%1&%#(1_1‘?«'“1‘4)(205 2@],
: o T S S " -
(2.2) G == —% [1'—i— fzr_ (1 + 3%) cos 2@},
2a® Jaty
{2.8) r,og,:%(l ;—; + :i) sin 2g,

gdzie ¢ oznacza naprezenie glowne jednoosiowego stanu naprezenia
w punktach dostatecznie oddalonych od otworu oraz a promien otworu,
Na podstawie wzordw (2.1)-(2.3) moina stwierdzi¢ fakt spietrzenia
naprezefi w obszarze bezpoSrednio sasiadujacym z ofworem tarczy.
Wzrost wartosci sktadowych stanu naprezenia i odkszlatcenia ‘w okolicy
otworu wykorzysiuje sie w polirepanacyjnej metodzie pomiaru naprezen.
Jezel na poczgtkowo nieuszkodzone]j powierzehni napietej tarczy nakleimy
czujnik elektrooporowy i nastepnie wywiercimy w jego sasiedziwie nie-
wielki otworek, to w wyniku miejscowej deformacji tarczy czujnik wykaze
pewien &redni przyrost odksztalcenia w kierunku wyznaczonej bazy pomia-
rowej. Wyznaczony Sredni przyrost.odksztalcenia jednostkowego wyraza
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réznice odksztalcen odpowiadajacych dwom stanom naprezen: niejedno-
rodnemu panujacemu w sasiedztwie otworu 1 jednorodnemu panujgcemu
w nieuszkodzonej tarczy. Przy okrelonym polozeniu czujnika wzgledem
otworn, znanym kierunku gléwnym stanu naprezenia w tarczy oraz usta-
lonych charakterystycznych parametrach czujnika mozna z wartoSci
wykazanego przyrostu odksztalcenia okresli¢ warto§¢ naprezenmia glow-
nego w badanej tarczy,

W celu otrzymania dogodnych zaleznosci wyrazimy skladowe napre-
zeA normalnych i odksztalecen liniowych w prostokatnym ukladzie wspol-
rzednych x i y (rys. 1). Korzystajac z wiaSciwosci biegunowego ukltadu
wspolrzednych zastosujemy do wyznaczenia skladowych naprezen oy i oy
nastepujace wzory transformacyjne:

(2.4) R -eri L 20 — Trp8in 2,

(2.5) . oy = 551; Ty if;;ﬁcosfiﬁw sin 2¢.
Po podstawieniu (2.1) - (2.3} do wzoréw (2.4) i {2.5) 1 wykonaniu prostycH :
przeksziatcen oé:rzymuje-my

[ 26> 3a' 3a?

: 4a®. 4
(2.6) O 24 F—a gE s 2p— (fg — 9;%) cos? 2(;;1,

o i
3 4 2 4
(2.7) ayza[—g% +i—a4——a—cos 29 4- (ﬂ—%) cos® 2@].

Wartosci jednb-s-tquych odksztalcen liniowych &: i1 & w kierunkach
x i y wyznaczamy ze wzoréw wynikajgeych z prawa Hooke' a w pla-
skim stanie naprezenia

(2.8) sxr—%(ax—way),

1
(2'9) ‘ Sy:E'(Uy_'VU_jc).

W'dalszyrn ciagu interesowaé sie bedziemy odksztalceniem ex, ktére na
podstawie zwiazkow (2.6) - (2.8) mozna wyrazi¢ w postaci:

(2.10) s;,— [24—(1~|—1f)——(1—|w )—4'—(3—‘0);(205 20—

I's

Niech AB (rys. 2) oznacza poloZenie czujnika oporowego o bazie I skie-
rowanej rownolegle do 051 x pokrywajacej sie z kierunkiem gléwnym

342




badanego jednoosiowego slanu naprgzenia. Wyznaczymy $rednie od-
ksztalcenie liniowe e bazy ! oddalonej o s od osi otworu. 7 rysunku 2
wynikaja nastepujace zwigzki miedzy Wspolrzednyrm dowolnego punktu

na odcinku AB: X
x s
2.11 Cos @ = —, sing = — '
2.11) =" =0 8
VT, 1
. .
stad zas % £
(2.12) cos 2¢ = cog® p — sin® g == xzws . /- )
4 s? 5 {
Wartodé Sredniego odksztalcenia &y okres- 'k
lamy wzorem 20
Bl s
(2.13) b=t eede.
; 1 ) - Rys. 2. PoloZenie czujnika po-
» miarowego 4B wzgledem oftworu

Po uwzglednieniu we wzorze (2.10) zwigzkéw (2.11) i (2.12) i podstawieniu
uzyskanego wyrazenia na ey do wzoru (2.13) otrzymujemy

pFi
_ G g

.7 _
(2.14) S'V—ZEIJ\ {2+2(1+ ) a+ CR (1+w)(m2+s2)2

s S (e
(3— ) a*— (H—){ @) 34(m2+82J4]}d$.

Po-wyznaczeniu Wystepujacych.sw (2.14) calek uzyskujemy wzér

(2.15) E,r—[2E1{2ac+(5+v)a —OnaEs el Y o +

x|t {x “+s

) 24
+4(1+9) a‘-'sﬂ@zj_T)a}L .

Zwiazek ten moZemy napisaé¢ w prostej postaci
{2.16) e, =80+ Ag

gdzie &) ==0/E oznacza jednostkowe odksztalcemae« Mniowe tarczy w punk-
tach znacznie oddalonych od otworu, 4s, =ye! mierzony czujnikiem przy-
rost odksztalcenia w saysiedztwie otworu, ¢ wspélezynnik okreslony wzo-
rem ‘

(2.17) 'q}—l

-t

14+ 1 a’x {5—|—v 45" -}-a” 4s”q? }

1 2482 )14+r a8 + (% 4-5%)?
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Wspolczynmk w okresla, jaka czestosé odksztalcenia jednostkowego réwno-
miernego mierzy czujnik elektrooporowy. Wspolezynnik fen zalezy od
Ix bazy czujnika I, wspélrzednych p 1 s
okreslajacych jego polozenie i a promienia
otworu. Przeprowadzimy analize zalezno-
ci (2.17) w celu zbadania, jaki wplyw wy-
wieraja parametry I, p i s na dokladnosc¢
pomiaru naprezen. Rozwazymy przy tym
\ By— dwa zasadnicze przypadki polozen czuj-
nika wzgledem otworu.

1
oo

(a) Czujnik zorientowany rownolegle
u do osi x 1 symetrycznie wzgledem osi y.

LI

W przypadku tym mamy p==—1/2,5 2=«
(rys. 3). Podstawiajac do wzoru (2.17) gra-
Rys. 8. Czujnik umieszczony Sy- nice catkowania —1/2 1 /2 i wprowadza-
metrycznie wzgledem osi otworu  Jac oznaczenie =1, olrzymujemy
1+» 1 b4 1+4w 4qp?

2 mitw? l —l
gdzie w=s/a i m=1/2a.

(2.18) Po——

14y mitw? (m2+w)

¥

0.845

a5

8429

0234
9499

. . . ~ - = 1 -
0 Tz A T e
i

Rys. 4. Wykres zaleznoSci «, od w = Sfa przy 1/2q = const

Réwnanie (2.18) przedstawia jednoparametrows rodzine krzywych.
Kilka z tych krzywych przy réznych wartoseiach stosunku 1/2e przedsta-

344




wiono na rys. 4 w ukladzie wspélrzednych o odcietej w =s/e i rzednej aps
Z rysunku wida¢, ze krzywe te ze wzrostem wartodcl s/e opadaja i zdazajs

asymptotycznie do osi odeietych. W poblizu
otworu mniejszym wartodciom 1/2¢ odpo-
wiadaja wieksze wartosct ws. Wynika z tego,
e wieksza czuloéé wyznaczenia naprezenia
wykazuja czujniki o krétszych bazach.
Przy czujnikach tych jednak wazrastaja
biedy wynikajace z mniedokladnoSei usta-
wienia czujnika wzgledem otworu. Bledy
te wyraznie sie zmniejszaja przy czujnikach
o wiekszych bazach w stogsunku do sred-
nicy otworu.

(b) Czujnik umieszczony na osi x.

W przypadku czujnika umieszezonego
na osi x nalezy we wzorze (2.17) przyjac¢
8=—=10 {rys. b). Po podstawieniu granic cal-

X

N

CN

]

!

Rys. 5 Czujnik

umieszezony

wzdluz osi ¥

kowania pi p+1, po prostych przekszialceniach 1 wprowadzeniu oznaczenia

p==yp ofrzymujemy

SN s e S S Ll ut SN B 1
(2.19)  pp== 2 (v—i—Zva{l—I—w [(v+2m)2+{v+2m)v
gdzie v=— p/u oraz m— /2.
%4

- 0,566

~85

-6370

-0270
- 0,248

!

1
_}"Jg]}J

2 ? 2 El

¢

Prrzedstawione na rys. 6 krzywe stalych wartosci stosunku 1/2e¢ przy
wzrastajacych wartosciach p/a daza asymptotycznie do osi rzednych. War-
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todei pp Sa ujemne. Oznacza to, ze przy o> 0, tj. przy rozcigganiu tarczy
w kierunku osi x, po wywierceniu olworu umieszczone w jego sasiedz-
twie ha osi czujniki oporowe wykaza
skracenia. Stwierdzony wyzej fakt, ze
wspOlezynniki 9y i yp maja przeciwne
znaki, umozliwia zwickszenie czulosci po-
miaru przez zastosowanie ukiadu czujni-
kéw umieszezonych symetryeznie wzgle-
dem otworu, jak na rys. 7. Czujniki 1-1
i 2-2 33 odpowiednio polaczone szeregowo
i wlyczone w przeciwlegle galezie mosika
pomiarowego. Dzigki takiemu wlaczeniu
uzyskujemy uklad samokompensacyjny,
w- ktérym przyrzad rejestrujacy wskazuje
sume bezwzglednych wartosci przyrostoéw
odksztalcen o znakach przeciwnych. Jezeli
z pewnych wzgledow nie mozna zastoso-
waé ukladu czterech czujnikow, to mozna
wzyé dwdéeh czujnikéw w pozycjach 1-1
przy dodatkowym czujniku kompensacyj-
nym nalepionym na swobddnq od obcigZzen
plytke, wykonana =z materialu badanego
ejementu.

Rys. 7. Czlery czujniki w ukla-
dzie gsamokompensacyjnym

3, Rozbieznosci miedzy wynikami teoretycznymi a prakiyka pomiara

Przytoczone rozwazania teoretyczne dajg pewne wytyczne odnosnie
wlasciwego wyboru parametréw zastosowanego w pomiarze ukladu czuj-
nikéw. W rzeczywistym badaniu nie mozna obejéé sie bez proby wzorco-
wania ukladu pomiarowego. Préba ta moze dad wyniki odbiegajace od
teoretycznych przewidywan. Powodujg to m. in. naste;pugace czynniki:

(1) nlegednorodnosc materialu (obce wirgcenia, pory, zuzel, rézna ge-
stosc i inne wladciwoséci wynikajace z procesu technologicznego produkeji
badanego obiektu),

(2) nieliniowosé¢ fizykalna materialu elementu w granicach danego za-
kresu naprezei, ' ‘

(3) nieznany wplyw proceséw reologicznych zachodzgcych w mate-
riale elementu poddanego zwykle diugotrwalym obcigzeniom, zmianom
temperatury, wilgotnoéci, cisnienia itp. '

() wplyw Kkleju mocujacego i odksztalcalnosm podkladkl czujnika, .
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(5) skonczona szeroko$é¢ czujnika elektrooporowego i niedokladnosci
jego wymiardw w stosunku do nominalnych,

(6) ksztalt badanego elementu rézny od rozpatrywanej tarczy nieogra-
niczonej,

(7) bledy w ustawieniu czujnikéw wzgledem otworu i osi a, y.

Wymienione wyzej wazniejsze czynniki powoduja konieczno$é wyko-
nania cyklu badan wzorcujacych na odpowiednio pobranej prébee z ele-
mentu przy okreslonym sposobie obcigzenia.

Czujnik elektrooporowy skladajac sig z kilku réwnoleglych odcinkéw
przewodmka polaczonych szeregowo, wykazuje przecigtha wartos¢ od-
ksztalcer Srednich poszezegélnych odcinkéw drutu. W przypadku liniowej
zmiennosei tych odksztalcenn dla kolejnych odcinkéw przewodnika war-
toéé pomierzona podaje odkszialcenie $rednie, wystepujace rzeczywiscie
na podiuznej osi symetrii czujnika. W przypadku nieliniowej zmiany od-
ksztalcen w obszarach spietrzenia, wywolanego nawierceniem, odleglos¢ s
(rys. 2 i 3) nie okre§la éciéle polozenia miejsca odpowiadajacego odksztal-
ceniu wykazanemu tensometrem, '

4. Proby wzorcajace

W celu bezposredniego otrzymania zaleznodci miedzy zimierzonym od-
ksztalceriiem a wartoScia napreZenia nalezy zrealizowac prébe porow-
nawczg poddajac badany element znanemu stanowi naprezenia. Poniewaz
nawiercanie takiej prébki przy podanej w p. 3 kolejnoédci czynnosci wy-
magatoby wykonania tylu elementéw probnyceh, ile wartoSel naprezen
na wrzorcach chcielibyémy uzyskaé, a to pociggaloby za sobg znaczne
koszty, przeto w badaniu wzorcéw stosujemy nieco odrebny sposob po-
stepowania, mianowicie badang prébke zaopatrujemy jednym otworem
i oklejamy odpovvledmo rozmieszezonymi czujnikami, a nastepnie umiesz-
czamy w maszynie wytrzymaloSciowej 1 wywolujemy wiasciwy stan na-
prezenia. Podczas badan rzeczywistego elementu nawiercenie wykonuje
sie przy obcigzonym elemencie, a wiec pomiarowi podlega przyrost od-
ksztalcenia od stanu okreslonej deformacji wstepnej.

W badanej prébce wzorcowej, poddawanej np. osiowemu $ciskaniu
mierzy sie kazdorazowo odksztalcenie w odniesieniu do stanu niechcigzo-
nego. Za warto$é odksztaleenia wzorcujgcego przyjmuje sie zatem roznice
miedzy przyrostem odksztatcenia mierzonego w poblizu otworu a przyro-
stem odksztaleenia wskazanego ¢zujnikami, pofozonymi z dala od otwor.

W metodzie pélirepanacyjnej zaklada sie, e wywolane nawierceniem
zaburzenie rozkladu naprezefn w elemencie ma charakter miejscowy i po-
wstala nieréwnomietrioéé rozktadu naprezen szybko zanika w miare od-
dalania sie ‘od ‘btworu, Opierajac sie na tym zaloZeniu przy badaniiz po-
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stugujemy sie odpowiednio pobrang z elementu préobka poddawana okre-
slonym obcigzeniom. Ten sposéb postepowania nie wyklucza w poszeze-
golnych przypadkach mozliwosci wykonywania proby wzorcowania przy
uZyciu catego elementu jako wzorca.

4.4, Badania wzorcujace na plaskownikach stalowych. W cely sprawdzenia
wyprowadzonych wzoréw na wspélezynniki v, i gy przeprowadzono ‘ba-
dania wzoreéw na plaskownikach

-

Rys. 8. Rozmieszezenie czujnikéw elekiro-

opornych na plaskowniky stalowym

LT -
f?;:f;;zm stalowych ze stali weglowej o
K=212 ~154 R, =41,3 kG/mm? o wymiarach

przekroju 120 X 10 mm i diugoéci
800 mm.

W $rodku plaskownikéw wyko-
nywano otwory wiertlem o $red-
nicy 6 mm. Typowe produkowane
w kraju czujniki maja podkladke
paplerowa © powierzchni stosun-
kowo dufej w pordwnaniu z ob-
szarem zajetym przez uklad meta-
licenych przewodnikéw czujnika.
Jest to niedogodre w meto-
dzie nawiercania, poniewaz wy-

maga do$¢ duzego odsuniecia baz pamiarowych od otworu. W badaniach
zastosowano specjalnie spreparowane czujniki o podkladee umozliwia-

o, [k8imm®]

Rys. 9.
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Wykres zaleznodci o, od AT T dla plas-kownilka sialowego

jacej znaczne zblizenie baz pomiarowych do brzegu otworu. Dla pod-
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czterech czujnikéw. Rozmieszezenie baz pomiarowych czujnikdéw wzgle-
dem otworu i charakierystyczne parametry przedstawiono na rys. 8..
Na rysunku tym =zaznaczono prostokgtami gabarytowe wymiary czyn-:
nych odeinkéw przewodéw czujnikéw. Plaskowniki obciazano w ma-
szynie wytrzymatosciowe] sify osiowa wzrastajaca od zera do 30t od-
czytujac odpowiednie wskazania AT mostka tensometrycznego, Na
rysunku 9 przedstawiono okredlona w ten sposob zalezno$é naprezenia
nominalnego o, od AT w przedziale od 0 do 7 kG/mm? W tym przedziale
przy uzyciu mostka tensometrycznego ZKTR o dokladnodei odezytu
0,005%0 stwierdzono, ze zaleZno$é powyzsza ma charakter liniowy. Po-
wyZej wymienionego zakresu wystepujg odchylenia od liniowego prze-
biegu zwickszajace sie w miare wzrostu naprezenia nominalnego. Odchy-~
lenia te spowodowane sy w gléwnej mierze powstajacymi w sgsiedztwie
" otworu odksztalceniami plastycznymi. Na podstawie wyprowadzonych po-
przednio zaleznodci obliczono wspdlezynnik ., przyietego ukladu czuj-

nikow jako sume bezwzglednych wartosel wspdlezynnikéw wp 1 ps otrzy-
- mujac warto$¢ p,=— 0,453, W podanym zakresie naprezen od 0 do
7 kG/em? rzeczywista wartoddé tego wspllczynnilka wynosi .= (1,469,
Roéznica miedzy wurz 2 we w odniesieniu do warto§ei yu» wynosi 3,420
co z uwagi na przyjete w analizie teoretycznej zalozenia upraszezajace
daje dobre potwierdzenie poprawno$ci otrzymanych poprzednio zaleznogci.
Rysunek 10 przedstawia zdjecie probki zamocowanej w szezekach ma-
szyny wytrzymalosciowej, rys. 11 przedstawia widok aparatury pomia-
rowej zloZonej z zasilacza, mostka tensometrycznego ZKTR i skrzynki
rozdzielezej. Na rysunku 12 przedstawiona jest probka bezposrednio przed
zerwaniem. Widoczne jest przewezenie plastyczne prébki w przekroju
oslabionym otworem. Rysunek 13 przedstawia obie czeéei prébki po zer-
waniu, ktore nastapilo przy sile Pupay=—47 1.

 42. Badania Wzgi'cujqcé' na ﬁi-éhkach seliwnych. Wzorcowanie probek ze-
liwnych przeprowadzono w zwigzku z badaniami pracy obudowy zeliw-
nej iunelu meiro. W celu uzyskania charakterystycznych dla .metody pol-
trepanacyjnej zalezno$ci wykonano prostopadlodcienme probki, pobrane
z zeliwnych tubingéw cobudowy. Materialem tubingéw Jest zeliwo szare
o wytrzymalosci doraznej na rozciaganie R, — 22kG/mm? W zakresie na-
prezen od 0 do 10 kG/mm? przecietne wartodci stalych materialowych tego
zeliwa wynoszg E=—0,889-10°kG/mm? i »==0,280. Badang plytke pod-
dawano dokladnej obrébce w celu zapewnienia réwnolegloei Scian prze-
ciwleglych i wzajemnej prostopadlodei $cian schodzgeych sie w krawe-
dziach. Po oszlifowaniu probka posiadala wymiary 114 X 144 X 24 mm.
W tak przygotowanej prébce wywiercono otwér o érednicy d =6 mm. Q8
otworu przechodzila przez srodek geometryczny najszerszej $ciany pro-
stopadle do jej powierzehni. Na obu najszerszych Scianach naklejono
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symetrycznie wzgledem otworu 8 czujnikéw o bazie 1=20 mm i'_. no—
minalnym oporze R=—1200, ozraczonych kolejnymi numerami 1, 2" . 8 DR
(rys. 14). Odleglos¢ b osi sasiadujgcych z otworem czujnikéw 2, 3, 6 i 7"”

wynosila 18 mm. Pozostale czu}mkl 1, 4, 51 8 mierzgce réwnomierne od- |
ksztalcenie probki byly umieszezone odpowiednio migdzy czujnikami 2',
3, 617 a krawedziami probki; cdlegloéé ich osi wynosila 66 mm.

o]

bbb o

1 z , 3 5 1
M‘ N
|E| 8 i
18
66
¥

14 _; L u

Rys. 14. Ukiad czuinikéw przy badaniach wrorcujacych na probee zeliwnej

Zastosowanie czterech czuinikow wewnetrznych i czierech zewnetrz-
nych wynika z konlecznodcl ‘uzyskania wartodci sredniej przyrostéw mie-
rzonych odksztalcen i wyeliminowania mozliwego wplywu zginania..

Dla uzyskania mozliwosci wielokrotnego powtérzenia préby na wzorcu
przyjeto wartos¢ maksymalnej sily Sciskajacej P=20000 kG, co przy
polu oslabionego przekroju réwnym A=— 25,9 cm? daje wartosé najwwk—
szego naprezenia sc1ska]acego w tym przekroju

Tmgx == qu{ =775 kG/Cmﬁ.
Ay
Badanie wzorcujace przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzy-
matoiciowe] firmy Amsler o maksymalnej sile Pw=50 000 kG przy nasta-
wieniu silomierza na zakres 0-50 000 kG. Pomiaréw odksztalcen dokony-
wano mostkiem tensomefrycznym ZKTR. Dzialka potencjometru mostka
ma wartoéé 0,01% odksztalcenia. Do badan uzyto czujniki typu krato—
wego o stalej k== 2,1. Zdjecia na rysunkach 151 16- prz:edstama;]q Wzoreo-
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wang prébke poddang badaniu oraz element zeliwny z naklejonymi
czujnikami kompensacyjnymi. Wyniki serii pemiaréw przedstawiono gra-
ficznie na rys.-17. W podanym na rysunku ukladzie wspdlrzednyeh os

Rys. 156, Prébka zeliwna z naklejonymi i za-
bermpieczonymi  eaujnikami elektrooporowymi

odecietych odpowiada wyznacze-
nym przyrostom odksztalcen AT,
z dala od otworu i ATy w poblizu
otworu, 0§ rzednych — nomi-
nalnym naprezeniom jciskajg-
cym o w ostabionym prze-
kroju. W danym przedziale ob-
cigZzenn prébki linia zaleznogci
o =o(AT,), jak widaé¢ na wy-
kresie, malo odbiega od prostej
I mozna wyréwnac jej przebieg
przyjmujge linie prosts prze-
chodzaes przez poczatek ukladu
wspoirzednych. Linia zaleznoéci
o==0(ATs) jest krzywg lagodnie
wygieta wypuklo$cia w dél. Na

rysunku 18 przedstawiono w zmienionych skalach zaleznosé naprezenia o
od réznicy przyrostéw odksztaleenia AT =AT—AT,. W danym zakresie

zalezno$¢ ta jest funkcja
monotoniczng co zapewnin
Jednoznacznoéé wyznaczenia
naprezen. Krzywa wykresu
jest zwrécona wypukloseia
w dél wykazujae tendencje
zwiekszenia stromosci przy
wiekszych wartosciach AT.
Fakt fen powoduje zwiek-
szenie bezwzglednej warto-
sei bledu przy wiekszych
wartosciach naprezen. Przyj-
mujac dokladnodé szacun-
kows cdezytu na skali mo-
stka, ~ 0,33.102 Y%, z wy-
kresu stwierdzamy , 2e w
przedziale od 1 do 25
kG/mm? mierzonego napre-

Rys. 16, Prébka iZeliwna z czujnikami kompen-

sacyjnymi

zenia o blad ten wynosi ~ 0,16 kG/mm?; w przedziale - 25 do 5 kG/mm?
blad wzrasta do ~ 0,4 kG/mm?, w przedziale —5 do 8 kG/mm? blad
odezytu - wynosi - przecietnie . ~ 0,56 . kG/mm?2. ‘W podanych przedziatach
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pomiaru bledy wzgledne przyjmuja odpowiednio warbtosei 12,8, 11,7
i 8,6%. W celu uproszezenia ukiadu pomiarowego zastosowano uklad.
réznicowy  samokompensujacy. W ukladzie tym dwa czujniki przy .

T a T
} Hli. did
L1 a— J,_',;g_ It X
ol AT, N 4f
£ ERREE g
| s
/A/
25 x/“/_
%//
T - -3 —a - 50 -7 —7 -8 -~ -1
LY -
AT

Rys. 17. Wrykres zaleznosci- napreZenia o od drednich  wartodei przyrostéw  od-
ksztalcen AT, 1 AT, dla probki zZeliwnej

otworze polaczone szeregowo tworzyly jedng galaz mostka, za$ dwa czuj-
niki zewnetrzne rowniez polaczone szeregowo- druga galaZz mostka,
W ukladzie tym przyrzad rejestracyjny wykazuje wprost roznice mig-
dzy odksztalceniem w obszarze

sgsiadujacym z otworem a od- 5 : P4
ksztalceniermn w miejscach od%;_ . P’
dalonych od otworu. Otrzyma- 60 /

ne wyniki w tym ukladzie g 54 /{
czujnikéw zgadzaly sie z wyni- =2 L T

kami uzyskanymi przy poje~ = 40 /

dynezym wilaczeniu czujni- 20 Lo

kow w uktad pomiarowy. Dla 10 _WM

podwyzszenia dokladnoéci / : ]
odezytu  malych  wartosei 0 bl “ AT 1S 50 &0 R

przyrostu  odkszialcern mie- Rve. 18, Wyl rehnoded 4
] _ Arie rEEiao. ys, 8. vkres =zalemnosci naprezenia o 0
rz'ony{:h w U.klaleQ 10.ZmCO Srednicy wartosei réznicy przyrostow odkszialeen
wym  samokompensujacym AT — AT, -~ AT, dla probki zeliwne]
pizeprowadzono opisane pro- L w ‘
by metotas wychylows podlaczajac na wyjsciu z mostka galwanometr
zwierciadlowy typu M4 CSR o czulodel 3,2-10-% A i oporze wewnetrznym
Rw=4400. Dobranie odpowiedniego zakresu na skali.- galwanometru przy
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zalozonej =z gory najwigksze]. réznicy odksztaleen umozliwial opornik
dekadowy rownolegle wlaczony W obwod galwanometru.
W podanym ukladzie czujnikéw pomiarowych przy zastosowaniu gal-
wanometru i przyjeciu dokladnoéei odezytu 0,5 podzialki skali, calkowity
' zakres od 0 do 8 kG/mm?
badanego stanu napreze-
nia odpowiadal 45 podzial-
kom skali. Odpowiednio do
tych danych dokladno$c
odezytu mierzonego przy-
rostu odkszialcenia wy-
nosi  0,1-1072%. Prze-
cietne bledy S$rednie sa
teraz réwne: 3,9% w prze-
dzialeod 0 do—2,5 kG/em?;
3,25% w przedziale od
—2,5 do —5 kG/em?; 2,6%¢
w przedziale od —5 do
; —=8 kG/cm?. _
Uwzgledniajac dodatkowe mozliwe zrédla bledow, mianowicie blad sta-
lej k czujnika, bledy zwigzane z naklejeniem czujnikéw, blad wskazan
zrywarki nalezy przypuszezaé, Ze okreSlone przykladowo granice bleddw
moga sie zwigkszaé i osiagnac¢ wartosci od 5 do 8%, co = punktu widzenia
praktyki pomiaréw wydaje sie calkowicie zadowalajgce. '
7. zestawienia przebiegu wykresow krzywych dla wzorcéw ze stali
i zeliwa wida¢ zasadnicza roznice. Pierwsza krzywa ma ksztalt prawie linii
prostej, druga natomiast wykazuje wybitnie krzywoliniowy przebieg, co
moimna ttumaczyé nieliniows charakterystyka sprezysts zeliwa.

Rys. 19, Widok aparatury pomiarowe] z podia-
czonym galwanometrem

43, Badania wzorcujgee na probkach wykonanyeh z gazebetonu. W podobny
sposéb przeprowadzono prébe wzorcowania na prostopadtodciennym stupie
z gazobetonu o podanych na rys. 20a wymiarach i nawierceniach. Zastoso-
wano tu uktad 16 czujnikéw pomiarowych po obu stromach stupa. Ze
wzgledu-na mozliwosé wpltywu niejednorodnosei strukturalnej betonu za-
stosowano podwdéjne czujniki o bazach 15 mm polaczone sZeregowo.

Przeprowadzona proba wykazala dobra zgodnosé¢ z zalozeniami metody
jedynie dla gladkiej strony badanego elementu. Strona ta przy formowaniu
bloku betonowego znajduje sig na dole i odznacza sig stosunkowo jednolits
budows i dobrymi wlasnoéciami spreZystymi. Rysunek 21 przedstawia
wykres zaleznosci migdzy sila Sciskajaca P a réznica odksztalezen AT, mie-
rzong w ukladzie samokompensacyjnym po gladkie] stronie probki. Z war-
tofel mierzonych odksztaleenn po stronie gladkiej wyznaczono przecigtna
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wartosé rzeczywistego wspdtezynnika  yy. réwna 0,078. Dla poréwnanis

obliczono teoretyezny wspolezynnik P réwny 0,083. Roznica miedzy wspol-
czynnikiem rzeczywistym a teoretycznym w stosunku do wspolezynnika

b
dx
2 % { @ , i y
AR - BiE
!. REIR
!
0

480

240
Rys. 20. Prébka z gazobefonu z nawierconymi otworami i ukladem czujnikéw

elektrooporowych
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rreczywistego wynosi 6,4%0. Z wynikdéw przeprowadzone] proby na wzorcu
wykonanym z bloku gazobetonu mozna wysnué nastepujace wnioski.

Zastosowanie metody nawiercania do badania stanu naprezenia w ele~
mentach z materialéw budowlanych takich jak beton jest znaecznie utrud-
p nione ze wzgledu na to, e materialy te sa
! .- przewaznie cialami o wybitnie:niejednorod-
nych wiasnosciach mechanicznych.

15
W przypadku elementéw duzych o wy-

starczajaco rownomiernych wlasnodciach spre-
zystych w pewnym okreslonym obszarze ele-
mentu, zastosowanie metody mnawlercania
moina by bylo oprzeé¢ na odpowiednich pré-
bach dokonywanych na probkach o wlasno-
sciach fizycznych jak mnajbardziej zblizonych
do wlasnoéci badanego obszaru. Oczywiscie
At spelnienie tego warunku w praktyce bedzie

nastreczato dodatkowe trudnosci. Wydaje sig,

ve w przypadku konkretnego zapotrzebowa-

ria na tego rodzaju badania stanu napreZenia
| | N w duzych elementach konstrukeyjnych o do-
ba UB AT %o staterznie jednorodnej strukturze materialu
Rys. 21 Wykres zaleznosci sity P lepsze wyniki mozna bedzie osiagnaé¢ metoda )
od przyrostu odksztalcenia AT  lokalnego odciazenia, [T}

5. Badanie wplywn gleboloéei nawiercenia

W celu zbadania wplywu glebokodcl otworu na wskazania mostka
tensometrycznego przy pomiarach péltrepanacyjnych wykonano specjalng
prébe nawiercenia naprezone] prostopadiosciennej probki stalowej o wWy-
miarach przekroju 80 X 80 mm i wysokosel 180 mm (rys. 22¢ i 22b).

Na jednej $cianie prébki naklejono symetrycznie 4 czujniki elektro-
oporowe o podstawach 10 mum. Probke Scidnieto sila osiowa 456t 1 przy tym
obciazeniu stale dzialajgcym nawiercano otwor miedzy czujnikami wier-
tlem o Srednicy 5 mm. W miarg wzrostu glebokosel ofworu wyznaczono
roznice T miedzy érednimi wskazaniami czujnikéw przy otworze, a Sred-
nimi wskazaniami ezujnikéw z dala od otworu. Rysunek 23 przedstawia
wykres zalefnosci AT == AT (h). Z wykresu wynika, ze przy wartodci h
przekraczajacej czterokrotnie Srednice wierconego otworu odksztalcenie
AT przyjmuje staly warto$é, ltéra mozna uwazaé za wmiarodajna,
jezeli chodzi "o badanie stanu. naprezenia W wigkszych masywach
sprezystych. SRRIRILLRR
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d . b

Rys. 22. Probka stalowa i sianowisko do badania
wplywu glebokodci nawiercania

! =13 kejmm*
el A=T7580=6160mm?
! H="180mm
Wi p=45t

AT 070

| L | i o
1] 5 0 1% 20 g fmmj}

4 L

Rys. 23. Wykres zaleinogcei AT od glebokosei nawiercania h

6. Wnioski

7 podanej wyzej analizy wynika mozZliwos¢ zastosowania metody na-
wiercania do badania. jednoosiowego stanu naprezenia w elementach kon-
strukeyjnych wykonanych zardwno z materialéw liniowo, jak i nieliniowo
sprezystych, takich jak Zeliwo, beton i ewentualnie tworzywa sztuczne.
W kazdym poszezegdlnym przypadku badania nalezy przeprowadzié prébe
wezorcujacg na odpowiednio uksztaltowanej probee.

Rozprawy Inzynierskie — 7 i . 357



Srednica nawierconego otworu powinna by¢ w stosunku do wymiardw
poprzecznych badanego elementul mozliwie mala ze wzgledu na latwosc
nawiercania i ograniczenie zasiggu obszaru spietrzenia naprezen. Zbyt
male jednak érednice otworéw w stosunku do wymiaréw czujnika nie
daja pozadanej dokladnosci pomiaru. Praktycznie zaleca sie stosowanie
srednic otworéw bliskich szerokosci czujnika elekiro-oporowego.

W przypadku badania duzych masywow wystarczaja, jak wykazaly
préby, nawiercenia do glebokosel rowne]j czterokrotne] $rednicy otworu.

Przy analizie otrzymanych ta metoda wynikow nalezy pamietac¢ o tym,
ze tym bardziej sg one wiarogodne, im mmniej réznia sie od siebie wlasnosci
sprezyste probki i elementu.
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PezmwwMe

HOIYTPEIAHALITMOHHEI CPABHUTEJADHBIR METOT
MSMEPENMA HATPAMXKEHI

OBcy®AAeTCA TPUHIMI 0Ty TPETIAHATMONHEOTO CPAaBHITEILHOT0 METona
MIMEpPEeHWA HAIPHKEHNM B 2JIeMeHTaX MITKeHeDHbIX KOHCTRYRLME. B aroM
METO/E HAIPSKEHMA ONpeNeNSiTeH Ha OCHOBAHWMH WM3IMEPeHId nechopMa-
M OREPXHOCTH HATPYKEHHOTO SJIEMEHTA IIOCTe BBICECPICHUA COOTBET-
CTBYIOLMX OTBepcTuil, DTOT METOJ Grin paspaboTasm, IIABHBIM 0DpaszoM,
KA MCCNENOBAHMA HATIPSAKEHHOT) COCTOAHMA CYINECTBYIOMEro B IOTOBOM
BJIEMEHTE KOHCTPYKIMHU paboTaromiero IpH AeCTBMTENHHOM HArPY3Ke.
B paboTe maerca Teopyd, HA KOTOPOH OCHOBELIBAETCA METOJ, & TaKEKe aHA-
N3 BIMAHMA XAPAaKTePUCTHYECKUX NapaMerpoB BRIGpanHON MAMEpPHTENE-
HOf CXeMBI JATYMKOR OMMJECKOTO COITPOTHBJIEHMA ¥ YCTAHABIMBAIOTCHA
ocHOBHEIE JAGOPATOPHBIE COOTHOIIEHMH AJIA 00PARI0E MITOTOBJIEHHBIX M3
CTAaNM, GyryHa m «curopexrcas. ONPOpesMOTea TaxHe wanbosee BamHLIS
(haKTOPLI, BIMAIOIIME Ha TOYHOCTE METOAA.
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Summary

HALF-TREPANATION COMPARATIVE METHOD
OF STRESS MEASUREMENT

A discussion ©f the principle of the hali-trepanation comparative
method of stress measurement in structural elements, The stresses are
determined on the basis of measurements of the deformation of the surface
at the loaded element by making suitable drillings. This method was
developed first for the purpose of examining the state of stress in an
existing structural element with a real load. The theory constituting the
basis of the method is described, and an analysis is made of the influence
of the characteristic parameters of the system of strain gauges chosen for
the measurement. Basic relations for gauges made of steel, cast iron, or
siporex are established by means of laboratory tests. The principal factors
influencing the aceuracy of the method are discussed.

Praca zostala zlozona w Redakeji dnia 27 lutego 1959 7.






