
нижнего пояса на расстоянии 10—15 мм от линии контакта с рас
косом наступают при нормативной нагрузке на ферму. В точке 
концентрации пластичность проявляется при нагрузке ниже нор
мативной.

Для выявления зависимости между напряженно-деформирован
ным состоянием и прогибами фермы в табл. 1 приведены резуль
таты исследования при нагрузках от qH до 1,6 q. Напряжения рас
сматриваются в носках раскоса. Из данных таблицы видно, что, 
несмотря на развитие пластических деформаций в узлах нижнего 
пояса, практически сохраняется линейная зависимость между от
носительными прогибами и нагрузкой вплоть до 1,6 q. Наконец, 
отметим, что при нагрузке выше расчетной происходит выравнива
ние пластических деформаций по контуру растянутого раскоса. 
Полученные результаты согласуются с данными работ [1,2, 4].

Выводы

1. Пластичность в узле нижнего пояса фермы наступает весьма 
рано, т. е. при нагрузке, составляющей 40% от разрушающей.

2. Локальная текучесть в узлах фермы вблизи сварных швов в 
точках по толщине стенки ГСП появляется при нормативной на
грузке.

3. Несущая -способность узлов исчерпывается при малых пла
стических деформациях.

4. Наибольший уровень напряжений отмечен в носках раскосов 
нижнего узла.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ОБОЛОЧКАХ

В невысоких зданиях сельскохозяйственного на
значения основную стоимость составляют покрытия. Поэтому це
лесообразно заменить традиционные стоечно-балочные конструк-
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ции легкими оболочками. Определение параметров, устанавлива
ющих метрологические свойства схемы измерения давлений и 
перемещений в железобетонных оболочках, при их испытании 
представляют интерес. Выходной сигнал электрического датчика 
давления деформации является функцией нескольких перемен
ных [1; 2]

Л* =  <р (F, С, q, т, N, D), (1)
где А* — выходной сигнал датчика;

F — эффективная площадь чувствительного элемента;
С — жесткость чувствительного элемента;
<7 — деформация механических соединений; 
т — геометрические размеры конструкций;
N — нелинейность;
D — дисперсия.

Считая, что параметры F, С, q, т, N, D являются функциями 
измеряемого давления, получим зависимости

F = F0 (l -(- аДР);
С =  С„(1 +  рАР); 

<7 =  <7o(i +уДР); 
т = т0 (1 +рДР); 
N =  N0 (1 +  vAP); 

[ D =  D0 (1 -f- pAP),
где а, P, у, ц, v, p — коэффициенты зависимости эффективной пло
щади и жесткости чувствительного элемента деформации меха
нических соединений, изменения геометрических размеров кон
струкции, а также зависимости параметров нелинейности и ди
сперсии от давления Р.

Изменение функции, вызванное изменением измеряемого дав
ления, может быть найдено в результате разложения функции в 
ряд Тейлора по малым приращениям всех переменных. При мно
готочечном методе измерения номинальные значения входных сиг
налов в каждой точке известны, а отклонения входного сигнала от 
номинальных значений по сравнению с номинальными величинами 
можно считать малыми. Поэтому при разложении в ряд Тейлора 
можно пренебречь всеми членами высшего порядка, кроме перво
го. Правомерность такого утверждения подтверждена эксперимен
тальными исследованиями, в результате которых получена высо
кая точность данных.

При учете вышесказанного ряд Тейлора, ограниченный вели
чинами только первого порядка малости, будет иметь вид:

Ф — / (F0, С0, 9о> та> No, А>) +  • ——'+  -~~ć F  ЗД Р дС
3/ dq . d f дт d f dN  . 3/

+  ' дДР +  ~дт ’ ЗДР  +  W  ' ЗДР  +  3ŻT ’
дР  
ЗДР ‘ (3)
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Из соотношения (3) следует, что частные производные равны
ддdF г  -----  =  a f 0;

дь. р  ад Р

дт

dN

dD
(4)

S  №  Шр  “  pD"'
Подставим соотношения (4) в формулу (3) и получим

ф = / (Р0; С0; <70; т„; Л̂0; D0) + (аР0 - J -  + рс„ jL +

+  К , ^ + р т , Л - + ^ , Л _ + р о 0 ^ А Р .  ©

При отсутствии дополнительных возбуждающих воздействий, т. е. 
при действии только измеряемого давления, статическая характе
ристика зависимости выходного параметра А от измеряемого дав
ления Р образует семейства характеристик в соответствии с фор
мулой (5).

Приращение дисперсии AD при изменении независимых пере
менных рассчитаем по формуле

AD = Sp (АР +  Яр ЛР + К ? А Т +  Кв А0 +  К? Ат + K?At +

+  < um:Aonum +  < umA/ num +  К г  AZ  num )• (6)
Входящие в уравнение (6) коэффициенты преобразован ия могут 

быть записаны в следующем виде:

К р  =
SD 
^Р .
SD ’^Р

prD ЛТ .
Кт — „D >

■bp

eD
.

S D ’Op
8?

; K ? = . s ?  .
s £

K D■̂ n̂um
S vunum . 

b p < Um =
S f'num

SD ’ ^ znum
SL m .

S D ’ bp

s ?  = dfD qd  dfDo p ----- — ; s ?  =
_ d f D s g  =

dfD CD _ » “
_ dfD

дР ’ dP dT ’ d& дт

s f -
dfD
dt ’

S v  = dfD  _ „o dfD s ? _ dfD
‘-'num

*num
'num uf num -num

&num

Рассматривая разложение статической характеристики в ряд 
Тейлора, приходим к выводу, что зависимость выходного сигна
ла у от измеряемого давления Р может быть представлена выра
жением

у  — а 0 -f- a tP  -f- Н ( р ) , (8 )



где а0 — нулевой уровень;
at — коэффициент, характеризующий чувствительность датчика;

Н(р) — полином, характеризующий нелинейность датчика.
Таким образом, основными величинами, определяющими ме

трологические свойства схемы измерения давления (деформации), 
являются параметры а<>, а\ и Н(Р).

Определим основные факторы, влияющие на изменение ука
занных величин, выразив их через следующие функциональные 
зависимости:

а 0 —  /о (Т \ 0 ;  т ;  t ; ^num> Znum', fnum, C re i , C r e i ,

C n i ; C m ', B i ; R t\ L i ,  C i  и  д р .) ;

h(T; 0 ; т ; t ,  Vnum', Znum’> /  num, C Tei', F rei, C n i, Chi', L$i

R , ;  L c t И Д р .);

=  А, ( Т ; 0 ; 't? ^num! 2тшпъ /пипъ C Tei\ ^ re i  > ^ni->

B i', R j', W , C i  и д р .) .

Основными факторами, влияющими на изменение величин 
а0, а\ и Н(Р), как следует из функциональных зависимостей (9), 
являются:

температура тела Т;
температура окружающей среды 0;
длительное время работы т;
кратковременный период работы t\
напряжение, ток и частота питающего сигнала / / n U m ,  / п и т ,  / п и т .
Эти возбуждающие воздействия проявляются через следующие 

конструктивные параметры:
Crei или f rei — жесткость или эластичность чувствительных элементов;

F; — эффективные площади чувствительных элементов;
Cni или fni — жесткость или эластичность дополнительных пружин; 
Сы или fhi — жесткость или эластичность элементов конструкции 

датчика;
Bi — начальные размеры элементов конструкции датчика; 

R it Lt, Ct — значения сопротивлений индуктивностей; емкостей.
Следует отметить, что в функциональные зависимости (9) дол

жны входить и другие влияющие факторы, но их влияние сказы
вается в значительно меньшей степени, чем вышеперечисленных, 
и поэтому они не рассматриваются.

Полученная в настоящей статье зависимость (8) практически 
полностью определяет статическую характеристику датчика дав
ления (деформации) и основные погрешности.

Нулевой уровень датчика характеризуется величиной, а уход 
нуля схемы измерения определяется изменением этой величины, 
т. е. выражением Дао.

Естественно, что в большинстве случаев необходимо добивать
ся уменьшения величин а0 и Дао-
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Величина а0 может быть сведена к минимуму предварительной 
настройки нуля датчика давления, однако точное смещение ста
тической характеристики в начало координат нередко представля
ет собой значительные технические трудности, что приводит к 
необходимости мириться с нулевым остатком. Поэтому важно рас
смотреть условие изменения нулевого остатка и ухода нуля.

Значительное увеличение величины Аа0 может быть вызвано 
влиянием помех согласно первому уравнению системы (9)

А а „  =  Л 7 +  А ©  +  • А т  +  — - Ы +  ^  A y num+
дТ дб ОТ ot ^num

+  AJ „ u rn  +  . J b -  A fnum . (10)
OJ n u m  O [  nu m

Из выражения (10) видно, что величина Оо может быть сведе
на к нулю при равенстве нулю правой части.

Эта задача может быть решена двояким способом. Первый спо
соб заключается во взаимной компенсации слагаемых, входящих 
в выражение (10), для чего соответствующим образом должны 
быть подобраны знаки и величины слагаемых.

Практическая реализация этого способа весьма сложна и тру
доемка. Второй способ заключается в минимизации слагаемых, 
что может быть выполнено путем повышенной защищенности к 
действию помех путем уменьшения самих помех.

Реализация этого способа упрощается тем обстоятельством, 
что практически на каждом датчике преобладающее значение 
имеет лишь часть помех, входящих в уравнение (10). Например, 
при выполнении электрической цепи датчика по мостовой и диф
ференциальной схемам в заданном пределе изменений можно ис
ключить из рассмотрения величины AU„um, A / nU m , A / n u m .  При соот
ветствующем выборе измерительных и конструктивных схем мо
гут быть сведены к минимуму величины АТ, А0, Ат и At.

Выводы

1. Определены основные факторы, влияющие на изменение 
метрологических свойств схемы измерения, давления (деформа
ции).

2. Показаны пути устранения нулевого уровня датчика дав
ления.
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