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PROBLEM POZORNEGO NIEZROWN OWAZENIA
OBCIAZEN TIA ZEWNETRZNEGO 1 REAKCJI PODPOROWYCH
W BADANIACH PLYT ZELBETOWYCH iR

, Przedstawiono problem mezrownowazema zmlerzonych reakcp podporowych i obmagema w
 badaniach plyt podpartych na dwéch: przemwlegiych krawqdzmch Objasmone zostaly przyczyny tego
zjawiska. Zaproponowano metodq rozrzucenia poprawek wedlug kryterlum najmmejszej sumy kwadratow
bledéw wzglednych. W czgsci koncowej przedstaw10ny zostat przykladowy hlstogram rozkladu poprawek w
- warto$ciach bezwzglqdnych i porownany ze sredmm b’(Qdem gramcznym wszystklch czujmkow
wyznaczonym podczas wzorcowama S OIS PR W A

1. WPROWADZENIE ' ‘
. Coraz powszechmeJ przeprowadza ‘sig- badama elementéw zelbetowych w ktorych program badar

jest blqdaml pom1arowym1 ktore powodUJq 'pozorny stan mezronowazema obc1qzen1a 1 odpowxedm ca}ego
- ukladu badawczego wyrazonej “Wwartosciami' reakcjx W/ podparcm piyty “Taki’ wlasme stan’ wystapll W

‘ wykonanych przeze mme badamach plyt zelbetowych Badane bny 4 p}yty prostokajne 4

k

zzzzz

- skupiong’ w czterech poiozemach ‘Na: Jednej ’krawqdm p%yty by«ly podparte przegubowo przesuwnle na
_drugiej * byly: utherdzone ~czgsciowo. - Utwierdzenie ‘czgSciowe: a* nie pelne bylo spowodowane
5 odkszta{calnosclq stanow1ska w obszarze: podparc1a Podparcw zostalo wykonane z36. elektrooporowych

- czujnikéw sity. Na'podporg’ przegubowq sktadalo 'sie 12 czujmkow umleszczonych w jednym rzedzie, a'ha

- podpore utwierdzong 24- c7u1n1k1 umieszczone 'w dwéch rzedach po 12 sztitk w kazdeJ Cqumk1 nalezqce do

danego rzedu byly: umieszczone'po ‘obu’stronach ptyty. w+ilogci’ po 6" Isztuk;’ tworzqc 6 par czujmkow

usytuowanych - wspolosmwo Odleg}osm pomlqdzy ‘czujnikami” umieszczonymi, W “jednym rzedzie -oraz

pomiedzy rzqdaml cqunlkow Wi podparcxu Z utmerdzemem Wynosﬁy 15 ¢mi” Schematstatyczny p}yt

pokazane jest: na ‘rys.’l.: Wlelkosmq bezposredmo mlerzonq byla~'zmiana - nap1Q01a prqdu piynqcego w
tensometrycznym ukladzie pomlarowym nakleJonym na’elemencie “podporowym:’ Wartosé: 'reakcy by}a
wyznaczana na podstaw1e zaleznosc1 napu;cw obc1azen1e cqumka zbadaneJ dla kazdego czujmka o ":1

2. ZRODLA BLEDOW POMIAROWYCH 7 P B

Bledy pomlarowe klasyﬁkuje sie’ wediug roznych kryterlow NachqsmeJ stosowana klasyﬁkac;a [1 3]
dzieli bledy na: systematyczne i ‘przypadkowe [1]:: Zrodha - blqdow systematycznych sa'‘znane. Bleem
systematycznym okresla sig;blad, ‘ktérego znak i wartosé : jest: stala 'w'statych warunkach Iub ‘zmienia’sig’
wraz ze zmlanq warunkow wedlug znanych regu1 Blad ten mozna czgsciowo- wyehmmowac przez poddame
ukladu pomiarowego’ procedurze wzorcowania: mozliwie krétko przed przystqplemem .do pomiaréw i w
warunkach .érodowiska jak:najbardziej zblizonych- do° warunkow panujqcych w trakeie’ badan Przyczyny
powstawania ledu przypadkowego': moga ¥ by¢ ™ nieznane, podobnle jak ¢ prawdopodob1enstwo jego
wystapienia oraz wielkos¢. Blad przypadkowy powstaje mezaleznle od warunkow pomlaru a Jego wartosc
mozna wyznaczy¢ metodam1 statystycznyml na podstaw1e pomlarow masowych Hhr e tad

- Na'bledy, jakimi obcwgone 'sq Wykonane pormary ‘skladajq isi¢" zardwrno blqdy systematyczne Jak i
przypadkowe, ktére powstaja. w kazdych warunkach iCalkowity blad systematyczny jest.suma algebraxcznq
kilku typow blqdow Jednym'z nich’ Jest ‘blad metody. Do’ tégo- typubledi: trzeba zaliczyé tak zwany blad
kwantowania powstaty podczas zamlany sygna%u analogowago ina’ cyfrowy Przetworzeme sygnalu
analogowego na cyfrowy oznacza przypisanie- wszystklrn wartoscmm plcrwomym z przedmalu <V Vi) lub
(Vv Jednej wartosci cyfrowej V. Maksymalny blqd obcmzamcy z tego powodu wymkl pomxarow réwny
jest szcrokosm przedzlalu czyh rozd21e]czosc1 przetwornlka ‘Przetwornik powmlen:byc tak dobrany, by blad
wzglqdny powstaja_cy przy. zap1s1e rzeczyw1steJ wartoéci w kodzw cyfrowym byt.z 1e mmej SzZy niz b}qd
wzgledny ca&ego uk}adu pomlarowego Mozna Wtedy przyjqc, 28! dol;%adnosc omlarow me zalezy od
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Wymiary . i ‘schemat statyczny piyt
» ... Plyly prostokqtne: Ptyty- réwnolegloboczne:

IR 2 . GuiBazn £ . !
,’H h T |"“““”§| A . grubost 8 cm ;
N 0y W g b et A

5 \‘ % B > * 23 Y I % R AT
; _

Drugq skladowa bh;du metody Jest b}qd powsta}y podczas wyznaczama charakterystyk czujmkow ~
napxqcxe - obquzeme (U=P), Charakterystyka kazdego czujmka uzytego W badamach ‘byla.budowana
metodarm statystycznyml na podstaw1e kilkukrotnych pomiardw. wzorcowych ktore — ¢0-0czywiste — nie
by}y 1dentyczne Powodow réznic, a w konsekwencji takze okre§lonych bledéw cqumkow nalezy upatrywag
migdzy. innymi we: wlaémwosclach samych czujnikéw; oraz; uzytego w1elokana}owego tensometrycznego

zestawu pomiarowego. Powstaly na tym; etapie blad pomiarowy. jest takze. skutklem przyjqcm okreslonego

ksztaltu charakterystyki . czujnikéw. We. wspomnianych badaniach mozliwe bylo ‘przyjecie dla kazdego
cqumka liniowej . charakterystyk1 U —~P.,,:Wspdlczynniki - charakterystykl by}y Wyznaczane ‘metoda

~ najmniejszych | kwadrat6w. Wspolczynmk korelacp R? przyjmowal wartosci mniejsze niz 0,999.

‘ - Innym. typem bledu systematycznego jest blad wzorcowania; ktéry ObCIQ_Z'cl pomiary w. przypadku, gdy
w'irunkx wzorcowariia i warunki pracy, aparatury pomiarowe; ;podczas badan. 'wlasciwych nie s Jednakowe ]
Dlatego przestrzegana byla zasada _identycznego . montazu. wszystklch ielementéw. ;uktadu pomiarowego z
zar6wno - podczas -wzorcowania wszystklch czujnikéw, jak i, podczas- pomiardw . docelowych Wiadomo -
bow1em, ze nawet zmlana opornosm styku lub dlugosm przewodu elektrycznego moze wplynqc na jako$é
medokladﬁosc pomlaru sﬂy w, maszyme wytrzymaloécxowej Druglm zrod%em mogloby byc nieosiowe
przekazame reakc_11 na czujmk ‘na ‘skutek obrotu plyty w podporze Aby zrmmmahzowac jego skutki-
zastosowane zostaty odpowwdme rozwiazania konstrukcyjne..: - ;. -

Trzecim typem bledu systematycznego, jest, blad dodatkowy powstaJ qcy na skutek zmiany -warunkow -

otoczenla w stosunku .do- warunkow panujgcych podczas wzorcowania przyrzqdow -Przyczynami bledu
dodatkowego moglyby byc zmiany w11gotnosm i temperatury .powietrza: Do budowy czujmkow uzyte .
zostaly tensometry.foliowe, ktdre sa znacznie mniej wrazliwe na dzialanie wilgoci niz tensometry papierowe.
Uzyte do. klejenia’ substanqe A techmka naklejama zosta}y tak ;dobrane, by zmmlmahzowac szkodliwe |
oddzxalywame 'wilgoci. Ewentualny wplyw réznicy temperatury.na ‘wyniki pomxarow, zostal, wyehmmowany
przez zastosowanie na, czu3n1kach uk}adu _pomiarowego z kompensacm temperatury. . .
e W przypadku pomiardw ., .wykonywanych: elektronicznie: Zle. ‘dobrany czas - probkowama moze
spowodowac powstanie biedu. dynamlcznego Jest on rozmcq pomigdzy wartoscul iprébkowana sygnalu a
jego rzeczywista,.wartoscia [1]., Wystepuje . przy Sygnale meustab111zowanym, na przyklad w, przypadku
pomiaréw. wykonywanych Jednym miernikiem na kilku czujnikach .przy: zbyt krotklm czasie -stabilizacji
miernika. Blad taki. moze; os1agac znaczne wartosc1 W, wykonanych badamach czas probkowanla byl
dobrany w}aslee ; Co et » FIRI. ;

-Z braku odpowledmch mozhwosc1 me byiy prowadzonc badanla maJ a_ce na celu wyznaczemc wartosm
spod21ewanych rodzaJow bh;dow co zresth nie bylo komeczne B}Qdy Wzglqdne i bezwzglqdne Wyznaczone
dla kazdego cqumka zaw1erajq W soble wszystkle skladowe bkzdu systematycznego oraz b}qd przypadkowy
Blad ten mozna Wyznaczyc tylko metodamx statystycznyml na podstaw1e pomlarow masowych D]atego by

zzzzz

wyznaczenia poprawnych wartosm reakcji. Pozwala tylko olcreéhé szerokosc1 przedzmlow, w ktérym z
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~duzym prawdopodoblenstwem zawieraja si¢. wartosci praw1dlowe W przypadku przeprowadzonych badan

pozwala réwniez oceni¢, czy stopieri. pozornego niezréwnowazenia uktadu do§wiadézalnego moze wynikaé
tylko z niedoktadnoéci urzadzen pomiarowych, czy zaistnialy jakie$ dodatkowe: czynmk1 poglqblajqce ten

| stan: na przyklad uszkodzenie aparatury lub n1eprzew1d21ane zakldcenia sygnatu pierwotriego. Aby wykona¢
,‘ taka analize, a przede wszystkim wyznaczyé praw1dlowe wartos01 reakcjl komeczne byto zbudowame

‘algorytmu rozlozenia poprawek iich obhczemc

3. METODA OBLICZENIA POPRAWEK ,
Przedstawiona ponizej metoda obliczenia. poprawek zostala dostosowana ‘do obliczenia poprawek

v'!:éaijl plyty prostokamej i réwnolegloboczne_] ‘podpartej w 18 punktach Podobnq metodq dla elementu
-jednowymiarowego — belki trqprzqslowej przedstawﬁ J. Slusarczyk [2].

. Konieczne poprawk1 uznane .za bledy pomiarowe. zostaly obhczone'w postam blf;dow wzglqdnych

‘jJako kryterlum przyJ Qiam mmlmalnq wartosc sumy | ich kwadratow Zalozyiam ze sila P obciazajaca plyte
“zostala wyznaczona .dokladnie, Zaiozeme to Jest uzasadmone, - poniewaz . dokladnosc pomiaru . sily
'obcwczaja‘ce_] p}ytq byia kllkukrotme wu:ksza niz. dokladnosc pomlaru reakji.. W konsekwencp blad
_popehiany przy pormarze obc1qzen1a Jest wielokrotnie mniejszy niz calkow1ty blad pomiaru reakeji. : i<

-~ Zagadnienie ;. wymaga rozw1qzan1a ukladu 18 rownan hmoWych Trzy pierwsze

- 'to townania rownowag1

. —réwnanie sumy sit: .

zR ‘(1+8 N (1)

- rownama sumy momentow wzglqdem dwoch prostych wzaJ emnle prostopadlych :
}:R (1+s ) P 1P 0 e R )
Sx, o) -2 e
gdzie i — numer kolejny punktu podporowego,
R — zmierzona warto$¢ reakc;i, CE
&; - poszuklwana warto$¢ poprawki, - oo ’ e
1%, 17 = odleglodci punktu podparcia odpow1edmo od prostej ,,X i ,,y ORI

| P P odlegloscn punktu przylozenia obciazenia odpowiednio od prostej. ,,x iy

Schemat budowy réwnari na przykladzw phyty rownoleg&obocznej przedstawwny jestna rysunku 2.

Z réwnan (1)+(3) wyznaczyé mozna 3 dowolne bledy wzgledne & (i=a,'b, ¢) jako funkcje 15
pozostatych bledéw. Z oczywistych powodéw wybrane zostaly blqdy reakcp w punktach podporowych nie
lezqcych na JedneJ lmu :

“’s‘chemdt'bp’dow;{ Féwnrdn:_'f;wn‘c;irh%n,té\hj S N

[ DR R R Ly /L—
IR R IR e
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'gdzlel #a, b, c.

Pozostalych 15 rownan ‘wyznacza si¢'z warunku minimum sumy kwadratow poprawek Warunek tak1

' uwzglqdma mozhwosc wystqplenla poprawek przec1wnych znakow i ma postac

Brakujqce réwnania sa pochodnyrm réwnania (4) kazde wzglqdem Jednej sposréd wystqpu]qcych w
nim plqtnastu poprawek o , . ) N :

R I R 65 ERPS L 55 S 5,
_ﬁ_A_,_za 5a 25 3y 28 a
. .00 f non -681 65 68

?0? O

Wpfowadza]ic do réwnatt (5) ZWlacZkl wyTazajace WlClkOSCl 83, 8 16 Z réwnan (1) 3) uzysku]e sie

‘poszulqwany uklad brakujqcych rownan hmowych Z plqtnastoma 'newwdomyml W kazdym rownamu Po
, jego rozquamu blf;dy wzglqdne 18a7y 00 14,8 obhcza si¢ z réwnar sumy sit 1 momentow (l) 3).

“Po wyznaczenlu wszystklch blqdéw wzglqdnych pomlaru reakcp reakCJe ,,popraw1one’7 ,,R’.” oblicza -
sig. nastqucho e : . . - &

| R =R, (1+8) S N I N O
Poprawnosc rozwwgama ukladu réwnar:. byla weryﬁkowana przez rozwwgame p}yty obciazonej sita
,,P” 1 pigtnastoma ,,poprawionymi”’ reakcjami. Pozostale 3 ,,poprawione’ ’ reakcje (mekomeczme »Ra’s wRy1

- .»R.",) nie lezace na jednej linii zostaly obliczone jako reakcje podporowe tak obcwgone; plyty. Wielkosci - |
5 tych reakeji byly zgodne z obhczonyml dla wybranych podpor w1e1kosmam1 ,R’ 5 S ;

= 4. WYNIKI OBLICZEN POPRAWEK Pl
Rys 3 przedstawxa hlstogram rozkladu. statystycznego wartoéci wzglednych poprawek dla ostatmej
$ciezki obciazenia JedneJ z: plyt-prostokatnych, a rys 4 hlstogram rozkfadu tych samych poprawek W
warto$ciach bezwzglqdnych

Ptyta Pboa;-v17
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e 3 T T
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Poprawkt wzngdne reakcp [%]
 , Rys 3 '

- Skrajne wartosm poprawek wzglqdnych i bezwzglqdnych zosta*y obhczone dla l'llSleh pozwmow

: -'obclqzenla, lﬂedy blqd pomiaru jest najwigkszy. qukszosc poprawek plaque si¢'w przedzm%ach w poblizu

wartoéci zerowej. Sredni blqd wzgledny wynosi -3 2% a_$redni. blad bezwzglqdny poprawek wynosi = - |

0,06 kN. Prawie wszystkie wartosm poprawek bezwzalednvch mieszcza sie. w przedziale (-0,7kN ; 0,7kN), - -
“ktorego gramce zostaly wyznaczone Jako $redni blqd graniczny wszystklch uzytych czujmkow Podobme

ksztaltuja sie rozk%ady poprawek dla ostatmeJ s01ezk1 obcmzema pozosta}ych p}yt oraz dla wczesmejszych‘
sclezek : B , oo : :
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5 PODSUMOWANIE S RTINS ' i IR

Zaobserwowany stan pozomego niezréwnowazenia . obciaZenia . i reakc_n podporowych plyt Jest

- spowodowany zasadniczo dokladnoscrq pomiaru. Umknlecxe bledéw pomiarowych jest niemozliwe, zatem
. nalezy dazyé do ograniczenia ich wartosci stosujac. czujniki o odpowiednio. dobranej wysokreJ czutosci:
- Wysokie wartosci poprawek obliczone dla niektérych punktéw podporowych wynikaja czgsciowo z samego
_-tozkladu reakcji. Przy obciazeniu wediug schematéw jak na rys. 1 na pewnych odcinkach linii pedporowych
. reakcje sa nawet wielokrotnie mmejsze niz na pozosta}ych -To powodu]e, Ze bledy pomiaru tych reakcy s,

- kilkukrotnie wigksze niz bledy pomiaru reakeji o duzych wart0301ach Pewien wplyw na dokladno$é pomiaru
 moglo mie¢ ewentualne nicosiowe ' 0b01qzen1e czujnikéw na skutek obrotu plyty w podporze i inne
niezidentyfikowane ~ czynniki. Poréwnanie ~ szerokosci przedma}u wyznaczonego .warto$cia $rednia
bezwzglednego bledu gramcznego sugeruje, ze wplyw ten nie mogt by¢ duzy. j,
| Zaprezentowana’ metoda rozrzucenia poprawek reakcji podporowych p}yt moze; yc zastosowana do
- plyt o dowolnym ksztalme 1 dowolnej hczbre punktow podporowych 3
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Pokorska Iwona \

AIRBEAMS IN THE DESIGN OF LIGHT STRUCTURES—EXAMPLES
o OF APPLICATIO\I S

o 1 INTRODUCTION ' e

The purpose of this paper is’ to present the dlfferent examples of structures w1th applrcatron of air-

beams. The presented examples are taken from. leaﬂets of leading companies dealmg ‘with airbeams struc-

tures[1],[2]. Textile manufacturing technologles are” investigated to replace the aluminum structures cur-

rently used for tent frames. Existing technology involves adheswely bonding or welding together patterned,

coated, flat fabric goods to form an arch shape. The use of durable and reliable pressurized airbeams reduces
the weight of the structure and increases the ease of erectlon/strrke

-
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