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1. Цель, задачи и классификация испытаний
Необходимость проведения испытаний строительных конструкций обу­

словлена изменчивостью физико-механических характеристик материалов, из 
которых они изготовлены, зависящих как от технологического процесса при из­
готовлении, так и от условий эксплуатации, идеализации расчетных схем, учи­
тывающих только основные -законы поведения конструкций, в процессе любого 
вида воздействия. .

Основная задача -  установление соответствия между реальным поведени­
ем строительной конструкции и её расчетной схемой в конкретный момент 
времени.

Испытания классифицируются:
а) по характеру внешнего воздействия -  на действие статической или ди­

намической нагрузки;
б) по длительности силового воздействия -  на кратковременные и длительные;
в) по виду испытуемого элемента -  испытание модели, испытание нату­

ральной конструкции (сооружения);
г) по глубине анализа -  решение линейной, плоской или пространственной 

задачи;
д) по назначению -  научно-исследовательские, научно-опытные (при поста- , 

новке на серийное производство либо внесении в конструкцию изменений, как 
то конструктивного или технологического характера, ввда материала и т.д,);

-  производственные -  серийно выпускаемых изделий (если их проведение 
предусмотрено соответствующими стандартами);

— внеочередные -  по требованию заказчика, после пожара, реконструкции,
усиления и т.д. -

Задача испытания детализируются в каждом конкретном случае. Напри­
мер: установление расчетной схемы, разработка нового метода расчета, опреде­
ление фактических деформаций (общих или местных), оценка влияния дефекта 
(или отступления от проекта) на действительную работу элемента, сопоставле­
ние фактических параметров (например, прочности, жесткости, трещиностой­
кости и т.д.) конструкции с указанными в стандарте и т.д.

Цель и задачи испытания указываются в техническом задании заказчиком. 
Право проведения испытаний с выдачей соответствующего заключения опреде­
ляется действующими в Республике НТД на основании проверки в лаборатории 
уровня технического оснащения и квалификации сотрудников. Документом, 
дающим это право, является аттестат, выдаваемый организациями Белстандарта, 
в котором определяется область компетентности данной лаборатории.

2. Состав работ ори проведении испытаний
При подготовке и проведении испытания осуществляются следующие ви­

ды работ:
1. Изучение технического задания, имеющейся технической и норматив­

ной документации по объекту испытания и методам испытания.
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2. Изготовление или выбор конструкции для испытания.
3. Освидетельствование конструкции перед испытанием.
4. Составление рабочей программы с методикой испытания.
5. Подготовка конструкции, оборудования и приборов к испытанию:
6. Проведение испытания. '
7. Обработка результатов испытания. ■
Рабочая программа испытания рассматривается и утверждается в установ­

ленном порядке с учетом полноты рассмотренных в ней вопросов.
Рабочая программа должна содержать в себе следующие разделы:
1. Методика проведения испытания. ■ ■
2. Рабочие чертежи конструкции.
3. Рабочие чертежи (схему) испытательного стенда.
4. Результаты проверочного расчета.
5 . Мероприятия по технике безопасности, .
В методике испытаний назначают:

. 1. Схемы опирания конструкции (условия опирания и закрепления).
2. Схемы приложения внешней нагрузки (определение вида нагрузки, ее 

величины, порядка и этапов приложения, длительности действия и т.д,).
3. Схему размещения приборов (выбор типа, количества и точности при­

боров, принципа их размещения, правил снятия отсчетов и т.д.).' :

3. Основные требования при разработке 
схемы размещения приборов

Следует придерживаться следующих правил: : :
1. Количество приборов принимается минимальным (исключение состав­

ляют испытания, проводимые с научно-исследовательской целью).
2. Приборы, если их много, размещают преимущественно на одной грани 

конструкции, вынося по другую сторону лишь контрольные, которые не долж­
ны метать наблюдению за определяемым параметром.

3. При небольшом количестве приборов их размещают симметрично.
4. Приборы устанавливают в сечениях, где деформации, перемещения, на­

пряжения и т.д. достигают наибольших значений и на интересующих исследо­
вателя участках. Следует избегать установки приборов на участках концентра­
ции местных напряжений, если это не определено техническим заданием.

5. Количество сечений, а следовательно, и количество приборов, определя­
ется в каждом конкретном случае в зависимости от цели и задач, содержащихся 
в техническом задании (например, исследование одно-, двух- или трехосного 
напряжённо-деформируемого состояния и т.д.).

6. При выборе типа измерительных устройств следует отдавать предпочтение 
приборам, позволяющим снимать отсчёты вне опасной зоны, т.е, дистанционно.

7. В зависимости от поставленных задач определяется уровень нагружения
конструкции и снятия информации, что в свою очередь требует установки оп­
ределенного типа приборов, способа их крепления, снятия отсчётов и мер по их 
сохранности. .
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4. Выбор типа измерительного устройства
При выборе любого измерительного устройства руководствуются необхо­

димостью безопасного измерения контролируемого параметра с требуемой 
точностью. Тип прибора определяют в зависимости от:

-  вида измеряемой величины (деформация, перемещение, угол поворота и
т.д.);

-  величины измеряемого параметра (без перестановки прибора в процессе 
испытания);

-  продолжительности испытания во времени;
-  условий установки прибора и его базы;
-  вида напряженного состояния (одно-, двух-, трехосное);
-  возможности дистанционного измерения (снятия) отсчётов;
-  требуемой точности измерения параметра и т.д,

5. Основные метрологические 
понятия и характеристики средств измерения

Под измерением понимают процесс нахождения значения физической ве­
личины путём сравнения ее с другой однородной величиной, принятой за еди­
ницу измерения.

Измерения могут быть прямыми и косвенными, необходимыми и дополни­
тельными. Процесс измерения характеризуется рядом факторов, среди которых 
выделим: объект измерения, технические средства, методы измерений и внеш­
нюю среду, которым сопутствуют погрешности как случайные, так и система­
тические.

Систематические погрешности являются постоянными (или изменяются по 
определенному закону) и характеризуются инструментальной погрешностью 
(класс точности, градуировка шкалы, люфты и т.д.), воздействием окружающей 
среды (температура, влажность, магнитные поля, вибрация и т.д.), качеством 
подготовки (дефекты поверхности, методика, квалификация специалистов и т.д.).

Случайные погрешности характеризуются стохастическими факторами.
Достоверность полученных экспериментальных данных зависит от вы­

бранных параметров средств измерения.
Единство измерений предполагает, что результаты измерений выражены в 

единицах СИ и погрешности известны с заданной вероятностью.
Различают три класса точности измерений: особо точные (для установле­

ния эталонных величин), высокоточные (для градуировки средств измерения) и 
технические (используют на практике).

Средства измерения -  это технические средства, используемые при измере­
ниях и имеющие нормированные метрологические характеристики (см. табл. 1).

Средства измерения при испытании должны быть поверены органами Бел- 
стандарта, что подтверждается выдачей свидетельства или поставкой клейма 
госповерки. Периодичность поверки колеблется от 0,5 до 2 лет и зависит от ти­
па прибора и интенсивности использования (например, после 25- кратного 
применения).
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Таблица 1 -  Основные параметры, свойства и характеристики средств 
измерения__________________________________________________________
№
п/п Н а и м е н о в а н и е О п р е д е л е н и е

1 2 3

1 Ц ен а делен и я Разность значений величин* соответствую щ их д в у м  соседним 
д елен и ям  ш калы .

2 - Д иап азон  и зм ерени й О б ласть  зн ачен и й  и зм ер яем о й  вели чин ы , д л я  к о то р о й  н о р ­
м и р о ван ы  д о п у ск аем ы е  п о греш н ости  с ред ств  и зм ерен и й .

3 Д иап азон  п оказан и й О бласть  значений ш калы , ограниченная конечны м и  начальны м 
значени ям и.

4 П огреш н ость и зм ерен и й Д оп усти м ая  Н Т Д  р а зн о сть  м еж ду д ей стви тельн ой  и и зм е­
р е н н о й  величинам и.

5 Д опустим ая п о греш н ость Н аи б ольш ая  п огреш н ость , п ри  которой  сред ство  и зм ерен и я  
м о ж е т  бы ть п ри зн ан о  годн ы м .

6 Т очность и зм ерени й С теп ен ь  близости  п о лу ч ен н ы х  результатов  и зм ер ен и й  к 
д ей стви тельн ом у  зн ач ен и ю  и зм еряем ой  вели чин ы .

7 Д остоверн ость  и зм ерен и й Э то  вероятность о тк л о н ен и я  и зм ерени я от и зм ер яем о й  
вели чин ы .

8 Ч увствительн ость С пособность реагировать н а  изменения изм еряем ой  величины.

9 В ари аци я п оказан и й
Р азн о сть  м еж ду н аи больш и м  и  н аи м еньш им  п оказан и ям и  
д есяти  изм ерений  п р и  оди н аковом  п ерем ещ ен и и  к ал и б р о ­
во ч н о го  лимба,

10 П редел  и зм ерени я Н аи б о л ьш ее  и н аи м ен ьш ее  зн ачен и я  ди ап азо н а  изм ерени й .

В процессе поверки для такого прибора устанавливают: погрешность при­
бора, поправочный коэффициент, чувствительность и вариацию показаний, а, 
при необходимости, и градуировку измерительного средства. Поверку выпол­
няют с помощью средства измерения, точность показаний которого должна 
быть не менее чем в 10 раз больше точности поверяемого прибора.

6. Механизмы для создания и измерения 
статической нагрузки .

Для нагружения используют: .
-  прессы гидравлические по ГОСТ 8905;
-  испытательные машины;
-  гидравлические домкраты с насосными станциями;
-  механические рычажные установки;
-  пневматические установки;
-- стенды с гидравлическими домкратами и насосными станциями.
Погрешность прикладываемой нагрузки должна быть не более ±5% значе­

ния контрольной нагрузки. .
Контроль величины нагрузки производится при помощи:
-  динамометров;
-  манометров; .
-  предварительно проградуированных по деформациям распределитель­

ных траверс или металлических тяг.
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В таблице 2 даны основные характеристики прессов и испытательных машин.

Таблица 2 -  Характеристика испытательных механизмов

М ар к а  у стр о й ства
Ч и сло  ш кал , 

п ред елы
Т ар и р о ван н ы е  
у ч астк и  ш кал ы

Ц ен а
д ел ен и я , т с

С р ед н яя
отн оси тельн ая

и зм ерен и й ,тс п огр еш н о сть

И П С -1 0 0 0
П М М -1000

0 . ..2 5 0 4 0 ...2 5 0 0 ,5
0 . ..5 0 0 5 0 ...5 0 0 1,0 ± 1

0 . .  .1000 100 .. .1000 2 ,0
3

И П С -500
0 . .  .100 2 0 . ..1 0 0 0,25

8 0 .. .250 2 5 ...2 5 0 0,5 ± 1
СЪ

Б
П М М -5 0 0

0 ...5 0 0 5 0 ,..5 0 0 1,0

И П С -200
П М М -2 0 0

0 . . .5 0 8 ...5 0 ОД
О..ЛОО
0 ...2 0 0

1 0 ...1 0 0  
2 0 ...2 0 0

0 ,2
0 ,4

± 1

0 , ..20 4 . . .2 0 0 ,04
Г Р М -2 А 0 . . .5 0 5 ...5 0 0 ,10 ± 1

в| 0 . ..1 0 0 1 0 ...1 0 0 0 ,20
й  Щ Э 0 .. .1 0 1 ...1 0 0 ,02
8  1  а ГРМ -1 0 .. .2 5 2 . ..2 5 0 ,05 ± 1

 ̂1. 1 
а  &  е

0 .. .5 0 5 . ..5 0 0 ,10
0. ..1 0 1 ...1 0 0 ,02

д г. 11
Г М С -50

«Л о
 

'О
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 6 2 ,5 .. .2 5  
5 . ..5 0

0,05
0 ,10

± 1

0 . . .1 ,0 0 ,2 .. .1 ,0 0 ,0 2
У м -5 0 . . .2 .0 0 ,2 .. .2 ,0 0 ,0 4 ± 1

0 . . .5 0 0 ,5 .. .5 0 0 ,10

Поверка и тарировка прессов и испытательных машин производится йе 
реже одного раза в год.

На рисунке 1 дано конструктивное решение испытательной машины -  
ПММ-100, которая работает по принципу гидравлического действия, измерение 
усилия осуществляется маятниковым манометром. Замена груза маятника по­
зволяет менять пределы измерений, устройства.

При испытании конструкций в составе испытательного стенда используют 
гидравлические домкраты, характеризующиеся большой величиной усилия, 
плавностью хода и свойством самоторможения, .что выгодно отличает их от 
винтовых и реечных домкратов. ". '

Основные характеристики домкратов даны в таблице 3.

Таблица 3 -  Характеристика домкратов

Грузоподъемность, 
тс

П лун ж ер
Г рузоп одъ ем н ость ,

тс

П лун ж ер

М арка ход, ди ам етр , М ар к а ХОД, ди ам етр,
ММ м м м м м м

5- 100 40
Д Г -100 100 155 189

О б л егч ен н ы е
10 100 60

Д Г -200 2 00 155 259
д о м к р аты

25 150 90
Ц Н И И С К а

50 150 125
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На рисунке 3 дано конструктивное решение домкрата серии ДГ, действие 
которого основано на законе гидростатического давления, а сила, развиваемая 
им (без учета потерь на трение), равна площади плунжера, умноженной на дав­
ление в рабочей полости цилиндра.

Гидродомкраты тарируют, используя образцовые домкраты III разряда или 
прессы марки ИПС-200, ИПС-500,

Динамометры используют для измерения величины усилия. Различают ра­
бочие средства измерения и образцовые, используемые как для контроля рабо­
ты установок, так и для их поверки. Образцовые динамометры 3-го разряда из­
готавливают по ГОСТ 9500 следующих типов: ДОР (растяжения), ДОС (сжа­
тия) и ДОУ (универсальные). Выпускается 17 градаций пределов измерений от 
0,01 кН до 10000 кН (вариация показаний в диапазоне от 200 до 400 кН, для ди­
намометров до 2000 кН в размере 0,3%, и размером 0,4% для динамометров с 
пределом измерения свыше 2000 кН).

На рисунке 4 дано конструктивное решение пружинного динамометра, 
включающее тарированную полуэллиптическую пружину. В таблице 4 даны 
характеристики образцовых динамометров.

а) общий вид б) кинематическая схема

I —выключатель для подъема нижнего захвата;2 — нижний захват; 3 —гибочный стоп;
4 -  передвижная опора; 5 - рабочий цилиндр; 6 - узел крепления гибочного штампа;
7 -  нижняя опорная плита; 8 — шкала; 9 -  шкала приспособления для поддержания 

постоянства заданной нагрузки; 10 —кнопка для включения двигателя нагрузки; 11 -  ручной 
маховичок; 12 —ручной маховичок для точного управления; 13 -  рычаг для нагрузки 

и разгрузки; 14 - прибор для записи диаграммы.
Рисунок 1 —Испытательная машина ПММ-199



1 -  насос простого действия; 2 .-масляный бачок:; 3 -распределительная коробка; 
4 -  выдвижная стрела; 5.-лебедка подъема домкрата 

Рисунок 2 - Насосная станция НСР-400 с ручным приводом

а - общий вид; б -  схемаработы; 1 -цилиндр; 2 -поршень; 3 -перепускное отверстие; 
4 -  плунжерный насос; 5 -  поршень насоса; б -  рукоятка;

7 —насосное отделение; 8 и 9 -  клапанные устройства 
Рисунок 3 —Домкрат серии Д Г

ИбЩИЙ вид

а) общий вид 6) кинематическая схема
1 -  полуэллиптические пружины; 2 -  тяга, жестко соединенная;

3 -  тяга перемещаемая; 4 -  зубчатый сектор; 5 -  шестеренка; б -указательная стрелка.' 
Рисунок 4 —Пружинный динамометр
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Таблица 4 -  Характеристика образцовых динамометров
М арка 

(пределы  
изм ерения, к Н )

Ц ена
делен и я, Н

Д оп усти м ая  
п огреш ность 
п оказаний, %

М ар к а  
(п ределы  

и зм ер ен и я , кН )

Ц ена
д е л е н и я ,Н

Д о п у сти м ая  
п огр еш н о сть  
п оказан и й , %

ДОСМ-02
( 0 ,2 . . .2) 

ДОСМ-1 
(1 -1 0 ) 

д о с м - з  
(3 -3 0 )

4

20

60

+ 0 ,5

± 0 , 5

± 0 , 5

ДОСМ-5 
(5 . . .5 0 )

ДС-50
(5 0 ...5 0 0 )

ДОРМ-50
(5 0 ...5 0 0 )

10

100

100

± 0 , 5

± 0 , 5

+ 0 , 5

Для нагнетания масла в гидравлические домкраты, используют плунжер­
ные (скальные) насосные станции с ручным (НСР-400, НСР-400М) и электри­
ческим (НСП-400, НСП-400М) приводом (см. рисунок 2).

Давление масла в системе, которое позволяет определить давление, разви­
ваемое гидравлическим домкратом, измеряют манометрами с трубчатой пру­
жиной. Манометры указанной конструкции выпускают с разными пределами 
измерений:

-  технические, общего назначения (МТ100) с предельным значением шка­
лы 02;0,6;0,8;1,0;1,2;1,6;2,5;3;4 и 5 МПа;

-  технические, высокого давления (МТБ-150) - 6; 8; 10; 12; 16; 20; 25; 30;.
40... до200МПа. '

Манометры выпускают двух классов точности 2,5 и 4, т.е. с допускаемой 
погрешностью не более 2,5% и 4%. На рисунке 10 дано конструктивное реше­
ние манометра, принцип работы которого основан на перемещении свободного 
конца заключенной в корпусе трубчатой пружины пропорционально давлению 
жидкости (масла) внутри самой трубки.

7. Приборы для измерения линейных 
перемещений и углов поворота

Величина линейных перемещений при испытании кратковременной или 
длительно действующей нагрузкой может изменяться от нескольких миллимет­
ров у железобетонных конструкций, до десятков сантиметров у деревянных 
конструкций. Поэтому для измерений используют целую группу измеритель­
ных устройств:

-  прогибомеры механические с ценой деления 0,01 мм и 0,! мм;
-  индикаторы часового типа с ценой деления 0,01 мм по ГОСТ 577;
-  нивелиры и теодолиты по ГОСТ 16740, ГОСТ 11897, ГОСТ 16740;
-  преобразователи перемещений;
-  штангенциркули со значением по нониусу 0,05 мм и 0,1 мм по ГОСТ 166;
-линейки измерительные с ценой деления 1 мм по ГОСТ 427;
-  рулетки металлические измерительные по ГОСТ 7502,

Индикаторы. Индикатор часового типа (рисунке 5) состоит из цилиндриче­
ского корпуса, внутри которого размещена вся кинематическая система прибора.
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На лицевой стороне прибора под стеклом располагается кольцевая шкала и 
большая стрелка для регистрации отчета с ценой деления либо 0,01 мм либо 
0,001мм. Для отсчета целых оборотов большой стрелки индикатора преду­
сматривается вторая малая шкала со стрелкой.

Прогпбомеры. На рисунке 6 и 7 приведены конструктивные решения про­
гибомеров ПАО-6 и ПМ-2, наиболее часто применяемых при испытании благо­
даря практически неограниченному диапазону измерений.

Приборы приводятся в действие благодаря запасовке сталистой проволоки 
вокруг шкива, соединенного с осью и системой шестерен, которые приводят в 
действие стрелки, регистрирующие отсчет. Цена деления шкалы ПАО-6 - 0,01 
мм, ПМ-2 - ОД мм. Точность измерений зависит от качества (прямолинейности) 
проволоки, величины груза (1...3 кг), аккуратности навивки на шкив (не менее 
2...3 оборотов), температуры внешней среды (1 м  стальной проволоки удлиня­
ется на 1 мм при повышении температуры на Ю°С), надежности крепления 
прогибомера и нити к конструкции.

На рисунке 8 приведено конструктивное решение клинометра, прибора, 
применяемого при измерении углов наклона (поворота) конструкции. Принцип 
действ ия измерительных устройств заключается в возвращении рабочего эле­
мента (пузырька воздуха, весла и т.д.) в исходное положение после наклона по­
верхности конструкции вместе с прибором посредством вращения калиброван­
ного лимба и определения величины перемещения. Зная размер базы прибора, 
легко найти угол поворота. Основным недостатком приборов является необхо­
димость возвращения рабочего органа в исходное состояние в процессе испы­
тания, т.к. предел измерений находится в пределах 5.. .6 \

а) общий вид . б) конструктивная схема в) кинематическая схема

} -измерительный шток с зубчатой рейкой - кремальерой; 2 - муфта; 3 - ушко; 
4 — цилиндрический корпус; 5 —соединительная трубка с шестеренкой;

' • ■шестеренки между кремальерой: 7 -пружина
'  Рисунок $ -Индикатор часового типа
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б) кинематическая схемаа) общий вид

I -  винт; 2 -  пластина; 3 -  корпус; 4, б -мешая шестерня; 
5, 7 -  большая шестерня; 8 -  шестерня; 9 — нить; 10 -  груз. 

Рисунок б -Лрогибомер Летова И АО-6

а) общий вид б) кинематическая схема

1 -корпус; 2 -  барабан; 3 -  маленький барабан; 4 -ролик; 5 -  стрелка; б -  шкала 
Рисунок 7 — Лрогибомер Максимова П№~2

I -  проушина;2 - уровень; 3 -лимб; 4 -указатель (нить); 3 -  пружина; 
б -  скоба; 7 -микрометрический винт; Н - пластина 

Рисунок 8 -Клинометр Стопщщи



8. Приборы и устройства для измерения 
фибровых деформаций

В процессе испытания необходимо определить фактическое напряженное 
состояние, однако напряжение -  величина условная и не поддается непосредст­
венному измерению. Напряжение определяют косвенным способом, измеряя 
деформации материала, при помощи автоматического измерителя деформаций 
АИД-4 (рисунок 9), а затем расчетом, используя закон Гука (в упругой стадии 
работы) или функциональную зависимость между приведенными напряжения­
ми (в пластической стадии работы).

Рисунок 9 -Автоматический измеритель деформаций АИД-4

Принципиальное устройство регистрирующей аппаратуры при замере дефор­
маций с помощью тензорезисторов представляет собой схему измерительного 
моста. На рисунке 10 а показана схема неуравновешенного моста (моста Уит­
стона), а на рисунке 10 б -  схема уравновешенного моста, т.е. моста, снабжен­
ного балансировочным устройством.

а неуравновешенный мост; б —уравновешенный мост. К; -  активное сопротивление; 
Яг— компенсационное сопротивление; Из и Ки — сопротивления, включенные в течи моста; 

Г! и г2 -  автоматически регулирующиеся сопротивления реохорда; Г  -  гальванометр 
Рисунок 10 —Схемы измерительных мостов
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Автоматический измеритель деформации АИД-4 имеет шкалу, разбитую на 
100 делений. Шкала имеет две стрелки -  большую и малую. Отсчет запи­
сывается в виде трехзначного числа, в котором первая цифра берется по малой 
стрелке, а две другие -  по большой. Цена деления прибора с-1-10.

Недостатком аппаратуры типа АИД является необходимость делать вруч­
ную переключение по точкам измерения (тензорезисторам) и необходимость 
снимать большое число показаний путем визуального отсчета через определен­
ные промежутки времени. .

Для регистрации показаний тензорезнсторов в исследовании разработан 
компьютерный измерительный комплекс «ТЙССА-В-485/65» (рисунок 11). 
Данный комплекс был разработан и изготовлен соответствии с договором 
Я? 14889 от 15.05.2006 года в Научно-исследовательской лаборатории «Инфор­
мационно-измерительных систем» У О БГУ (г.Минск) при непосредственном 
участии автора. Измерительный комплекс «ТИССА-485/65» обеспечивает син­
хронное измерение сигналов от тензометрических резисторов по 64 измери­
тельным каналам с частотой дискретизации сигнала в диапазоне от 1 до 10Гц. 
При этом комплекс позволяет производить измерения в двух режимах: пошаго­
вое измерение -  используется при испытаниях статической нагрузкой; непре­
рывное измерение -  для испытаний динамической нагрузкой. Результаты изме­
рений могут быть представлены в одном из двух предложенных форматов:

-  для каждого тензорезистора в виде диаграммы, описывающих изменение 
относительных деформаций во временном базисе (в интервале нагрузки};

-  в виде диаграммы, описывающей изменение относительных деформаций 
в одном временном промежутке (при одном уровне прикладываемой нагрузки) 
по всем или группе тензометрических резисторов.

Программное обеспечение указанной измерительной системы обеспечивает 
возможность экспорта данных в другие программные комплексы, а также вы­
вода результатов измерений на печать.

/  -  основной измерительный модуль; 2 -  блок согласования тензорезнсторов 
Рисунок 11 -  Общий т д измерительного комплекса «ТИССА-В-485/64»
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Структурная схема компьютерного измерительного комплекса для регист­
рации деформаций «ТИССА-В-485/65» приведена на рисунке 12. Измеритель­
ный комплекс включает в себя следующие основные модули:

-  блоки согласования тензорезисторов (ЕСТ 1 — БСТ 8);
-  блоки аналого-цифровых преобразователей (БАЦП 1 -  БАЦП 8);
-  блок управления и интерфейса с компьютером (БУС);
-  блок питания (БП).
Блоки согласования тензорезисторов (БСТ 1 -  БСТ 8) предназначены для 

включения регистрирующего элемента (тензорезистора) в четвертьветвевой из­
мерительный мост. Организация подобной схемы включения тензорезисторов 
обеспечивается использованием в ней дополнительных образцовых резисто­
ров. Каждый из блоков БСТ 1 -  БСТ 8 обеспечивает одновременное подключе­
ние восьми измерительных тензорезисторов. Блоки согласования тензорезисто­
ров (БСТ 1 -  БСТ 8) выполнены в виде восьми выносных модулей, подключае­
мых к основному измерительному модулю (рисунок 11, 12). Для защиты от 
случайных механических воздействий каждый из блоков помещен в защитный 
алюминиевый корпус.

Основной измерительный модуль включает в себя восемь идентичных 
блоков аналого-цифрового преобразования (БАЦП 1 -  БАЦП 8), к каждому из 
которых с помощью кабеля подключается блок согласования тензорезисторов 
(БСТ 1-БСТ 8). Таким образом, измерительная система имеет 64 измерительных 
тензометрических канала. Блок аналого-цифрового преобразования (БАЦП) со­
держит восемь инструментальных усилителей (ИУ), восьмиканальный аналого­
цифровой преобразователь (АЦП), управляющий микроконтроллер (МК) и ин­
терфейсную схему стандарта КЗ-485 (ИФ).

Блок управления и синхронизации (БУС) состоит из основного микрокон­
троллера (ОМК), к которому подключены интерфейсная схема стандарта КБ- 
485 (ИФ 9), интерфейсная схема стандарта ЦБВ V 2.0 (Ш В) и оперативное за­
поминающее устройство (ОЗУ) объемом 32 КБайт.

Все блоки аналого-цифрового преобразования (БАЦП) соединены друг с 
другом, а также с блоком управления и синхронизации (БУС) посредством ши­
ны интерфейса КЗ-485.

Блок питания (БП) представляет собой АС-ОС адаптер, преобразующий пе­
ременный ток от сети напряжением 220В в постоянный ток напряжением 7,5 В.

В процессе испытания экспериментальных образцов, помимо регистрации 
относительных деформаций, для каждой ступени прикладываемой нагрузки 
производился ряд дополнительных (контрольных) измерений.
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ОСНОВНОЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ МОДУЛЬ

измерительного компьютерного комплекса «ТИССА-В-485/65»

Для измерения, фибровых деформаций используют тензорезисторы, прин­
цип работы которых основан на изменении сопротивления проводника при его 
деформации. На рисунке 13 показано конструктивное решение тензорезисто- 
ров, к которым предъявляются следующие требования:

-  должны иметь высокую чувствительность к статическим и динамическим 
деформациям;

-  база измерения деформации должна соответствовать задачам исследования;
-  наличие малой массы и жесткости (сопротивления деформированию);
-  широкий измерительный диапазон, дистанционная регистрация и бы­

строе снятие отсчетов;
-  быстрая установка, низкая стоимость и нечувствительность к влиянию 

окружающей среды.
Проволочные тензорезисторы (петлевые и безпетлевые) выпускают базой

5... 100 мм с сопротивлением от 50 до 400 Ом, проводники из сплава меди с ни­
келем (Константин, эдванс, элинвар и др.), обеспечивающих требуемый коэф­
фициент тензочувствительности (1,9...2,2) и малый температурный коэффици­
ент сопротивления (1,95..2,05)10”6град~1. Фшшювые тензорезисторы обладают
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высокой степенью технологичности, возможностью получения проводника лю­
бой формы, лучшими условиями закрепления и более высокими метрологиче­
скими характеристиками (см. табл. 5). Толщина фольги 4...6 мк, материал -  
константам (для обычных) и нихром для высокотемпературных, решетка (про­
водник) изготавливается методом фотолитографии. :

а) общий и ид б) кинематическая схема

а, б — проволочные; в, г  —фольговые 
! ~ проволочная решетка; 2 -  основание (подложка);

3 -  выводные проводники из фольги ш и медной проволоки; 
4 ~ литой микропровод

Рисунок 13 —Проводниковые тензоре з и сторы

Таблица 5 -  Характеристики тензорезисторов

Х а р а к т е р и с т и к а
Т е н з о р е з н с т о р ы

п р о в о л о ч н ы е ф о л ь г о в ы е
п е т л е в ы е б е с п е т л е в ы е

I. О сн о в а бум аж ная п лен о ч н ая
к о м б и н и рован н ая

ф ольговая
2. Б а з а  1,мм
-  д о п у сти м ая
-  р еко м ен д у ем ая

2 . . .  100 
5 . ..5 0

1 . .  .300
3 . .  .300

0 ,3 .. .2 0 0  
3 . . .3 0

3 .К о эф ф и ц и ен т
-  т е ш о ч у в с т в и т е л ь ш с т и , К
-  о тн о си тел ьн о й  п оп ер еч н о й  
чувств и тел ьн о сти , К,.

1 ,8 ...5 ,6  

0 ,0 2 ...0 ,0 5

2 ,0 .. .5 ,6  

»  0

2 ,0 . . .  2,3 

0 ,0 1 .. .0 ,0 2

4. Д и ап азо н  и зм ерени я,% ± (0 ,3 .„5 ) ± ( Ь - 1 5 ) ± (0 ,3 ...5 )

5. П о л зу ч есть , % до 1 д о  ОД . до  0,5
6. Д о п у сти м ы й  ток, м А 1 о ' \л г> т ао.йш



Тензометры Гугенбергера и Аистова. На рисунке 14 и 15 дано конструк­
тивное решение тензометров. Принцип работы заключается в изменении поло­
жения подвижной опоры, которая связана системой рычагов, воздействующих 
на стрелку. Простая конструкция и высокая точность, малые габариты и малый 
вес способствуют его частому применению. Однако есть и недостатки: кропот­
ливость установки, небольшой диапазон измерения и необходимость переста­
новки в процессе испытания.

/  -  ползунок; 2 -  горизонтальный рычаг; 3 -  пружина; 4 -  подвижный рычаг;
5 -  стопорный рычаг; 6 - призма; 7 -конус; 5  -  корпус; 9 -  шкода; 10 -  стрелка 

Рисунок 14 -  Тензометр Гугенбергера

/ -неподвижная призма; 2 - подвижная призма; 3 -рычаг; 4 —микрометрический винт; 
5 -  лимб с делениями; б -указатель для снятия отсчетов; 7 -  счетчик оборотов;

8 -звуковой сигнал; 9 -  изолятор 
Рисунок 15 -  Тензометр Аистова
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Порядок выполнения работы
1. Методические указания выдаются студентам за 1..2 недели до проведе­

ния лабораторной работы с целью ознакомления с общим материалом.
2. Во время проведения лабораторной работы студент (группа студентов -  

не более 3-х человек) получает индивидуальное задание, определяющее и тре­
бующее:

2.1. Детально изучить прибор (группу приборов) по имеющейся в ла­
боратории дополнительной технической документации (технические пас­
порта, описания, руководства и т.д.) .

2.2. Ознакомиться с устройством и работой натурного образца прибора.
2.3. Разработать схему установки приборов иа определенной препода­

вателем конструкции, подлежащей испытанию в соответствии с прилагае­
мым техническим заданием.

: 2.4. Отработать вопросы методики использования приборов (установ­
ки, крепления, снятия отсчетов и т.д.).

(АЗ. Студентом составляется отчет по лабораторной работе, который должен 
содержать необходимые схемы, рисунки и пояснения к ним.
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