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1. Wstep

- W trakcie badania stanu naprefenia Zcliwnej obudowy tunelu, wykonanej
z tzw. «tubingdwn, okazalo sig, Ze znaczna ¢z¢§6 naprezed istniejacych w materiale
konstrukeji nie pochodzi od parcia gérotworu, montazu, zastrzykéw cementowych
itp., ale jest wynikiem proceséw technologicznych, jakim podlegaja elementy obudo-
wy W czasie produkcji. Stwierdzono mianowicie wystgpowanie duzych wartosci
naprezen wilasnych, odlewniczych, wywolywanych prawdopodobnic w glownej
mierze nierdwnomiernym stygni¢ciem tubingéw i towarzyszacymi temu przemia-
nami fazowymi i strukturalnymi, [22]. . ‘

"W zwigzku z tym dla umozliwicnia wyznaczema wattodei na,prqzen wywolywanych
samym obciaZzeniem zewngtrznym Konstrukeji (w danym przypadku nieusuwaliym)
konieczne bylo okreSlenie napreZeni wiasnych w celu pézme_] szeg0 odjecia ich wartobel
od catkowitych naprezeri wystepujacych w obciazonej konstrukefi.

2. Metody pomiaru napreZen wlasnych

_Zasadniczy podzial metod pom1aru naprezei wiasnych mozna przeprowadmc
w zaleZnoéci od tego, czy opierajq si¢ one na pomiarach odksztalcen zwiazanych
z tymi naprezeniami (metody mechaniczne), czy tez wykorzystuja zmiany innych
fiiycznych whasnoéci badanych cial (metody fizykalne). _ :

W metodach mechanicznych wywoluje si¢ zaburzenie stanu réwnowagi naprezef
V\i'lasnych droga zabiegbw mechanicznych Zwykle wynikiem tego jest czeSciowe
lub catkowite zanikanie naprezen W pewnych obszarach. W zwm.zku z tym nazywa
si¢ ‘te metody réwnicz metodami relaksacyjnymi.

W zaleznoéci od sposobu i skutkéw odciazenia (odprezenia) moina rozréznié
metody niszczace i prawie-nieniszczgce.

Oméwienie wazniejszych metod pomiaru napreZen wlasnych mozna znalezé
w pracach [5] i [21]. Krytyczne naswietlenie oraz bogaty wykaz literatury z tej
dziedziny zawieraja monografic [2] i -[3] po$wigcone naprgzeniom wiasnym.
R. Oscoop w [2] uwaza, Ze 0 samym pomiarze naprezef wlasnych wiemy obecnie
wigeej niz o jakimkolwick innym zagadnieniu zwiazanym z naprezehiami wlasnymi.
Pomimo doéé szerokiego rozwoju metod nie moina uwazaé zagadnienia pomiaru
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naprezen wiasnych za wyczerpane. NaleZy sobie zdaé sprawe z tego, ze pomiar
naprezen wlasnych wymaga wigkszej doktadnosci niz pomiar zwyklych naprezen
i ze jeszcze obecnie szereg metod daje wyniki o charakierze jakoSciowym a nie
iloSciowym. Niektére metody okreslania wartodci naprezen whasnych korzystajg.
jedynie z wynikdw pomiaréw i teorii, inne, i tym raczej naleZaloby daé pierwszedi-
stwo, posluguja si¢ ponadto wzorcowaniem, umozliwiajagcym uzyskanie pewnych
wspblezynnikéw, okreflanych na podstawie pomiaréw tymi metodami znanyeh
stanow naprezef., Zagadnienie rozbieinofci pomiedzy wynikami teoretycznymi
a doswiadczalnymi oraz korzyéci wynikajace 7z badafi wzorcujacych sa szerzej
omdéwione w p. 3 pracy [9]. ' '

3. Wyhdr metody

W przypadku badan naprezeri wlasnych w zeliwnych tubingach (przeznaczonych
do obudowy tunelu metro) wybér padt na metode lokalnego odprezania za pomocy
nacinania i nawiercania w polaczenin z pomiarem odkszialceri za pomocy tenso-
metrii elektrooporowej. Za zastosowaniem tych metod przemawial m.in. fakt,

Rys. 1

ze zostaly one réwniep uzyte do pomiaru naprezed w gotowej, obciazonej obudowie
tunelu. Przyjecie innej metody. do pomiary naprezefi wlasnych w elementach tej
obudowy grozito pieporéwnywalnosécia wynikéw. v

Elementy badane przedstawione sg na rys. 1. Skladaja si¢ one z Zeber i1 plyt.
Celem badan bylo okrelenie naprezeri wlasnych w Zebrach i srodkowych czeéciach

plyt.
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~ Metoda pomiaru maprezen w zebrach, W czgéciach skrajnych Zeber mozna sig bylo
spodziewaé jednoosiowego stanu naprezen, skierowanych wzdluz krawedzi zebra.
W tym przypadku najlepiej uzy¢ metody nacinania. Pierwsze jej zastosowanie przed-
stawione jest w pracy [6], a teoretyczne uzasadnienic zawiera praca [7]. '_

Metoda ta wykorzystuje pomiar odksztalcen wywolywanych nacinaniem od-
prezajacym, prostopadfym do kierunku zebra, Gigbokosé nacinania jest rzedu
dhugosei bazy pomiarowej.

Metoda pomiara napregizen w plytach. W plytach tubingdw spodziewano si¢c stanuy
naprezenia bliskiego stanowi dwuosiowemu przy nieréwnomiernym rozkladzie
w kierunku grubosci, Dia tych miejsc zastosowano metodg stopniowego nawier-
cania. Metode pomiaru napre¢zenh wlasnych nadajaca sig dla tego przypadku za-
-proponowal J. MATHAR, [8]. Z biegiem czasu metoda ta byla rozwijana i modyfi-
kowana. Metody te dostosowal w r. 1936 MrssMer dla przypadku dwuosiowego
stanu réwnomiernie rozlozonych naprezed i przy znanych kierunkach gléwnych.
W r. 1946 Camrus podat adaptacje tej metody dla takiego samego rodzaju pola
naprezefi, lecz w przypadku nieznanych kierunkéw gldwnych. Wszyscy wymienieni
autorzy stosowali pomiar odksztalcei tensometrami mechanicznymi, co wprowa-
dzalo szereg niedogodnoéci, 2 mianowicie drgania w czasie wiercenia przekazywane
byly na tensometry w przypadku stalego ustawienia ich na badanym obiekcie,
a w przypadku stosowania tensometréw przykladanych czynno$é odejmowania
i przyktadania urzadzenia pomiarowego mogha odbijad sie nickorzystnie na wynikach
pomiaréw. Zasady i zastosowanie metody przewiercania do réinych materialéw
dla przypadku jednoosiowego stanu napreZefi, jednego otworn i czujnikéw elektro-
oporowych oraz badania wzorcujace opisuje praca [9]. Analize wplywu rdinej
iloSci i roznego ukladu otwordw odprezajaco-spigtrzajacych rownies przy jedno-
osiowym stanie napreZef zawieraja prace [I10] 1 [11].

Sposrdd autoréw nowszych metod pomiaru dwuosiowych jednoroanych naprezer
wlasnych za pomoca przewiercania i kontrolowania odksztalcei moina wymienicé
W. SoETEGO i R. VANCROMBRUGGE'A, [12], oraz W. O, Osipowa, [13]. Pierwsi po-
stugnja sig tensometria elektrooporowa, OstPOw zaleca tensometry mechaniczne.
W obydwu tych metodach okrefla si¢ wartodci naprezen gléwnyceh i ich kierunki
na podstawie zaleinosci teoretycznych wyprowadzonych w oparciu o wzory Kirscha,
[25], i parametry ukladu pomiarowego bez wzorcowania. Obydwie powyzsze metody
nie uwzgledniaja nieréwnomiernosei rozkladu odksztalcei podiuznych (w kierunku
poprzecznym do dlugoéci bazy pomiarowej) wywolanych nawiercaniem. W przy-
padku tensometrii elektrooporowej (czujnik mierzy odksztalcenia na pewnej szero-
koéci poréwnywalnej ze Srednica otworn odprezaigcego) moze to mie¢ istotny
wplyw na warto$¢ obliczanych naprezes. '

Przykladem metody okreflania naprezenn w takich samych warunkach, jak podane
poprzednio, jest sposéb zaproponowany przez C. RIPARBELLIEGO, {14], Réini sig
on tym, Ze wprowadza wspdlozynniki czulofci Ky i K, wyznaczane za pomoca
wzorcowania oddzielnie dla podluinego i oddzielnie dla poprzecznego kicrunku.
Znajac wartosci tych wspolczynnikéw dla danego materiatu i ukladu pomiarowego
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oblicza si¢ wartodci naprezeit wiasnych oz i oy na podstawie zmierzonych odksztal-
cet P i D, wzdhuz kierunkow gltéwnych x i y, wywolanych przewierceniem otworu:

Ky Py — KDy K@ — KO

G.1 o‘x=E—*Klz—_R:2§_, Oy == Klz_Kzz .

Dla pomiaru dwuosiowego stanu naprezefl wlasnych rozlozonych nieréwnomier-
nie wzdiuz gruboéci zaproponowali metodg nawiercania m.in, SOEFE i VANCROM-
BRUGGE, [12], oraz R. A. KELsEY, [15]. Istota obydwu metod polega na sukcesyw-
nym poglebianiu wierconego otworu i réwnoczesnym pomiarze przy pomiecy ten-
sometrii elektrooporowej odksztalcert w obszarze otaczajacym ofwoér. Pierwsza
metoda wprowadza jeden wspolczynnik K zalezny od glebokosci otworu i grubosct
elementu, dajacy si¢ wyznaczyé doswiadczalnie i umozliwiajacy okreflenie wartosci
odksztalcenia, ktore wystgpuje w danym kierunku na danej glebokogci w wyniku
odprezania zwiazanego z przewierceniem. Znajac te odksztalcenia mozna obliczyé
przyblizone wartoSci naprezen na réznych glebokosdeiach w sposéb podobny jak
przy jednorodnym stamie naprg¢Zen wiasnych., Metoda ta nie odznacza sig duia
dokladnodcia i jak wykazuja sami autorzy, wyniki nie spehiaja zaloZenia o nie-
zaleznoéci wartodcl K od kierunku.

Omawiajac druga z tych metod autor jej stwierdza, Zze rozwigzanie problemu
pomiaru takiego stanu naprezed widzi jedynie na drodze do$wiadezalnej ze wzgledu
na zbyt wielkie trudnoéci teoretycznego przedstawienia zaleinofei pomiedzy od-
ksztalceniami na powierzchni w poblizu otworu a zmiennymi z glgbokogcia napreze-
niami,

KELSEY opiera sic na pordwnywaniu na drodze do$wiadczalnej zaleZnosci po-
miedzy odksztalceniami powierzchniowymi a plebokoScia wierconego otworu
w przypadku jednorodnego i nigjednorodnego pola naprezen. Dia okreélenia wartodei
naprezen oz i 6y na danej glebokosci stosuje nastepujace wzory:

K1 A83+K2 M]sy Kl Asy—l-Kz 'VA Ex

3.2 g2 -
@2 Go=E—"gr gz > % K? —vK2

w ktdrych i v oznaczaja stale matéeriatowe, K; i K, wspolczynniki zalezne od para-
metrow ukladu pomiarowego, Srednicy otworu 1 jego glebokoéci (wartosci te otrzy-
muje sie drogg badan wzorcujgcych) oraz Adey i Aey przyrosty odkszialced na po-
wierzchni (wzdtuz kierunkéw x i y) wywolywanych odpowiednimi przyrostami
gichokosci wierconego otworu. Wzory te przypominajg rownania (3.1) dla metody
Riparbelliego jednak wystepuia w nich przyrosty odksztalcen oraz (oddzielnie)
wartosci . W badaniach stosowana jest tensomietria elektrooporowa i frezy czolowe
dajace plaskie dno nawiercanego otwort.

W pracy [15] podane jest, ze w przypadku nieznanych kierunkow. gléwnych
naprezen whasnych bedzie mozna je wyznaczyé stosujac rozetki pomiarowe o co
najmniej czterech kierunkach i wprowadzajac ‘state K i Kj, otrzymaé wartodei na-
prezed wzdhuz tych kierunkow i nastepnie na ich podstawie — napreZenia i kierunki
gléwne. Takie postawienie sprawy budzi jednak nastepujaca watpliwodé: nie bedzie
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wiadomo, z ktérym odksztafceniem polaczy¢ stala Kj, a zktorym K. Przestawienie
tych wiclkogci zmienia wyniki otrzymywane wedlug wzoréw (3.2).

Jako podstawe sposobu wyznaczania naprezen w plytach tubingdw przyjgto
zaproponowane przez ORLOSIA, [16], bardziej ogdlne ujecie metody nawiercania.
Wykorzystano réwniez szereg wnioskow z opisanych wyzej metod oraz wprowadzono
w miarg polrzeby szereg wzupelnief.

W zastosowanej metodzie Zaleznosci pomigdzy przyrostam1 odksztalcenr AT,, AT,
i AT,, mierzonymi na powierzchni wzdhuz promieniScie usytuowanych kierunkow
a, 81y, przyrostami glebokosei otworu Ak i naprezeniami opisane sg za pomoca
wzordw nasigpujacych:

AT,
(3.3 Th = K, s-+Kadcos 2a, —A? = Kss+Kqgdcos 2p,
AT,
an = K, s5-4-Kgdcos2y.

We wzorach tych
34 8 =0y —02)/E, d=/{(01+0a)lE,

a o1 i 0y oznaczaja naprezenia glowne, wystepujace na glebokosci odpowiadajacej
danym wartoéciom AT, Ak i K, E stalg materialowa, Ks i Kz wspélezynniki wyzna-
czane doswiadezalnie, Wartodei K; 1 Kq sa zalefne od glebokodci otworn, materiatu
i gruboscl badanego elementu oraz parametréw ukladu pomiarowego (okreslaja-

‘Wyznaczenie wartosci K. 1 Kg przeprowadza si¢ na drodze badaf wzorcujacych.
Badania takie polegaja na pomiarze odksztatcenn w pobliZzu stopniowo. poglgbianego
otworu na powierzchni elementu, w ktérym panuje jednoosiowy stan naprezer.
Znajac naprg¢Zenia gtéwne (o) # 0 i 6o = 0), stalg E i mierzac kolejne ‘Ah, obli-
czamy na poedstawie wzoru (3.3) wartodei K i K.

Pomiaréw nalezy dokonywaé co najrniej wzdhuz dwéch kierunkodw, pomiax
wzdhiz trzeciego kierunku umozliwia kontrole i ewentualne wyréwnywanie wyni-
kéw. Jezeli katy, jakie tworzg kierunki a, § i ¢ z kierunkami naprezen gtéwnych
sa znane, to na podstawie wzordw (3.3) i (3.4) mozemy okresli¢ wartoéei wiasnych
naprezen gtéwnych oy i oy na danej glebokodei. Je$li kierunki wiasnych naprezefi
gléwnych sa nieznane, to najpierw okrela si¢ warto$ci naprezen wzdhuz kierunkéw
pomiarowych i dopiero na tej podstawie mozna obliczy¢ wartodci naprezen glow-
nych i ich kierunki (korzystajac np. z kota Mohra).

4, Badania wzorcujace i sprawdzajace

Badania takie dla metody nacinania zostaly juz przedstawione w pracy [6]. Obec-
nic zostana pokrétce opisane badania niezbgdne dla praktycznego zastosowania
metody nawiercania do omawianego zagadnienia.

Dla okreélenia wartodci wspétezynnikéw K; i Ky wehodzgeych w skiad réwnan
{3.3) nalezalo wywotaé okreslony stan naprezeft jednoosiowych w elemencie prob-
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nym posiadajacym wiasnoéci podobne do wiasnoéei plyt tubingdw. W tym celn
zastosowano proces odprezania i uklad pomiarowy opisany przy wyznaczaniu
wartodei naprezent wlasnych w tubingach, p. 5. Dla zapewnienia wiekszej doktad-
noéei wynikéw (na drodze uzyskiwania wigkszych wartosci odksztalcess przy mnigj-
szych silach) zastosowano do badan zamiast Zeliwa stop aliminiom typu PA-4.
W wyniku wielokrotnych pomiaréw znaleziono mnastepujace wartoci statych
materialowych dla PA-4: F = 701140 kG/cm?2, » == 0,297,

Badania wplywu nawiercania przeprowadzano na plaskownikach o wymiarach
przekroju poprzecznego 20x 150 mm. Zastosowano pomiar odkszialcern metods
tensometrii elektrooporowej uzywajac mostkow produkeji ZKTR i Huggenbergera.
Warto§¢ jednej podziatki skali mostka wynosila & = 1.10-5, Stosowano czujniki
clektrooporowe, kratowe RL na podldadkach papierowych, o oporze nominalaym
120 Q, o bazie / = 15 mm i o szerokosci czynnej 3,4 mm przy otworach wierconych
wiertlem @ 10 mm i odpowiednio o bazie 10 mm i szerokodci 5,5 mm przy wiertle
@ 8 mm. Poszczegblne rodzaje czujnikdw i otwordw scharakteryzowano WartOSClE]:
bezwymiarowego stosunku

4.1) m = _—

gdzie ! oznacza dlugo$é bazy pomiarowej czujnika eclektrooporowego oraz 2a
$rednice wierconego otworu. W pierwszym przypadku wartosé m = 1,5 i w drogim
m =125,

Przedstawione w p. 3 metody zwigzane z wierceniem otworu i uZyciem kilku
czujnikéw elektrooporowych zakladaly jednakowa odleglo$é wszystkich baz po-
miarowych od krawedzi otworn. Jednakze w badaniach praktycznych otwdr wier-
cimy zawsze po naklejeniu czujnikéw (lub nakuciu baz) i z reguly powstaja wieksze
Iub mmiejsze réznice w. tych odlegtosciach. W zwigzku z tym powstalo zagadnienie
sprowadzania wynikéw do wartosci odpowiadajacych jednej i tej samej odleghodei
baz pomiarowych od otworu. W celu umozliwienia p6Zniejszego opracowywania
wynikéw pomiardéw, otrzymywanych przy réznych odlegloéciach czujnikéw od
wierconego otworu, w badaniach wzorcujacych stosowano umyélnie rézne odle-
glodci takie, aby objely zakres praktycznie mozliwych poloZen czujnikéw. Zamiast
niezbgdnych dwéch czujnikéw dla kazdego typu otworu i typu czujnikéw stoso-
wano po osiem dla kontroli i wyréwnywania wynikéw. Polozenie czujnikéw bylo
bardzo bliskie w stosunku do otworu dzigki zastosowanin specjalnie spreparowa-
nych podkiadek. Jezeli chodzi o sprawg zastapienia Zeliwa stopem PA-4, to te
zamiang zrekompensowalo przyjecie w obliczeniach whasciwych wartoéci stalej E
oraz wprowadzenie wartodei wspdlczynnika Poissona nie wystepujgcego we wzo-
rach (3.3).

Mogly istnie¢ naprezenia wlasne juz w plaskownikach stosowarych do badan
wzorcnjacych, Dla unikniecia ich wpltywu na wyniki pomiaréw odksztalcei wywo-
tywanych nawiercaniem zastosowano nastepujaca procedurg: wykonywano kilka
serii odezytéw odksztalcei przy réinych poziomach obciazenia dla nienawierco-
nego plaskownika, odcigzano go, nawiercano, po czym przeprowadzano ponowne
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serie pomiaréw, nastgpne obcigzenie, pomiary, kolejne odciaZenie, nawiercanie,
pomiary itd. Glebokosci otworu mierzono wzdiuz bocznych jego Scian suwmiarka
z dokladnoécia do 1-10-1 mm.

Pomiary przy rozcigganin, Opisane wyZej plaskowniki poddawano rozcigganiu w ma-
szynie wytrzymatosciowej F-my L. Schopper typu 100 T. W jej szczgkach
umieszezono dodatkowe przeguby dla zapewnienia osiowego dzialania sily roz-
ciagajacej. Pomiary przeprowadzono dia dwéch przyrostéw obciazenia: 1-13113-25T
dla serii I oraz 1-26 dla serii IL
" Na rysunku 2 pokazano rozmieszczenie i numeracj¢ czujnikéw dla poszezegdl-
ilych serii badaf. Najmniejsze odlegloci od osi ukladu czujnikéw do przegubu
przekazujacego sile na plaskownik wynosity 30 ¢m, a pomiedzy osiami nawierca-
nych otwordéw 15 cm.

Rozcigganie
-

H
Otwdr
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Rys. 2

Na rysunku 5 przedstaWiono przyktadowo w formie wykresu zaleznosci pomigdzy
. mierzonymi odkszialceniami T a glebokoédcia Wierconego' otworu h, uzyskane
Z pomiardw w czasie odprezania przy rozcigganiu. Z Wykresc’)w”funkcji T (h) otrzy-
manych podezas nawiercania rozcigganego plaskownika widaé, ze czuiniki roz-
mieszczone wzdluz kierunku gldwnego napreZenia rozciggajacego oraz czujniki
pod katem 45° w miarg nawiercania skracaly sig, a czujniki potozone pod katem réw-
nym 90° wydtuzaty. QOdksztalcenia te poczatkowo stosunkowo duie w miarg po-
glebiania otworn malaly. PoloZenie ekstremalnych punktéw na wykreéach jest
Il . . I
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zalezne W gléwnej mierze od odleglodei czujnika od otworu. Odlegloc ta byla
okreélana za pomocy stosunku bezwymiarowego

4.2) 0=,

gdzie p oznacza odleglo$¢ od srodka otworu do poczatku bazy czujnika oraz
a promieft wierconego otworu.

Pomiary przy zginaniu. Badany plaskownik poddawano czystemu zginaniu mo-
mentami realizowanymi za pomocy wysicgnikéw obciaZanych zawieszanymi cig-
zarami. Odleglodci od miejsc przylozenia momentéw zginajacych (podpér) do osi
wierconych otwordw wynosily 29,5 cm. OdlegloSci pomigdzy osiami otwordw
wynosity 15 cm.

Jak wykazaly pomiary kontrolne, przy takich odleglosciach nie bylo oddzialy-
wania otwordw jednego ukladu na czujniki drugiego ukladu przy szerokosci plaskow-
nikéw wynoszacej 15 ¢cm. Pomiary kontrolne przeprowadzano dla kilku etapéw
obcigZenia 2z do maksymalnych naprezen réwnych 803,4 kG/lom?2.

Pomiary przy nawiercaniu przeprowadzano dla obciazenia wstgpnego , przyjetego
jako stan zerowy, i dla obciazenia wywolujacego maksymalne napreZenia nominalne
w nicoslabionym przekroju réwne 4017 kG/em2. Analogiczne badania przepro-
wadzone w celach pordwnawczych dla czujnikéw o bazie [ = 6,2; 15,0 i 10,0 mm
i otwordw @ 10 1 8 mm, czvli m = 0,62; 1,50 i 1,25 daly wyniki podobne, lecz
odpowiednie wielkosei byly wigksze dla m = 0,62.

Podobnie jak przy rozciaganiu stwierdzono, Ze czujniki nachylone pod katem
0° i 45° wzgledem kierunku gidwnego skracaly sie, matomiast czujniki nachylone
pod katem 90° wydiuzaly si¢. Jednakie wartodei tych odksztalcenn w. przypadkun
zginania sg stosunkowo mniejsze i wezedniej osiggaja ekstrema niz przy rozcigganiu
jednoosiowym. Tak jak 1 poprzednio przebieg zjawiska zalezy od poloZenia czujni-
koéw wzgledem srodka otworu, okreslanego zgodnie ze wzorem (4.2).

Opracowanie wynikéw. Wyniki pomiardw uzyskane podczas opisanych wyZej ba-
dai poddano weryfikacji dla wyeliminowania lub skorygowania ewentualnych
nieprawidlowoéci, ktére moglyby doprowadzi¢ do uzyskania blednych wartodci
K; i K. Wyniki pomiaréw, otrzymywane z poszezegolnych czujnikdw danej sexii,
mnofono przez wspolczynniki poprawkowe. Podstawa do okreSlania tych wspol-
czynnikéw byly wyniki otrzymiywane przy rozciaganiu lub zginaniu plaskownikéw
nic przewierconych. W czasie tych pomiardéw dokonywano odezytéw dla réinych
stopni obciazenia; odksztalcenia wezrastaly wprost proporcjonalnie do obciaZenia
(podobnie jak i po calkowitym przewierceniu).

Z otrzymanych w ten sposdb odksztalcen maksymalnych T obliczano wartodci
$rednie T, dla kazdego kata nachylenia czmjnika lub uzyskiwano T, z czujnikéw
kontrolnych polozonych oddzielnie. Wartosci te poprawiono nastgpnie wg metody
najmniejszych kwadratéw (Gaussa). Przy zalozeniu prawidtowosci poszczegSlmych
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kierunkéw i takich samych wartosci blgdéw przypadkowych dla kazdego kierunku
otrzymujemy ze wzoréw (4.3) wg pracy [L7]:

STy | Tas  Top | Tys | STy
T3 6 o= +_ %
Wartoéci obliczone wg wzoru (4.3) traktowano jako sredme T Pordwnujgc z nimi

odezyty dla poszezegdlnych czujnikéw okreSlono wspdlezynniki, przez ktére nalezy
pomnozyé wyniki pomiaréw dokonanych w czasie wiercenia otwordw wg wzora

@.3) Ty =

T—Tm
T .

Jak juz wspomniano na poczatku p. 4 w warunkach praktycznych odleglosci
baz czujnikéw od wierconych otworéw zawsze mieco réznia si¢ pomiedzy soba.
W zwigzku z tym nalezaloby okreslié zaleinoécei wartosci odksztateent T’ od poloze-
nia czujnikéw, okreslanego wg wzoru (4.2) przez wielkosé v, dla zasadniczych trzech
kierunkéw: @ = 0°, 90° i 45°. Sprébujmy dokonaé tego najpierw na drodze teore~
tycznej. W pracy [9] rozpatrzono stan odksztalcenia w poblizu otworu wywier-
conego w nieograniczonej tarczy, znajdujacej si¢ w stanie jednoosiowego, jedno-
rodnego napreZenia. Wprowadzono tam
wspolczynnik v, kitdry moina nazwal X4 a
wspolezynnikiem czulosci. Okreslal on,
jaka czeé€ odksztalcenia jednostkowego
réwniemiernego £ (wystgpujacego W roz-
ciaganej tarczy bez otworu) powinien
wykazaé czujnik znajdujacy si¢ w poblizu
otworu po wywierceniu tego ostatniego.
Inaczej mowiac, okreslat wartoéé odkszial-
cenin T w poblizu otworu w wyniku
odprezenia w zaleznofci od odksztalcenia
&%, wystgpujacego w tarczy o ustalonym
stanie naprgzenia.

Zastanéwmy si¢ nad wplywem wartosci
kata ¢ (rys. 3), pachylenia czujnika wzgle-
dem kierunku gldwnego napreZenia i odleglofci p czujnika od osi otworu na
wartoéci mierzonych odksztatcen. W dalszym ciagu nie bgdziemy bra¢ pod uwagg
wielkosci 7, lecz wielko$¢ v zwiazana z T zaleZnoécia:

“.5) T = ype).

Ponicwaz & jest niezalezne od parametréw ukladu pomiarowego i ukladu wywo-
tujacego zaburzenia stanu naprezen [wzdr (4.7)], wigc wykresy funkcji v i 7" beda
podobne. Na podstawie wzordw Kirscha, [25], dla nieograniczonej tarczy z otworem,
rozciaganej wzdhiz kierunku x (rys. 3) mamy:

(4.4) n=1—

<¥

Rys. 3

. c a4 az\ 44
4.6) &= ﬁ'[(l ) +{1-+47) (cos 2¢ -I- —cos2 p— -—) — 5 cos 299]
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a dla tarczy nie posiadajacej otworu
e .

= »)+(1+9) cos 2¢).

A7) &) ==

‘Odksztalcenia $rednic & wzdhiz promienia -na diugodci / dla tarczy z otworem
-okreslimy za pomocg wzoru

7y
“9) B*%J&M
r

gdzie r; = p, ry = p+i, I oznacza dlugodé bazy pomiarowej. Caltkujac funkeje
{4.6) zgodnie ze wzorem (4.8), otrzymamy
@ (1+»)  da2cos2p
p(o+D)  plptd

n a4 (1-1v) cos 2¢ (3p2+3pl-{—__12)].
, n P p+i}- ’
"Warto$¢ wspolezynnika czulo$cl okre§la wzdr

@49 &= %E[(I — )+ (1+7) cos 2¢ —

T & —e
(4.10) L o= 6_2 = T
‘Wprowadzajac jak poprzednio oznaceenia: pla=v 1 If2a=m i podstawiajac
«do (4.10) wielkosci (4.7) i (4.9) znajdziemy
14+v+4cos 2 (1-+v) cos 20 (3024-6um+4m?)
o (z-+-2m) o3 (v-+2m1)
(1 —»)-+-{1-+v)cos 2¢

Dla interesujacych nas kierunkdw 0°, 90° 1 45° otrzymujemy nastgpuiace wartodel g

{4.11) P =

54w (L+v) (3v24-6vm-+4m?)

“12) Yo T {v-+2m) 293 (v-+2m) ?
3w (1+») 3v2+6wm-t-4m2)
’(4.13) Yoopr — ) *
2oy (v+2m) 2v03 (v+2m)
) l 1ty
@14 s =

T (wlom)

Wykresy przedstawiajace interesujacs nas zaleznoéé pomiedzy poloZeniem czuj-
nika wzglgdem otworu (okreélonym przez v i ¢?) a wartoscia v, pokazane sg na rys. 4a,
b i c. Do obliczenia rzednych przyjeto orientacyjna warto$é wspdtezynnika » = 0,31.
~Wykresy sporzadzono dla czterech prakiycznie waznych wartosci m = 0,47; 0,62;

- 1,251 1,50 w stosunkowo szerokim przedziale wartodei o, dla @ = 0°, 90° i 45°
. Préba wykorzystania powyiszych zaleznosci dla okredlenia, jakie byloby od-
. jZkSthcﬂcenic w przypadku polozenia czujnika w odleglosci odpowiadajacej vs na
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podstawie pomiaru dokonanego przez czujnik znajdujgcy sie w odleglosei odpo-
wiadajacej v, nic powiodla sie. Tak samo nie dato pozytywnych rezultatéw oblicza-
nie naprgzen jednorodnych za pomoca wyZzej okreflonych wspdlezynnikdow czutosei
w obszarze, w ktérym nie wyst¢puja zaburzenia na podstawie pomiaréw w poblizu
otworu. Przyczyny takiego stanu rzeczy naleiy szukaé prawdopodobnie m.in.

y)ﬂ

m={/2a=047

5‘1;.'1 = pla
Rys. 4 -

w tym, Ze przy wyprowadzeniu wzoréw (4.12)-(4.14) nie uwzgledniano szerokosci
czujnikéw elekirooporowych poréwnywalnej ze $rednica otworu, dzieki ktdrej
czujnik podaje wartoSci $rednie odksztalcenia nie tylko w kierunku dhugoséci, ale
i w kierunku szerokosci.

Wydaje si¢ jednak, 7e powyzsze rozwazania upowazniaja do wyciagnigcia naste-
pujacego wniosku: w obszarze najezgstszych polozefi czujnikéw, ktérym w przy-
blizenin odpowiadaja wartosci v z przedziatu (1,4; 2,2), wykres T('o) jest praktycznie
biorac prawie prostoliniowy {rys. 4a, b i ¢).

Wniosek ten znajduje potwierdzenie w nizej przedstawionych badaniach. Okregle-
nie funkeji T'(v) na drodze doswiadczalnej polegalo na przedstawieniu w ukladzie
osi wspdlrzgdnych 71 v wynikéw pomiaréw odksztalced uzyskanych w czasie wzor-
cowania (rys. 5). W zasadzie otrzymujemy wykresy prawie prostoliniowe. W zwigzku
Zz powyzszym i z wnioskiem, wynikajacym z poprzednio podanych rozwaizan

Rozprawy Insynierskie — &
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teoretycznych, przedstawiono wykresy 7(2) w postaci linii prostych (dla wymie-
nionego przedzialu zmiennosci v). Dla uzyskania wyréwnanych wykresdéw zastoso~
wano metode najmniejszych kwadratow. Wartosci okreflajace punkty, w ktdrych
powyisze proste przecinaja of v (T' osiaga warto$é zerowa) oznaczmy przez vg.

7}
&] o
4o |- Rezcinganie 11 1T
7L m=125
-430 b=
kaﬂﬂ -
ol
0 125 180 178 20 208 5 v
h=4
i w h=6
e
+g :
|-
;7.
457 o _ h=4
(o] U—"r}ﬁh":s
\\h#
. ] h=2
Rys. 5

Jak wiemy, wykresy T (v) beda poza omawianym przedzialem o przebiegaé raczej
krzywoliniowo 1 w miarg werostu ¢ dazy¢ asymptotycznie do zera, Jednakie v,
otrzymywane na drodze ekstrapolacji wynikéw doswiadczalnych, umozliwiaja
w prosty sposob obliczenie wartodei T dla Zadanego @; na podstawie zmierzonej
wartoéci T dla polozenia okreflonego przez w:

Ly — Vs

(4.15) T=Tw=T -
: Vo —C

Sposdb ten wydaje sie byé wystarczajaco dokladny, poniewaz wartosci vy znacznie
przekraczaja przedzial, w ktdrym znajdujg si¢ zwykle wartodci v, a wartosci v i o
sa sobie bliskie. Poniewaz w praktycznych pomiarach zwykle nie znamy gléwnych
kierunkéw odksztalcern oraz rodzajéw wystepujacych naprezen, to nie byloby
wiadomo, jakie warto$ci vy nalezy bra¢ pod uwage. W zwiazku z tym, na podstawie
otrzymanych dla réznych sytuacji wartosei vg, obliczono wartoéei frednie (odnoszace
si¢ do trzech glebokosci przy dowolnym kierunku i rodzaju naprezenia) dla dwéch
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rodzajow czujnikdw i otwordw. Ponadto Srednie wartoécl vy dla trzech kierunkéw,
i gtebokodei oraz dowolnego rozktadu naprezen normalnych — réwniez dla dwéch
wartoéci m. _
Na podstawie tych liczb wyprowadzono réwnania krzywych przedstawiajacych
przebieg zaleznoéci pomigdzy odlegloscia okreslona przez vy a-katem ¢ nachylenia
osi czujnikow wzgledem glownego kierunku odksztalcenia:

dla m=1,25; w©¢~-—0,222.10~4 ¢24-0,623.10-2 ¢--2,87;

4.16
.16) dla m=1,50; wg=—0,962.10-4¢24-1,055.10-2 ¢-{-2,89;

- przy czym ¢ nalezy podaé w stopniach.

Obliczenie wartofci wspblezynnikéw K i Ke. Jak juz o tym byla mowa w p. 3, dla
wyznaczenia na podstawie wzoréw (3.3) i (3.4) wartofci naprezeni istniejacych
w badanym ciele, trzeba znaé wartodci wspélezynnikéw K, i Ky Badania opisane
powyzej 1 ich wyniki umozliwiajg okreslenie warto§ci wymienionych wspdlezynnikéw.

Jezeli rozwiazemy kazde dwa réwnania ukiadu (3.3), to otrzymamy na K, oraz K,
po trzy wyrazenia

AT, 4T,
Ka= d (cos 2a — cos 28) Ah’
' AT, —d4z,
@17) Ka= d (cos 2a — cos 2y) AR’
© ATy — AT,

a= d(cos 26 - cos 2y) Ak :

X AT, cos 26 — AT, cos 2a
°7 s(cos2f—cos2a) Ak ’

ATy cos 2y — AT, cos 28
 s(cos 2y — cos 26) an ’

(4.18)

AT, cos 2a — AT, cos 2y
s (cos 2a — cos 2y) Ah

Poniewaz badania wzorcujace przeprowadzone byly przy jednoosiowym stanie
napr¢Zenia i uiyciu prostokatnych rozetek czujnikéw elektrooporowych, wiee
[por. (3.4)]

o
@.19) ¢, #0, ¢ =0, md:J—E}, a=0° B=090, y=45
Oznaczmy ‘
. Ah 0y

(4.20) | z
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Przeksztalcajac wzory (4.17) 1 (4.18) zgodnie z warunkami (4.19), otrzymamy

ATO-—ATQO AT{)’—“AT45 AT45———.ATQQ

@2) K=—p— K=—Tp—, K=
ATy+AT, AT,
@) K, — 027 0 k= 245

Trzecia warto$é K, réwna jest drugiej. Dla obliczenia poszukiwanych wspolczynnikow
wystarczylby oczywiscie jeden wzér. Jednakze dazac do uzyskania jak najbardziej
poprawnych wartoéci wspdtczynnikéw umieszczano czujniki nie tylko wadluz
niezbednych dwéch kierunkdw, lecz w trzech i nie po jednym, lecz po dwa wzdhuz
kazdego kierunku. Nastgpnie dysponujac wigksza od niezbgdnej liczba danych
obliczono wartosel érednie:

. ATy — ATy
frednie Ky= TR
4.23) _ ATyt ATog+24T45
§rednie K5 — iz .

Warto§ei AT sg niemianowane, z ma wymiar w cm, Stad Ks i Kg maja wymiar
em-1 (rys. 6).

o 48 47 20 v
LI— T T

il ‘f,lﬁ 47 210 24 v
T ) T
- Kq L K
] 6 == ——
-01 - . -0 l" & L
: / B
b= ‘—"‘; - !
L == bed o
i fmm]
Y 1
L K twagl K )- 28510 w kfom® - 2026
a4l e K (gl K) wen? 7026
-2 % e Ky fwzgh Ks) wem™T-pPA-4
P
_asb m=150
Rys. 6

Nalezy zwrdcié uwagg na to, ze w dotychezas stosowanych réwnaniach [wzor (3.3
i dalsze] mie wystepowal wspblezynnik Poissona ». Dla zanalizowania wplywu,
jaki ma wykorzystanie otrzymanych poprzednio wartoéci Kg i Ks przy badaniu
elementéw 2z materialn o innej wartosci » niz stop PA-4, odwotamy si¢ do WZOTOW
zaproponowanych przez KELSEYA, ([15], wzory (2)) oraz ORLOSIA, [[16], wzory 3]
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W przypadku
(4-24) 0‘1 = Oy, 0‘2 = Gy, = 00, ﬁ == 900, AEQ; = ATa, Aéty == ATﬂ

pomiedzy wspGlezynnikami  wystgpujacymi we wzorach (3.2) i (3.3) zachodza
zwiazki '

: . Ki+vK; . Ki—vK,
(4.25) Kz= YT K == EEY TR
OIaZ
Ah
(4 26) K= Ah (KUH‘Ks), Kg = (Kd, - Ks). :

Korzystajac ze wzoréw (4.25) i (4.26) mozemy napisaC

4.27 Kig=A4--vB, K= A—B,
gdzie _

K]_ Kd+Ks Kz .Kd r— Kg
“.28) o 2 0 BTam T T

Okreslimy nastgpnie, jak zmienig si¢ wartosci Ks i Ka, gdy zamiast wspolczyn-
nika Poissona » weZmiemy pod uwagg wspélozynnik v = »-+-Av.

Zamiast wartosci (4.27) otrzymamy
(4.29) Kay = A+(@+Av) B, Kg=A—(»v+4%)B.

Uwzgledniajac wzory (4.27)-(4.29) otrzymamy nastgpujace przyrosty AK; 1 AKy
w stosunku do obliczonych uprzednio dla stopu aluminium wartoéel K i Ka:

4.30 pnE=k gy Ta—Ks
(' ) AK5= v 2? L) Kﬁ"‘—‘: ¥ 21} .

Dla dalszych badat obliczono wartosci K i Kg dla eliwa i stali; w zwigzku z tym
najpierw okreslono wartosci '
Av Pi—7

@.31) 5 "5

dla Zeliwa wg [6]
Ay 0,280 —0, 297

i b S 3,
2 2.0,297 — 29,1-10°
dla stali

Ay 0,300 — 0,297
2 2.0,297

Obliczono réwniez AK; i AKz dla zeliwa, dodano je do wartoSci Ks i Kg obliczo-
nych poprzednio dla PA-4 i sporzadzono wykresy-dla réznych wartosci v (rys. 6).
Na rysunku 6 podane sa Ks i Kg dla Zeliwa Z1-26, pomnozone przez 44h/E w celu
ewentualnego uproszczenia obliczefi naprezen whasnych (p. 6). Dla stali nie spo-
_rzqdzano oddzielnych wykreséw, ponicwaz praktyczme biorac pokrywaja sig one
. :"z Wykresaml dla PA-4.

— = 5,05-10-3,
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Dla okreslenia procentowego wplywu réznic wspolezynnika v dla réznych ma-

terialéw zastosujemy wzory _ ;
Ak _ (1 K") 100
- K 2\ K|
(4.32)
AKg Av(l Ks) 100
Ki 2 Kal

Obliczenia wykonane wg wzoréw (4.32) dla seliwa w przedziale (1,4; 2,1) warto$ci
2 daly bledy w granicach 1-5%. Jak wida¢, bledy sa niewielkie i wydaje sie, Ze moZna
zadowoli¢ si¢ przedstawionym ujeciem tego zagadnienia. '

K.z v=175

(%] m=150 | m=125
_qm -

0% 0°
-4
’ © o’

{ ! o 1 t 1 :
1 E; 5 7 hfmm] 1 ] § 7hjmm]

Rys. 7

Interesujacym bylto zorientowanie sig, jaki jest charakter wykresu Ks i Kg w zaleZ-
nosci od glebokodei # dla konkretnych warto$ci m i v oraz. jak duZe s rozrzuty
tych wartoéci, Wykonano obliczenia dla m= 1,501 1,25 przy v = 1,75 1 sporza-
dzono wykresy przedstawione na rys. 7. Wygodniej bylo poshuzyé si¢ wartosciami

. K,z i Kgz, obliczonymi na podstawie (4.21} 1 (4.22). Nie wplynglo to na charakter
wykreséw, poniewaz w rozpatrywanym przypadku z jest wielkodcia stala. Z rysun-
kéw widaé, ze w danym przedziale wartodci 4 funkcja K (h) jest monotoniczna
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i 76 wystepuje bardzo nieznaczny rozrzut wartosoi obliczonych dla réznych polozett
czujnikéw. Dla wartoéci o nierdwnych 1,75 nie sporzadzono wykreséw K (k) po-
niewaz dla praktycznych potrzeb wygodniejsze sa wykresy K () (rys. 6).

Sprawdzenie. Dla sprawdzenia dokfadnofci opisanej metody wyznaczania na-
prezed wlasnych zastosowano ja do okreflenia znanego z géry stanu naprezenia.
Wykorzystano do tego celu wyniki pomiaréw otrzymane przy nawiercaniu otworéw
w plaskowniku z PA-4 poddanym czystemu zginaniu (p. 4). Poréwnano tylko wyniki
dla jednej odlegtodei czujnikéw od otworn, gdy v; = 1,75. Do tej odleglodcei spro-
wadzono wyniki pomiaréw uzyskane za pomoca poszczegdlnych czujnikéw. Obliczer
dokonano dla m = 1,25 i 1,50. o .

Dla obliczenia warto§ci naprezen na kilku poziomach od powierzchni zginanego
plaskownika podstawmy do wzoréw (4.17) i (4.18) znane w tym przypadku wartoéci
katow

(4.33) a=0° ﬁ =90°, y =45 )
oraz uwzglednijmy te wartoéci przy oznaczaniu przyrostow odksztalcen
4.34) AT, = ATy, ATy = ATey, AT, = ATys.

Otrzymaﬁy trzy wzory okreflajace wartosci naprezen wzdhuz kierunku 0° i trzy
wzory okreslajace warto$ei naprezen wzdhuz kierunku 90°, Wartoéei katéw 54 liczone
od kierunku plaszezyzny zginania, w zwiazku z czym

(435) gy = 0y, 0y = Uyyg.

Podstawiajac (4.35} do wzoréw (3.4) i rozwiazujac je wzgledem ¢y 1 ogg, otrzymujemy

s+d §—d
Z B =

(4.36) o= E.

Wykorzystujac wzory (4.33)-(4.34) do rozwigzania réwnan (4.17) i (4.18) wzgledem
§ 1 d inastgpnie (4.36) do rozwiazania wzgledem o i oy oraz uwzgledniajac (4.20),
otrzymijemy

(ATGFFATQ{) ATo—ATg{)) [e3]

Ksz Kdz 4 ?
AT45 ATO—-—AT45) gy
4.37 = : =
@37 70 (Ksz YR 3
(AT as AT 45—AT90) oy
oy == + —,
Koz - Kgz 2
_ (ATD—I-ATQO AT()—ATQO) 3]
790 = Kz Kgz 4°
(4.38) _ (AT45_AT0%AT45) oy
90 Kz Kz 2’

%(AT45 AT45—AT90) oy
Nz T T Kz 2
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gdzie oy jest wartodciag giéwnego napreZenia rozciagajacego, stosowanego przy
badaniach wzorcujacych na rozciaganie dla wyznaczenia wartoéci K i Ky (por. p. 4)
rowna 800 kG/fem?2. :

Mozemy z kolei wykorzysiaé wartosci K;z i Kqz obliczone poprzednio oraz
wyrownatie wyniki pomiaréw przy zginaniu. Gdyby pomiary cisle odpowiadaty
wynikom teorctycznym, to wszystkie wzory (4.39) lub (4.38) dawalyby dla danego
przypadku takie same wartofci. Jednakie na skutek nicuniknionych TOZTZUtOW
i niedoktadnosci wyniki te beda sig r6znié. Diatego tez dokonano dla kazdej z roz-
patrywanych gigbokoéei 0-2, 2-4, 4-6, i 6-8 mm obliczei wartofci naprezen
normalnych na podstawie (4.37) 1 (4.38), po czym obliczono wartoéci Srednie. Wyniki
obliczed przedstawione sa na rys. 8,

v=1,75

AT ) 6 ,
(%] | [k6/em’] m=150

+5+-400

1 - 0 1 '
1 3 § 5 [mmj 1 3 ] 7h[mm]
Rys, 8

Na rysunku tym pokazano réwniez dla poréwnania rozkiad nal;rqiel'l normalnych
obliczonych wedlug wzoru

(4.39) 0= 1

Ponadto wartoSci naprezeni obliczone dia 2= 1,3 i 5 mm wyréwnano za pomocs.
metody najmniejszych kwadratdw i przedstawiono .ich wykresy (linie ~proste).-. ...
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‘W dolnych czgéciach tych rysunkdw naniesiono wykresy przyrostéw odksztalcen,
mierzonych na powierzchni zginanego clementu w miar¢ poglebiania wierconego
otworu., Widaé ich monotoniczny lecz nie liniowy charakter, '

Jezeli chodzi o napre¢Zenia wyznaczane opisywana metods, to wyniki uzyskane
do glgbokosci 5 mm, a wige do 1/4 grubodci plaskownika 1 w przyblizeniu do potowy
&rednicy wierconego otworu, mozna uwazaé za w pelni zadowalajace, biorge pod
uwage prostote przedstawionej metody i zastosowanych urzadzed. Roézmica po-
migdzy napreZeniami na powierzchni, uzyskanymi opisywang metoda przy pomocy
ckstrapolacji, a naprezeniami wynikajacymi z obliczen wynosi

451 —400 .
dla m = 1,50. W 100 = 12,8 o5

374—400 .
dla m—125: g 100=—6,5%.

Dla przypadkéw innych maja powyisze liczby tylko orientacyjny charakter, nie-
mniej jednak $wiadcza o przydatno$ci przedstawionej metody do  oszacowania
warto$ci naprezen wlasnych oraz naprezen wywolywanych obciaZeniami nieusuwal-
nymi w przypadku plaskiego niejednorodnego stanu naprezenia.

5. Badanie fubingéw

Dyéponujqc metodami opisanymi w p. 3 i wyprébowanymi w warunkach labo-
ratoryjnych, mozna bylo przystapié do okreflania stanu naprezén wiasnych w da-
mych 'punktach tubingéw.

Badane elementy. Zbadano trzy tubingi N-9 wykonane z Zeliwa Z1-26 (rys. 1)
kaidy o wadze 1170 kG. Przeznaczone sa one do obudowy tuneli stacyjnych metro
0 Zewnetrznej Srednicy 9 m. Na pelny obwéd tunelu potrzeba 16 takich tubingdw.
‘Wytrzymalos¢ materiatu na rozciaganie wynosita 2300 kG/cm2, a na $ciskanie
7280 kGJem2 (w wyniku opracowania rezultatéw podanych w pracy [18]). Modut
sprezystosei podiuznej £ = 889000 kG/em?, wspolezynnik Poissona » = 0,280, [6].
W przyblizeniu w przedziale 1200-2400 kG/em?2 material praktycznie biorac podlega
prawu Hooke’a, Poza tym przedzialem nastepuje wyraZnieisze odchylenie wykresu
funkeji & = o (&) od linii prostej. Wykres ten dla rozeiggania i éciskania, sporza-
«dzony na podstawie [18] dla tego zeliwa, przedstawiony jest po wyrdwnaniu na
rys. 9. Badane tubingi oznaczono numerami I, II, II, pola pomiedzy zebrami
numerami 1,2, 3 i 4. PoloZenie miejsc pomiardw i poszezegdlnych czujnikéw dla
tubingu IT pokazuje rys. 10.

Pomiaréw twardoici w okolicy miejsc, w ktérych byly przeprowadzone badania
naprezen wiasnych, dokonano za pomoca miotka Poldiego. Przy obliczeniach
twardobci korzystano z pracy [19] oraz badan poréwnawezych przeprowadzonych
na plytce zeliwnej wycigtej z analogicznych tubingéw i badanej zaréwno miotkiem

i .- Poldiego jak i bezpoérednio metoda Brinella. Badania twardodci pozwalaja na

orientacyjna oceng jednorodnosci materiaty tubingéw w badanych micjscach.
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Pomiary na jebrach. Pomiardow odksztalcen odpowiadajacych naprezeniom wia~
snym w czesctach skrajnych Zeber tubingéw N9 (rys. 11) dokonano sposobem
odprezania za pomoca nacinania (p. 3). Nacinano zwykla reczna pitka do metalu
prostopadle do krawedzi Zeber. Dla uzyskania pelnego odprezenia cigto kazdo-
razowo az do momentu, gdy wykres funkeji T (/) osiagnat ekstremum. Wymagato
to nacigé do glebokosci okolo 40 mm. Do pomiaréw odksztaleedt wywolywanych
odprezeniem stosowano tensometri¢ elektrooporowa (dane jak przy badaniach
wzorcujacych). Na oczyszcZond z rdzy i thuszezu powierzchnie zeliwa naklejano
po 2 czujniki RL-15, jeden wzdtuz Zebra i drugi w poprzek w odleglosei ok. 11 mm
jeden od drugiego (mierzac od konca bazy podiuznego do boku bazy czujnika
- poprzecznego). Nacigeie znajdowalo si¢ w odleglodei odpowiadajacej podziatowi
w stosunku 4:6 i blizej podiuznego czujnika. Czujniki byly podlaczone do mostka
tensometrycznego w ukladzie samokompensacyjnym, odksztalcenia przeciwnych
znakow dodawaly sig, co podwyzszato dokladnodé pomiaréw. Czujniki i koficéwki
zabezpieczano woskiem. Duzq uwage zwrécono na kontrole izolacji pomiedzy
drutem czujnika a masa tubingu. Nacigcia poglebiano skokami po 5 mm. Kazdo-
razowo czekano az do ustalenia si¢ odczytéw, czyli do chwili ustgpienia zmian
temperatury, wywolywanych nacinaniem. Odezyty powtarzano wielokrotnie. Wyniki
W postaci wykresow, przedstawiajacych zmiany odksztatceti 7w zaleznosei od glebo-
kodci nacigé /4, pokazane sq przykiadowo dla tubingu II na rys. 11, W miejscu
I-II-9N, poza jednym nacigciem pomigdzy czujnikami sprébowano dodatkowo
odpr¢zyé badany obszar dwoma dodatkowymi nacigeiami na zewnatrz czujnikéw.
Jak widaé¢ z rysunku, nacigcia te nie wplywaja na wynik otrzymywany przy cieciu
pojedynczym. W miejscu 8-II-9N sprébowano zastosowaé do odprezenia nawier-
canie (rys. 10). Przedstawione na rysunku wyniki dla odcigzania przez nawiercanic
W porownaniu z wynikami, jakie dato dla tego samego miejsca nacinanie, prowadzg
do wniosku, Ze dokladniejsze sa wyniki dla odciazania metoda nacinania (wieksze
wartosci odezytéw). Natomiast nawiercanie jest latwiejsze do wykonania, mnicj
uszkadza badany element i moze byé plytsze. Daje jednak mmiejsze przyrosty
odksztalceri. Ponadto nawiercanie wymaga dodatkowych badahn wzorcujgcych
dla stworzenia podstaw wyliczania naprezen na podstawie takich pomiaréw.

Pomiary na plytach. Wyznaczanie naprezenn wlasnych wystgpujacych od strony
wewngtrznej w czgciach §rodkowych plyt tubingowych (rys. 10), przeprowadzono
przy uvzyciu metody opisanej w p. 3. Otwory wykonywano wiertlem o érednicy
10 mm. Czujniki elektrooporowe RL-15 naklejano wzdhuz trzech (wyjatkowo
czterech) kierunkéw. Pogl¢biano otwory na poczatku o 2-3 mm, pod koniec przy-
rosty glebokosci byly znacznie wigksze. Aparaturg pomiarowa stosowano taka
samg jak przy badaniach wzorcujacych. Czujniki starano sie rozmieszezaé mozliwie
bhsko miejsca wiercenia otworn w odlegiosmach stosowanych w badaniach wzor-
'cu_lacych Zabezpieczenie czujnikéw i metodyka pomiaréw byla taka sama jak

i - przy ‘badaniu Zeber. Pomiary dla- doktadnego okredlenia polozenia czujnikéw wzgle-




fu] q
g 0F B B 0EWETE O
L R B I N A B
;
k
b
“ 7 -
“ | 00 f 0050 .4
L auaNam i |
._v Zmlh‘Im | Zm.lh.lm \’!
| T i ¥ y y
i \ 05 P OE G By 009 PUER B 080T KD
i la.m. ou&.%_i\g_,_k________
; -0 — oo |
> | 2 / Iy
. : |§l \l \o | \I
— \OII \ ] Iy
OO, T T \o | nroolo-o\o ) \ ]
/0/i o-o;obbb 1 y, ]
NE~IT-L NG-IT- No-r-¢ | we-n-zd ]
Al ] 837
Ruziazidod «E_wﬁu m.%&-m_%ams; of-
SiURUIzeN
#%%
\ NETFE T [wll

HEEE% i

r

11 sy

qv_umnw o 0

Gosg

ooy

AN

[93]




04 ZDZISEAW DYLAG

dem otworéw wykonywano po zakoficzeniu wiercenia. Wyniki w postaci wykreséw
przedstawiajacych dla poszezegdlnych czujnikéw zmiany odksztalcenia. T, w zalez-
noci od glgbokosci A, mierzone réwnoczesnie z poglebianiem otworéw mialy
charakter podobny do wykreséw pokazanych na rys. 11.

6. Opracowanie wynikow

Odksztalcenia mierzone w  czasie wykonywania odprezajaco-spigtrzajacych
nacie¢ 1 nawiercen sg écisle zwigzane z istniejacymi w badanym elemencie napreze-
niami wilasnymi, niemniej jednak stanowia tylko pewne czesci wartosci tych od-
ksztalcer, jakie wynikalyby z prawa Hooke’a dla danych naprezefi. Dla okrelenia
wartosei naprezei przeprowadzono dalsze obliczenia w - oparciu o poczynione
uprzednio zaloZenia, wykonane badania wzorcujace i poznane stale materiatowe.

Naprezenia wlasne w zebrach. "Wyniki pomiaréw wartoéci T przedstawione sa na
rys. 11. 83 one proporcjonalne do podluinych odksztatcen wzglednych krawedzi
zeber. Biorge pod uwage zalozenie o jednoosiowym stanie naprezenia w tym ob-
szarze mozemy wystgpujace tam naprgzenia obliczyé za pomoca wzoru (por. [6])

(6.1) 0= —afiT,

gdzie Twax oznacza ekstremum funkcji T(h) dla vkladu samokompensujgcego
E

6.2 = .

(6.2) S

Dla tego typu czuinikéw i ich rozmieszczenia

(6.3) B~ 09

wg pracy [6]. W zwiazku z tym maksymalne wartodci T z wykreséw na rys. 11
nalezy pomnozy¢ przez

889000

€4 — % =100

kG
0,9 = —0,625.106 | —.
E

Naprezenia wlasne w plytach. Obliczenie naprezerh whsnych w plytach tubingéw
bedzie podobne do obliczert w p. 4 z ta réinica, Ze w tamtych przypadkach zna-
lismy gléwne kierunki naprezed, a tu znamy tylko odksztalcenia wzdhuz trzech
kierunkéw @, § i y. Kierunek a odpowiada plaszezyZnie poprzecznego przekroju
tunelu (dluzsza o symetrii tubingu), kierunek B jest do niego prostopadly i po-
krywa si¢ z kierunkiem podtuznej osi tunelu. Kierunek p 16zni si¢ od poprzednich
0 45° 1 polowi kat zawarty pomigdzy « i 8. Dla dodatkowej konfroli wprowadzano
sporadycznie kierunek y¢ roznigey sig od y o 90°.

W celu znalezienia omawianych naprezen wzdtuz kierunkow o, § i y na kilks
glebokosdciach £ skorzystano ze wzoréw (3.3) i (3.9), wartoéci katéw

(6.5) f=0-190°, y=a-—45°, &= g}45°

oraz ze znanych zaleznosci pomigdzy naprezeniami.
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 Otrzymujemy -

(6.6) o, = ,-?(s-'{—dcos 20), op= —2—(.5' — d cos 2a),

|ty

E .
0,= 5 (s+dsin2a), o= (s —dsin 20).

b

Uzupelniajac (3.3) analogicznym réwnaniem
- . . . -
€7 - S " = Ky s+ Kq d cos 2y

Ah

mozemy (3.3), (3.4) i (6.6), (6.7) rozwiaza¢ wzglegdem naprezen wystepujacych
wzdhiz kierunkéw pomiarowych. Otrzymujemy-

E (ATE_;—_{—ATJ,, + AT¢~—ATI,)

T 4 An\ - K . K
E (AT,,+AT‘,' AT, — A T,,)
T 1an\ K Ki |

(6.8)

_E (ATaJrAT,, AT“+AT,,—2ATV)
%7 2R\ K Kq ’

. E (AT,,+AT,, AT,,+AT,3M2AT;’)
@ aan\ K, Ka )

Znajac naprezenia wzdluz trzech kierunkdw na trzech glebokosciach mozna bylo
oszacowaé napreZenia “na wewngtrznej powierzchni plyt tubingowych. Postuzono
sie w tym ‘celu ekstrapolacja liniowa. ZaloZono, ze na tak stosunkowo niewielkief

1-II-9N 2-TI-0N 3-I1-9N 4-I-9N
-588 -529 -372 —407
—F < ( > ¥ Gl T,
‘ | A
< N
J / % 1 ,‘éﬁ) by
B-TT-9N & 1608 _\‘7’ -3 . g 8190
Ak - — )
] é n A J\ t
A S| 7-an <
% N ¥
45
)-—-(—EGUkG/cm‘? Sciskanie =3 +200 kG/em? rozciaganie -

Rys. 12
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glebokodci, na ktbrej wyznaczano naprezenia, beda si¢ one zmieniaé liniowo. Dla
wyznaczenia réwnafi tych prostych skorzystano z metody najmniejszych kwadratéw.
Naprgzenia na powierzehni oznaczono odpowiednio symbolami 6y, ¢,p pp 1 o‘fp.
Nastepnie obliczono tangensy katow zawartych pomiedzy kierunkami a i kierun-
kami napregef gléwnych. Znajomos¢ tych katéw pozwolita na obliczenic wartosel
naprezen gléwnych zgodnie ze wzorami dla plaskiego stanu naprezenia. Obliczenia
takie wykonano dla wszystkich miejsc pomiarowych, wyniki przedstawiono wy-
krelnie dla tubingu II na rys. 12. ' ‘

Olreslenie wartoscl érednich. Do opracowania statystycznego wykorzystano jedynie
wyniki uzyskane na tubingach II i IIL Postugiwano si¢ wzorami omdéwionymi
w pracy [20]. Obliczenia przeprowadzono dla naprezeft wystgpujacych w warstwie
skrajnej wzdhuz krawedzi Zeber oraz dla naprezeh powierzchniowych w $rod-
kowych wewngtrznych czgdciach plyt dla dowolnego kierunku, poniewaz, jak
pokazuja wyniki, zaden z kierunkéw nic jest uprzywilejowany z punktu widze-
nia wartoéci naprezen wlasnych i mozna stan naprezenia w tym miejscu traktowaé
jako zblizony do dwuosiowego Sciskania. Wyniki podane sa w tablicy 1.

Gdy poréwnujemy zaobserwowang twardo$¢ (por. p. 5) Z naprezeniami wlasnymi
w tych samych miejscach, to da si¢ zauwaiyé wzrost twardoci w migjscach
wigkszych naprezeft wlasnych.

| Ha
[ké/em’]

— M0

~ 200

— 1 ] 1 | i E7]
T 000 - 0 —506 —250 g

‘)O'wr kG fem*]

Rys. 13

Przyjmujac korelacjg liniowa i korzystajgc z metody najmniejszych kwadratow
sporzadzono wykresy funkeji Hy = Hy (0,;) (rys. 13). Na rysunku przedstawiono
zalesnosé pomiedzy twardoéeia a Sciskajacymi naprezeniami wlasnymi; odpowiedni
wykres sklada sie z odcinkéw linii prostej (oddzielnie dla poszczegélnych tubingow
. i oddzielnie dla zeber i plyt).
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- Tablica 1., Zestawienie wynikdw badan.
(po opracowamu statystycznym)

Wielkosé Oznaczenie | Jednostka Zebro Plyta
Liczba wynikow n . szt. 10 o 24
Srednia arytmetyczna napreze- .
‘nia G kG/em? —468 —1049
-Odchylka standardowa 5 kGjem? —-174 - — 387
{Blad standardowy sredniej 57 kGfem? —55 —79
Poziom ufnosci P % 90 S50
Poziom istoinodci a 0,1 0,1
Liczba stopni swobody k sztuki 9 23
Wg rozkladu f-Studenta ty 1,833 1,714
‘Dokladnoéc £ kGjfem? -63 —136
Granice ufnoéei §redniej gene- )
‘ralnej ) oFe kG cm? —405- —530 —916- 1183

7. Wnioski

W badaniach terenowych elementdéw i koustrukeji, majacych na celu wyznaczenie
warto$ci napreZefi wlasnych, dominujace role odgrywaja obecenie metody mecha-
niczne lokalnego odprezania lub spietrzania naprezen, Wydaje sie, Ze najblizsza
“przysziosc nalezy do metod mechanicznych prawie nieniszezacych (lokalnie niszcza-
cych) postugujacych sie tensometria elektrooporows, Dotyezy to szezegdlnie elemen-
t6w wigkszych, nie posiadajacych osiowej symetrii ksztaltu i naprezen.

Zastosowane metody badan, postugujgce si¢ nacinaniem i nawiercaniem, byly
dostosowane do sprzgtu krajowego. Wykazaly one zadowalajgea przydatno$é do
-okreslania {do pewnej glgbokoéci) dwuosiowego, niejednorodnego stanu naprezeft
whasnych o nieznanych kierunkach gléwnych. Mozna je zaliczyé do prawie nic-
niszczacych.

Dla uzyskania poprawnych Wymkow konieczne jest stosowanie badan wzor-
cujacych dla kazdego rodzaju czujnikéw i ich uktadu. Badania te powinno sig¢
przeprowadzaé na prébkach o grubodciach zblizonych do grubodci badanych
‘elementéw. Dopuszczalne i wystarczajace jest przeprowadzanie badaf wzorcujacych
przy jednoosiowym stanie naprezen.

Metoda nacinania umozliwia okreflenie warto$ci naprezen na krawedzi Zeber.
Metoda nawiercania umozliwia okrelanie stanu naprezei w plytach do glebokosci
1 mm, tj. 0,7 $rednicy wierconego otworn (dla danych-czujnikéw i wiertel). Podczas
‘wzorcowania oraz w czasie wlasciwych badan nalezy stosowaé wiertla o takim samym
‘kacie nachylenia ostrza. .

Metoda nawiercania wymaga bardzo dokladnego pomiaru odksztalcen wystepu-
Jacych w wyniku nawiercania. Male zmiany wartoéci odksztalceri powoduja duze
réznice wartosci wspolezynnikdw Ky i Kg oraz naprezen. Pozqdane byloby zwicksze-
nie czulodci pomiara z 1.10-5 na 1.10-6,

" Czujniki elektrooporowe o diizszych bazach (w poréwnaniu ze srednica Tnawier-
canego otworu) pozwalaja na okreflenie naprezen na wigkszej glebokobci. Czuj-

‘Rozprawy InZynierskle — 7
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niki elektrooporowe o stosunkowo kr6tszych bazach wykazuja wigksze wartosci
odksztalcery wzglednych, co wplywa na zwickszenic doktadnosci.

 Dokladno$é uzyskiwana metoda nawiercania mozna ocenié jako §rednig, wartodci
bledéw wynosza W przyblizeniu 10-20 o/ Dokladno$¢ metody nacinania jest lepsza —
rzedu 5%, Wynika to z tego, e W tym drugim przypadku mierzymy stosunkovirq
duzo wicksze warto$ci odksztalcen oraz badamy jednoosiowy stan naprezenia.
Powyisze dokladnosci mozna uznaé za wystarczajace dla okreslenia §rednich na-
prezen whasnych, poniewaz W rzeczywistych obicktach spotykamy si¢ Z duzymi
rozrzutami tych napreZen W poszczegdlnych punktach. ,

Nic nie stoi na przeszkodzie, aby gefciej rozmiescié punkty pomiarowe na bada-
nym obickcie, jednakze dla omawianych rodzai i ukladéw czujnikow, otworéw
i nacieé oraz czutosci nie palezy wykonywaé otworow blizej niz co 3 §rednic i nacigé
blizej niz co 6 dingoscl bazy czujnika (przy gigbokosciach pacieé nie przekraczajg-
cych 2 diugosci bazy). Ograniczenia te wynikaja tylko z lokalnego wplywu nawier-'
cania i nacinania (praktycznie nie ma oddzialywania na dalej poloZone czujniki
i naruszenia w sposdb istotny ogllnego stanu paprezefi). '

Wyznaczone zalesnoéci pomiedzy napreZeniami wlasnymi a twardofcia maja
charakter jakofciowy, sg one zgodne z wnioskami Glikmana przytoczonymi w [3].
Jednakze nie uprawniajg do wnioskowania o wartofciach naprezen wiasnych jedynie
na podstawie pomiaréw twardosci. - '

Przytoczone wykresy i tablice wartoéci uzyskanych w czasie badan wzorcujacych
moga byé wykorzystane przy badaniach innych elementow (o podobnych grubosciach.
i przy sastosowaniu takich samych czujnikéw i Srednic otworéw), nalezy jedynie
uwzglednié wiasciwe warto§ci modulu sprezystosci: podiuznej E i wspotezynnika
Poissona 7. - _ : |

Przedstawiony sposéb postgpowania moze byé réwniez stosowany do wyznacza-
nia naprezef wywolywanych dowolnym obciaZeniem zewnetrznym, kidrego nie
da sie usunaé w czasie badania (np. parcie gérotworu, cigZar wlasny konstrukeji itp.).
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Pezmome

TIPUMEHEHHWE METOIOB MECTHOM PA3SI'PY3KH I/ OIPENEEHHM A
HATIPSDKEHHA B UVI'VHHBIX THOBUHIAX

IIpowasomgmTea BEIGOD DPASIAYHEIX MCTOAOB FNfA ONpeAcicHUT uaubolice COOTBETCTBYIOIIEX,
B JAHHOM CIIyIae, CODCTREeHHEIX Hanpshrennit. Ilpeanmaraerca pap cnocobos paspaboTke pe3ynbTaTos
7 METONHKA H3MEDEBHM IN pPeaNu2alid IOCTRBNEHHON 3afau, T.6, onpelenennsd, BOIMOXHO
HECHOMHO ¥ ICHIOBO 3HaReHdil COGCTREAHEIX HAODMKEHME B HEKOTOPBIX MECTAX MYI'VHHEIX TIO-
Ommros. IfpEBOnATCa Pe3yALRTATH KORTPOILHEX HCCHEOBAHNE, COOTBETCTBYEOIIAS UCCHeIOBAHME
7 pa3paloTKH Pe3yALTATOB. '

Jaerca pam puarpaMM H CONOCTABICHWH NPUTONHEIX A UCOMIL30BARMH B AHANIOTAYHEIX
HCCHEIOBAHANX, B 3axniovenme NpHBOJATCH PAN TUPAKTHUCCKMX BEIBOAOE, KACAIONMXCH MpPHME-
HEHHEIX METOJOB.
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Summary

APPLICATION OF METHODS OF LOCAL STRESS RELIEVING TO THE
DETERMINATION OF STRESS IN CAST IRON TUBINGS

The present paper is devoted to some selected methods for determining the residual stresses, most
suitable for the problem under consideration. A number of methods of representing the results
‘are proposed as weil as a measurement method for solving the problem that is for determining,
in a possibly simple and inexpensive way, the value of the residual stresses at certain points of cast
iron tubings. The control tests carried out by the author are -described, giving a discussion of the
resulis, . :

- A number of diagrams are given, which can be of use for similar investigations. In conchusion,
a number of practical remarks are given, concerning the above methods,

Praca zostala zlozona w Redakeji dnia 24 Hpea 1962 r.






