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Аннотация. Проведение испытаний на реальных эксплуатируемых сооружениях, как правило, затруднено 

некоторыми осложняющими факторами. В статье рассматривается альтернативный натурному испытанию 

конструкций реальных сооружений метод экспериментальных исследований на уменьшенных масштабных мо-

делях конструкций в лабораторных условиях. 

Для оценки напряженно-деформированного состояния применялся тензометрический метод, который 

широко используется в инженерной практике благодаря своей надежности и универсальности. Предложена 

методика определения коэффициента чувствительности тензорезисторов и модуля упругости материала кон-

струкции. Для обеспечения точности проводимых измерений, тензорезисторы располагаются на равнопрочной 

балке. Коэффициент чувствительности используемых тензорезисторов определяется посредством назначения 

контролируемого прогиба на конце балки. Полученная величина коэффициента чувствительности тензорези-

сторов используется для определения модуля упругости материала модели конструкции, для чего на конце балки 

задается нагрузка известной величины. Для оценки достоверности расчетов было произведено сравнение про-

гиба, полученного от вычисленного значения модуля упругости с фактическим прогибом от заданной нагрузки. 

В ходе эксперимента были получены опытные коэффициенты тензочувствительности резисторов и модуль 

упругости листового акрила модели равнопрочной балки.  

Сделан вывод о том, что предложенная методика определения коэффициента чувствительности тен-

зорезисторов и модуля упругости произвольного материала позволяет получать более точные и достоверные 

значения искомых характеристик.  Данные, полученные с применением использованной методики, позволяют 

проводить дальнейший анализа напряженно-деформированного состояния различных конструкций. 
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ент тензочувствительности 

 

 

D. A. Zainagabdinov, M. V. Zuev 
 

Irkutsk State Transport University, Irkutsk, the Russian Federation 

 

INVESTIGATION OF THE FEATURES OF MODELING THE STRESS STATE OF 

STRUCTURES ON REDUCED MODELS MADE OF ARBITRARY MATERIAL 
 

Abstract. Conducting tests on actual operational facilities is usually hampered by some complicating factors. The 

article considers an alternative method of experimental research on reduced-scale models of structures in laboratory 

conditions, which is based on full-scale testing of real structures assess the stress-strain state, the strain gauge method 

was used, which is widely used in engineering practice due to its reliability and versatility. A method for determining the 

sensitivity coefficient of strain gages and the modulus of elasticity of the structural material is proposed. To ensure the 

accuracy of the measurements, strain gages are located on an equally strong beam. The sensitivity coefficient of the strain 

gages used is determined by assigning a controlled deflection at the end of the beam. The obtained value of the sensitivity 

coefficient of strain gages is used to determine the modulus of elasticity of the material of the structural model, for which 

a load of a known magnitude is set at the end of the beam. To assess the reliability of the calculations, the deflection 

obtained from the calculated modulus of elasticity was compared with the actual deflection from the given load. During 

the experiment, experimental coefficients of strain sensitivity of resistors and the modulus of elasticity of acrylic sheets of 

an equal-strength beam model were obtained.  

It is concluded that the proposed method for determining the sensitivity coefficient of tensors and the modulus of 

elasticity of an arbitrary material makes it possible to obtain more accurate and reliable values of the desired characteristics. 

The data obtained using the used technique allows for further analysis of the stress-strain state of various structures. 
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Введение 

Для оценки технического состояния сооружения, находящегося в эксплуатации, требу-

ется определение напряженно-деформированного состояния (НДС) конструктивных элемен-

тов. Немаловажную роль для оценки НДС имеет правильно назначенная расчетная схема ра-

боты сооружения. Расчетная схема реального сооружения, как правило, отражает основной 

характер работы элементов конструкций с некоторыми допущениями, количественное влия-

ние которых нуждается в экспериментальном исследовании. Верификация расчетной схемы 

может быть проведена через испытания, проводимые на реальном объекте [0–0]. Для выпол-

нения таких испытаний требуется большой объем трудоемких операций, финансовых и вре-

менных затрат, организация допуска на объект в условиях движения транспорта. Кроме того, 

натурные испытания могут быть затруднены большой удаленностью объекта, суровыми кли-

матическими условиями района строительства и другими факторами. Альтернативным реше-

нием для верификации расчетных схем является проведение экспериментальных исследова-

ний на уменьшенных масштабных моделях конструкций в лабораторных условиях [0, 0]. 

Кроме расчетной схемы, отражающей законы распределения усилий от нагрузок, НДС 

конструкций зависит от сложившихся при строительстве начальных напряжений, изменения 

свойств материалов, наличия скрытых и явных дефектов. 

Одним из главных показателей, характеризующих упругие свойства материала, является 

модуль упругости E, связывающий деформации и напряжения. Для большинства строитель-

ных материалов в зависимости от их марок и классов значение модуля упругости определено 

и занесено в государственные стандарты и другую нормативно- техническую документацию 

[0–0]. Однако, определение НДС уменьшенной модели реального объекта связано с опреде-

ленными трудностями. Конструкции с пропорционально уменьшенными размерами обладают 

повышенной жесткостью и, как следствие, малыми величинами деформации, которые могут 

быть сопоставимы с погрешностью применяемого измерительного оборудования. Решением 

данной проблемы будет выбор более податливых, но при этом упругих материалов, таких как 

пластик, фанера, картон и др. Недостатком исследования НДС модели, изготовленной из этих 

материалов, является отсутствие показателей нормативных значений модуля упругости, кото-

рые вдобавок серьезно варьируются в широком диапазоне. Так, значения модуля упругости 

одного и того же материала из разных партий или от разных изготовителей могут отличаться 

более чем в два раза. Таким образом, при изготовлении уменьшенных масштабных моделей 

конструкций, предварительно необходимо определить фактическое значение модуля упруго-

сти применяемого материла. 

Целью исследования является получение точного значения модуля упругости материала, 

используемого в модели для оценки НДС конструкции в упругой стадии. 

 

Методы определения напряженно-деформированного состояния 

Для определения НДС используется целый ряд экспериментальных методов измерения, 

включая: механические, оптические, пьезоэлектрические, пневматические, ультразвуковые и 

другие, наиболее распространенным из которых является метод электротензометрии [0, 

Ошибка! Источник ссылки не найден.]. 

Электротензометрия (тензометрия) основана на определении относительной деформа-

ции поверхности элементов конструкции с помощью тензорезисторов. Тензорезистор – это 

электрический проводник, сопротивление которого изменяется в зависимости от деформации 

конструкции в месте его закрепления. Один из важнейших параметров тензорезистора – коэф-

фициент чувствительности, который является отношением относительного приращения со-

противления ΔR/R закрепленного (наклеенного) датчика к относительной деформации кон-

струкции ε0: 

0

/




=

RR
K R . 



Чувствительность тензорезистора, как правило, является паспортной величиной. Метро-

логические характеристики тензорезисторов определяются на заводах с использованием эта-

лонных поверочных установок [0, 0]. Из большой партии одинаковых датчиков, изготовлен-

ных строго по одной и той же технологии, осуществляют статистическую выборку, 

определяют метрологические характеристики датчиков выборки и распространяют эти харак-

теристики на всю партию. Тензочувстительность зависит от работы подложки тензорезистора, 

используемого для фиксации клея, физических характеристик материала тензорешетки и де-

тали, на которой закреплен тензорезистор. В связи с этим значение коэффициента чувстви-

тельности, определенное в заводских условиях, может отличаться от величины, полученной 

на исследуемой конструкции. Некоторые производители вообще не проводят метрологиче-

ские испытания своей продукции, вследствие этого коэффициент чувствительности таких дат-

чиков неизвестен в принципе. Следовательно, для получения достоверных эксперименталь-

ных данных при исследовании НДС конструкций с использованием масштабных моделей 

возникает необходимость предварительной тарировки тензорезисторов с учетом особенностей 

применяемых материалов. 

Для определения коэффициента чувствительности тензорезисторов в качестве эталон-

ного конструктивного элемента могут применяться балки равного сопротивления изгибу или 

стержни, подвергаемые осевому растяжению [0, 0]. В исследовании применена консольно за-

крепленная балка переменного сечения с постоянной толщиной (рис. 1), имеющая в плане 

очертание равнобедренного треугольника, к вершине которого приложена сосредоточенная 

нагрузка, удовлетворяющая условию равнонапряженности для поперечного изгиба от этой 

нагрузки. 

 

 
Рис. 1. Общий вид равнопрочной балки с наклеенными тензорезисторами 

 

Так как напряжения σ, а, следовательно, и относительные деформации в любой части 

равнопрочной балки неизменны и связаны известной зависимостью согласно формуле (1), 

единственным условием размещения тензорезистора будет его установка параллельно оси 

балки: 

σ = E ꞏ ε0,        (1) 

Чувствительность тензорезисторов зависит от контролируемого прогиба δ на конце рав-

нопрочной балки, определяемого по формуле: 

EJ

Ml

2

2

= ,        (2) 

где l – расстояние от основания равнопрочной балки до точки приложения нагрузки; J –момент 

сопротивления сечения равнопрочной балки. 

Напряжения в любом сечении балки определяется как: 

J

Mh

2
= ,        (3) 

где h – высота сечения равнопрочной балки. 



Таким образом, если выразить момент из формулы (2) и подставить в (3), при этом раз-

делив обе части на модуль упругости согласно выражению (1), можно получить зависимость 

относительной деформации от задаваемого прогиба на конце балки: 

20
l

h
= . 

С другой стороны, рассчитываемая относительная деформация связана с регистрируе-

мым значением относительного изменения выходного напряжения тензометрической схемы 

ΔU [0] по формуле: 

RK
U

2
0 = .           (4) 

Зная изменение выходного напряжения и задаваемый на конце балки прогиб, можно 

определить коэффициент чувствительности тензорезисторов: 

h

Ul
K R




=

22
 или KR = 2 ꞏ ΔU ꞏ ε0. 

Рассмотрим пример расчета коэффициента чувствительности для тензорезисторов 

R350М, приклеиваемых на листовой акрил на цианоакрилатный клей (см. рис. 1). Внешняя 

нагрузка задана в виде перемещения δ с помощью микрометра ступенями по 0,5 мм. Измене-

ние входного напряжения измерительной системы показано на рис. 2. 

Для увеличения точности проводимых расчетов, коэффициент чувствительности тензо-

резисторов определен, как среднее значение из показателей шести замеров, и представлен в 

табл. 1. 

Значение коэффициента чувствительности тензорезистора R350М составило 2,05. 

 

 
Рис. 2. График зависимости изменения напряжения от задаваемого прогиба 

 
Таблица 1. Определение коэффициента чувствительности тензорезисторов 

δ, мм ΔU, В ε0, мм/м KR 

Тензорезистор R350М 

0,5 0,0157 0,01528 2,06 

1 0,0148 0,01528 1,94 

1,5 0,0157 0,01528 2,05 

2 0,0156 0,01528 2,04 

2,5 0,0158 0,01528 2,07 

3 0,0163 0,01528 2,14 



Среднее значение 2,05 

Для определения модуля упругости материала на конце равнопрочной балки задается 

нагрузка известной величины. Исходя из формулы (1), модуль упругости материала находится 

по формуле: 

0


=E .      (5) 

Напряжения во всех сечениях равнопрочной балки определяются по формуле (3). С уче-

том момента М, действующего от нагрузки на конце балки, выражение (5) примет вид: 

I

hM
E




=

02
. 

Подставив в формулу (4) значение коэффициента тензочувствительности и загрузив рав-

нопрочную балку известной нагрузкой, измерительная система начнет регистрировать изме-

нение относительной деформации балки от заданной нагрузки (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. График изменения относительной деформации от нагрузки 

 

Для повышения точности расчетов, модуль упругости определялся на основе семи изме-

рений при поэтапном увеличении нагрузки на конце балки. Модуль упругости пластика опре-

делен в табл. 2. 

 
Таблица 2. Определение модуля упругости пластика 

M, Н ꞏ м l, м ε0, мм/м E, ГПа 

Тензорезистор R350М 

0,005 0,3 0,033 3,31 

0,011 0,3 0,070 3,27 

0,016 0,3 0,100 3,44 

0,021 0,3 0,133 3,44 

0,027 0,3 0,170 3,40 

0,032 0,3 0,206 3,34 

0,037 0,3 0,241 3,31 

Среднее значение 3,36 

 

Значение модуля упругости, полученного на основе измерений от тензорезисторов 

R350М, составило 3,36 ГПа. 



Для оценки достоверности расчетов было произведено сравнение прогиба, полученного 

от вычисленного значения модуля упругости с фактическим прогибом от заданной нагрузки. 

Теоретическое значение измеряемой величины составило 7,55 мм, фактическое – приблизи-

тельно 7,5 мм, что говорит о высокой точности проводимых вычислений. 

Заключение 

Для получения достоверных экспериментальных данных при использовании тензомет-

рического метода определения НДС конструкций необходимо проводить выборочную тари-

ровку используемых тензорезисторов. 

Приведенная методика определения коэффициента чувствительности тензорезисторов и 

модуля упругости материала позволяет получить точные и достоверные величины для исполь-

зования их в расчетах оценки напряжений. Коэффициенты тензочувствительности резисторов 

R350М составили 2,05. 

Применение равнопрочной балки позволяет получить фактическое значение модуля 

упругости для произвольного материала. Модуль упругости листового акрила, полученный с 

помощью измерений на тензорезисторах R350М, составил 3,36 ГПа. 

По результатам тарировки тензорезисторов и определения модуля упругости материала, 

можно проводить испытания масштабных моделей для оценки НДС реальных конструкций. 
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