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 Аннотация. В публикации представлены результаты опытного конструиро-

вания корпуса закладного датчика напряжений, позволяющего определять 

напряжения в сечении масштабных лабораторных монолитных конструк-

ций, выполненных на основе минеральных и полимерных вяжущих (бетон, 

гипс и т.п.). Задачами конструирования являлась разработка конструктив-

ного решения корпуса датчика напряжения на основе тензорезисторов, име-

ющего малые размеры, низкую стоимость изготовления, а также высокую 

разрешающую способность и стабильность показаний на всем участке чув-

ствительности (напряжение до 400 кгс/см2). 

Датчик напряжения позволяет с высокой точностью определять напряжение 

в лабораторных конструкциях, не оказывая значительного влияния на напря-

женно-деформированное состояние сечения на разных этапах работы кон-

структивного элемента. 
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 Abstract. The paper presents the results of experimental design of a cortex of the 

embedded stress sensor, which allows to determine stresses in the cross-section of 

large-scale laboratory monolithic structures made on the basis of mineral and pol-

ymer binders (concrete, gypsum, etc.). The objectives of the design were to de-

velop a constructive solution of the stress sensor housing based on strain gauges, 

which has small dimensions, low manufacturing cost, as well as high resolution 

and stability of readings over the entire sensitivity area (stress up to 400 kgf/cm2). 

The stress sensor allows to determine the stress in laboratory structures with high 

accuracy, without significantly affecting the stress-strain state of the section at dif-

ferent stages of operation of the structural element. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Вопрос защиты зданий и сооружений от прогрессирующего обрушения приобретает осо-

бую актуальность ввиду участившихся в последние десятилетия случаев воздействий на кон-

струкции зданий и сооружений, не предусмотренных нормативной документацией, приводя-

щих к их обрушению. К подобным воздействиям можно отнести террористические акты, 

взрывы бытового газа и механическое разрушение опор зданий и сооружений вследствие, 

например, наезда автотранспорта. 

Проектирование зданий и сооружений с учетом защиты от прогрессирующего обрушения 

приводит к удорожанию строительства. Снижению стоимости, наравне с совершенствованием 

конструктивных решений для защиты от прогрессирующего обрушения, способствует разви-

тие методов расчета железобетонных конструкций зданий и сооружений на стадии, близкой к 

максимальной несущей способности, и стадии разрушения (разупрочнения), т.е. совершен-

ствования критериев особого предельного состояния. 
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Критерии особого предельного состояния для железобетонных конструкций, действую-

щие в Российской Федерации, представлены в СП 385.1325800.2018 «Защита зданий и соору-

жений от прогрессирующего обрушения. Правила проектирования. Основные положения». 

Стоит отметить, что назначение критериев особого предельного состояния производилось ис-

ходя из имеющихся ограниченных экспериментальных данных, а также опыта эксплуатации, 

проектирования и обследования технического состояния объектов строительства [1, 2]. Ряд ра-

бот показывает, что установленные критерии содержат некоторые резервы надежности [3–13]. 

Однако для их уточнения необходимо проведение дополнительных исследований, позво-

ляющих изучить изменение напряженно-деформированного состояния плоского сечения же-

лезобетонного элемента на стадии, близкой к максимальной несущей способности и за ее пре-

делами (стадии разупрочнения).  

Рассматривая работу изгибаемого железобетонного элемента, стоит отметить ряд особен-

ностей, связанных с экспериментальным определением напряженно-деформированного состо-

яния. В оптимально армированном сечении изгибаемого элемента напряжения бетона и арма-

туры будут достигать значений, близких к разрушающим, что приводит к образованию тре-

щин, лещадок и выколу сжатых слоев бетона, расположенных в сечениях с наибольшими 

напряжениями. Кроме того, необходимо учитывать характер работы изгибаемых железобетон-

ных конструкций, а именно образование так называемых «блоков» [14], когда каждое конкрет-

ное сечение имеет свое специфическое напряженно-деформированное состояние.  

Оценку напряженно-деформированного состояния (далее — НДС) плоского сечения целе-

сообразно производить в «блоке», имеющем наибольшие нормальные напряжения. В настоя-

щее время оценку напряженно-деформированного состояния (связь между механическим 

напряжением и возникающей деформацией) сечения производят при помощи тензометров. По 

принципам действия такие устройства подразделяются на механические, электрические, опти-

ческие, пневматические и акустические [15]. 

Применение механических тензометров для оценки НДС сечения на стадии, близкой к мак-

симальной несущей способности конструктивного элемента, крайне осложнено, т.к. поверх-

ность изгибаемого элемента разрушается, а применение электрических тензорезисторов, рас-

положенных на боковой поверхность изгибаемого элемента, нецелесообразно после образова-

ния в рассматриваемом сечении лещадок и выколов бетона. Решить проблему оценки напря-

женно-деформированного состояния изгибаемого элемента позволяет применение датчиков 

напряжения, размещенных внутри сечения железобетонного элемента. 

Датчики, предназначенные для определения напряжений внутри монолитных бетонных и 

железобетонных конструкций, применяются начиная со второй половины XX в., например в 

экспериментальной работе ЦНИИСК им. Кучеренко [16] в массивное сечение железобетон-

ного элемента устанавливались магнитоупругие датчики (см. рис. 1). 

Информации о технических характеристиках применяемого датчика, а также о методах его 

изготовления найти не удалось, после чего была предпринята попытка найти современное 

устройство заводского изготовления, пригодное для установки в сечении лабораторного об-

разца (масштабной модели строительной конструкции). Особенностями экспериментального 

исследования на основе масштабных (уменьшенных) моделей строительных конструкций яв-

ляется необходимость учета влияния размеров и формы закладных датчиков на напряженно-

деформированное состояние сечения. Имеющиеся в настоящее время решения заводского из-

готовления (струнные закладные датчики, закладные датчики на основе тензорезисторов, 

например, [17, 18]), как правило, предназначены для проведения мониторинга полноразмерных 

строительных конструкций и не предназначены к размещению в масштабные модели опытных 

конструкций (не имеют нужной разрешающей способности ввиду своих габаритов, а также 

оказывают значимое влияние на НДС сечения).  
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Рис. 1. Датчики напряжения типа ДК, разработанные НИИ строительства ЭССР [16] 

Figure 1. Stress sensors of the DK type, developed by the Research Institute of Construction of the ESSR [16] 

 

Отдельно необходимо отметить высокую стоимость данных датчиков и отсутствие воз-

можности повторного применения, что в случае с лабораторными исследованиями играет зна-

чимую роль ввиду необходимости применения большого количества таких датчиков на каждой 

исследуемой конструкции. 

 

МЕТОД 

Экспериментальная часть 

В связи с отсутствием в настоящее время конструкций заводского изготовления, подходя-

щих по всем параметрам, была предпринята попытка разработки датчика напряжения соб-

ственной конструкции на основе тензорезисторов. 

При разработке корпуса была рассмотрена гипотеза, что наиболее простым и надежным 

решением будет являться размещение тензорезистора внутри упругого корпуса из однород-

ного компаунда (эпоксидной смолы). Равномерные деформации корпуса, а соответственно и 

тензорезистора, должны приводить к высокой стабильности показаний датчика напряжения. 

Малые размеры и толщина тензорезистора позволяли изготовить датчик малых габаритов, что 

практически исключало влияние такого датчика напряжения на НДС сечения лабораторной 

конструкции, а также позволяло практически полностью исключать изгибную деформацию 

датчика, поскольку в этом случае интерпретация измерений существенно осложнялась. 

Конструкция датчика, отвечающая рассмотренным требованиям, представляла из себя ци-

линдр из эпоксидной смолы диаметром 10 мм и высотой 8 мм, внутри которого поперек был 

размещен тензорезистор с базой 3 × 1,5 мм. Круглая форма корпуса датчика была принята с 

целью обеспечения равномерности деформаций. Габаритные размеры корпуса датчика обу-

словлены габаритными размерами применяемых тензорезисторов. Тензорезистор, размещен-

ный внутри корпуса поперек, при продольном деформировании корпуса (касательных напря-

жениях) деформировался исключительно в своем продольном направлении (растягивался, 

либо сжимался), что также облегчало интерпретацию получаемых данных. Высота корпуса, 

приближенная по значению к диаметру, обеспечивала снижение изгибных деформаций. 

В качестве компаунда при изготовлении корпуса датчика была выбрана эпоксидная смола 

ЭД-20 с отвердителем ПЭПА. Выбор данных материалов был обусловлен: легкодоступностью 

и их низкой стоимостью; технологичностью (отверждение смолы производилось без термиче-

ской обработки); диэлектрическими свойствами; химической устойчивостью к компонентам 

бетона [19], а также механическими свойствами полимеризованного материала (разрушающее 

напряжение при сжатии — до 113 МПа, модуль упругости 2500–3500 МПа [20]).  
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Было изготовлено 15 датчиков первой партии. При их изготовлении был выявлен ряд де-

фектов: смещение тензорезисторов внутри корпуса датчика, возникающее в период полимери-

зации эпоксидной смолы сразу по нескольким осям и углам поворота; отклонение от плоскости 

одной из поверхностей датчика (примерно в 40 % случаев); непостоянство структуры полиме-

ризованной смолы (была выявлена при подсвечивании корпуса датчика лазером); инородные 

включения (пыль, вовлеченные пузырьки воздуха). 

Для проверки работоспособности датчиков, а также влияния выявленных дефектов была 

проведена тарировка датчиков известным весом. 

В ходе анализа результатов было выявлено, что смещение тензорезистора внутри корпуса 

датчика оказывает наибольшее влияние на полученные результаты. Для исключения данного 

фактора был разработан кондуктор для фиксации положения тензорезистора внутри корпуса 

(см. рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Кондуктор для фиксации положения тензорезистора внутри корпуса: 

а — тензорезистор внутри кондуктора; b — готовые датчики с кондуктором 

Figure 2. A conductor for fixing the position of the strain gauge inside the cage: 

а — a strain gauge inside the conductor; b — ready-made sensors with a conductor 

 

Данное конструктивное решение также было проверено при тарировании известным ве-

сом, а также на испытательных образцах в виде бетонных призм 100 × 100 × 300 мм и кубов 

100 × 100 × 100 мм, выполняемых для определения класса бетона по прочности. Производилось 

по 3 нагружения каждой призмы до значения нагрузки 8 тонн. Показания тензорезисторов при 

испытаниях фиксировались прибором Терем-4.0. Нагружение производилось на прессе П-50. 

Результаты испытания представлены на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Показания датчиков с кондуктором (по горизонтали — нагрузка в тоннах, по вертикали — условные еди-

ницы, показания тензостанции) 

Figure 3. Sensor readings with a conductor (horizontally — load in tons, vertically — conventional units, load station 

readings) 
 

Анализ полученных данных привел к следующим выводам: 

1. Большинство датчиков показывают нелинейные приращения при линейном 

нагружении. 
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2. Все типы датчиков демонстрируют нерегулярность показаний. Одни и те же 

датчики показывают разные значения при одинаковых нагрузках в последо-

вательных испытаниях.  

Предпринятые усилия по улучшению сходимости показателей при тарировании значитель-

ных результатов не дали. По причине значительной сложности при работе с полимерными смо-

лами, а также невозможности получения качественного и стабильного (повторяемого) результата 

при изготовлении корпусов в имеющихся условиях лаборатории было принято решение об отказе 

от данного материала. 

Работа со смолой позволила выработать ряд требований к материалу и конструкции датчика 

напряжения: 

 высокая повторяемость физических и механических свойств корпуса датчика, необхо-

димая для получения стабильных показателей напряжения от образца к образцу; 

 высокая конструктивная прочность материала и корпуса датчика, предназначенного 

для работы при напряжениях, равных 400 кг/см2 и выше; 

 низкая стоимость изготовления и возможность легкой механической обработки мате-

риала. 

Рассматривая данные факторы, было принято решение о применении металлических сплавов, 

а именно дюралюминия марки «Д16Т». 

Применение металлического сплава означало невозможность размещения тензорезистора 

внутри корпуса датчика с соблюдением равномерного контакта между корпусом и пластиной тен-

зорезистора. Рассматривая готовые металлические профили, доступные для приобретения, в каче-

стве основы корпуса было принято решение использовать круг диаметром 12 мм и высотой 14 мм. 

Геометрические размеры корпуса датчика, как и в случае с корпусом из эпоксидной смолы, были 

обусловлены геометрическими размерами тензорезистора и технологическими особенностями его 

наклейки и размещения проводов. Учитывая различия в модуле упругости бетона и дюралюминия, 

было принято решение о теоретической проверке влияния датчиков на НДС сечения. В среде 

SCAD Office методом конечных элементов производилось моделирование испытания бетонной 

призмы сечением 100 × 100 мм на сжатие. Максимальная сжимающая нагрузка, приложенная рав-

номерно, составляла 200 кг/см2.  

Проведенное исследование показало, что влияние датчиков статистически незначимо (см. рис. 

4–6). Расчет производился в линейной постановке. 

Была изготовлена партия датчиков, представляющих из себя цилиндр с наклеенным на него в 

продольном направлении тензорезистором. Тарирование датчиков данной конструкции извест-

ным весом показало высокую стабильность результатов показаний, однако была отмечена потреб-

ность в повышении чувствительности датчика без увеличения габаритных размеров датчика.  

  
Рис. 4. Расчетные схемы призм с датчиками и 

без них 

Figure 4. Calculation schemes of prisms with and 

without sensors 

Рис. 5. Внутренние напряжения в призмах с дат-

чиками и без них 

Figure 5. Internal stresses in prisms with and with-

out sensors 
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Рис. 6. Перемещения в призмах с датчиками и без них 

Figure 6. Movements in prisms with and without sensors 
 

Рассматривая применяемые в промышленности тензодатчики, было отмечено, что практи-

чески все конструктивные решения имеют места ослабленного сечения, которые являются 

естественными концентраторами деформаций, где и располагают тензорезисторы, тем самым 

значительно увеличивая чувствительность датчика (см. рис. 7). 

 
Рис. 7. Тензодатчик с зоной концентрации деформации 

Figure 7. Strain gauge with strain concentration zone 

 

Для повышения чувствительности датчика напряжения было использовано конструктив-

ное решение в виде цилиндра переменного сечения, напоминающее по форме песочные часы, 

т.е. в дюралюминиевом цилиндре была выполнена проточка шейки, расположенной посере-

дине сечения (см. рис. 8), на которой и располагался тензорезистор. 

 

 
Рис. 8. Внешний вид датчика: 

а — датчик с постоянным сечением; b — датчик переменного сечения 

Figure 8. Sensor appearance: 

а — a sensor with a constant cross-section; b — a sensor with a variable cross-section 
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Для теоретической проверки работоспособности конструктивного решения в ПК Midas 

было выполнено численное моделирование деформирования образца методом конечных эле-

ментов. Моделирование производилось на примере сжатия бетонной призмы сечением 100 × 

100 мм и максимальной сжимающей нагрузки 1000 кг/см2. Расчет проводился в трехмерной 

нелинейной постановке. Результат расчета подтвердил гипотезу о том, что в датчике постоян-

ного сечения деформации распределяются практически равномерно, в то время как в датчике 

с переменным сечением деформации концентрируются в зоне «шейки» (см. рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Результаты численного моделирования формы датчика напряжения 

Figure 9. Results of numerical simulation of the shape of the voltage sensor 

 

Рассматриваемые образцы датчика были испытаны в кубах из высокопрочного гипса 

марки Г-16 размерами 100 × 100 × 100 мм. Для проведения эксперимента были подготовлены 

два типа датчиков напряжения:  

1 — датчики, выполненные в форме цилиндра из дюралюминия, у которого были отфрезе-

рованы две противоположные продольные грани, предназначенные для повышения качества 

наклейки тензорезисторов (см. рис. 8, а);  

2 — датчики в форме «песочные часы», имеющие площадку («шейку») повышенной де-

формативности размерами 3 × 3 × 5 мм (глубина × ширина × высота) (см. рис. 8, b). 

Конструкция выточенной шейки корпуса позволяла разместить тензорезисторы только по-

перек направления деформирования, что привело к снижению чувствительности тензорези-

стора в 2,94 раза (коэффициент Пуассона дюралюминия равен 0,34) и было скорректировано в 

следующей партии датчиков. 

Перед заливкой датчиков в кубы производилось их тарирование статической нагрузкой с 

применением динамометра. Тарирование производилось ступенчатым нагружением датчика 

до нагрузок в 60 кгс/см2 по циклу «загружение – разгружение» (см. рис. 10). После отбора дат-

чиков с наиболее стабильными показателями производилась их заливка в гипсовые кубы. Для 

исключения возможности перемещения датчиков при заливке формы был разработан кондук-

тор для их позиционирования, изготовленный методом FDM из пластика ABS (см. рис. 11). 

Датчики фиксировались в кондукторе по два и размещались внутри опалубочной формы 

(см. рис. 12). После набора прочности в течение суток проводились испытания на сжатие по 

циклу «загружение – разгружение» до нагрузок в 180 кгс/см2. Полученные данные приведены 

на рис. 13, 14. 
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Рис. 10. График показаний датчика Д6 в ходе тарирования 

Figure 10. Graph of D6 sensor readings during calibration 
 

 

 

Рис. 11. Кондуктор для позиционирования датчиков 

давления 

Figure 11. Conductor for positioning pressure sensors 

Рис. 12. Датчики в кондукторе внутри опалубочной 

формы (в процессе заливки) 

Figure 12. Sensors in the conductor inside the form-

work mold (in the process of pouring) 
 

 
Рис. 13. График приращений показаний прибора при испытании по циклу «нагружение – разгружение» дат-

чика постоянного сечения Д3 (в условных единицах) 

Figure 13. Graph of increments of instrument readings during testing according to the “loading – unloading” cycle 

of a sensor of constant cross section D3 (in conventional units) 
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Рис. 14. График приращений показаний прибора при испытании по циклу «нагружение» датчика перемен-

ного Д7 (в условных единицах) 

Figure 14. Graph of increments of instrument readings during testing according to the “loading” cycle of the varia-

ble cross section sensor D7 (in conventional units) 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработано и проверено конструктивное решение корпуса датчика напряжения на основе 

тензорезисторов, имеющее малые размеры, низкую стоимость изготовления, высокую разре-

шающую способность и стабильность показаний на всем участке чувствительности (напряже-

ние до 400 кгс/см2). 

Представлены конструктивные решения датчика напряжений с постоянным и переменным 

сечением. Отличаясь повышенной трудоемкостью изготовления, последнее решение имеет 

значительно большую чувствительность в сравнении с датчиком постоянного сечения (более 

чем 3-кратное). 

Разработанные датчики напряжения имеют по два тензорезистора на противоположных 

гранях и перед заливкой тарируются с получением соответствующих коэффициентов для каж-

дого из тензорезисторов (см. рис. 10), что обеспечивает возможность интерпретации данных, 

получаемых при работе в строительной конструкции, несмотря на некоторые отклонения на 

графиках. Применение тарировочных коэффициентов показывает, что суммарный разброс по-

казателей «Условные единицы – нагрузка» составляет не более 10 %. 

Для проведения исследования напряженно-деформированного состояния сечения изгиба-

емых элементов планируется применять датчики с зоной повышенных деформаций с продоль-

ным размещением тензорезисторов, обеспечивающих высокую чувствительность и хорошее 

качество изготовления данного типа датчика напряжения. 
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