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CZYNNIK SPRZEZENIA ZWROTNEGO

SYSTEMU STEROWANIA MASZYNA WYTRZYMALOSCIOWA

A WYNIKI BADAN

CHARAKTERYSTYK POZNISZCZENIOWYCH PROBEK BETONU

1. Wprowadzenie

W kontroli procesu obcigzania probki w serwohydraulicznych maszynach wytrzyma-
losciowych z zamknigta petla regulacji (tzw. closed-loop control) kazda z mierzonych za
pomoca odpowiedniego przetwornika wielkosci moze zosta¢ uzyta jako sygnal sprzezenia
zwrotnego. Kontroler cyfrowy, porownujac sygnat sprzgzenia zwrotnego z wartoscia zada-
na, okresla warto$¢ btedu — tzw. uchyb, ktory po przetworzeniu przez regulator PID stuzy
do sterowania serwozaworem kontrolujacym ruch tloka maszyny w taki sposob, aby w efek-
cie zredukowaé btad do minimum.

Maszyny tego typu umozliwiaja realizacje praktycznie dowolnego schematu obcigza-
nia probki, zapewniajac réwnocze$nie duza sztywnos¢ globalng i szybka reakcje ukladu
hydraulicznego. Dzigki temu mozliwe jest tworzenie wlasnych procedur badawczych po-
przez taczenie réznych trybow sterowania oraz dokonywanie zmian parametréw w trakcie
realizacji testu.

W badaniach pozniszczeniowych dobor czynnika sprzgzenia zwrotnego i w konsek-
wencji sposobu sterowania maszyna jest szczegolnie istotny, gdyz btedy popetnione w tym
zakresie moga prowadzi¢ do uzyskiwania btednych wynikéw, a niejednokrotnie wrecz unie-
mozliwi¢ prawidlowe wykonanie badan.

Badania laboratoryjne probek betonu przeprowadzone przy zastosowaniu réznych spo-
sobOw sterowania pracg maszyny wytrzymatosciowej pozwolity okresli¢ wptyw czynnika
sprzgzenia zwrotnego zastosowanego do kontroli procesu obciazania probki na uzyskane
parametry pozniszczeniowe badanych probek.
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2. Sposoby sterowania praca maszyny wytrzymalosciowej

W klasycznych maszynach wytrzymato$ciowych obciazenie probki realizuje si¢ naj-
czegsciej wedhug dwoch schematow wynikajacych z cech konstrukeyjnych maszyny:

1) statycznego systemu sterowania (sterowanie sila),
2) kinematycznego systemu sterowania (sterowanie przemieszczeniem ptyt maszyny).

W maszynach serwohydraulicznych proces obciazania probki zalezy gltéwnie od przy-
jetego czynnika sprzezenia zwrotnego i najczesciej jest realizowany wedtug przedstawio-
nych ponizej sposobow [1, 2].

2.1. Sterowanie predkoscia przyrostu sily osiowej

Sygnat sprzgzenia zwrotnego w tym trybie sterowania praca maszyny pochodzi z prze-
twornika sity (dynamometru) umieszczonego w sitowniku maszyny lub bezposrednio przy
probce. W przyblizeniu odpowiada to schematowi obciazania w klasycznej maszynie ze
sterowaniem statycznym. Kontrola procesu obciazania w tym trybie mozliwa jest jedynie
do wartosci obcigzenia krytycznego. Po osiagnigciu sity niszczacej nastgpuje niekontro-
lowane zniszczenie probki podobne do zniszczenia w konwencjonalnej maszynie migkkie;j.
Taki tryb sterowania moze by¢ w petni przydatny do badan w zakresie sprezystym, lecz nie
daje zadnego obrazu zachowania si¢ materiatlu w czg$ci pokrytyczne;.

2.2. Sterowanie predkoscia podluznego odksztalcenia probki

W tym trybie sterowania sygnalem sprzezenia zwrotnego jest wynik pomiaru prze-
mieszczen osiowych probki pochodzacy z zewngtrznego ekstensometru zamontowanego na
probee. Najczgsciej badanie przeprowadza sig przy statej predkosci odksztalcen osiowych
badanej probki. W przypadku, gdy sygnat sprzezenia zwrotnego pochodzi z wewngtrznego
przetwornika mierzacego przemieszczenie ttoka maszyny, obciazanie probki przebiega po-
dobnie jak w klasycznej maszynie ze sterowaniem kinematycznym. Oméwiony sposob ste-
rowania pozwala na kontrolg procesu niszczenia materiatéw klasy I (wedhug klasyfikacji za-
proponowanej przez Wawersika [3]).

2.3. Sterowanie predkoscia obwodowego odksztalcenia prébki

Taki tryb sterowania zachodzi wowczas, gdy do kontroli procesu obciazania stuzy syg-
nal sprzgzenia zwrotnego pochodzacy z przetwornika przemieszczen obwodowych umo-
cowanego na badanej probce. Po przekroczeniu obciazenia niszczacego gwattowny rozwoj
spekan jest powstrzymywany przez zwolnienie ruchu tloka, jego zatrzymanie lub cofnigcie
i odciazenie tak, aby zachowaé zadana warto$¢ zmian odksztatlcen obwodowych. W tym
trybie sterowania mozliwa jest petna kontrola przebiegu niszczenia materialow zaréwno
klasy I, jak i IT wedlug Wawersika.
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W serwohydraulicznych maszynach wytrzymatosciowych do kontroli procesu obcia-
zania mozna réwniez wykorzysta¢ czynnik sprz¢zenia zwrotnego, bedacy dowolna kombi-
nacja sygnalow pochodzacych z kilku réznych urzadzen pomiarowych. Badania charakte-
rystyk pozniszczeniowych wykonywano roéwniez metoda, w ktorej jako sygnal sterujacy
zastosowano kombinacj¢ liniowa napre¢zen i odksztalcen probki [4].

3. Badania laboratoryjne

Badania pozniszczeniowych charakterystyk probek przeprowadzono w laboratorium
Katedry Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki AGH na stanowisku wyposazonym
w sztywna maszyng wytrzymatosciowa MTS-815. Poniewaz obowiazujaca obecnie metodyka
okreslania wtasnosci mechanicznych betonu nie obejmuje badan pozniszczeniowych [5],
zardwno parametry procedur badawczych, jak i parametry badanych probek przyjmowano
zgodnie z zaleceniami ISRM dotyczacymi badan wlasnosci pozniszczeniowych skat [6].

Badania przeprowadzono na probkach w ksztalcie walcow o wysokosci # = 110 mm
i $rednicy d = 55 mm, wykonanych z zaprawy przygotowanej zgodnie z polska norma
PN-B-19701, z wykorzystaniem cementu portlandzkiego CEM 1 52,5 R, piaseku normowe-
go i wody, przy stosunku wody do cementu wynoszacym 0,5.

Badania laboratoryjne przeprowadzono przy zastosowaniu trzech sposobow sterowania
praca maszyny wytrzymatosciowej zaleznych od wybranego sygnatu sprz¢zenia zwrotnego:

1) Sygnat sterujacy pochodzit z wewngtrznego przetwornika przemieszczen umieszczo-
nego w zespole sitownika hydraulicznego maszyny. W trakcie badania utrzymywano
stata predko$¢ przemieszczen ttoka maszyny wynoszaca 0,66 mm/min., co odpowia-
dato predkosci osiowych odksztatcen probki de/ds = 10 [s™']. Badaniom poddano trzy
probki oznaczone jako T1, T2 1 T3.

2) Sygnatl sprzezenia zwrotnego pochodzit z zewngtrznego przetwornika przemieszczen
umieszczonego migdzy ptytami maszyny. Badane tym sposobem probki Z1, Z2 i Z3 ob-
ciazano z predkoscia odksztatcen osiowych wynoszaca 10 [s'].

3) Sygnalem sterujacym byt wynik pomiaru przemieszczen obwodowych probki z eks-
tensometru obwodowego zainstalowanego na probcee. Badania prowadzono ze stala pred-
koscia odksztalcen obwodowych wynoszaca 5,5 10~ [s']. Tym sposobem zbadano
probki oznaczone jako O1, 02 i O3.

Widok badanej probki umieszczonej w maszynie wytrzymato$ciowej MTS wraz z ze-
spotem przetwornikdw pomiarowych przedstawiono na rysunku 1.

W oparciu o wyniki przeprowadzonych badan sporzadzono pelne charakterystyki na-
prezeniowo-odksztatlceniowe probek (rys. 2—4) oraz wyznaczono warto$ci modutow spre-
zystosci £ i modutéw pozniszczeniowych M badanego materiatu.
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Rys. 2. Charakterystyka probek T1-T3 — sterowanie pregdkoscia przemieszczen tloka maszyny
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Rys. 3. Charakterystyka probek Z1-Z3 — sterowanie predkoscia przemieszczen osiowych probki
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Rys. 4. Charakterystyka probek O1-0O3 — sterowanie predkoscia
przemieszczen obwodowych probki

Modut sprezystosci (tzw. sieczny) wyznaczano w oparciu o przedzniszczeniowa czg§¢
charakterystyki w przedziale naprezen wynoszacym 0,3+0,8 wytrzymato$ci doraznej na $cis-
kanie R.. Modut pozniszczeniowy obliczano jako $rednig warto$¢ tangensa kata nachylenia
pozniszczeniowej charakterystyki w przedziale naprezen od 0,9 do 0,5 R.. Okreslajac war-
to$ci modutu pozniszczeniowego M, przyjeto, ze dodatnia warto$é tego parametru wskazuje,
ze materiat zachowuje si¢ wedtug klasy I, za§ warto$¢ ujemna $wiadczy o zachowaniu si¢
materiatu wedhug klasy II (zgodnie z klasyfikacja Wawersika).

Wyznaczone parametry wytrzymatosciowe i odksztalceniowe zamieszczono w tabeli 1.

TABELA 1
Zestawienie wynikéw badan wlasnosci mechanicznych prébek
X . Rc, MPa E, GPa M, GPa
Oznaczenie Rodzaj sygnatu
probki sterujacego . . . . . .
probki $rednia | probki $rednia | probki $rednia
Tl 65,5 15,7 203,8
V) plzamieszezeme 63.4 63,6 14,9 153 1978 | 2242
tloka maszyny
T3 61,9 15,3 271,0
Z1 59,8 14,9 199,8
72 przsmmicszozane 62,5 61,6 15,5 15,4 1923 | 1834
osiowe probki
Z3 62,5 15,8 158,0
Ol 62,7 15,7 -37,0
02 przemieszezenie 71,1 68,4 16,5 16,3 59,8 473
obwodowe probki
03 71,3 16,8 -45.2
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Analiza wynikéw badan wskazuje, ze wybor sygnatu sprzg¢zenia zwrotnego sterujace-
go praca maszyny moze wywiera¢ znaczacy wplyw na uzyskane rezultaty badan pozniszcze-
niowych.

W sytuacji, gdy sterowanie maszyna odbywalo sig ze stala predkos$cia przemieszczenia
tloka (rys. 2) lub ze stala predkoscia przemieszczen osiowych probki (rys. 3), moduly
pozniszczeniowe probek osiagaty bardzo wysokie, ale zblizone do siebie wartosci, a poznisz-
czeniowa czg$¢ charakterystyki materiatu odznaczata si¢ znacznym nachyleniem, odpowia-
dajac jednak zachowaniu si¢ niszczonego materiatu wedtug klasy I. Nalezy jednak nadmienic,
ze zbyt mata sztywno$¢ elementoéw ukladu pomiarowego (zwlaszcza zewnetrznego przetwor-
nika sity), a takze niedoktadno$¢ doboru parametréw wzmacnicza PID, moze prowadzi¢ do
rozbiezno$ci rezultatow uzyskanych przy tych sposobach sterowania maszyna.

Przy sterowaniu stata predkos$cia przemieszczen obwodowych (rys. 4) uzyskane wy-
niki wskazuja zardwno na ilo$ciowa, jak i jakoSciowa zmiang zachowania si¢ badanego ma-
teriatu. Pokrytyczna czg§¢ charakterystyki wyraznie wskazuje, ze probki badane w tym try-
bie sterowania zachowuja si¢ jak materiat klasy II. Ten przyktad pokazuje, ze jesli uzyskana
charakterystyka pozniszczeniowa materialu przebiega w poblizu granicy klas, a badania wy-
konywano przy sterowaniu przemieszczeniem osiowym probki, wowczas bardziej miaro-
dajnym jest wynik eksperymentu, w ktérym sygnalem sterujacym bedzie wynik pomiaru
przemieszczen obwodowych probki. Fakt ten jest niezmiernie wazny, bo pokazuje, ze wy-
bor sygnatu sprzgzenia zwrotnego sterujacego praca maszyny stwarza mozliwo$¢ biednego
zakwalifikowania badanego materialu do odpowiedniej klasy zachowania pokrytycznego.

4. Podsumowanie

Badania wtasnosci pozniszczeniowych materialow prowadzone sa od lat 60. XX wie-
ku [3]. Nieliczne o$rodki naukowo-badawcze w kraju dysponuja aparatura, ktora pozwala
prowadzi¢ tego typu badania. Z reguly jest to aparatura rézna zaré6wno z punktu widzenia
konstrukcji czy systemu sterowania, jak i ze wzglgdu na mozliwa do stosowania metodyke
badan. Problemy te, a takze nieujednolicona metodyka badan moga by¢ przyczyna bledow,
a juz z pewnoS$cia uniemozliwiaja porownywanie wynikow badan uzyskanych na réznych
stanowiskach.

Jednym z wazniejszych probleméw w badaniach pozniszczeniowych jest dobdr czyn-
nika sprzezenia zwrotnego, a w konsekwencji sposobu sterowania pracaq maszyny w trakcie
badania probek. Jest to szczegodlnie wazne, gdyz bledy popetnione w tym zakresie moga
prowadzi¢ do uzyskiwania blgdnych wynikow, a niejednokrotnie wrgcz uniemozliwic¢ pra-
widlowe wykonanie eksperymentu.

Badania na probkach z zaprawy cementowej wykazaly, ze uzyskiwane parametry po-
zniszczeniowe w zaleznos$ci od zastosowanego sposobu sterowania praca maszyny wytrzyma-
losciowej moga rozni¢ si¢ nie tylko ilosciowo, lecz takze jakosciowo, wskazujac na zacho-
wanie si¢ materiatu wedhug odrebnych klas pozniszczeniowej klasyfikacji Wawersika (rys. 5).
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Rys. 5. Porownanie charakterystyk probek
przy sterowaniu predkoscia przemieszczen osiowych i obwodowych

Przypadek ten ukazuje jednak, ze przebieg procesu niszczenia tego wlasnie materiatu
przy sterowaniu przemieszczeniem osiowym badz przemieszczeniem tloka maszyny nie
jest w pelni kontrolowany, wigc za miarodajny wynik badan nalezy uzna¢ ten, ktory pocho-
dzi z eksperymentu przeprowadzonego przy sterowaniu maszyna sygnatem z przetwornika
przemieszczen obwodowych probki i $wiadczy o zachowaniu si¢ materiatu wedtug klasy II.

Wyniki badan laboratoryjnych sa podstawa wielu prac o charakterze zarowno poznaw-
czym i utylitarnym, stad tez znaczenie sygnatu sprz¢zenia zwrotnego zastosowanego do kon-
troli pracy maszyny w badaniach pozniszczeniowych nalezy rozpatrywac¢ w dwoch aspektach:

1) obejmujacym wpltyw sposobu sterowania na mozliwos$¢ przeprowadzenia eksperymen-
tu 1 poprawnos¢ uzyskanych wynikéw badan;

2) pozwalajacym w oparciu o znajomos$¢ parametrow zastosowanej metodyki badawczej
na interpretacjg i porownywanie wynikow uzyskanych na réznych stanowiskach ba-
dawczych.

Podsumowujac, warto wspomnie¢, ze obowiazujace dotad zalecenia w zakresie badan
wiasnosci wytrzymatosciowych i odksztalceniowych betonu nie uwzgledniaja badan poznisz-
czeniowych, a preferowany sposob sterowania maszyna wytrzymatosciowa nie umozliwia
kontroli procesu zniszczenia. Dlatego opisane badania probek z zapraw cementowych prze-
prowadzone zostaly w oparciu o metodyke zalecang przez ISRM dla badan wlasnosci po-
zniszczeniowych skat.
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