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Niepewnos¢ oznaczania wytrzymalosci na $ciskanie
z uzyciem foremnych probek skat

JANUSZ NURKOWSKI

Instytut Mechaniki Goérotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

W zwiazku z rozpoczeta procedurg akredytacji stanowiska do pomiaru wytrzymatos$ci probek skat, niezbednym
okazato o si¢ przeprowadzenie obliczen i bilansu niepewnosci dotyczacych pomiaru. Pomiary takie wykonywane
sa W maszynie wytrzymalosciowej firmy Instron, na wyposazeniu Pracowni Odksztatcen Skat PAN. Obiektami
generujacymi niepewnos¢ sg dynamometr mierzacy site dzialtajaca na probke, ktory stanowi wyposazenie maszyny
Instron, oraz suwmiarka — niezbedna do wyliczenia przekroju badanej probki skaty. Wykonano odpowiednie ob-
liczenia z tym zwigzane. W opracowaniu odniesiono si¢ rowniez do wplywu zmian temperatury w laboratorium.

Slowa kluczowe: wytrzymatos¢ skat, niepewno$¢ pomiaru wytrzymatosci, dynamometr

1. Pomiar dotyczy wyznaczenia wytrzymalos$ci skal zwiezlych na $ciskanie z uzyciem probek
foremnych, na potrzeby goérnictwa, budownictwa ladowego, hydrotechnicznego i podziemnego. Pomiar
wykonywany jest wedtug normy PN-G-04303 [1,2].

2. Schemat uktadu pomiarowego
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3. Wytrzymalos$¢ skaly na $ciskanie (R,) obliczana jest wedtug wzoru:
B, 4F,
A zD?

R - ()
w ktorym:
Py, — wartos¢ sily, przy ktorej nastgpito zgniecenie probki, w meganiutonach;
A — powierzchnia popzecznego przekroju probki, w metrach kwadratowych;
D — $rednica probki.
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4. Wysokos¢ probki moze przyjac¢ dwie wartosci:
— rowng Srednicy, w przypadku walcowej probki (smuktos¢ 1),
— rowng dwukrotnosci jej $rednicy (smuktos¢ 2).

Dla prébki o smuktosci 1 obliczony wynik wytrzymatosci nalezy pomnozy¢ przez utamek 8/9.

5. Wartos¢ sity P, otrzymuje si¢ wprost z silomierza, z odczytem cyfrowym, podczas obcigzania
probki.

6. Powierzchni¢ poprzecznego przekroju 4 walcowej prébki wylicza si¢ z pomiaru jej Srednicy D
suwmiarka z odczytem cyfrowym przed obcigzaniem probki. Przyjmuje si¢ statos¢ srednicy probki podczas
jej obciazania sita. Wynika to ze znikomego przyrostu jej srednicy podczas obcigzania rownego:

AD~v-g, -Ah~0,3-107-50mm=15um ©)
gdzie:
- wspolczynnik Poissona,
Emax szacunkowe maksymalne odksztalcenie osiowe probki,

h - wysoko$¢ probki.

7. Niepewnos$¢ okreslenia wytrzymalo$ci préobki [3] bedzie suma geometryczng niepewnos$ci po-
miaru sity i $rednicy probki:

U(R,)=U(B,)* +U(D)? 3)

8. Niepewnos¢ okreslenia wytrzymalosci probki okreslona na podstawie wzoru (1) bedzie:

2 2 2 2
0 %)
U(Rc)=\/[al’f; u(Pkr)J +(a’f§ u(D)) =J(ﬁ; u(Pkr)j (—if;g u(D)j 4)

9. Niepewnos$¢ bezwzgledna wyznaczenia $rednicy probki Uj, okresli zaleznos¢:

Up=yUb +Ub, +Uby (5)

gdzie:
Upg — niepewnos¢ zwigzana z odstgpstwem probki od ksztattu walca,
Up,, — niepewnos¢ zwigzana z wzorcowaniem suwmiarki,
Dw

Upr — niepewnos¢ zwigzana z odstepstwem temperatury pomieszczenia od 20°C.

9.1. Niepewnos$¢ zwiazana z odstepstwem probki od ksztattu walca wynika z niedoskonatosci obrobki
powierzchni bocznej wyrdzeniowanej probki w docierarce

Aby to okresli¢ mierzona jest suwmiarka $rednica dotartej probki w odlegtosci 10% jej wysokosci od
podstaw oraz w srodku probki. Wykonywane sa dwie serie pomiaréw w kierunku prostopadlym do siebie
otrzymujac 6 wynikow [4]. Nastepnie obliczana jest warto$¢ srednia i odchylenie standardowe:

Dg=—>'D, (6)

(M

gdzie wspotczynnik 1.11 jest wspotczynnikiem rozktadu Studenta [5] dla n = 6.
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Odchyleniem standardowym eksperymentalnym $redniej czyli niepewnoscia standardowa bedzie:
- - s,
U(D,)=8p =—==0,4082S, =1,11-

n=6
L —) 2027/ D, - D, )? 8
\/8 5 ];( k g) ()

Jako przyktad podano wynik pomiaru srednicy probki dolomitu

| 4998 | 4992 | 4993 | 4980 | 4991 | 499 |

* Wartos¢ srednia z pomiarow: 49,917 mm,

* Odchylenie standardowe: 0,0697 mm

* Niepewno$¢ $rednia standardowa: 0,0697 mm*0,408 = 0,0284 mm
» Wartos¢ srednia skorygowana: 49,917 mm — 0,0220 mm = 49,90

9.2. Niepewno$¢ zwigzana z odstepstwem temperatury pomieszczenia od 20°C przy pomiarze
srednicy probki

Dla nieklimatyzowanego pomieszczenia nie obserwuje si¢ wickszych odchylen od sredniej temperatury
pomieszczenia w ktorym umieszczona jest maszyna wytrzymato$ciowa rownej 22°C niz od 18°C do 26°C.
Ze wzgledu na to iz badane sa r6zne rodzaje skal, ktorych wartosci rozszerzalnosci termicznej o, nie ma w ta-
blicach, przyjeto ze ogolnie maja one 10-krotnie mniejsza rozszerzalnos$ci w porownaniu do rozszerzalnos$ci
termiczne;j stali af,, z ktorej wykonana jest suwmiarka. Przyjmujac trojkatny rozktad prawdopodobienstwa
niepewno$¢ okresli wzor:

AT(ap, —a,)D _4°C(11,5-1,5)-10°-°C"!.50mm

J6 J6

=2-10"mm )

Upr =

Tab. 1. Przyktadowy budzet niepewnosci pomiaru $rednicy probki

Symbol Estymata Niepewnos$¢ Wspélezynnik Udzial wzlozonej
S o S Rozklad R . . .
wielkoSci wielkosci standardowa . Wrazliwosci niepewnosci standardowej
prawdopodobienstwa
Xi X; u; < u; ()
Up, 50 mm 0,0282 mm trojkatny 1,0 0,028 mm
Up,, 50 mm 0,0033 mm prostokatny 1,0 0,0033 mm
Upr 50mm | 2,0x10° mm trojkatny 1,0 0,002 mm
Ep — — — — 0,0285 mm =2,85x107° m

10. Niepewnos$¢ pomiaru maksymalnej sily Sciskajacej

Maszyna wytrzymato$ciowa Instron wyposazona jest w dwa sitomierze o zakresie 500 kN 1 2500 kN
wspotpracujace z elektronicznym systemem o odczycie cyfrowym. Maszyna zostata wywzorcowana przez
INSTRON CALIBRATION LABORATORY (CERTIFICATE NUMBER: E144121120134126), wedtug
standardu ISO 7500-1:2018 i otrzymano, ze dla poszczegodlnych sitomierzy pomiar sity miesci si¢ w naste-
pujacych klasach doktadnosci:

 Sitomierz 500 kN uzyskat klas¢ K5o = 0,5
» Sitomierz 2500 kN uzyskat klase K,509 = 2.

Powyzsze rezultaty wzorcowania nie uwzgledniajg dryfu dlugoterminowego i zmian temperatury
otoczenia na pomiar. Dryf dlugoterminowy bedzie eliminowany w corocznych wzorcowaniach, zgodnie
z zaleceniem podmiotu wzorcujgcego. Wptyw zmian temperatury na pomiar jest mato istotny ze wzgledu
na krotki czas pomiaru, rzgdu kilku minut. Ponadto pomieszczenie zostalo wyposazenie w zewnetrzne za-
stony a temperatura w pomieszczeniu jest monitorowania. W sumie nie dopuszcza si¢ do wahan temperatury
ponad +/— 1°C w trakcie pomiaru.
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Stad btad graniczny jest okreslony zalezno$cia:
AP, = KPyax (10)

gdzie:
AP, — niepewnos¢ graniczna sitomierza
p 9
K — klasa przyrzadu,

P.x — maksymalny zakres pomiarowy sitomierza.

Ostatecznie niepewno$¢ standardowa wnoszona przez przyrzad ze wzgledu na prostokatny rozktad
prawdopodobienstwa [6] bedzie:

U(p)zﬂZ% (11)

NI

Aktualnie rozdzielczos¢ rejestracji pomiarow wynosi Ad = 0,2 kN, stad catkowita niepewnos¢ bedzie
suma geometryczng tych dwoch sktadowych:

U(P)= \/[%T +(0,5Ad)” = \/(%T +(0,58d)

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze niepewnos¢ standardowa bedzie dla czujnika o zakresie:
* 500 kN U(P)= 1,44 kN
* 2500 kN U(P) = 28,9 kN

(12)

11. Poprawki ze wzgledu na wzorcowanie elektronicznej suwmiarki z odczytem cyfrowym

a) Wzorzec odniesienia
Suwmiarka wzorcowana jest na ptytce Johanssona o dtugosci 50 mm klasy II. Przyjeto, ze dlugos¢ srod-
kowa jest rowna dtugoséci nominalnej przy wartosciach odchylen zawartych w granicach £0,001 mm.

b) btad wskazania suwmiarki otrzymuje si¢ z zaleznosci:

E =1, -l +L(6a-AT)+6l,,+6l,, (13)

gdzie:
l,; — warto$¢ wskazywana przez suwmiarke,
I, — rzeczywista dlugosc¢ ptytki wzorcowej,
o, — wspotczynnik rozszerzalno$ci suwmiarki i ptytki wzorcowe;,
AT — odchyltka temperatury od temperatury odniesienia 20°C,
ol,,, — poprawka ze wzgledu na blad przylozenia i oddziatywania mechaniczne,
o/, — poprawka ze wzgledu na rozdzielczos¢ suwmiarki.

c) Poprawki ze wzgledu na temperature (da - AT)

Liniowe wspotczynniki rozszerzalno$ci termicznej ptytki wzorcowej i suwmiarki a mieszcza si¢ w gra-
nicach (11,5 £1,0) - 107%°C~!. Laczac dwa rozktady prostokatne réznica liniowych wspotczynnikow
rozszerzalnosci cieplnej przyjmuje ksztalt rozktadu trojkatnego o granicach+2 - 10-%°C~!. Odchylenie
sredniej temperatury pomiaru od temperatury odniesienia 7, = 20°C oszacowano jako wartos¢ miesz-
czacg sie¢ w przedziale +0,5°C z prostokatnym rozktadem prawdopodobienstwa. Szczatkowe rdznice
pomiedzy temperatura ptytki wzorcowej a suwmiarkg zaniedbano.

Iloczyn niepewnosci standardowych zwigzanych z czynnikami czlonu da - AT bedzie:

10601, ~0
u(&a-AT)zAR=§aAT 21070 °C-2°C

S N AN

=0,943-107° (14)
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d) Poprawki ze wzgledu na powtarzalno$¢ dl,,, zawierajg rowniez czynnik oddziatywania mechanicznego
w suwmiarce 1 suwmiarki na ptytke wzorcowa oraz niedoktadnos¢ przylozenia. Wykonano 10 po-
miar6w na plytce wzorcowej otrzymujac 8 wynikow rownych 50,02 mm i dwa pomiary 50,03 mm.
Zatem:
¢ warto$¢ srednia 9/, = 0,0220 mm,

* odchylenie standardowe s(d/,,,,) = 0,00422 mm,

0,00422
* niepewnos¢ standardowa u (5lwp ) =———=0,00133mm

J1o

e) Rozdzielczo$¢ suwmiarki (01,
Warto$¢ dziatki elementarnej wynosi 0,01 mm. Zmiennos¢ wskazan wynosi wiec 0,005 mm, przy
zatozeniu prostokatnego rozktadu prawdopodobienstwa.

Tab. 2. Budzet niepewnosci wzorcowania suwmiarki

Symbol Estymata Niepewno$¢ Rozklad Wspolezynnik Udzial wzlozonej

wielkoS$ci wielkoSci standardowa . Wrazliwo$ci niepewnosci standardowej
X; x; u; prawdopodobienstwa ¢ )
L 50,022 — — — —

I 0,000577 mm prostokatny 1,0 0,00058 mm

ol 0,022 mm | 0,00133 mm normalny 1,0 0,0013 mm

do - AT 0 0,943-10° — 50 mm 47 nm
ol,, 0 0,00289 mm prostokatny 1,0 0,0029 mm
E, 0,022 mm — — — 0,0033 mm

Whiosek: wyliczona niepewno$¢ wzorcowania suwmiarki jest ponizej rozdzielczosci jej pomiaru,
wigc mozna ta niepewno$¢ pominaé w budzecie niepewnosci.

12. Zlozona niepewno$¢ wyznaczenia wytrzymalosci

Korzystajac z uprzednio podanych zaleznosci, w szczegdlnosci z (1), (4), (5) i (11), oraz z faktu, ze
pomiar sity i $rednicy nie sa ze soba skorelowane, niepewno$¢ te, dla sity wyrazonej w kN, okresli suma-

ryczny wzor:
2 2
. \/(L(P)j Ty
7D 7D

2 2 2
(4 U(P)J SPkr\/UDg+UDw+UDT
zD? zD?

2

(15)

Pomijajac niepewnosci od wzorcowania Uy, i (szczegdlnie) zmian temperatury Upr, ktore sa wielo-
kro¢ mniejsze od niepewnosci zwigzanej z nierdwnoscia powierzchni walcowej probki, oraz odpowiednio
przeksztatcajac dostaniemy:

4 > (8B, -Up,
UR.)= U(P
ro= (=% ()j e -

zD’
4 2
+
( nD? j

-0,203 /Z(Dk
5 2
(1;7311(13)) +{o,5172‘; Z(Dk—Dg)zJ (16)

n=6
k=1



22 Janusz Nurkowski

Tab. 3. BudZet niepewnosci wyznaczania wytrzymatosci na rozrywanie

Symbol | Estymata . . Rozklad Wspélezynnik Udzial wzlozonej
R - . . Niepewnos$¢ standardowa s . niepewnosci
wielko$ci wielko$ci prawdopodo- WrazliwoSci .
u; ., standardowej
X; X; bienstwa ¢
u;(y)
wzor (16)
P P 2 tokat . (P)
KP, rostokatn Cip X U
kr U(P)= ( T nax +(0,5Ad)2 p atny 2D iP
NE)
wzor (9)
D D =6 ik 8% D
— - = trojkatn 3 CipXu
2 U(D)=0,2027,| 3 (D, - D)* Ay ZD? i > u(D)
k=1

13. Rozszerzona calkowita niepewno$¢ wyznaczenia wytrzymalo$ci prébki
Ze wzgledu na prostokatny rozktad prawdopodobienstwa niepewnosci standardowej pomiaru sity
i $rednicy probki wspotczynnik niepewnosci rozszerzonej k = 1,65, stad:

U.(R)=k-UR,)=1,65-U(R.) a7

Warto$¢ niepewnosci wylicza komputer i zamieszcza w protokole pomiarowym.

14. Przyklad wyliczenia wytrzymalosci probki i niepewnosci tego wyliczenia
14.1. Wyliczenie wytrzymatosci probki

* Do pomiaru sity uzyty byl dynamometr o zakresie 500 kN i probka ulegta destrukcji przy sile
P, =250,22 kN.

« Srednia, z 6 pomiaréw, $rednica probki 5g =50,12mm, a poprawka na wskazania suwmiarki
D, = 0,02 mm

Ze wzoru (1) i (6) otrzymamy, ze probka osiagneta wytrzymatosé:

o _ 4B,

(4

P
s 10731073 250,22kN 2:
7D - (50,12mm-0,02mm)

Dg_Dp

0,12695 sz =126,95 N2 =126,95MPa
mm mm

14.2. Niepewno$¢ wyliczenia wytrzymato$ci probki
n=6 _
Z pomiardéw $rednicy probki wynika, ze Z (Dy —Dg)2 =0,0197 mm?, stad catkowita niepewnos¢
pomiaru wytrzymatosci bedzie: k=1

2
1,273 2 B, [=¢ _
U(R,)= [’D—ZU(P)] {0,517;; ;(Dk—Dg)zJ =

2 2

. n=6

1,273 1.44k12\1 +0.517 250,22kN 20’0197 2| _
(50,10mm)

(SO,IOmm)3 =l
KN ) KN\
(0,7303.103 j +(0,1444-1o3_2j —0,7444MPa

l’Ill’l’l2 mm
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Niepewnos¢ rozszerzona:

U,.(R.)=kU(R.)=1,65-0,7444 MPa =1.228 MPa

Komentarz:

W obliczeniach postuzono si¢ jednostkami pochodnymi, czyli [mm] i [kN], gdyz w takich jednostkach
wyskalowane sa przyrzady.

Tab. 4. Przyktad budzetu niepewnosci wyznaczania wytrzymatosci na rozrywanie

Udzial wzlozonej

Symbol Estymata . x Rozklad Wspolezynnik R .
. - . . . Niepewnos$¢ standardowa s niepewnosci
wielkosci wielkoSci prawdopodo- Wrazliwosci .
u; . ., standardowej

X; X; bienstwa c;

u;(y)
2

KP, 2 4

P 250,22 U(P)= \/nla" +(0,5Ad) prostokatny Py 0,7303MPa
3 Vs

n=6 — 5 ) 8Pkr
D 50,10 U(Dy)=0,203,| > (D = D) trojkatny —5 0,1444MPa
k=1 T

E,, suma geometryczna: 0,74 MPa (0,7444MPa)

14.3. Zapis wyliczenia wytrzymatosci probki i niepewnosci tego wyliczenia

Wytrzymatos$¢ probki na $ciskanie wynosi (250,2 +1.2) MPa, lub 250,2 MPa +0,5%, dla poziomu
ufnosci 95%.

Uwaga:
Wedtug normy PN-G-04303:1997, punkt 2.7: ,,wynik nalezy poda¢ z doktadnoscia do 0,1 MPa”.

15. Uwagi dodatkowe

15.1. Wptyw temperatury na pomiar

Producent urzgdzenia Instron gwarantuje poprawne jego dzialanie wespot z czujnikiem sity w zakresie
temperatury pomieszczenia 22°C £4°C. Jak wykazaty odpowiednie obliczenia w tym zakresie temperatur
poprawki pomiaru §rednicy probki skalnej z tego wzgledu sg zbedne. Ponadto pomieszczenie z urzadzeniem
Instron znajduje si¢ na parterze ogrzewanego z zimie budynku i jest wyposazone w zastony przeciwstoneczne.
Whioskuje si¢ wiec, ze pomieszczenie to nie musi by¢ klimatyzowane.

16. Whnioski
Pracownig¢ nalezy doposazy¢ w sitomierz o mniejszym zakresie pomiarowym np. do 50 kN, ktory

bylby uzyty do badania skat o mniejszej wytrzymatosci. W przeciwnym razie zastosowanie dynamometru
o zakresie 500 kN spowoduje powstanie niepewnos$ci o niedopuszczalnej wartosci.
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Uncertainty in determining compressive strength with regular rock samples

Summary

Due to the commenced procedure of accreditation of the stand for measuring the strength of rock samples,
it turned out to be necessary to perform calculations and balance the uncertainty related to the measurement. Such
measurements are performed in a testing machine by Instron, on the equipment of the Rock Deformation Laboratory
of the Polish Academy of Sciences. The objects generating uncertainty are the dynamometer measuring the force
acting on the sample, which is part of the Instron machine, and the caliper — necessary to calculate the cross-section
of the tested rock sample. Relevant calculations related to this have been made. The study also referred to the influ-
ence of temperature changes in the laboratory.

Keywords: rock strength, strength measurement uncertainty, dynamometer
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