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Niepewnos¢ wyniku oznaczenia wytrzymalosci skaly
na rozcigganie przy pomocy testu poprzecznego $ciskania
(»brazylijskiego”)

JANUSZ NURKOWSKI'®', ANDRZEJ NOWAKOWSKI'“', RAFAL MISA

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

Streszczenie

W zwiazku z rozpoczeta procedura akredytacji stanowiska do pomiaru wytrzymatosci probek skat, niezbednym
okazalo o si¢ przeprowadzenie obliczen i bilansu niepewnosci pomiaru sity obcigzajacej probke oraz pojawiajacych
si¢ w niej w wyniku obcigzania naprezen. Odpowiednie eksperymenty wykonywane sg z wykorzystaniem maszyny
wytrzymato$ciowej INSTRON 8800 Rock Testing System znajdujacej si¢ na wyposazeniu Pracowni Odksztalcen
Skal IMG PAN.

Obiektami generujacymi niepewnos¢ sg w tym przypadku: dynamometr — mierzacy sitg obcigzajaca probke
(element wyposazenia maszyny INSTRON), oraz suwmiarka — stuzaca do pomiaru odpowiednich wymiaréw badanej
probki. Wykonano odpowiednie obliczenia oraz sporzadzono bilans niepewnosci dla wyznaczania wytrzymatosci
probki na rozcigganie na podstawie wynikow testu poprzecznego $ciskania. W opracowaniu odniesiono si¢ rowniez
do wplywu zmian temperatury w laboratorium na wynik koncowy pomiaru

Przedstawiony ponizej material jest kontynuacja omoéwionego w roku 2021 zagadnienia, ktore dotyczylo
oznaczania niepewnosci oznaczania wytrzymatosci na $ciskanie.

Stowa kluczowe: wytrzymato$¢ na rozciaganie, niepewno$¢ pomiaru, dynamometr, suwmiarka

1. Podstawowe informacje o eksperymencie poprzecznego $ciskania

Wartos$¢ wytrzymatosci skaty na rozciaganie wyznacza si¢ zazwyczaj na podstawie eksperymentu
poprzecznego Sciskania popularnie zwanego testem ,,brazylijskim”. Test ten zostat opracowany w 1943 r.
przez brazylijskiego inzyniera Fernando Carneiro (stad nazwa: test ,,brazylijski”’) dla wyznaczania wytrzy-
matos$ci na rozcigganie betonu.

W tescie tym przedmiotem eksperymentu jest probka skalna w ksztatcie walca o wysokosci 4 1 $red-
nicy D wycieta w taki sposdb, aby smuktos¢ probki A — zdefiniowana jako iloraz jej wysokosci i srednicy
— byta w przyblizeniu rowna 0,5 (A =4 : D = 0,5). Tak przygotowana probka jest nastepnie $ciskana wzdtuz
pobocznicy sitg P.

Zakladajac, ze badany materiat jest jednorodny, izotropowy oraz liniowo-sprezysty (tj. podlegajacy
prawu Hooke’a) i wiedzac, ze wartos$¢ sily obcigzajacej w chwili pgknigcia probki wynosi Py,, wytrzymato$é
probki na rozciaganie w o7 wyznacza si¢ wedhug wzoru:

_ 28,

~xDh M

Or
Szczegdtowe postanowienia i zalecenia dotyczace sposobu wykonywania testu ,,brazylijskiego znalez¢
mozna w normach, np. PN-G-04302:1997, ASTM-D3967-16 oraz zaleceniach Migdzynarodowego Towa-

rzystwa Mechaniki Skat, Ulusay i Hudson [2007]. Wzor (1) jest wzorem obowigzujacym we wszystkich
tych dokumentach, niezaleznie od innych wystepujgcych miedzy nimi réznic.
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2. Niepewnos¢ oznaczenia wytrzymalosci probki na rozciaganie
- informacje podstawowe

Niepewnos$¢ oznaczenia wytrzymatosci probki na rozcigganie — U(oy) bedzie sumg geometryczna
trzech niepewnosci:
— niepewnosci pomiaru sity U(P),
— niepewnosci pomiaru wysokos$ci probki U(h),
— niepewnosci pomiaru $rednicy probki U(D),
co mozna zapisa¢ wzorem:

U(op) =U(P)? +U(D)* +U (k) @)

Wstawiajac teraz we wzorze (2) odpowiednie zalezno$ci rozniczkowe otrzymujemy zwigzek:
oo ’ oo > (éo :
Uor) = || —=Lu(P) | + Lu(D)| + Zuhy| =
(o7) [GPR ()J (aD ()] (ah (1)

_2 (uP)Y  (_BuD)Y (_Pkru(h)jz
_”\/( Dhj +[ D*h j T on G)

3. Niepewnos$¢ oznaczania wymiardw probki

Wyznaczenie niepewnos$ci oznaczenia wymiarow probki wymaga wyliczenia dwoch wielkosci skta-
dowych:
* bezwzglednej niepewnosci wyznaczenia srednicy probki Up, oraz
* bezwzglednej niepewnos$ci wyznaczenia wysokosci probki U,

3.1. Niepewnos¢ bezwzgledna wyznaczenia $rednicy probki U

Niepewnos¢ ta jest Srednig geometryczng dwoch nastgpujacych niepewnosci:
* Up, —niepewnosci zwigzanej z odstepstwem probki od ksztattu walca, oraz
* Up,, — niepewnos$ci zwigzanej z wzorcowaniem suwmiarki,

czyli dana jest wzorem:
UD = \’ Uég + Uéw (4)

Niepewnos¢ zwigzang z odstgpstwem temperatury pomieszczenia od 20°C uznano za nieistotng.

Niepewno$¢ zwigzana z odstepstwem probki od ksztattu walca wynika z niedoskonatosci powierzchni
bocznej probki po wyrdzeniowaniu. Aby okresli¢ t¢ niepewnos$¢ mierzona jest suwmiarka srednica probki
w odlegtosci 10% jej wysokosci od podstaw oraz w §rodku probki. Wykonywane sg dwie serie pomiarow
w kierunku prostopadtym do siebie otrzymujac 6 wynikow [por. Kubiaczyk, 2019]. Nastepnie obliczana jest
dla wykonanych pomiarow wartos$¢ §rednia i odchylenie standardowe wedtug wzorow:

6
2. Dy Q)

(6)

gdzie liczba 1,11 we wzorze (6) jest wspotczynnikiem rozktadu Studenta dla n = 6 (por. Szydtowski, 2012).
Natomiast odchylenie standardowe $redniej eksperymentalnej, czyli niepewnos¢ standardowa, dana bedzie
zwigzkiem:
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A= -0,203 Eﬁ(Dk - D)’ (7)
0 k=1

Ponizej przyktad odpowiednich obliczen, dla 6 pomiarow $rednicy probki cylindrycznej wycietej
z dolomitu:

U(D)=5 =ST‘;=O,4O8SD —1,11-

Numer pomiaru: 1 2 3 4 5 6
D [mm]: 49,98 49,92 49,93 49,80 49,91 49,96
* warto$¢ srednia z pomiarow: 49,917 mm,
* odchylenie standardowe: 0,0697 mm
* niepewnos¢ $rednia standardowa: 0,0697 mm x 0,408 = 0,0284 mm
» warto$¢ srednia skorygowana: 49,917 mm — 0,0220 mm = 49,900 mm

3.2. Niepewnos¢ bezwzgledna wyznaczenia wysokosci probki U,

Niepewnos¢ ta jest srednig geometryczng dwdch nastepujacych niepewnosci:
* U, — niepewnosci zwigzanej z odstgpstwem probki od ksztattu walca, oraz
* U, — niepewnos$ci zwigzanej z wzorcowaniem suwmiarki

i dana jest wzorem:
Uy=+Ups +Up, ®)
U,

¢ — niepewno$¢ zwigzana z odstgpstwem probki od ksztattu walca,
U, — niepewnos¢ zwigzana z wzorcowaniem suwmiarki.

gdzie:

Niepewnos¢ zwigzang z odstgpstwem temperatury pomieszczenia od 20°C uznano za nieistotna.

Wysoko$¢ probki mierzona jest suwmiarka w odlegtosci 10% jej srednicy od brzegu oraz Wysokos¢
srodku probki. Wykonywane sg dwie serie pomiaréw w kierunku prostopadtym do siebie otrzymujac 6 wy-
nikow. Nastepnie obliczana jest warto$¢ srednia i odchylenie standardowe, analogicznie jak w przypadku
obliczania niepewnosci pomiaru $rednicy:

- 6
h==>"h ©
o

1
6

(10)

gdzie liczba 1,11 we wzorze (6) jest wspotczynnikiem rozktadu Studenta dla n» = 6 [por. Szydtowski, 2012].
Natomiast odchylenie standardowe eksperymentalne $redniej czyli niepewno$¢ standardowa bedzie, zakta-
dajac trojkatny rozktad wynikéw pomiaréw, dana zwigzkiem:

Sh

n=6
Sh ksl 0,203 / b, —h)? (11)
\/g 0 kz:l( k

Ponizej przyktad odpowiednich obliczen, dla 6 pomiaréw $rednicy probki cylindrycznej wycietej
z dolomitu:

U(h) =S, =2 =0,4085, =1,11-

Numer pomiaru: 1 2 3 4 5 6
h [mm]: 22,91 22,89 22,79 22,94 22,88 22,67
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» warto$¢ srednia z pomiarow: 22,847 mm,

* odchylenie standardowe: 0,100 mm,

* niepewnos¢ $rednia standardowa: 0,100 mm x 0,408 = 0,0408 mm,

» warto$¢ $rednia skorygowana: 22,847 mm — 0,0220 mm = 44,865 mm.

4. Niepewnos¢ pomiaru sily

Maszyna wytrzymatosciowa INSTRON 8800 Rock Testing System wyposazona jest w dwa sito-
mierzy o zakresie 500 kN i 2500 kN wspolpracujace z elektronicznym systemem o odczycie cyfrowym.
Tory pomiarowe maszyny zostalty wywzorcowane przez INSTRON CALIBRATION LABORATORY
(CERTIFICATE NUMBER: E144121120134126), wedtug standardu ISO 7500-1:2018 i pomiar sity miescit
si¢ dla poszczegolnych sitomierzy w nastepujacych klasach doktadnosci:

* sitomierz 500 kN uzyskat klase¢ K5qo = 0,5
* sitomierz 2500 kN uzyskat klas¢ K>59o = 2,0.

Powyzsze rezultaty wzorcowania nie uwzgledniajg dryfu dlugoterminowego i zmian temperatury
otoczenia na pomiar. Dryf dtugoterminowy bedzie eliminowany w corocznych wzorcowaniach, zgodnie
z zaleceniem podmiotu wzorcujgcego. Wplyw zmian temperatury na pomiar jest ograniczony ze wzgledu
na krotki czas pomiaru, rzedu 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.

Btad graniczny pomiaru sity P okre$lony jest zalezno$cia:

AP, = KP,. (12)
w ktorej:
AP, — niepewno$¢ graniczna sitomierza,

K — Kklasa przyrzadu
P.x — maksymalny zakres pomiarowy sitomierza.

Stad niepewnos¢ standardowa wnoszona przez przyrzad ze wzgledu na prostokatny rozktad prawdo-
podobienstwa (por. ,,Wyznaczanie niepewnosci...””) dana bedzie wzorem:

AP, KP
U(pp)z_l’zﬂ (13)

NERRN

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

2 2
UP)= \/(%] (0,504 = \/(_K%] +(0,5Ad)? 14

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze niepewno$¢ standardowa sitomierzy U(P) bedzie ksztattowac sig

nastgpujaco:
— dla sitomierza 500 kN U(P)= 1,44 kN,
— dla sitomierza 2500 kN U(P)=28,9 kN.

5. Poprawki i niepewnos¢ pomiaru dlugosci ze wzgledu na wzorcowanie
elektronicznej suwmiarki z odczytem cyfrowym

Suwmiarka wzorcowana jest na ptytce Johanssona o dtugosci 25 mm klasy II. Przyjeto, ze dlugosc¢
srodkowa jest rowna dtugo$ci nominalnej przy wartosciach odchylen zawartych w granicach 0,001 mm.
Blad wskazania suwmiarki otrzymuje si¢ z zaleznosci:
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E =, +L(6a AT)+6l,,+6l,, (15)

w ktorej:
l,; — warto$¢ wskazywana przez suwmiarke,
[, — rzeczywista dtugos¢ ptytki wzorcowej,
a — wspotczynnik rozszerzalno$ci suwmiarki i plytki wzorcowej
AT — odchylka temperatury od temperatury odniesienia 20°C,
ol,, — poprawka ze wzgledu na blad przylozenia i oddziatywania mechaniczne,
ol,, — poprawka ze wzgledu na rozdzielczo$¢ suwmiarki.

Poprawki ze wzgledu na temperature (do. - AT)

Liniowe wspotczynniki rozszerzalno$ci termicznej ptytki wzorcowej i suwmiarki a mieszczg si¢
w granicach(11,5£1,0)-107% °C!. Laczac dwa rozklady prostokatne roznica liniowych wspotczynnikow
rozszerzalnosci cieplnej przyjmuje ksztatt rozktadu tréjkatnego o granicach +2-107° °C~!. Odchylenie
sredniej temperatury pomiaru od temperatury odniesienia 7, = 20°C oszacowano jako warto$¢ mieszczaca
si¢ w przedziale +0,5°C z prostokatnym rozktadem prawdopodobienstwa. Szczatkowe réznice pomigdzy
temperatura ptytki wzorcowej a suwmiarka zaniedbano.

Iloczyn niepewnosci standardowych zwigzanych z czynnikami cztonu da - AT bedzie

Sa AT 2-107%°C™'.2°C
u(da-AT)=AR, =222 —
(G- A1) =0k = F ™ & B

=0,943-107% (16)

Poprawki wprowadzane ze wzgledu na powtarzalno$¢ btedu przytozenia 51@-

Zawieraja one czynnik oddziatywania mechanicznego w suwmiarce i suwmiarki na ptytke wzorcowa
oraz niedoktadno$¢ przytozenia. Aby je okreslic wykonano 10 pomiarow na plytce wzorcowej otrzymujac
nastepujace wyniki:

— 7 wynikéw réwnych 25,02 mm,
— 3 wyniki rowne 25,03 mm.
W efekcie:

e warto$¢ $rednia Al,,, = 25,023 mm,
* poprawka Al,,, = 0,023 mm,
* odchylenie standardowe s(Al,,,) = 0,00483 mm,

. 0,00483
* niepewnosc¢ standardowa u (hlwp ) =———=0,00153mm.

J10

Rozdzielczo$¢ suwmiarki (d1,,,)

Szacowano ja wiedzac, ze warto$¢ dziatki elementarnej wynosi 0,01 mm. Oznacza to, ze zmiennos¢
wskazan wyniesie £0,005 mm, przy zatozeniu prostokatnego rozktadu prawdopodobienstwa.
Ponizej, w tabeli 1 zestawiono budzet niepewnos$ci wzorcowania suwmiarki.

Tab. 1. Budzet niepewnosci wzorcowania suwmiarki

Symbol estymata Niepewnos¢ Rozklad Wspolezynnik Udzial w zlozonej
wielkoSci wielkoSci standardowa . Wrazliwosci niepewnosci standardowej
prawdopodobienstwa

X; Xi u; Ci uiy)
L 50,022 — — — —
l 0,000577 mm prostokatny 1,0 0,00058 mm
ol,, 0,022 mm 0,00133 mm normalny 1,0 0,0013 mm
Jox AT 0 0,943x10°° — 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$¢ wzorcowania suwmiarki jest ponizej rozdzielczos$ci jej pomiaru,
wigc mozna ta niepewno$¢ pominaé w budzecie niepewnosci.
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6. Zlozona niepewnos¢ wyznaczenia wytrzymalosci na rozciaganie oy

Korzystajac z uprzednio podanych zaleznosci oraz z faktu, ze pomiar sity i §rednicy nie sg ze sobg
skorelowane, niepewnos¢ wyznaczenia wytrzymatosci okresli sumaryczny wzor:

2 2 2
_Pkr\/Uhg +Uj, +Upp

D*h DZZ

2 2

2 2 2
1 Kme]zJr _Pkr\/UDg+UDw+UDT

2
U(O-T):; (E NG

2
2 2 2
_ZPM( 1 KPmaxJ \/UDg+UDw+UDT Uhg + Ul +Upr

_ + 17
DhB, 3 D'h DI (a7

T

Pomijajac sktadowe niepewnos$ci od wzorcowania Uy, U, 1 (szczegolnie) zmian temperatury Upy,
U1, ktoérych wartos¢ jest okoto mikrometra (patrz tabela), dostaniemy:

2
KP, P, P,
-2 0 o {2,
a Dh

Dh 3

2 2
2P, 1 KPmaX P P,
Sl | p— +H =Up, | +| =5 Ui (17a)
= \\ DB, 3 D’h Dh

Rozwijajac powyzszy wzor dla 6 pomiardéw $rednicy i 6 pomiarow wysokosci probki (rozktad Stu-
denta) oraz trojkatnego rozktadu niepewnosci tych pomiardw i przyjmujac prostokatny rozktad dla pomiaru
sily, bedzie:

2

2

IKP

2
2 max

})krlllkl —
Dh

+

2 2
zg 1 KPmax kr 1
- [Dh N J + 02027D - /I;(Dk D) ] J{o 2027Dh /Z(Dk - D) J (18)

Do wyliczenia sktadowych niepewnos$ci powyzszy wzor mozna przeksztatci¢ do postaci:

2 2
2 1 KP, 2 / 2 f
U(op)= [ﬂDh 5 J [ = ];(Dk D)J {”0 2027Dh Z(Dk D)]

2

2 2
1 KP, n=6 _
= || 0,6366—— —max 0,1290 B (D, - D)* 0,1290 (D, - D)? 18a
[ Dhﬁ] [ DthZ:lk )J { Dh\/Zk (15

Tab. 2. Budzet niepewnosci wyznaczania wytrzymatosci na rozrywanie

Udzial w zlozonej

Symbol Estymata . ix Rozklad Wspélezynnik . e
. .- . . Niepewnos$¢ standardowa . e . niepewnosci
wielkoSci wielkoSci prawdopodobien- Wrazliwosci .
X . u; stwa ‘. standardowej
i i i ul(y)
1 2 3 4 5 6

wzor (16)

P P k — pxu (P
kr U(P) _ \/( KPmax ] (O,SAd )2 prOStO atny clP u ( )

N

=l
|
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Tab. 2. Ciag dalszy

1 2 3 4 5 6

wzor (9)

D D, — = _ trojkat i <u (D

£ U(D)=0,2027,|>" (D - D)* rojkatny e cipXu (D)
k=1
wzor (13)

n - n=6 5ik Bcr h

h hy U(h)=0,2027 /z (b, —h)? trojkatny e cip>u (h)

k=1
Ey \/(cip ~u(P))2 + (cl-D ~u(D))2 +(cih ~u(h))2 0,82 MPa

7. Rozszerzona calkowita niepewno$¢ wyznaczenia
wytrzymalosci probki

Ze wzgledu na prostokatny rozktad prawdopodobienstwa niepewnosci standardowej pomiaru sity
i $rednicy probki wspotczynnik niepewnosci rozszerzonej k = 1,65, stad:

2 2 2
n=6 _ n=6 _
U (o) =1,652 [;%J + 0,2027_P—’2fr_ IS (D -D)* | + 0,2027_P—kj2 /Z(D,(—D)2
7\I\ Dh «/5 D h k=l Dh Vk=1
I KB ) P, [f ’ P, /"=6 2
=1,050 [=¢J +( 0,2027=%— I3 (D, -D)* | +|0,2027— 3" (D, - DY (19)
Dh 3 D h k= Dh™ \i=1

Warto$¢ niepewnos$ci wylicza komputer i zamieszcza w protokole pomiarowym.

8. Przyklad wyliczenia wytrzymalosci probki i niepewnosci tego wyliczenia
8.1. Wyliczenie wytrzymalosci probki dla:

Py, = 250,65 kN, D= 50,12 mm, / = 22,85 mm, poprawki Ak, = AD, = 0,02 mm

stad wytrzymato$¢ probki na rozerwanie bedzie:

Re= 2th =0.637 7~ e - =0.67 50 002250’651?2 85-0.02
T (D_ADpj[h_Ahpj ( ,12mm-0, mm)( ,85-0, mm)
0,637 250,65kN =219,14-107 kN =219,14MPa
50,10mm-22,83mm mm?
gdzie:

D, h — $rednia arytmetyczna 6 pomiaréw probki suwmiarka,
AD,, Ah, — poprawka na wskazania suwmiarki.

8.2. Niepewnos¢ wyliczenia wytrzymalos$ci probki dla:

klasy dynamometru K = 0,5 1072, o zakresie P,,, = 500 kN, Pg =219,14 kN

n=6 _ n=6 _
> (D, -D)* =0,0197mm*, > (I, —h)* =0,0125mm*
k=1 k=1
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Zgodnie z zaleznoscia (18a):

2

2 2
1 KP P, =5 - P, |=¢ —
U(oy)= (0,6366=ﬂJ +| 0,1290—£r— /Z(Dk—D) +[0,1290—~- IZ(Dk—D) =
Dh 3 p'n\ia pr \ia

2
2 2
250,65kN-\/0,0197mm

(0,6366 L44kN j +(0,1290 +

50,10mm-22,83mm (50,10mm)” -22,83mm

2
250,65kN -4/0,0125 mm?>
+10,1290

50,10mm - (22,83 mm)’

2 2 2
\/(0,8015-10_3k—sz +(0,07920-10‘3k—1\12J +(O,1384-10_3k—N2j =0,8172MPa

mm mm mm
Niepewnos¢ rozszerzona U,.(o7) =1,65%0,8172 MPa = 1,35 MPa

8.3. Zapis wyliczenia wytrzymalosci probki i niepewnosci tego wyliczenia

Wytrzymato$¢ probki na rozcigganie metoda poprzecznego $ciskania dla poziomu ufnosci 95% wy-
nosi: (219,1+1,3) MPa, lub 219,1 MPa+ 0,6%.

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

Tab. 3. Budzet niepewnosci wyznaczania wytrzymatosci na rozrywanie wg danych z przyktadu

Udzial w zloZonej

S.ymb(')l' Estymata Niepewnosc Rozklad prawdo- wsp. niepewnosci
wielkosci wielkosci standardowa ., wrazliwosci .
podobienstwa standardowej

Xi Xi u; Ci

uly)
J
P 250,65 Uup) = ( \/‘Ea" ] +(0,5Ad)2 prostokatny 2 (zDh)! 0,8015 MPa
3

_ n=6 _
D 50,10 U(D)=0,203 /Z (D, - D)* trojkatny 2P (xD?h)™! 0,07920 MPa
k=1
- n=6 -5
h 22,83 U(h)=0,203 > (h, —h) trojkatny 2P, (xDh*)™! 0,1384 MPa
k=1

E, suma geometryczna: | 0,82 MPa (0,8172 MPa) |

Artykut powstal na podstawie wynikow prac statutowych prowadzonych w Pracowni Odksztatcen Skat
Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN w 2022 r.
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Uncertainty of the result of tensile rock strength determination by means of
the transverse compression (,,Brazilian”) test

Abstract

Due to the initiated procedure of accreditation of the stand for measuring the strength of rock samples, it was
necessary to carry out calculations and balance the measurement uncertainty of the force loading the sample and
the stresses appearing in it as a result of loading. Appropriate experiments are performed using the INSTRON 8800
Rock Testing System testing machine, which is part of the equipment of the Rock Deformation Laboratory of the
Strata Mechanics Institute of the Polish Academy of Sciences.

Measurement uncertainty is generated in this case by the following sources: dynamometer — measuring the
force loading the sample (part of the INSTRON machine equipment), and caliper — used to measure the appropriate
dimensions of the tested sample. Appropriate calculations were performed and an uncertainty balance was prepared
for determining the tensile strength of the sample based on the results of the transverse compression test. The study
also refers to the impact of temperature changes in the laboratory on the final result of the measurement.

The material presented in the article is a continuation of the issue discussed in 2021, which concerned the
determination of uncertainty in the determination of compressive strength.

Keywords: tensile strength, measurement uncertainty, dynamometer, caliper
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