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Анотація. Розглянуто особливості вимірю-
вання деформацій несучих конструкцій будівель 
при їх польових та лабораторних випробуваннях 
з використанням датчиків на основі тензорезис-
торів. Наведено огляд різних проблемних пи-
тань, які виникають в процесі проведення експе-
риментальних випробувань та пливають на ре-
зультати вимірювання. Найбільш поширені, які 
впливають на точність вимірювань, - це вплив 
температури, вологості, вібрації; складність ка-
лібрування та монтажу тензодатчиків на різних 
поверхнях елементів; складність обробки даних 
вимірювань; поєднання якісної роботи тензода-
тчиків, провідників-кабелів, вимірювальної апа-
ратури, системи збору та обробки даних; вибір 
схеми з’єднання тензорезисторів у міст Уіт-
стона.  

Розглянуто особливості організації експери-
менту по випробуванню несучих конструкцій 
будівлі, а саме пальових фундаментів, наведено 
основні проблемні питання при використанні те-
нзодатчиків в якості вимірювачів деформації 
елементів будівлі.  

Використання тензодатчиків для вимірю-
вання деформацій несучих конструкцій будівель 
є одним з поширених методів, який має багато 
переваг, які детально розглянуто в роботі. За до-
помогою тензорезисторів можна вимірювати де-
формації елементів, які механічно зв’язані з 
ними. Вони мають високу точність до вимірю-
вань, чутливість до деформації елементів, широ-
кий змінний діапазон вимірювань. 

Висвітлено переваги використання саме мо-
ста Уітстона для вимірювання зміни електрич-
ного опору, так як даний спосіб дозволяє вимі-
рювати дуже малі величини зміни опору. Розг-
лянуто способи підключення тензорезисторів за 

схемою Уітстона, вибір яких залежить від мети 
дослідження та необхідної точності. Одним з 
найпростіших способів є підключення лише од-
ного тензорезистора до джерела струму або на-
пруги і вимірювання зміни опору. Але цей спо-
сіб має низьку чутливість і не компенсує вплив 
температури. Більш точний спосіб - це підклю-
чення двох або чотирьох тензорезисторів у мос-
тову схему Уітстона, яка дозволяє вимірювати 
зміну напруги на діагоналі моста. Мостова 
схема має високу чутливість і може компенсу-
вати вплив температури, якщо тензорезистори 
мають однаковий коефіцієнт температурної за-
лежності опору. 

Розроблено алгоритм вимірювання деформа-
цій металевої труби, яка працює на стиск, за до-
помогою тензодатчиків. 

Ключові слова. Тензодатчики, вимірю-
вання, головні напруження, деформації, пальові 
фундаменти, несучі конструкції, міст Уітстона.  

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

При вимірюванні деформацій несучих 
конструкцій будівель при їх польових або 
лабораторних випробування з використан-
ням датчиків на основі тензорезисторів ви-
никає ряд питань з організації даного експе-
рименту.  
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Тензодатчики є одним з найбільш поши-
рених інструментів для вимірювання дефор-
мацій несучих конструкцій. Однак, викори-
стання тензодатчиків може мати деякі про-
блеми. Найбільш поширені з них це вплив 
температури, вологості, вібрації на точність 
вимірювань; вплив тензодатчиків на розпо-
діл напруження і деформацій у конструкції; 
складність калібрування та монтажу тензо-
датчиків на різних поверхнях [3]. 

При плануванні експерименту необхідно 
підібрати обладнання та сполучити його між 
собою, тобто поєднати роботу тензодатчи-
ків, провідників-кабелів, під’єднати їх до 
вимірювальної апаратури, розробити схему 
передачі даних з тензодатчиків до приладу 
фіксування і обробки даних, вибрати схему 
з’єднання тензорезисторів у міст Уітстона.  

Необхідність використання моста Уіт-
стона при вимірюванні тензодатчиками ви-
никає тому, що міст Уітстона забезпечує то-
чне вимірювання зміни значень електрич-
ного опору. Так як вимірювання його на-
пряму омметром може бути менш точним, а 
в більшості випадків взагалі не можливим 
через дуже малі значення зміни сигналу 
(опору). Тому виникає необхідність у плану-
ванні схеми підключення тензорезисторів у 
міст Уітстона. Ця схема складається з чоти-
рьох опорів, які утворюють мостоподібну 
конструкцію (Рис.6,а). Щоб досягти балансу 
моста, опір однієї гілки моста повинен бути 
регульований до тих пір, поки потенціали 
точок протилежних вузлів «1» і «»4 не ста-
нуть рівними. 

Також важливим етапом перед проведен-
ням досліджень – це проведення тестування 
зібраної вимірювальної системи на спеціа-
льному стенді.  

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

На сьогоднішній час є багато наукових 
досліджень, які показують проблематику 
вимірювання деформацій конструкцій і на-
пружень в них за допомогою тензодатчиків. 
Наприклад, в роботі [2] автори розробили 
принципи побудови, проектування та мате-
матичного моделювання вимірювальних за-
собів напружено-деформованого стану за 

допомогою тензодатчиків. Вони викорис-
тали методи оптимізації для покращення ха-
рактеристик тензодатчиків, таких як чутли-
вість, лінійність, точність тощо. На прикла-
дах реальних конструкцій, таких як мета-
лева балка, бетонна плита і склопластико-
вий циліндр, автори провели експеримента-
льну перевірку розроблених вимірювальних 
засобів. 

В роботі [3] автор розробив методи та за-
соби вимірювання напружень та деформацій 
складних конструкцій за допомогою прила-
дової системи, що складається з тензодатчи-
ків, аналогових і цифрових пристроїв, ком-
п'ютера та програмного забезпечення. В ре-
зультаті досліджень було вдосконалено ма-
тематичну модель процесу дистанційного 
вимірювання параметрів напружено–дефор-
мованого стану складних технічних конс-
трукцій, враховуючи вплив розташування 
тензодатчиків, їх характеристик, помилок 
вимірювання, тощо. 

Автори у праці [4] описують принцип ро-
боти тензодатчиків, їх типи, характеристики 
та методи калібрування. Також наводяться 
приклади застосування тензодатчиків для 
визначення напружень і деформацій у різ-
них елементах конструкцій. Однією з про-
блем, яка виділяється у роботі, є вплив тем-
ператури на роботу тензодатчиків, який 
може спричинити помилки у вимірюваннях. 
Для усунення цього впливу необхідно про-
водити температурну компенсацію або ви-
користовувати спеціальні тензодатчики з 
низькою температурною залежністю. Тем-
пературна компенсація - це процес корекції 
вимірювань тензодатчиків, що виникає вна-
слідок зміни температури за рахунок ліній-
ного розширення матеріалу конструкції, а, 
відповідно, і до виникнення додаткових зна-
чень зміни опору.  

Використання тензодатчиків знайшло 
широке відображення в будівництві при до-
сліджені деформацій несучих конструкцій, 
як надземних, так і фундаментних. В роботі 
[5] автори наводять результати натурних
польових досліджень осідання паль, які роз-
ташовані одиночно та в кущі на реальному
будівельному майданчику. Для визначення
деформацій паль було встановлено
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тензодатчики по довжині палі з кроком 1,0-
1,2 м (див. Рис.1).  

Також необхідно враховувати багато ін-
ших питань при організації експерименту по 
отримані коректних даних з деформації не-
сучих конструкцій будівель. Багато таких 
питань описані в сучасній літературі [1- 4]. 

МЕТА РОБОТИ 

Метою цього дослідження є аналіз особ-
ливостей вимірювання деформацій несучих 
конструкцій будівель при їх польових та ла-
бораторних випробуваннях при застосу-
ванні тензодатчиків. Розглянути особливо-
сті організації експерименту по випробу-
ванню несучих конструкцій будівлі, а саме 
пальових фундаментів, навести основні про-
блемні питання при використанні тензодат-
чиків та їх схеми підключення.  

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Важливим елементом для проведення ви-
мірювання деформацій несучих конструкцій 
будівель при їх польових та лабораторних 
випробуваннях є не тільки сам процес його 
проведення. Вирішальну роль в отримані 
достовірних даних відіграє організація та 
підготовка експерименту. Також важливим 
моментом є проведення тестування зібраної 
схеми на отримання коректних результатів 
дослідження. Тут виникає необхідність у 
якісному виконанні з’єднань всіх елементів. 
Важливим етапом є вибір схеми роботи тен-
зодатчиків, яка залежить від обраного обла-
днання.  

При проведені замірів деформацій конс-
трукцій використання тензодатчиків є по-
ширеним серед науковців. Існують різні ме-
тоди вимірювання напруження і деформації 
несучих елементів, які базуються на різних 
принципах і використовують різні прилади. 
Прикладом можуть бути наступні методи 
[1]:  

- динамометрія – фіксування сил, які ді-
ють на конструкцію під зовнішнім наванта-
женням. Застосовують динамометри, тяго-
міри, кранові ваги та ін. 

- розтягування - фіксування зміни

довжини або площі перерізу конструктив-
ного елементу під дією сили, яка розтягує 
конструкцію. Застосовують мікрометри ме-
ханічні або електронні, екстензометри, спе-
ціальні стенди та ін. 

- тензометрія - фіксування зміни електри-
чного опору провідників або напівпровідни-
ків під дією деформації. Для цього викорис-
товують тензодатчики, тензометри, тензо-
метричні мостики та ін. 

- оптичні вимірювання - фіксування
зміни положення поверхні конструкції або її 
кута за допомогою оптичних приладів. За-
стосовують теодоліти, нівеліри, лазерні да-
льноміри та інші спеціалізовані прилади та 
сканери. 
а) 

б) 

Рис.1. Експериментальний майданчик для ви-
пробування групи паль «Pile test-2019»: 
а) загальний вид майданчика; б) встано-
влення тензодатчиків та датчиків пере-
міщення на дослідні палі. 

Fig.1. Experimental site for testing a group of 
piles "Pile test-2019": a) general view of 
the site; b) installation of strain gauges and 
displacement sensors on experimental 
piles. 
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- ультразвукове вимірювання – фіксу-
вання часу проходження хвиль ультразвуко-
вих через тіло матеріалу конструкції, який 
залежить від її деформації. Застосовують 
ультразвукові дефектоскопи, перетворювачі 
та ін. 

- акустичні вимірювання - фіксування
зміни швидкості поширення хвиль акустич-
них у тілі конструкції, яка залежить від його 
деформації. Застосовують акустичні дефек-
тоскопи, емітери, приймачі та ін. 

-фотоеластичність - фіксування зміни по-
ляризації світла, яке проходить через про-
зору конструкцію при дії деформації. Засто-
совують фотоеластичні моделі, полярис-
копи, фотокамери та ін. 

Використання тензорезисторів для вимі-
рювання деформацій несучих конструкцій 
будівель є одним з методів, який має свої пе-
реваги та недоліки. Тензорезистори - це 
практично звичайні резистори, електричний 
опір яких змінюється в залежності від їх де-
формації. Для того, щоб виміряти деформа-
ції елементів за допомогою тензорезисторів, 
необхідно їх надійно механічно зв’язати з 
поверхнею елементу. 

Зібрану систему вимірювання з тензоре-
зисторами необхідно калібрувати перед ви-
користанням для тестування значень, які бу-
дуть отримані в процесі випробувань. В ме-
жах даного дослідження для калібрування 
тензорезисторів було використано спеціаль-
ний стенд. На даному стенді створено тес-
тові зразкові відносні деформації і оброб-
лено результати за допомогою системи 
збору та обробки даних ESAM TRAVELLER 
Static та спеціальної комп’ютерної програми 
(Рис.2). Тестування необхідне для перевірки 
стану і правильності роботи зібраної сис-
теми вимірювання деформацій конструкцій, 
так як тензодатчики є найбільш вразливим 
компонентом вимірювальної системи, на які 
впливають різні фактори, про які описано 
вище. 

В залежності від того, які параметри не-
обхідно фіксувати в ході проведення експе-
рименту існує багато різних датчиків, які 
працюють з використанням тензорезисто-
рів. Деякі з них представлено на Рис. 3, які 
використовуються в експерименті по 

а) 

б) 

Рис.2. Калібрування тензорезисторів: а) тесто-
вий стенд; б) система збору та обробки 
даних ESAM TRAVELLER Static. 

Fig.2. Calibration of tensor resistors: a) test 
stand; b) data collection and processing 
system - ESAM TRAVELER Static. 
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а) 

б) 

с) 

Рис.3. Види датчиків, що використовуються 
при випробуванні металевих паль: 
а) датчик переміщення; б) датчик пере-
міщення; с) тензодатчик. 

Fig.3. Types of sensors used in testing metal 
piles: a) displacement sensor; b) 
displacement sensor; c) strain gauge. 

вимірюванню деформації сталевих паль. 
Для фіксування переміщення паль по верти-
калі було використано датчик переміщення, 
які встановлювали на кожну палю по 2-3шт. 
Для фіксування деформацій паль по глибині 
(довжині металевого стовбура) було встано-
влено по парно з обох боків по два тензода-
тчики з кроком 1,0-1,2м (по довжині палі 
приєднано тензодатчики у 5-ти рівнях). 

Перед проведенням експерименту необ-
хідно ретельно спланувати сам процес 

виконання експерименту та провести пере-
вірку всіх етапів. До таких етапів відносять: 
підготовка приладу для збору даних та обро-
бки інформації спеціалізованою програмою, 
яка встановлюється на персональному 
комп’ютері, що включає в себе застосування 
тензодатчиків з необхідними параметрами, 
використання якісних кабелів; виконання 
підключення всієї системи та контроль під-
ключення роз’ємів тензодатчиків з перевір-
кою якості контактів та припайка необхід-
них з’єднань, також відпрацювання за допо-
могою спеціалізованої програми процесу 
вимірювання з використанням різної на-
пруги для досягнення максимального ре-
зультату від проведення досліджень з тесту-
ванням працездатності всієї системи підк-
лючення тензодатчиків і отримання показ-
ників. На Рис.4 та на Рис.5 наведено окремі 
компоненти процесу підготовки до прове-
дення досліджень. 

Важливим моментом є врахування втрат 
сигналу при проведенні вимірювань. Одним 
з таких є врахування впливів на кабелі при 
підключені тензодатчиків, які можуть бути 
спричинені різними факторами, такими як: 

-Опір кабелю - залежить від довжини, пе-
рерізу і матеріалу кабелю. Чим більший опір 
кабелю, тим більше втрат енергії при прохо-
дженні струму. 

- Затухання сигналу - зменшення амплі-
туди сигналу, що передається по кабелю, 
внаслідок впливу зовнішнього середовища, 
нелінійностей кабелю, перехресних зв'язків 
тощо.  

Для зменшення втрат на кабелі при підк-
люченні тензодатчиків слід вибирати кабель 
з маленьким опором і високою якістю пере-
давання сигналу, скоротити довжину ка-
белю до необхідного максимуму. Викорис-
товувати однакову довжину кабелів, до яких 
приєднані тензодатчики. 

Підключення тензорезисторів до елект-
ричної схеми може бути різними способами. 
Це залежить від мети дослідження та необ-
хідної точності. Одним з найпростіших спо-
собів є підключення лише одного тензорези-
стора і вимірювання зміни опору. Але цей 
спосіб має низьку чутливість і не компенсує 
вплив температури.  
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а) 

б) 

Рис.4. Експериментальні вимірювання: а) пла-
нування експерименту за допомогою 
системи збору даних та обробка інфор-
мації спеціалізованою програмою; б) ді-
алогове вікно спеціалізованої програми 
в процесі тестування системи, плану-
вання системи підключення тензодат-
чиків. 

Fig.4. Experimental measurements: a) 
experiment planning using a data 
collection system and information 
processing with a specialized program; b) 
a dialog window of a specialized program 
in the process of testing the system, 
planning the connection system of strain 
gauges. 

Для збільшення точності вимірювання 
бажано підключати два або чотири тензоре-
зистори у мостову схему Уітстона, яка до-
зволяє вимірювати зміну напруги на діаго-
налі моста. Мостова схема має високу чут-
ливість і може компенсувати вплив темпера-
тури, якщо тензорезистори мають однако-
вий коефіцієнт температурної залежності 
опору. Мостова схема може бути симетрич-
ною або асиметричною, залежно від кілько-
сті та розташування тензорезисторів. Підк-
лючення тензорезисторів у мостову схему є 
одним з найпоширеніших і найточніших ме-
тодів вимірювання деформацій. 

а) 

б) 

Рис.5. Підготовка до експериментальних вимі-
рювань: а) контроль підключення 
роз’ємів тензодатчика; б) перевірка яко-
сті контактів та припайка необхідних 
з’єднань. 

Fig.5. Preparation for experimental 
measurements: a) control of the connection 
of strain gauge connectors; b) checking the 
quality of contacts and soldering the 
necessary connections. 

Цей метод має свої переваги, такі як ви-
сока чутливість, температурна компенсація, 
можливість вимірювання різних типів дефо-
рмацій (поздовжніх, поперечних, кутових 
тощо), а також недоліки, такі як складність 
підключення, необхідність калібрування 
тощо. В залежності від задач вимірювання в 
точці вимірювання використовується один 
або кілька тензодатчиків. Використовують 
спосіб підключення як «повний міст», 
«напівміст» або «четверть мосту» для позна-
чення такого розташування (Рис.6). Хоча 
міст Уітстона, який використовується для 
вимірювання, завжди повний і повністю або 
частково утворений тензодатчиками та зраз-
ком (Рис.6а). Потім його доповнюють 
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постійні резистори, які вбудовані в прилади. 
Для розрахунку опорів тензорезисторів у 
мості Уітстона існує багато літератури та 
онлайн-калькуляторів, за допомогою, яких 
це просто розраховується в залежності від 
прийнятої схеми підключення тензорези-
сторів у мості Уітстона. 

Мостову схему Уітстона згідно [6,7] по-
яснюють наступним чином: мостова схема 
утворюється опорами R1 - R4, які створюють 
чотири плеча або гілки. Точки 2 і 3 моста 
Уітстона відповідають за приєднання на-
пруги збудження Vs . В точках 1 і 4 вимірю-
ють сигнал вихідної напруги моста V0 . На-
пруга живлення моста Vs , яка прикладена 
до точок 2 і 3, розподіляється на дві поло-
вини моста R1 - R2 і R4 - R3 як відношення 
відповідних опорів моста, тобто кожна по-
ловина моста утворює дільник напруги. 

Відомим фактом є те, що необхідно дося-
гати збалансування мосту [6,7]. Так можна 
виміряти зміну опору в гілках. Якщо міст 
розбалансований через різницю напруг від 
опорів на R1 - R2 і R4 - R3, то це можна розра-
хувати за формулою (1): 

𝑉 ൌ 𝑉௦ ൬
𝑅ଵ

𝑅ଵ  𝑅ଶ
െ

𝑅ସ
𝑅ଷ  𝑅ସ

൰ (1) 

У випадку, якщо міст збалансований і ві-
дповідні опори пропорційні (2), то вихідна 
напруга V0 дорівнює нулю: 

𝑅ଵ
𝑅ଶ

ൌ
𝑅ସ
𝑅ଷ (2) 

При виникненні деформації опір тензода-
тчика змінюється і цю величину позначають 
ΔR. Це виражено у рівнянні (3): 

𝑉ୀ

ൌ 𝑉௦ ൬
𝑅ଵ  𝛥𝑅ଵ

𝑅ଵ  𝛥𝑅ଵ  𝑅ଶ  𝛥𝑅ଶ

െ
𝑅ସ  𝛥𝑅ସ

𝑅ଷ  𝛥𝑅ଷ  𝑅ସ  𝛥𝑅ସ
൰ 

(3) 

Для того, щоб виміряти деформацію 

конструкції, необхідно щоб опори R1 і R2 
були рівними в мосту Уітстона. Це також 
необхідно і для опорів R3 і R4, тобто по обох 
гілка опори мають бути рівними.  

В роботі [6] автором Карлом Хофманом 
наведено детальні викладки по деяким при-
пущенням і спрощенням у виразі (3) для 
отримання наступного рівняння (4): 

𝑉
𝑉௦
ൌ
1
4
൬
𝛥𝑅ଵ
𝑅ଵ

െ
𝛥𝑅ଶ
𝑅ଶ


𝛥𝑅ଷ
𝑅ଷ

െ
𝛥𝑅ସ
𝑅ସ

൰ (4) 

На останньому етапі розрахунку термін 
ΔR/R автор у [6] замінює наступним: 

𝛥𝑅
𝑅

ൌ 𝑘  𝜀 (5) 

де k - коефіцієнт k тензодатчика, ε - дефор-
мація. Це дає наступне (6):  

𝑉
𝑉௦
ൌ
𝑘
4
ሺ𝜀ଵ െ 𝜀ଶ  𝜀ଷ െ 𝜀ସሻ (6) 

В результаті проведеного аналізу літера-
турних джерел та наукових досліджень по 
організації випробування несучих конструк-
цій будинку, а саме пальових фундаментів з 
металевих паль було розроблено алгоритм 
вимірювання деформацій металевої труби, 
яка працює на стиск, за допомогою тензода-
тчиків: 

- вибір тензодатчиків, які підходять для
вимірювання поздовжніх деформацій мета-
левої труби. Необхідно врахувати фактори, 
такі як діапазон деформацій, чутливість, те-
мпературна стабільність, розмір, спосіб крі-
плення тощо. 

- підключити тензодатчики до мостової
схеми, яка має забезпечити високу точність 
вимірювання зміни напруги на діагоналі мо-
ста. Для цього можна використати симетри-
чну мостову схему з двома тензодатчиками 
на одному боці моста і двома резисторами 
на іншому боці. Забезпечити однаковий ко-
ефіцієнт температурної залежності опору 
для всіх елементів моста. 

- прикріпити тензодатчики до металевої
труби, яка працює на стиск, за допомогою 
спеціального клею. Розташувати тензодат-
чики так, щоб вони були паралельні осі 
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а) 

 / 

б) 

с) 

d) 

Рис.6. Підключення тензодатчиків за схемою 
Уітстона: а) загальний вигляд; б) чет-
верть мосту; с) напівміст; d) повний 
міст. 

Fig.6. Connection of strain gauges according to 
the Wheatstone scheme: a) general view; 
b) a quarter bridge; c) half bridge; d) full
bridge.

труби і розміщені на протилежних сторонах 
труби. Забезпечити надійний контакт тензо-
датчиків з поверхнею труби і захист від зов-
нішніх впливів. 

- провести випробування металевої труби
на стиск за допомогою спеціального пресу, 
який створює задану силу стиску. Вимірю-
вати зміну напруги на діагоналі моста за до-
помогою вольтметра або осцилографа. За 
допомогою коефіцієнта перетворення моста 
обчислити вимірювану деформацію труби. 
Порівняти отримані результати з теоретич-
ними або експериментальними даними ін-
ших методів вимірювання деформацій.  

- оцінити точність і надійність методу ви-
мірювання деформацій за допомогою тензо-
датчиків. Врахувати можливі похибки, такі 
як нелінійність тензодатчиків, дрейф на-
пруги, вплив температури, електромагніт-
них полів, механічних напружень тощо.  

- зробити висновки щодо результатів ви-
мірювання, а також навести переваги і недо-
ліки методу вимірювання деформацій за до-
помогою тензодатчиків. 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

Вивчення питання щодо організації вимі-
рювання деформацій несучих конструкцій 
будівель за допомогою тензодатчиків дозво-
лили зробити наступні висновки: 

Організація експерименту по вимірю-
ванню деформації несучих конструкцій бу-
дівель потребує особливої уваги до його під-
готовки. Належну увагу слід приділяти до 
приладів та деталей, за допомогою яких ви-
конується збір даних та їх обробка.  

Показано, що використання тензорезис-
торів в якості датчиків вимірювання дефор-
мацій несучих конструкцій вимагає їх чіткої 
і запланованої орієнтації по відношенню до 
напрямку дії сил; вибір якісних матеріалів 
для з'єднання несучої конструкції та тензо-
датчиків; виконання якісного припаювання 
провідників до тензодатчиків; вибір схеми 
підключення тензодатчиків до основної сис-
теми, яка використовується в разом з прила-
дом, за допомогою якого відбувається збір 
та обробка даних та ін.  

Встановлено, що використання 
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тензорезисторів, які враховують температу-
рну похибку дозволяє отримати більш дос-
товірні дані. 

Обґрунтовано, що тензометрія є ефектив-
ним і точним методом визначення зміни еле-
ктричного опору при деформації тензодат-
чиків, що дозволяє оцінити напружено-де-
формований стан несучих конструкцій. 

Для подальшої роботи заплановано про-
водити подальшу оптимізацію параметрів 
тензодатчиків та кабелів для зменшення 
втрат при підключенні тензодатчиків. Та-
кож заплановано розширити спектр типів 
навантажень, під якими працюють несучі 
конструкції будинків, та порівняти резуль-
тати тензометрії з іншими методами вимі-
рювання деформацій. 

Автор висловлює подяку керівництву Ін-
ституту будівництва Університету Зелено-
гурського за надання можливості проводити 
наукові дослідження на базі сучасного про-
грамного забезпечення та лабораторного об-
ладнання. Також автор дякує колегам з ла-
бораторії за надання необхідного облад-
нання та консультацій. 
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Features of measuring deformations of load-
bearing structures of buildings during their 
field and laboratory tests under the action of 

static and dynamic loads 

Vasyl Pidlutskyi 

Summary. The peculiarities of measuring the 
deformations of load-bearing structures of buildings 
during their field and laboratory tests using strain 
gauge-based sensors are considered. An overview 
of various problematic issues that arise in the pro-
cess of conducting experimental tests and affect the 
measurement results is given. The most common, 
which affect the accuracy of measurements, are the 
effects of temperature, humidity, and vibration; the 
difficulty of calibrating and mounting strain gauges 
on different surfaces of elements; complexity of 
measurement data processing; combination of high-
quality work of strain gauges, cable conductors, 
measuring equipment, data collection and pro-
cessing system; the selection of the connection 
scheme of tensor resistors in the Wheatstone bridge. 

The peculiarities of the organization of the ex-
periment for testing the load-bearing structures of 
the building, namely pile foundations, are consid-
ered, and the main problematic issues when using 
strain gauges as strain gauges of building elements 
are given. 

The use of strain gauges to measure defor-
mations of load-bearing structures of buildings is 
one of the common methods, which has many ad-
vantages, which are discussed in detail in the work. 
Strain gauges can be used to measure deformations 
of elements that are mechanically connected to 
them. They have high measurement accuracy, sen-
sitivity to element deformation, and a wide variable 
measurement range. 

The advantages of using the Wheatstone bridge 
to measure the change in electrical resistance are 
highlighted, as this method allows measuring very 

small values of the change in resistance. Methods of 
connecting tensor resistors according to the Wheat-
stone scheme are considered, the choice of which 
depends on the purpose of the study and the required 
accuracy. One of the easiest ways is to connect just 
one strain gauge to a current or voltage source and 
measure the change in resistance. But this method 
has low sensitivity and does not compensate for the 
effect of temperature. A more accurate way is to 
connect two or four tensor resistors in the Wheat-
stone bridge circuit, which allows you to measure 
the voltage change on the diagonal of the bridge. 
The bridge circuit has a high sensitivity and can 
compensate for the effect of temperature if the ten-
sor resistors have the same coefficient of tempera-
ture dependence of the resistance. 

An algorithm for measuring the deformations of 
a metal pipe working under compression using 
strain gauges has been developed. 

Key words. Strain gauges, measurements, prin-
cipal stresses, deformations, pile foundations, load-
bearing structures, Wheatstone bridge. 
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