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1. Wstep

Przedmiotem artykutu jest metoda pomiaru szesciu skladowych stanu odksztal-
cenia wewnatrz elementéw betonowych. Metoda ta polega na zastosowaniu ten-
sometréw oporowych tworzacych przestrzenny uklad, nazwany sonda do pomiardw
odksztalcen wewnatrz betonu. Koncepcja sondy opracowana Zostala przez
7. WASIUTYNSKIEGO, ktéry kierowat realizacjg opisancgo ponizej programu badas.

Celem pomiaréw jest wyznaczenie tensora odksztalcei betonu jako funkdji
nast¢pujgcych argumentow: wspéhrzednych, wielkosci obciaZenia, czasu trwania
obcigzenia, wieku betonu i innych. Nastgpnie na drodze analitycznej mozna bedzie
opracowaé ogdlne zaleznofci pomigdzy stanem odksztaleenia a rodzajem i wiel-
koscia obciaZenia oraz innymi parametrami zagadnienia.

Pierwsze badania dotyczg elementéw $ciskanych osiowo, Niniejszy artykut obej-
muje opis urzadzen pomiarowych oraz zestawienie wstepnych wynikéw [1].

Przedmiotem przedstawionych badai sa odksztalcenia, bowiem tylko one noga
by¢ bezpoStednio obserwowane na drodze do$wiadczalnej.

Wykorzystywanie pojecia napreZenia w analizie stanu deformaci powoduje
koniecznos¢ wprowadzenia zaleznodci pomiedzy naprezeniami a odksztalceniami
do wszystkich réwnafi i wzoréw. Tymezasem w przypadku betonu taka ogdlna
zaleznosé jest dotychezas nie znana, a stosowanie wspdlczynnika Younga okazuje
si¢ zawodne, Wiadomo bowiern, Ze zalezno$é pomiedzy naprezeniami a odksztal-
ceniami jest funkcja wieln argumentéw, wér6d ktérych mozna wymieni¢ nastepujace:
rodzaj i wielko§¢ obcigZenia, szybkoéé obcigZenia, wiek i jako$é betonu oraz wiele
innych.

W badaniach odksztalcefi betonu zwykle brane sa pod uwage tylko nicktore
skladowe tensora odksztalcenia. Jest jednak niewatpliwe, Ze zaréwno na odksztal-
calno§¢ jak 1 na wytrzymalo§é betonu wplywaja wszystkie skfadowe, a w wiclu
przypadkach pomijanie niektdrych z nich moze prowadzié do bigdnych wnioskéw.

Analiza stanu deformacji elementéw betonowych jest czesto prowadzona na
podstawie pomiaréw dokonywanych na powierzchniach zewnetrznych. Wypro-
wadzone stad wnioski dotycza rozkladu odksztalcen wewnatrz elementdw; w wielu
przypadkach budza one powazne watpliwosci.

Wynika stad, Ze stosowanie teorii sprezystosci do betonu w formie klasycznej
nie jest wiasciwe, a przy opracowywaniu metod badawczych nalezy przede wszyst-
kim zwrdcié uwage na nastepujgce kwestie:
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1. W rozwazaniach dotyczacych odksztalcalnodci i wytrzymalodei elementdéw
betonowych wskazane jest postugiwanie sig odksztalceniami jako podstawowymi
miernikami. ' .

2. Nalezy badaé stan odksztalcerl w sposdb kompletny, tzn. mierzyé wewnalrz
betonu wszystkie sze§é skladowych tensora odksztalcen.

Stwierdzenia przyloczone odnosza sig réwniez do takich tworzyw, jak metale
i kamienie naturalne, jednak nie dysponujemy obecnie urzadzeniami do zrealizo-
wania odpowiednich badan elementéw z tych tworzyw.

2, Dotychezasowe metody pomiaru odkszialcen wewnetrznych betonu

Opis istniejgcych obecnie sposobdw pomiaru odksztalcen betonu wykracza poza
zakres niniejszego artykutu. Warto jednak poéwiccié temu kilka zdafh wyjasniajacych
kierunki rozwoju metod badawczych.

Wyodrebni¢ mozna trzy kierunki podstawowe, w ktorych wykorzystywane sa
Zjawiska akustyczne, hydrauliczne i opornosei elektrycznej. Czuiniki akustyczne,
ktoryeh pierwsza konstrukcje opracowal A. Coyne we Francji, dzialaja na zasadzie
zmiennoéel czestotliwodcl drgan wilasnych struny metalowej wraz ze zmiang jej
stanu deformacji. Struna jest umieszczona w Kapsulce metalowe] zakotwionej
w betonie, a czestotliwoéé jej drgan poréwnywana jest podezas badan z czestotli-
woscia drgan struny wzorcowej [2, 7).

Czujniki tego rodzaju wykazuja wicle zalet, m.in. sa trwale i pewne, jednak
dostateczna dokladnoéé wskazan daja dopiero duze czujniki, ktdrych zastosowanie
mozliwe jest tylko w elementach o duZzych wymiarach. Pomiar wszystkich sktadowych
stanu odksztalcenia stwarza tu klopoty trudne do przezwycigzenia.

W czujnikach hydravlicznych zbiornik z ciecza umieszezony jest w betonie.
Odksztalcenia betonu zmieniajg ciSnienie cieczy, ktére jest mierzone podcezas
badania. Przykladem moze byé czujnik skonstruowany przez GLOTZLA [3].

W czujnikach elektryeznych wykorzystano zmiennoéé oporu przewoddw wraz
z odksztalceniami, Konstrukcja ich oparta jest na zastosowaniu tensometréw
oporowych w odpowiedniej ostonie, najozgdcicj z mas plastycznych. Zagadnienia
wodoszezelnodel i trwalodci, powstajace przy zastosowaniu tego rodzaju czujnikdw
w betonie, nie zostaly dotychczas calkowicie rozwigzane. Pomiary szeSciu sklado-
wych stanu odksztalcenia wewnatrz elementu nie byly nigdzie prowadzone; ogra-
niczano sie do czujnikdw jednoosiowych lub do plaskich ukladéw tensometrow.
Badania tego rodzaju nie wyszly jeszeze poza zakres wstepnych préb i doswiadezes
4, 51 : .

Badania stanu odksztalcenia wewnatrz elementéw betonowych podjgte zostaly
w wielu ofrodkach naukowych, co wskazuje na ich duze znaczenie [6]. Dotychezas
jednak nie udalo sig opracowaé metody dostatecznie ‘p_eWnej, dokladnej i1 uniwer-
salnej. '
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3 Opls sondy

Sonde do betonu (rys. I) st@no\m przestrzenny uktad miedzianych blaszek w ksztal-
cie ostrostupa foremnego ""Na, blaszkach s3 obustronnie naklejone tensometry
oporowe, zabezpieczone- lzolac_]q przeciwwilgocio-
wa. Podczas opisywanych Badar stosowano pro-
dukowane w kraju tensometry -oporowe typu RL
o diugosci 15 mm, opornosci 120 © i o wspdh
czynniku K = 2,10, . '

Konstrukeja sondy (rys. 2) umozliwia wlozenie
jej do formy przed zabetonowaniem elementu oraz
umocowanie we wlasciwym pofozenin. Odksztalce
nia betonu mierzone sa za posrednictwen blaszek
diugosei 7 i 10 cm, co eliminuje w pewnym stopniu
zaburzenia wywolane przez niejednorodnoéé beto-
nu. Blaszki odksztalcajg sie wraz z otaczajgeym
je betonem; powoduje to zmiane opornosci ten~
sometru, ktérag mozna odczytaé na mostku Wheat-
stone (rys. 3). Dokladno$é pomiaru zalezty od ro-
dzaju uzytego mostka; w przeprowadzonych bada- Rys. 1
niach wyniosta ona 5x10-9, co odpowiada dlu-
gosci najmniejszego mierzonego odcinka réwnej S przy bazie pomiarowej Wy-
noszacej 1 n.

Za pomocy sondy moZna bezpofrednio zmierzyé skladowe adksztalceni liniowych
&11, £22, £33, Natomiast pozostale skladowe edksztalcen katowych latwo jest obliczyé.

Przy ustawieniu sondy w taki sposéb, aby kierunck odksztalcenia jednostko-
wego £33 pokrywal sig z kierunkiem. dzialania obgiazenia, tak jak to ma. ‘migjsce
w opisanym badaniu, odezytujemy bezposrednm ‘odksztatcenia g%owne Mozna
rowniez wyznaczyc klerunkl odksztalcen g&ownych przy dowolme ustawmnej
sondzie. _ SR

Sposdb obl!czema polega na rozw1qzan1u rownama algebrawznegd t1z;mc go stop—
nia, ktdrego trzema pmrw1astkam1 52 odkszta%cema g%éwne Wspélczynmkaml tego
réwnania sa trzy niezmignniki stanu’ odksztalcema Ma_]'gc wielkoéci odksztalcen
gléwnych mozna okeedlic’ ich kosmusy klerunkowe DoXkladny opis tego obliczenia
wraz z przykladem 11czbowym mozna znaiezc miedzy innymi w podreczniku [8].

Obecno$é sondy w b*tonle powadu]e niewatpliwie powstanie pewnych zakiécen
w pole odksztakcen. Konstrukeja sondy: zostala, opracowana w ten sposob, aby
zaklbeenia te zmniejszyé do pomijalnych wiclkodci. Wielkodé¢ zakldcen mozna
w sposOb przyblizony obliczyé nastepujaco: .

Przyimujemy, 2 beton wspdipracujacy bezposrednio z blaszka jednego ramienia
sondy moZna ograniczyé do walca o $rednicy 2 cm (rys. 4). Maksymalne ostabienie
przekroju tego walca w najszerszym miejscu otulenia’ tensometréw stwarza pustke
w betonie w ksztalcie elipsy o wymiarach 10X 6 mm. W pustce tej umieszezona jest
blaszka miedziana o przekroju 0,210 mm. Rozpatrzmy sztywno$¢ na $ciskanie
walca betonowego przed i po wprowadzeniu blaszki 2z tensometrami:

PS‘

¥



Rys, 3

[514]
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walec bez tensometrow
Ap = 3,14 cm?, Ep = 0,5 106 kGfem2, Ep Ap = 1,57X 106 kG;
beton usunicty z walca
Ay = 2/3%1,0%¢0,6 = 0,4 cm2, Ep 4q= 0,2Xx106 kG;
a .

s Bl’ﬂ.ﬂkﬂ
‘migdziana
————————

-

Tensomelry
———

Dtulenie

g

Rys. 4

blaszka miedziana
m=1x0,02 =002 cm2, Ep=1x105 Eyd,=0,02x106 kG;
walec z tensometrami
EA = Ep Ap+Em A — Ep Ay = (1,574+0,02 — 0,20) X 106 = 1,39X 106 kG;
procentowe ostabienie

1,57 —1,39

57100 = 11L5%,

Rozpatrujac przekrdj z najwigkszym zakl6ceniem widaé, Ze oslabienie walca
betonowego nie przekracza 129%. W rzeczywistosci zaklécenie wynikéw pomiarow
jest znacznie mmigjsze, poniewaZ

1) mozna przypuszczal, Ze Srednica walca betonu wspélpracujacego z ramieniem
sondy jest wieksza niz 2 cm, : '

2} w pozostalych przekrojach maleje pustka w betonie, spowodowana otuleniem
tensometrow, .

3) oslabienie (lub wzmocnienie) jest jednakowe przy wszystkich ramionach
sondy.
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4. Opis badai

1. Przygotowanie betonu. Badanie przeprowadzono na walcu betonowym
o $rednicy 16 cm i wysokodei 50 cm. Beton marki 400 wykonany zostal z kruszywa
bazaltowego, ktérego krawedzie zlagodzono przez oszlifowanie w bebnach Devala.
Srednica ziaren kruszywa nie przekeaczala 20 mm; ograniczenie to wyniklo z diugosei
ramion sondy i ma na celu uniknigcie nadmiernego rozrzutu wynikéw pomiaréw
spowodowanego niejednorodnoseia betonu [9]. Mieszanie przeprowadzono recznie
otrzymujac beton o dostatecznej jednorodnoei i niewielkie] ‘plastycznosci; opad
stozka Abramsa nie przekraczal 0,5 cm. Prébke wibrowano na stole wibracyjnym,
a nastepnie byla ona przechowywana w temperaturze pokojowej w granicach 21°
do 22°C. Wilgotno$¢ powietrza zmieniala si¢ od 55 do 659 wilgotnoéci wzglednej.
W okresie pierwszego tygodnia probki byly intensywnie nawilzane. Wytrzymalo§e
betonu po 28 dniach (badana na walcach normowych) wynosila 400 kG/om2.
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2. Urzadzenia pomiarowe. Do pomiaru odksztalcets wewnatrz walca zasto-
sowano sonde z tensometrami, umieszezong w §rodku walca i tak polozona, aby
jej trzy ramiona wyznaczaly kierunki giéwne. Dodatkowo wewnatrz walca zabeto-
nowano 8 tensometréw naklejonych na cztery blaszki pionowe. Odksztalcenia
zewngtrzne betonu mierzono za pomoca 12 tensometréw naklejonych na tworza-
cych walca za pofrednictwem cienkiej folii miedzianej. Na rysunku 5 pokazano
rozimieszczenie wszystkich elementéw pomiarowych. Wskazania tensometréw
odezytywane byly za pomoca mostku Wheatstone produkeji krajowej, typ T-2.

Maksymalne obciazenie wynosito 24 t; odpowiada to $redniemu napreZeniu
120 kG/em? przy wytrzymalodcei betonu rzedu 400 kG/em2, Ograniczenie Srednich
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naprezeh prawie do 1/3 wytrzymalosci miafo na celu zmnicjszenie odksztalcefi trwa-
tych. ObcigZenie powigkszano co 15 min. o 2 t, co odpowiadalo wzrostowi naprezen
o 10 kGfem2. Po kazdorazowym wzroscie obciaZenia odczekiwano 5 min. i pro-
wadzono pomiary odksztatcen jednostkowych. Walec byt badany po-14, 28, 901 133

dniach.
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5, Wyniki pomiarow

Badania opisane W p. 4 powtérzono na innych walcach o tych samych wymiarach,
Poniewaz drugie badanie potwierdzito wyniki otrzymane poprzednio nie wnoszac
nic nowego, przeto w opisic ograniczymy si¢ do omoéwienia pierwszego badania.

Wynikiem pomiaréw byly odksztalcenia liniowe i kgtowe w éciskanym walcu
betonowym. Odksztalcenia liniowe &1y, €23, £33 Jako funkcje obciazenia i czasu
przedstawiono na rys. 6; byly one bezposrednio odczytywane z aparatury pomiarowej.

Wykresy te wskazuja na wystepowanie odksztalcen dodatnich w kierunkach
roéwnoleglych do ost pionowej 3 i odpowiadaja Sciskanin walca. W kierunkach
1i 2 zanotowano odksztalcenia ujemne, wskazujace na rozcigganie betonu. Wszystkie
te odksztalcenia zaleza liniowo od obciaZenia zaréwno przy obcigZaniu jak i przy
odciazaniu. Wyniki kolejnych badan, oznaczone na wykresach (rys. 6), wskazuja
poza tym na zmniejszanie odksztalcen w miare uplywu czasu i twardnienia betonu.
Odksztalcenia &1 1 83 sa zbliZone, a 1dZnica jest spowodowana mimosrodowym
ustawieniem walca wzgledem osi prasy.

Odksztalcenia katowe, obliczone na podstawie odksztalcern liniowych g oraz
wskazaf tensometréw na pozostatych ramionach sondy, przedstawiono na rys. 7.
Wskazuja one na wystepowanie mimosrodu przy §ciskaniu, a wice na wystgpowanie
zginania. Zjawisko to staje sie widoczniejsze wraz ze wzrostem sily obciaZajacej
oraz uplywem czasu, co mozna wytlumaczyé powstaniem pewnych odksztalcen
trwalych podczas pierwszych badaifi. Wywolaly one w nastgpstwie wzrost mimos$rodu.

Odksztalcenie £13 pozostalo réwne zeru w granicach doldadnofci pomiardw,
skad wiadomo, Ze plaszczyzna 13 byla prawie normalna do plaszeczyzny symetrii
odksztalcen trwalych.

Nie przewidywano na poczatku wystapienia
odksztalcen katowych, bowiem sonda poloZona
byla tak, Ze trzy prostopadle jej ramiona skie- i %ﬂ
rowane byly wzdluz osi odksztalcenn gléwnych. @
W takim przypadku odksztalcenia katowe po-
winny by¢ oczywifcie réwne zeru. Wobec jed- # ' :‘!

i — - -
“ &1

3

nak niemozno$ci idealnego ustawienia walca

w prasie wystapil mimo$réd i odksztalcenia

trwale. Pozwolilo to niejako na sprawdzenie
przydatnodci sondy do badania ogblnego przy- LGN
padku stanu odksztalcenia, kiedy kierunki od- ,2/
ksztalcen glownych nie sa znane i nie pokrywaja \
sig z kierunkami ramion sondy. R

Na rysunku 8 pokazano w spos6b szkico- Rys. 8
wy walec po odksztalcenin, Widaé tu nary-
sowane przesadnie wygiecie - walca oraz odpowiednie odksztalcenia katowe.
Odksztalcenia pionowe mierzone byly dodatkowo réowniez w czterech punkiach
wewnatrz walca oraz na powierzchni zewnetrznej. Wyniki tych pomiardéw trudno
jest zestawia¢ i poréwnywaé ze wskazaniami sondy, bowiem tensometry dzialaly
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w kazdym przypadku w innych’ mieco warunkach. Jednakie celem poréwnania
roznych wynikéw oraz zorientowania sig w przydatnodei poszezegblnych metod
wykonano wykresy na rys. 9. Pokazuja one odksztatcenie pionowe betonu walca
mierzone w polowie jego wysokoSci przy obciaZeniu wynoszacym 24 tony. Po-
miaréw dokonano trzykrotnie przy réinym wicku betonu. Zestawione wyniki

|3

Obeigzenie 24T : : Ty ’
Wigk betonu 28 dni \ _

Obcigzenie 24T
Wik befonu 90 dni

Obcingzenie T
Wiek belonu 133dnf

Rys. 9

wskazuja na charakterystyczne zmiany zachodzace w miare uplywu czasu i obser-
wowane podczas kolejnych badaf. Zmiany te i ksztalt wykreséw odksztalcen,
narysowanych wzdhuz obu érednic, sg zgodne z poprzednio okreflonym wygigciem
walca,

6. Zakonczenie

Przedstawione wyniki badan potwierdzily przydatnoéé sondy do pomiaru wszyst-
kich sktadowych stanu odksztalcenia wewnatrz elementu betonowego i w ten sposdb
program badaf zostal zrealizowany. Poza tym uzyskano szereg wartodciowych
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informacji o odksztalcalnodci betonu oraz wiele wskazéwek technicznych do dal-
szego prowadzenia badan, ktdrych przedstawienie przekracza ramy niniejszego
artykutu. ‘
.Dalsze etapy pracy obejmowaé beda badania walcéw o wiekszych érednicach
poddanych §ciskanin, a nastepnie pomiary odksztalcen przy innych stanach
obeigZenia. . :
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PezmoMe

OB M3MEPEHWAX JE@OPMALIMI BHYTPH BETOHHBIX 3JIEMEHTOB

Jarorcs pe3yNLTATHl RIMCPCHEA medopmalli BHYTPH OeTOHHOTO LHNMOAPA AHAMCTPOM
16 oM ¥ BEICOTOM 50 ¢M, DOIBEPREHHOTO OCSBOMY CXXATHIO, FlaMepeHras NPOBOAUIHCE ¢ HOMOIBIO
OPOCTPANCTBCHHON CHCTEMEl TCHIOMETPOB OMHMYCCKOTC CONPOTHBIICHHS, 3a0eTOHUPOBAHHEIX BHY~
TPH DENEAEpA, Jammchk HAOMIOJGHMIE TEH3OMETPOB HACT BOSMOXKHOCTE ONPE/SIMTh BCE INECTh
COCTABIAIOMEX Feusopa mehopMarmii. Pe3yneTATH HIMepenui IPEACTARICHS! B BAAS JHATPAMM
3aBECAMOCTEl OTNENBHEIX COCTARIAOMAX AehOopMAlEy Xak QYHRUHE BArpy3km. Twuarpammisl
H3TOTOBIICHEL HPHHAMAS BO BEEMAENS PASTHYHbIN B03pacT GeTora. [JHATPAMMYI, HEMCCIIHYEMEIX
IO CHX IOP YINOBEIX, Aed:opManmii yRa3sIsaloT Ha TO, YTO BENHIMHEL 9THX mehOpManmii He paBHb
HYHI0, B CIyIac OCCBOM HATPY3KM, YCTAHOBICHHOH C TEXHWYECKOH TOYHOCTEO.

Summary

MEASUREMENT OF STRAINS INSIDE CONCRETE ELEMENTS

The paper represents measurement results of strain inside a concrete cylinder of 16 cm in dia.,
50 cm high, subjected to axial load. The measurement was petformed by means of a three-dimen-
sional set of resistance strain gauges intluded in the cylinder, The indications of the strain gauges
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enable the determination of all the six components of the strain tensor. The measurement results
are represented in the form of diagrams of the strain components in function of the load, for various
ages of the contrete. The diagrams of the distortions, which have not yet been investigated, show
that these quantities are different from zero in the case of axial load applied with engineering
accuracy. :

ZAXKEAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGLYCH
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKL PAN

Praca zostala zloZona w Redakcji dnia 4 sierpnia 1964 v.






