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1. Uwagi wstepne Wyznaczenie pol odksztalcen w elementach betonowych przy-
jeto dotychczas opieraé na rozwigzaniach teorii sprezystoéci i na uproszczo-
nych wzorach wytrzymaloéciowych, wynikajacych z tych rozwigzan. Ten sposob
postgpowania zawiera supozycje oparte na obserwacji szczegdlnych przypadkdw,
rozciggniete nastepnie na inne stany deformacji bez sprawdzenia do§wiadczalnego.
Do tych supozycji naleza: zatozenie o zachowaniu plaskosci przekrojéw po odksztat-
ceniu i zalozenie o niezaleznosci wspoéiczynnikdw odksztatcalnosci od wielkodci
obciazen, wspdlrzednych punktéw, wieku materiatu, ksztaltéw i wymiardw ele-
mentdw.

Zalozen tych dotychczas nie sprawdzono doéwiadczalnie w sposéb szczegdlowy,
to jest przez pomiar wszystkich skltadowych deformacii, lecz zadowalano sie sprawdze-
niami przez pomiar skrocen, wydtuzen, ugieé, pochylen oraz odksztalcer jednost-
kowych na powierzchniach badanych elementéw. W niektérych przypadkach mie-
rzono poszczegdine skladowe odksztalcern wewnatrz elementdéw. Nie sprawdzono
jednak przez pomiar do$wiadczalny wielkoSci wszystkich skladowych odksztalcen
w spos6b umozliwiajacy wyczerpujace stwierdzenie przydatnoéci stosowanych
WZorow.

W pracy tej pomiar pola odksztalced ograniczono do przedzialu odksztalcefi
dozwolonych podczas uzytkowania konstrukcji. W odniesieniu do betondw prze-
dzial ten obejmuje, oprécz odksztalcen sprezystych, odksztalcenie natychmiastowe
i powolne, odwracalne i trwale. Odksztalcenia te bowiem wskazuja najlepiej stan
bezpieczenstwa i sg latwiejsze do zbadania od odksztalcen wykraczajacych poza
ten przedziat, ktérym towarzysza zjawiska bardziej zlozone, jak na przykiad po-
wstawanie duzych rys, utrata przyczepno$ci uzbrojenia, tarcie wewngtrzne i deza-
gregacja betonu. .

Pomiary odksztalcen wewnatrz elementéw betonowych bylty tematem niewielu
prac zawierajacych gidwnie dane technologiczne odno$nie przygotowania i prze-
prowadzenia badan (kilka wazniejszych pozycji wymieniono na konecu pracy).

2. Cel i przedmiot pomiaréw. Celem pomiardw bylo wyznaczenie wszystkich sktado-
wych tensora odksztalcenia betonu wewnatrz walca §ciskanego. Skladowe te zmie-

! Praca niniejsza zostata nagrodzona na konkursie Polskiego Towarzystwa Mechaniki
Teoretycznej i Stosowanej w 1964 r.
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rzono w siedmiu punktach rozmieszczonych w przekroju poprzecznym w polowie
wysokosci walca w funkcji obciazenia pionowego.

Wymiary walca oraz ukfad osi obrany do oznaczania odksztalcenn pokazano
na 1ys. 1. Walec wykonano z betonu z kruszywa bazaltowego o najwickszym wy-
miarze ziaren nie przekraczajacym 20 mm. Wytrzymalo$§¢ betonu na $ciskanie po
28 dniach wynosifa okoto 600 kG/cm>.

1. Wymlary prébki walcowej, przyjety uktad osi wspdhrzednych orazrozmieszezenie sond w prze-
kroju poprzecznym

~ 3. Opis urzadzen pomiarowych, Pofniary skladowych stanu odksztalcenia przeprowa-
dzone zostaly za pomoca siedmiu sond, z ktérych jedna pokazana jest na rys. 2.
Sonda jest zbudowana z paskéw blachy miedzianej o‘gruboéci 0,2 mm, utoZzonych
wzdtuz krawedzi czworofcianu o narozu prostokatnym. Dhlugoéé krawedzi przy-
prostokatnych wynosi 7 c¢m, a przeciwprostokatnych 10 cm. Na kazdej krawedzi
z obu stron paska blachy naklejono dwa tensometry oporowe. ddksztalcenia be-
tonu powoduja- odksztalcenia paskéw blachy i zmieniaja oporno§é tensometréw,
mierzona za pomoca mostka Wheatstone’a. W ten sposéb tensometry umozliwiaja
pomlar $§rednich odksztalcen betonu wzdluz krawedzi sondy, co pozwala na ‘unik-
nigcie wplywéw niejednorodnoéci betonu. Cechy tensometréw byly nastgpche
typ RL, dhugo$é pomiarowa 15 mm, ‘oporroéé 1202, wspolczynnikK = 2,10, rze-
czywista dokladno$¢ pomiaru 5. 10-%, Rozmieszczenie sond w przekroju Jest pokazane
na rys. 11 3. .



3. Widok czeéci formy do betonowania badanych walcéw wraz z przygotowanym ukladem sond
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Wskazania sondy daja bezpo$rednio odksztalcenia liniowe &;5, &y, €55, Odksztal-
cenia za§ katowe e, € I &y moga byé latwo obliczone.

Drugi walec, wykonany réwnoczeénie z pierwszym, zawieral sondy z tensome-
trami kompensacyjnymi, a nastepnie postuzyl do powtérzenia pomiaréw. Oba
walce pokazane sa na rys. 5; byly one identyczne co do rozmieszczenia sond,
rodzaju betonu i sposobu przechowywania.

4. Sposéh obciazenia i przeprowadzenia pomiaréw. Badany walec obcigzono sita osiowa
w prasie 500-tonowej. Obciazenie wprowadzono kolejnymi przyrostami po 20 kG/cm?
az do uzyskania naprezenia §redniego w przekroju probki, wynoszacego 120 kG/em?,
po czym nastgpowalo odcigzenie. Zachowano przy tym réwne czasy cykléw obcig-
zenia i pomiaréw, wynoszace 15 min.
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Rys. 4. Wykres odksztalced $rednich, mierzonych przez czujniki zegarowe wzdiuz tworzacych
walca

Osiowo$é obciazenia walca uzyskano droga kolejnych préb, jednak nie udalo sig
unikna¢ niewielkich mimoérodow i wygie¢ probki pod obciazeniem. Spowodowane
byly one ograniczona dokladnoécia ustawienia prébki w prasie oraz zmiana nie-
jednorodnoéci betonu przy wzroécie i spadku obciazenia. Ilustruje to wykres na
rys. 4, otrzymany ze wskazan czujnikéw zegarowych mierzacych érednie odksztat-
Cenia wzdinz trzech tworzacych walca. Przy najwigkszym obciazeniu P = 192 t
réznice w odksztalceniach nie przekraczaty 16 - 1078, za$§ przy obciazeniu P = 64 t
podczas odcigzenia rdznica ta byla przeszlo 4-ro krotnie wigksza i wynosita 67 - 105,
Przesuwanie sie §rodka cigzkoéci przekrojow Sciskanych jest widoczne i uniemozli-
wia osiowe obciazenie badanych elementow.
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Badanie walca wykonano po uplywie 11 tygodni od betonowania, przechowujac
walce w powietrzu o wilgotnosci wzglednej 100% i o temperaturze zmiennej w gra-
nicach 18-20 C°. Warunki te zachowane byly réwniez podczas pomiardw.

Rys. 5. Widok walcéw badanego i kompensacyjnego podczas badania

5. Wyniki badan. W celu oszcze¢dnoSci miejsca na rys. 6 przedstawiono wykresy
skladowych stanu odksztalcenia, zmierzonych za pomoca tylko jednej z sond uzy-
tych w czasie badan. Wskazania tej sondy, oznaczonej numerem 1 na rys. 1, zostaly
poréwnane ze wskazaniami innych i stwierdzono zblizony ksztalt otrzymanych
wykresow.

Rozmieszczenie pionowych odksztalcenn e,y w przekroju poprzecznym walca
pokazano na rys. 7. Wykres ten jest oparty na wskazaniach wszystkich sond.

Na rysunkach 8 i 9 widaé czesci wykresow pochodnych deg,/0r 1 degs/os w funkeji
wspolrzednych biegunowych. Wykre§lono je tylko przy dwéch wielkofciach pro-
mienia r, poniewaZz przedstawienie pelnych wykreséw przestrzennych nastrgczato
trudnoéci techniczne. Wykresy te wskazuja na mozliwo$¢ do$wiadczalnego wyzna-
czania pochodnych skladowych odksztalcen wzgledem parametréw, wystepujacych
w badanych zjawiskach.
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Traktujac wykresy odksztatceri przedstawione na rys. 6 i 7 jako dobrze charak-
teryzujgce stan odksztatcenia w §rodkowym przekroju poprzecznym badanego
walca ciskanego, mozna sformutowaé na podstawie ich przebiegu nastepujace
uwagi:

1. W zakresie stosowanych naprezen skladowe odksztatcen liniowych zmieniaja si¢
proporcjonalnie do obcigzeit z bledami nie przekraczajacymi dokladnosci pomiaru,
Proporcjonalno$é potwierdza istnienie migdzy tymi sktadowymi zalezno$ci liniowych
o postaci niezaleznej od obciazenia.
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Rys. 6. Wykresy sktadowych odksztalcefi, pomierzonych za pomoca sondy

Na picrwszym wykresie pokazano odksztalcenia liniowe w funkeji obcigzenia: e, — odksztalcenia pionowe, £, — od-

ksztalcenia poziome skicrowane wzdluz promienia, &;; — odksztalcenia poziome, skierowane prostopadle do pro-

) mienja.

Na drugim wykresie pokazano odksztaleenia kqtowe: e;; — zmiana Xkata ‘pomigdzy osiami 1 1 3, g — zmiana kata
pomiegdzy osiami 1 i 2, &, — zmiana kata potniedzy osiami 2 i 3
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Rys. 7. Wykres odksztalcenn pionowych €3 w przekroju poprzecznym walca pod obciazeniem
120 kG/cm?
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Rys. 8. Wykres pochodnych d¢s3/dr odksztalcen pionowych &, wzgledem promienia r

2. Odksztalcenia &, wzdtuz promienia przekroju walca sa wydtuzeniami, stosunek
£11/€g3 jest rowny okoto —0,43. ‘
+ 3. Odksztalcenia ¢,, wzdluz stycznej do okregu, przechodza,cego przez punkt
oznaczajacy polozenie sondy nr 1, sa wydluzeniami, stosunek éy/eg; jest réwny
okoto -0,28. ' '
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4. Réznice wielkodci odksztatcen &;, i €, zaobserwowane zaréwno w punkcie 1
jak i w niektérych pozostalych punktach pomiarowych, wskazuja na zalezno$é
wielkoéci odksztalcenn od ich kierunku w plaszczyZnie prostopadlej do dziatania
obciazenia. Roznice te wystepuja w zakresie proporcjonalnosci sktadowych od-
ksztatcent do obcigzen i nie mogly by¢ przewidziane teoretycznie.
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Rys. 9. Wykres pochodnych Jeg,/ds odksztalcen pionowych &3 wzgledem luku s

5. Rézne od zera wielkoscel 6,4, €54, €5 WSkazuja na istnienie tych sktadowych
tensora odksztalcenia w przypadkach $ciskania elementéw betonowych obciaze-
niem ustawionym osiowo z techniczna dokladnodcig. Skltadowe s;(i # j) byly
dotychczas catkowicie pomijane w znanych przykladach analizy odksztalcalnoéci
i wytrzymaloéci elementéw betonowych. Biorac pod uwage mniejsze wartosci
bezwzgledne odksztalcen ¢;;(7 # j) niz ¢y i zwiazane z tym wigksze wzgledne bledy
pomiarédw, mozna skladowe e;(i #j) traktowal réwniez jako funkcje liniowe
obciazen.

6. Wicksze odksztalcenia katowe &4y niz ey5 odpowiadaja odksztalceniom linlowym
¢, wigkszym co do bezwzglednych wartoéci niz odksztalcenia &,,.

7. Wykres zmienno$ci skladowej €53 w polu przekroju walca przedstawiony na
rys. 7 wskazuje, ze odksztalcenia te nie sa zmienne linjowo wraz ze wspdtrzednymi,
a wigc ze zalozenie zachowania plaskich przekrojéw po odksztalceniu nie jest
spetnione. Beton ulega wiekszym odksztalceniom w poblizu $rodka przekroju walca,
a mniejszym na obwodzie.

8. Przy odcigzeniu wykres skladowej &44 jest niemal identyczny z wykresem przy
obcigzeniu, a odksztalcenie trwale jest bardzo male. Natomiast w przypadku skia-
dowej &, odksztalcenie trwale po odcigzeniu jest bliskie polowie odksztalcenia
przy najwigkszym obcigzeniu.

Przedstawjone wyniki wskazuja na przydatno$é zastosowanej metody pomiaro-
wej do analizy stanu odksztalcenia rzeczywistych elementéw przez pomiar wszyst-
kich sktadowych stanu odksztalcenia. Daje ona nowe informacie o rozmieszczeniu
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sktadowych odksztalcenia wewnatrz walca fciskanego z betonu i o proporcjach
pomiedzy tymi skiadowymi. Informacje te w dalszych badaniach moga pozwolié
na dokladniejsze wyjaénienie zachowania sig¢ elementdéw betonowych pod obcig-
zeniem i stuzyé za podstaweg do korekty podstawowych zaleznosci. Przez pomiar
wszystkich sktadowych stanu odksztalcenia unikamy hipotetycznych modeli od-
ksztalcalnodci i wynikajacych z nich zafozed o zalezno$ci naprezen od odksztalcen.
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Pesmome

H3MEPEHHME IMECTH COCTABJIAIOMMX OEPOPMALIMHY B CKHUMAEMOM
FETOHHOM IHJIMHOPE

B paGore ofcyparoTcs pesynbTaTel USMEpPEHHIl IIECTH COCTABJIAIOIMX Ae(OpPMUPOBAHHOTO
COCTOSTHUSI BHYTPH GETOHHOTO UMJMHAPA, NOABEPYKEHHOIrO CHATHIO. M3mepeHust nMpoBOAKIHCH
C IIOMOIIBI) IIPOCTPAHCTBEHHOH CHCTEMbI AJICKTPHYECKHX JaTUMKOB OMHYECKOTO COIPOTHBIICHUST ,
3a0eTOHHPOBAHHEIX BOJM3H CPEAHMHHOrO TIONEPEUHOro CEUEHMA LMIHHApa. B pe3yneraTe Hccne-
JoBaHMH IOJIyYeHB! AHACPAMMBbI M3MEHEHMA BCEX COCTABNAIOIMX [AchOpMALMH B (DYHKHMHU
HArpy3Kd. B BBIBOaX OTMEUEHDBI PACXOKIOCHUA CYIECTBYIOIIKE MEXKAY U3MEPEHHBIM Aedopmu-
POBaHHbIM COCTOSIHUEM M COCTOSIHHEM OIPEHeNsEMbIM Ha OCHOBAaHMH OOIIE IPUHATBIX THIOTES.
OT0 Kacaercs MOABNEHMA YITIOBLIX AehOPMAKIA IPH CXHATHH OCEBOM HArpy3KoH PacloJIOIKEHHOH
C TEXHHYECKOH TOYHOCTBIO, @ TAK)KE H3MCHAEMOCTH B IIJIOCKOCTH HMCCIIELYEMOTO IONEPEUHOTO
CeYeHMsI, JIMHEHHBIX AedopMaLyit, IapaseNsEbiX K NePIeHIUKYISIPHbIX HAIPABIIEHMIO AEHCTBUSA
Harpy3KH.
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Summary

MEASUREMENTS OF SIX STRAIN-COMPONENTS
IN THE COMPRESSED CONCRETE CYLINDER

The paper deals with measurements of the six strain-components inside a concrete cylinder loaded
by axial compression. The measurements have been performed by means of a spatial system of elec-
trical strain-gauges, located in the vicinity of the mid-length cross-section of the cylinder. As a result
of investigation, the diagrams of all strain-components as a function of applied load are obtained.
In conclusion, attention is drawn to the fact that the existing state of strain differs from that
obtained on the basis of usual hypothssis. This fact concerns the shearing strains which appe-
ared during the axial compression arranged with technical accuracy, and the variability in the

investigated cross-section of longitudinal strains parallel and perpendicular to the direction of
loading. '

ZAKEAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGLYCH
INSTYTUTU PODSTAWOQWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zlozona w Redukeji dnia 11 stycznia 1965 r.



