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1, Uwagi  wstę pne  Wyznaczenie  pól  odkształ ceń  w  elementach  betonowych  przy-
ję to  dotychczas  opierać  na  rozwią zaniach  teorii  sprę ż ystoś ci  i  na  uproszczo-
nych  wzorach  wytrzymałoś ciowych,  wynikają cych  z  tych  rozwią zań.  Ten  sposób
postę powania  zawiera  supozycje  oparte  na  obserwacji  szczególnych  przypadków,
rozcią gnię te  nastę pnie  na  inne  stany  deformacji  bez  sprawdzenia  doś wiadczalnego.
D o  tych supozycji  należ ą:  zał oż enie o zachowaniu pł askoś ci przekrojów  po odkształ-
ceniu  i  założ enie  o  niezależ noś ci  współ czynników  odkształ calnoś ci  od  wielkoś ci
obcią ż eń,  współ rzę dnych  punktów,  wieku  materiał u,  kształ tów  i  wymiarów  ele-
mentów.

Zał oż eń  tych  dotychczas  nie  sprawdzono  doś wiadczalnie  w  sposób  szczegółowy,
to jest przez pomiar wszystkich składowych deformacji,  lecz zadowalano się   sprawdze-
niami  przez  pomiar  skróceń,  wydłuż eń,  ugię ć,  pochyleń  oraz  odkształ ceń  jednost-
kowych  na  powierzchniach  badanych  elementów. W  niektórych  przypadkach  mie-
rzono  poszczególne  skł adowe  odkształ ceń  wewną trz  elementów.  N ie  sprawdzono
jednak  przez  pomiar  doś wiadczalny  wielkoś ci  wszystkich  składowych  odkształ ceń
w  sposób  umoż liwiają cy  wyczerpują ce  stwierdzenie  przydatnoś ci  stosowanych
wzorów.

W  pracy  tej  pomiar  pola  odkształ ceń  ograniczono  do  przedziału  odkształ ceń
dozwolonych  podczas  uż ytkowania  konstrukcji.  W  odniesieniu  do  betonów  prze-
dział   ten  obejmuje,  oprócz  odkształ ceń  sprę ż ystych,  odkształ cenie  natychmiastowe
i  powolne,  odwracalne  i  trwał e.  Odkształ cenia  te bowiem  wskazują   najlepiej  stan
bezpieczeń stwa  i  są   ł atwiejsze  do  zbadania  od  odkształ ceń wykraczają cych  poza
ten  przedział,  którym  towarzyszą   zjawiska  bardziej  zł oż one,  jak  na  przykład  po-
wstawanie  duż ych  rys,  utrata  przyczepnoś ci  uzbrojenia,  tarcie  wewnę trzne  i  deza-
gregacja  betonu.

Pomiary  odkształ ceń  wewną trz  elementów  betonowych  były  tematem  niewielu
prac  zawierają cych  głównie  dane  technologiczne  odnoś nie  przygotowania  i  prze-
prowadzenia  badań  (kilka  waż niejszych  pozycji  wymieniono  na  koń cu  pracy).

2.  Cel i  przedmiot  pomiarów.  Celem  pomiarów było  wyznaczenie  wszystkich  skł ado-

wych  tensora  odkształ cenia betonu  wewną trz  walca  ś ciskanego.  Składowe  te  zmie-

1  Praca  niniejsza  została  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  poł owie
wysokoś ci  walca  w  funkcji  obcią ż enia  pionowego.

Wymiary  walca  oraz  ukł ad  osi  obrany  do  oznaczania  odkształ ceń  pokazano
na  rys.  1.  Walec  wykonano  z  betonu  z  kruszywa  bazaltowego  o  najwię kszym  wy-
miarze ziaren nie przekraczają cym  20  mm.  Wytrzymałość  betonu  na  ś ciskanie  po
28  dniach  wynosiła  około  600  kG / cm2.

I . Wymiary  próbki walcowej,  przyję ty  układ  osi  współrzę dnych  oraz/ ozmieszczenie  sond w prze-
kroju  poprzecznym

3. Opis  urzą dzeń pomiarowych.  Pomiary  składowych  stanu  odkształ cenia  przeprowa-
dzone  zostały  za  pomocą   siedmiu  sond,  z  których  jedna  pokazana  jest  na  rys.  2.
Sonda jest  zbudowana  z pasków  blachy  miedzianej  o  gruboś ci  0,2  mm, uł oż onych
wzdłuż  krawę dzi  czworoś cianu  o  narożu  prostoką tnym.  D ł ugość  krawę dzi  przy-
prostoką tnych  wynosi  7  cm, a  przeciwprostoką tnych  10  cm. N a  każ dej  krawę dzi
z  obu  stron  paska  blachy  naklejono  dwa  tensometry  oporowe.  Odkształ cenia  be-
tonu  powodują   odkształ cenia  pasków  blachy  i  zmieniają   oporność  tensometrów,
mierzoną   za pomocą   mostka Wheatstone'a.  W  ten  sposób  tensometry  umoż liwiają
pomiar  ś rednich  odkształ ceń  betonu  wzdłuż  krawę dzi  sondy,  co pozwala  na  unik-
nię cie  wpływów  niejednorodnoś ci  betonu.  Cechy  tensometrów  były  nastę pują ce:
typ  RL,  długość  pomiarowa  15  mm,  oporność  120.Q,  współ czynniki =  2,10,  rze-
czywista dokł adność pomiaru 5 •  10~fl. Rozmieszczenie sond w przekroju jest pokazane
na  rys.  1  i  3.  .  :



Rys.  2.  Widok  sondy  do pomiaru  sześ ciu  składowych  stanu  deformacji  w betonie

3.  Widok  czę ś ci  formy  do  betonowania badanych  walców  wraz  z  przygotowanym układem sond

[23]
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"Wskazania  sondy  dają  bezpoś rednio  odkształ cenia liniowe  £ n ,  e22,  ea3,  odkształ-

cenia  zaś  ką towe  e12,  e23  i  e81  mogą  być  ł atwo  obliczone.

Drugi  walec, wykonany  równocześ nie  z  pierwszym,  zawierał   sondy  z  tensome-

trami  kompensacyjnymi,  a  nastę pnie  posł uż ył   do  powtórzenia  pomiarów.  Oba

walce  pokazane  są  na  rys.  5;  były  one  identyczne  co  do  rozmieszczenia  sond,

rodzaju  betonu  i  sposobu  przechowywania.

4. Sposób obcią ż enia  i  przeprowadzenia pomiarów. Badany  walec  obcią ż ono  siłą  osiową

w prasie 500- tonowej. Obcią ż enie wprowadzono kolejnymi przyrostami po 20 kG / cm2

aż do uzyskania naprę ż enia ś redniego w przekroju  próbki, wynoszą cego  120 kG / cm2,

po  czym  nastę powało odcią ż enie.  Zachowano przy  tym  równe  czasy  cyklów  obcią-

ż enia  i  pomiarów,  wynoszą ce  15  min.

Odkształ cenie
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Rys.  4.  Wykres  odkształceń  ś rednich,  mierzonych  przez  czujniki  zegarowe  wzdiuż  tworzą cych
walca

Osiowość  obcią ż enia  walca  uzyskano  drogą   kolejnych  prób, jednak  nie udało  się

uniknąć  niewielkich  mimoś rodów  i wygię ć próbki  pod  obcią ż eniem.  Spowodowane

były  one  ograniczoną   dokładnoś cią   ustawienia  próbki  w  prasie  oraz  zmianą   nie-

jednorodnoś ci  betonu  przy  wzroś cie  i  spadku  obcią ż enia.  Ilustruje  to  wykres  na

rys.  4,  otrzymany  ze  wskazań  czujników  zegarowych  mierzą cych  ś rednie  odkształ-

cenia  wzdłuż  trzech  tworzą cych  walca.  Przy  najwię kszym  obcią ż eniu  P  =  192  t

róż nice  w  odkształ ceniach nie przekraczały  16 •   10~8,  zaś  przy  obcią ż eniu  P  =  64  t

podczas odcią ż enia róż nica ta była przeszło 4- ro krotnie wię ksza i wynosiła  67  •   10~6.

Przesuwanie  się   ś rodka  cię ż koś ci  przekrojów  ś ciskanych  jest  widoczne  i  uniemoż li-

wia  osiowe  obcią ż enie  badanych  elementów.
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Badanie  walca  wykonano  po  upływie  11  tygodni  od  betonowania,  przechowując
walce  w  powietrzu  o  wilgotnoś ci  wzglę dnej  100%  i  o  temperaturze zmiennej  w  gra-
nicach  18- 20  C°.  Warunki  te  zachowane  były  również  podczas  pomiarów.

Rys.  5.  Widok  walców  badanego  i kompensacyjnego  podczas  badania

5.  Wyniki  badań.  W  celu  oszczę dnoś ci  miejsca  na  rys.  6  przedstawiono  wykresy
skł adowych  stanu  odkształ cenia,  zmierzonych  za  pomocą   tylko  jednej  z  sond  uż y-
tych w  czasie badań. Wskazania  tej  sondy,  oznaczonej numerem  1 na rys.  1, zostały
porównane  ze  wskazaniami  innych  i  stwierdzono  zbliż ony  kształt  otrzymanych
wykresów.

Rozmieszczenie  pionowych  odkształ ceń  e33  w  przekroju  poprzecznym  walca
pokazano  na  rys.  7.  Wykres  ten  jest  oparty  na  wskazaniach  wszystkich  sond.

N a  rysunkach  8 i  9 widać  czę ś ci wykresów pochodnych deajdr  i  8saa/ ds w  funkcji
współ rzę dnych  biegunowych.  Wykreś lono  je  tylko  przy  dwóch  wielkoś ciach  pro-
mienia  r,  ponieważ  przedstawienie  pełnych  wykresów  przestrzennych  nastrę czało
trudnoś ci  techniczne. Wykresy  te  wskazują   na  moż liwość  doś wiadczalnego  wyzna-
czania  pochodnych  skł adowych  odkształ ceń wzglę dem  parametrów,  wystę pują cych
w  badanych  zjawiskach.
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Traktują c  wykresy  odkształceń  przedstawione  na  rys.  6  i  7 jako  dobrze  charak-

teryzują ce  stan  odkształ cenia  w  ś rodkowym  przekroju  poprzecznym  badanego

walca  ś ciskanego,  moż na  sformułować  na  podstawie  ich  przebiegu  nastę pują ce

uwagi:
1.  W zakresie  stosowanych  naprę ż eń składowe  odkształ ceń liniowych  zmieniają   się

proporcjonalnie  do  obcią ż eń  z  bł ę dami  nie przekraczają cymi  dokł adnoś ci  pomiaru.
Proporcjonalność  potwierdza  istnienie  mię dzy  tymi  składowymi  zależ noś ci  liniowych
o  postaci  niezależ nej  od  obcią ż enia.

- 15  -

- 20  L

Rys.  6. Wykresy składowych, odkształceń, pomierzonych  za pomocą   sondy
Na  pierwszym  wykresie  pokazano  odkształcenia  liniowe  w  funkcji  obcią ż enia:  cJa  — odkształ cenia pionowe,  c! 3  — od-
kształ cenia  poziome  skierowane  wzdłuż  promienia,  E U — odkształ cenia  poziome,  skierowane  prostopadle  do  pro-

mienia.
N a  drugim  wykresie  pokazano  odkształ cenia  ką tows:  c31  — zmiana  ką ta  pomię dzy  osiami  1  i  3,  eJS  — zmiana  ką ta

pomię dzy  osiami  1 i  2,  E,Z — zmiana  ką ta  pomię dzy  osiami  2  i  3
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P- 192t

Rys.  7. Wykres  odkształ ceń  pionowych  e33 w  przekroju  poprzecznym  walca  pod obcią ż eniem
120 kG/cm*

Rys.  8. Wykres pochodnych  den\dr  odkształ ceń  pionowych  £33 wzglę dem promienia  r

2.  Odkształ cenia en  wzdł uż promienia przekroju  walca są wydł uż eniami, stosunek
en/ e33 Jest  równy  około  - 0,43.

3.  Odkształ cenia  e2a  wzdł uż  stycznej  do  okrę gu,  przechodzą cego  przez  punkt
oznaczają cy  poł oż enie  sondy  nr  1,  są  wydł uż eniami,  stosunek  82JB33  jest  równy
około  - 0,28.
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4.  Róż nice wielkoś ci  odkształ ceń  en  i  622,  zaobserwowane  zarówno  w  punkcie  1
jak  i  w  niektórych  pozostał ych  punktach  pomiarowych,  wskazują   na  zależ ność
wielkoś ci  odkształ ceń  od  ich  kierunku  w  płaszczyź nie  prostopadł ej  do  dział ania
obcią ż enia.  Róż nice  te  wystę pują   w  zakresie  proporcjonalnoś ci  składowych  od-
kształceń  do  obcią ż eń  i  nie  mogły  być  przewidziane  teoretycznie.

Rys.  9.  Wykres  pochodnych  desalds  odkształceń  pionowych  sss  wzglę dem  łuku  .?

5.  Róż ne  od  zera  wielkoś ci  e12,  e23,  e31  wskazują   na  istnienie  tych  skł adowych
tensora  odkształ cenia  w  przypadkach  ś ciskania  elementów  betonowych  obcią ż e-
niem  ustawionym  osiowo  z  techniczną   dokładnoś cią.  Składowe  ey(/   J= j)  były
dotychczas  całkowicie  pomijane  w  znanych  przykł adach  analizy  odkształ calnoś ci
i  wytrzymałoś ci  elementów  betonowych.  Biorą c  pod  uwagę   mniejsze  wartoś ci
bezwzglę dne  odkształ ceń Btj(i Ą= j)  niż  en  i  zwią zane  z  tym  wię ksze  wzglę dne  bł ę dy
pomiarów,  moż na  skł adowe  stJ(i  ^  / )  traktować  również  jako  funkcje  liniowe
obcią ż eń.

6.  Wię ksze odkształ cenia ką towe  e31 niż e23  odpowiadają  odkształ ceniom liniowym
en  wię kszym  co  do  bezwzglę dnych  wartoś ci  niż  odkształ cenia  e22.

7.  Wykres  zmiennoś ci  skł adowej  e33  w  polu  przekroju  walca  przedstawiony  na
rys.  7 wskazuje,  że  odkształ cenia te nie  są  zmienne liniowo  wraz  ze współ rzę dnymi,
a  więc  że  zał oż enie  zachowania  pł askich  przekrojów  po  odkształ ceniu  nie  jest
speł nione. Beton ulega  wię kszym  odkształ ceniom w pobliżu  ś rodka  przekroju  walca,
a  mniejszym  na  obwodzie.

8.  Przy  odcią ż eniu  wykres  skł adowej  e33 jest  niemal  identyczny  z  wykresem  przy
obcią ż eniu,  a  odkształ cenie  trwałe jest  bardzo  mał e.  N atomiast w  przypadku  skł a-
dowej  £13  odkształ cenie  trwałe  po  odcią ż eniu  jest  bliskie  poł owie  odkształ cenia
przy  najwię kszym  obcią ż eniu.

Przedstawione  wyniki  wskazują  na  przydatność  zastosowanej  metody  pomiaro-
wej  do  analizy  stanu  odkształ cenia  rzeczywistych  elementów  przez  pomiar  wszyst-
kich  skł adowych  stanu  odkształ cenia.  Daje  ona  nowe  informacje  o  rozmieszczeniu
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skł adowych  odkształ cenia  wewną trz  walca  ś ciskanego  z  betonu  i  o  proporcjach

pomię dzy  tymi  skł adowymi.  Informacje  te  w  dalszych  badaniach  mogą   pozwolić

na  dokładniejsze  wyjaś nienie  zachowania  się   elementów  betonowych  pod  obcią-

ż eniem  i  służ yć  za  podstawę   do  korekty  podstawowych  zależ noś ci.  Przez  pomiar

wszystkich  skł adowych  stanu  odkształ cenia  unikamy  hipotetycznych  modeli  od-

kształ calnoś ci  i  wynikają cych  z  nich  założ eń  o  zależ noś ci  naprę ż eń  od odkształ ceń.
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H 3M EPEH HE  IHECTH  COCTABJOTOmHX  flEOOPMALJHH  B  OKHMAEMOM

EETOH H OM   U,HJIHHflPE

B  pa6oTe  oScyłKflaioTCH  pe3ynbTaTti  H3MepennH  m ec ra

COCTOHHHH  BHyTpH  SeTOHHOrO  J^HJlHHflpaj  nOflBepWeHHOrO  CHOTHIO.  H3MepeHHJI   npOBOflHJIHCB

C nOMOmtK) npOCTpaHCTBeHHOH CHCreMbl  3JleKTpmieCKHX  naT ÎHKOB  OMIWeCKOrO COnpOTHBJieHHH,

3a6eTOHHpoBaHHKtx  B6J I H 3H  cpeflH imoro  nonepe^H oro  ceqenHa  qujiHHflpa.  B pe3yjitTaTe  iiccjie-

flOBaHHii  noityMeHbi  AHarpaMMbi  H3MeHeHHa  Bcex  cocTaBJimomax  Aet^opMauHH  B 4>ynKi(HH

Harpy3KH.  B BbiBOflax  OTMe^eHbi  pacxow^en na  cymecTByiomHe  Mewfly  H3MepeHHbim  ,i;ed;opMH-

posaHHbiM   cocTOHHHeiw  H cocToaHHeM   onpeflejiHeMWM  Ha ociroBaHHH  o6me  npuHHTLix  THnoTe3.

3 T O  Kacaeicji  noaBJieHHa  yrnoBbix fletJ)opinau;HH n pn CH OTHH  OCCBOH  narpy3K0H  pacnojio>i<eHHOH

c  TexHHqecKoit  TO^H OCTŁIO,  a  TaK>i<e  HSMCHHCMOCTH  B  nnocKOCTH  Hccneflyeiworo  nonepe^iH oro

ceqeHHHj  JiHHeftHbix  fledpopiwatcHii,  napannejibH bix  H nepneHflHKyjiapHbix  nanpaBJieHmo

Harpy3KH.
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MEASUREMENTS  OF SIX  STRAIN- COMPONENTS
I N  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.

ZAKŁA D  MECHANIK I   OŚ RODKÓW  CIĄ GŁYCH
INSTYTUTU  PODSTAWOWYCH  PROBLEMÓW TECHNIKI   PAN
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