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1. Uwagi og6lne

Zastosowanie dobrego czujnika w pomiarach standéw napreZenia i stanéw od-
ksztalcenia wewnatrz elementéw betonowych pozwoli na do$wiadczalne rozwigzanie
szeregu zagadniefi dotyczacych betonu i zelbetu lub przynajmniej na poparcie teorii
wynikami dodwiadczen. Zapewne ze wzgledu na to w ostatnich dwudziestu latach
wzrosto zainteresowanie takimi czujnikami. W niniejszej pracy przedstawiono
niektére stosowane typy czujnikdéw — przewaznie do pomiaru odksztalcefi wewnatrz
elementow. Stosunkowo prostsze i lepiej znane urzadzenia do pomiaru odksztalcen
na powierzchni zewnetrznej w zasadzie nie begda tu opisywane. W artykule przyjgto
punkt widzenia laboratorium wytrzymaloéciowego, a wigc uzytkownika aparatury
pomiarowej.

W tytule celowo wprowadzono rozféinienie czujnikéw mierzacych odksztalcenia
i naprezenia. Pomimo ze wigkszo§¢ czujnikow zaprojektowana byla do pomiaru
odksztalcen, istnieja jednak i takie, ktéorymi w sposéb poSredni mierzy¢é mozna
wlaénie naprezenia. Beda to badz czujniki hydrauliczue jak np. Glotzla, badz czuj-
niki oparte na pomiarze zmian odleglosci, np. Loha czy Carlsona i Pirtza.

Stosowanie czujnikéw do pomiaru odksztalcen nalezy uznaé za znacznie bardziej
celowe. Mierzona jest wéwczas rzeczywista wielko§¢ fizyczna — odleglod¢, a nie
wielko§é wtdérna i wynikajaca z rozumowania, jaka jest napr¢zenie — granica sto-
sunku sity do powierzchni.

Na wstepie nalezy rozpatrze¢ zagadnienie odksztalcalnodci elementu, wewnatrz
ktérego znajduje si¢ czujnik z innego materiatu. Materiat idealnego czujnika powinien
laczyé sie w spos6b ciagly z tworzywem badanym, mie¢ identyczne wspoétczynniki
sprezystodci, Poissona i rozszerzalnoéci cieplnej we wszystkich kierunkach oraz
cechy wytrzymatoéciowe takie same jak i tworzywo. Na ogét jednak material,
ktérym moze byé miedz, stal czy plastyk, r6éini si¢ zoacznie od tworzywa
badanego. Zwlaszcza wiladnie w przypadku betonu, ktdry ma cechy fizyczne zmienne
z czasem i obciaZzeniem, idealne dobranie materiatu czujnika nie jest mozliwe. Sto-
sujac czujnik, ktérego wymiary nie sa dostatecznie male, a wspolczynnik sprezy-
stofci znacznie wickszy od wspdlczynnika sprezystoci betonu, trzeba liczy¢ sig
z mozliwoécia uzbrojenia elementu badanego. Przy podobnym czujniku o bardzo
malym wsp6lczynniku sprezystoéci moze nastapi¢ ostabienie przekroju betonu,
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skupienie naprezen, a zatem rowniez zakldcenie badanego stanu. Zjawiska te wy-
stepujg wlagnie w tych punktach, w ktérych odksztatcenia sa mierzone.

Rozwigzaniem, jakie nasuwa praktyka, jest stosowanie czujnikéw o przekroju
poprzecznym niewielkim w stosunku do przekroju poprzecznego elementu badanego
i o niewielkim zastgpczym wspdlczynniku sprezystoci. Graniczne wymiary czuj-
nikéw i wielkodci ich zastgpczych wspOlczynnikédw sprezystoéci beda zaleze¢ od
jakoéci betonu. Istnieje jednak obawa, Ze ustalenie tych wielkoéci na drodze innej
niz do§wiadczalna nie byloby mozliwe. Wracajac do powyzej opisanego rozwiazania
nalezy podkrefli¢, e na ogdl postuguja si¢ nim nawet ci z producentéw urzadzen
pomiarowych, ktérzy staraja sie dopasowaé cechy sprezyste tworzywa i czujnika.
Na przyklad na dobranej bazie o cechach sprezystych zblizonych do betonu umie-
szczajg tensometr elektrooporowy majacy znikome wymiary i E 4 & 0, a zatem
nie majacy wplywu na odksztalcenie bazy. Jest to podobny schemat my$lowy, przy
czym dochodzi jeden stopied poérednictwa przy przekazywaniu wielkoéei od-
ksztalcef. : . '

Do badanego elementu nalezy wprowadzié urzadzenie pomiarowe odpowiadajace
w takim stopniu powyzszym warunkom, aby zakltécenie stanu odksztalcenia byto
mniejszego rzedu niz dokladno$é pomiaru. Stosowanie czujnikéw o znikomych
wymiarach pozwoliloby na zrezygnowanie z obliczania poprawek wynikajacych
z wprowadzenia obcego ciala do betonu. Obliczenie takie, proponowane np. przez
Y. C. Loha [5], opiera si¢ na wielu zatozeniach i nie jest do przyjecia, jezeli przed-
miotem badan jest wladnie poszukiwanie praw odksztatcalno$ci materialu i ele-
mentu.

Wigkszo$¢ stosowanych czujnikéw stuzy do pomiaru stanu odksztalcenia, chociaz,
jak juz wspomniano poprzednio, mozna napotkaé réwniez i czujniki do pomiaru
naprezed. Przy zmiennym wspolczynniku sprezysto§ci, co zachodzi w betonie,
idealnym bylby czujnik pozwalajacy na pomiar naprezen i odksztalcen jednoczeénie.
Czujnik taki nie zostal dotychczas skonstruowany, a znane czujniki naprezen po-
siadajg zasadnicze wady. Stad nasuwa si¢ wniosek, ze przy rozpatrywaniu tworzywa
poddanego dziataniu sit lub innych oddziatywan trzeba opieraé si¢ na pomiarach
odksztalcen a nie naprezen.

Na podstawie wlasnych do§wiadcze i opinii publikowanych w wielu pracach
zamieszczono ponizej zestawienie cech uzytkowych, ktore powinien posiadaé dobry
czujnik uniwersalny. . : o

Wymagania te maja rézne znaczenie w zaleznoéci od charakteru prac, do jakich
przeznaczone sa czujniki. Z tego wzgledu pozadane cechy dominujace nalezy okre-
§li¢ kazdorazowo programujac badania.

2. Wymagania stawiane czujnikom
Dobry czujnik powinien
1) by¢ dtugowieczny ; nawet w przypadku badan stanéw doraznych obciazenia czuj-
nik musi gwarantowaé przynajmniej okres jednego roku bezblednego dziatania; cecha
ta w odniesieniu do tensometréw elektrooporowych w §rodowisku takim jak beton
wiaze si¢ w sposéb zasadniczy z odpornoécia na dzialanie wilgoci;
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2) byé uniwersalny (na rozciaganie, $ciskanie, stany statyczne i dynamiczne);

3) mie¢ cechy mechaniczne dobrane wuzasadniony sposéb;

4) mie¢ wymiary zewnetrzne umozliwiajace pomiar w punkcie; w przypadku
betonu istnieje jednak ograniczenie polegajace na tym, ze dhlugo$é czujnika
do pomiaru odksztalcen powinna by¢ nie mmniejsza niz trzykrotna $§rednica’ naj-
wigkszego ziarna kruszywa; w przypadku czujnika naprezen ograniczenie dotyczy
minimalne) powierzchni przekroju poprzecznego;

5) byé odporny mechanicznie;

6) mie¢ wlasciwa czutod¢ i odpowiedni zakres; w przypadku stosowania polskich
tensometréw i mostkéw T-2 dokladnoéé pomiaru jest rzedu 5x 1078, a zakres wy-
starcza dla badania wszystkich stanéw wystepujacych w betonie az do zniszczenia;

7) odznaczac sig prostota konstrukceji; ma to szczegdlne znaczenie przy samodziel-
nym wykonywaniu czujnika w laboratorium nie przystosowanym specjalnie do tego
typu prac.

3. Zestawienie czujnikéw spotykanych w literaturze badZ w praktyce

3.1. Klasyfikacja czujnikéw. Ponizej zestawiono niektére wiadomoscei o réznych typach
czujnikéw do pomiaru stanéw deformacji wewnatrz betonu. Wiadomosci te zebrano
na podstawie dostgpnych publikacji i informacji bezpoérednich o urzadzeniach
jeszcze nie opisanych w literaturze technicznej. Niewatpliwie zebrane tu dane
nie obejmuja wszystkich istniejacych rozwiazan, sa jednak charakterystyczne dla
aktualnych kierunkéw prac. Podane nazwy czujnikéw okreSlono wg zrodet, z jakich
zaczerpnigto informacje i na ogdt nazwy te nie sa ogdlnie rozpowszechnione.

Czujniki podzielono na zasadnicze grupy wedlug ich konstrukeji. Przed do-
kladniejszym opisem przedstawiono zastosowany sposéb klasyfikacji poszczegdl-
nych czujnikéw do réinych grup:

A. Czujniki wykonane w oparciu o tensometry elektrooporowe (p. 3.2)

a) — Czujniki wykonane na szkielecie metalowym (p. 3.2.1)
— czujnik Y. C. LoHAa,
— czujnik do pomiaru sze$cin sktadowych odksztalcenia — IPPT,
~— czujnik G. HONDROSA,
— czujnik wykonany na Politechnice Slaskie;j.

b) — Czujniki wykonane przy zastosowaniu materialéw wiazacych (p. 3.2.2)
— czujnik G. MORAVIL,
— czujnik PIMIENOWA,
— czujnik THOMA 1 SCHNEEBELIEGO,
— czujnik MAJCHROWICZA | WESELIEGO.

¢) — Inne sposoby wykorzystania tensometrii elektrooporowej (p. 3.2.3)
— czujnik naprezen CARLSONA i PIRTZA,
— czujnik powierzchniowy, umieszczany w czasie betonowania

B.  — Czujniki rezonansowe (p. 3.3)

— czujnik firmy Télémac (Francja),
— czujnik firmy Galileo (Wiochy),
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— czujnik firmy Maihak (Niemcy),
— czujniki wykonywane w innych krajach (CSR, Polska).

C. — Czujniki hydrauliczne (p. 3.4)

— czujnik GLOTZLA.

W artykule najwiecej uwagi po§wigcono czujnikom wykonanym na zasadzie
tensometrii elektrooporowej, a to ze wzgledu na fakt, ze s3 one w warunkach kra-
jowych latwiej dostepne i maja szereg cech kwalifikujacych je do stosowania w ba-
daniach laboratoryjnych.

3.2. Czujniki wykonane w oparciu o tensometry elektrooporowe

32.1. Czujniki wykonane na szkielecie metalowym, Czuj-
nik Loha. Czujnik ten [5], wykonany w 1951 r. przez Y.C. LoHA, ma bu-
dowe stosunkowo skomplikowanga. Wykonany jest ze stali o wysokiej wytrzy-
matodci i sklada sie z elementéw pokazanych na rys. 1. Zasadniczymi czeSciami
sa tu: czg§¢ wewnetrzna — szkielet, rys. la, skorupa zewnetrzna. — 1b oraz
nakretka — lc. Na cze$¢ érodkowa naklejono wykonany we wlasnym labora-
torium tensometr o ukiadzie drutéw przedstawionym na rys. le. Taki tenso-
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Rys; 1. Czujnik opracowany przez Y. C. LoHA [5]

metr pozwala na kompensowanie ukladu mostka tensometrycznego bez ko-
niecznodci stosowania drugiego czujnika. W przypadku pokazanym na rysunku
druty biegnace pionowo sg oporami czynnymi, a biegnace poziomo kompen-
sacyjnymi. Po naklejeniu tensometru i przymocowaniu drutéw do koncéwki (1d)
nasadzona zostaje skorupa i nakrecona nakretka. Przez silne dokrecenie tej ostat-
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niej osiaga si¢ pewien stan sprezenia stali co zapewnia wspolprace czedci wewnetrznej
i zewnetrznej. Zabezpieczenie przeciw wilgoci stanowi warstwa wosku mineralnego.

Opisany czujnik po wykonaniu poddano kolejnym cyklom obcigzaniai odcigzania
w celu wezesniejszego wywolania wszystkich zmian, ktére moglyby wystapié w czasie
uzytkowania czujnika. Nastepnie urzgdzenie zostalo wyskalowane w sposéb umozli-
wiajacy odczytywanie wielkosci dzialajacych nan naprezed. Materiat i przekroje
poprzeczne dobrano tak, aby wspoiczynniki sprezystoSci betonu i czujnika byly
mozliwie rowne.

Przeprowadzono szereg badan takiego czujnika umieszczonego w elementach
betonowych. Proby wykazaly, ze czujnik wskazuje prawidtowo sktadowe naprezen
§ciskajacych przy obcigZeniach statycznych i dynamicznych a nieco gorzej stany
naprezet rozciagajacych. Pomiary 'mozZna prowadzié w zakresie od —70 do
4-635 kGjcm?, a czulo§¢ wynosi 4-3,5 kG/cm? Czujnik jest praktycznie odporny
na dzialanie wody. Niewielkie wymiary opisanego modelu czujnika (1,3 % 3,2 cm)
powoduja, ze mozna go stosowaé jedynie w przypadku betonéw z bardzo drobnym
kruszywem.

Czujnik do pomiaru szed§ciu sktadowych odksztalce-
" nia— IPPT. Urzadzenie to, nazywane sonda do betonu [15], zostato zaprojekto-
wane i wykonane w Zakladzie MecBaniki Oérodkéw Ciaglych IPPT PAN w War-
szawie. Na szkielet z blachy miedzianej, wykonany z pretéw o dlugoéciach 71 10 cm,

Rys. 2. Sonda do betondéw opracowana w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN

polaczonych w formie ostrostupa, naklejono 6 par tensometréow elektrooporowych.
Tensometry te nastepnie zabezpieczono przed wilgocia przez pokrycie specjalng
pasta, oblutowanie folia itd. Sam sposdb uszezelnienia jest zblizony do zastosowa-
nego w opisanym ponizej czujniku HONDROSA. Istotna cecha urzadzenia jest uktad
czujnikéw umozliwiajacy pomiar wszystkich szeéciu skfadowych tensora odksztatcen.
Gotowa sonda pokazana jest na rys. 2. Zabetonowanie szeregu sond i przeprowa-
dzenie badan wykazalo przydatno$é urzadzenia i mozliwo$¢ uzyskania interesujg-
cych rezultatdw.

Czujnik G. Hondrosa. Do wykonania czujnika odksztalcen wewnatrz
betonu G. Hondros [3] wykorzystat folie miedziana 0,0508 mm, budujac w celu
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zwigkszenia sztywnosci czujnik o przekroju skrzynkowym. Konstrukcja czujnika
jest bardzo prosta, a poszczegdlne fazy przygotowania pokazano na rys. 3. Po
wycieciu odpowiedniego kawatka folii pole zakreskowane (a) zostaje przygotowane
pod naklejenie tensometru przez starcie powierzchni papierem $ciernym. Powierzch-
nie te czyéel si¢ nastgpnie za pomoca roztworéw amoniaku i alkoholu oraz suszy
w promieniach podczerwonych. Po sprawdzeniu i dodatkowym wysuszeniu samego
tensometru zostaje on naklejony przy uzyciu kleju celuloidowego. Nastgpnie po
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Rys. 3. Kolejne fazy wykonania czujnika w/g G. HONDROSA [3]

sprawdzeniu pofaczenia i opornofci izolacji czujnik zostaje pokryty specjalnym
lakierem okre$lonym jako zywica otrzymana z gliceryny i bezwodnika ftalowego.
Pokrycie lakierem odbywa si¢ w temperaturze 70°C. Po powtérnym nalozeniu
lakieru i wysuszeniu przylutowuje si¢ przewody w otulinie plastykowej, przy
czym zwracano uwage na zabezpieczenie izolacji zigcza, ktore otrzymuje specjalna
warstwe przy ponownym pokrywaniu lakierem. W tej fazie wygniecione zostajg
w folii okragle otwory, ktdrych nieréwne brzegi zwigkszaja przyczepno$é czujnika
do betonu. Po wysuszeniu warstwa roztopionego wosku pokrywa zabezpieczenie
lakierem do gruboéci tacznej 4 mm. Nastepnie folie zgina sig, po czym gotowy
czujnik moze byé juz umieszczony w formie.

Powyzsze stosunkowo doktadne oméwienie procesu wykonania zamieszczono dla
podkredlenia wagi wlasciwego zabezpieczenia przeciwwilgociowego.

Izolacyjne wiladciwoéci opisywanego pokrycia ochronnego ulegly w okresie 1
roku nawet polepszeniu — z 1-10° do 5:10® megoméw. G. Honpros podat réwniez
opisy pomy$lnych préb czujnika w betonie rozciaganym metoda brazylijska i w zgi-
nanym elemencie zelbetowym.
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Umieszczanie tensometréw elekrooporowych na szkielecie metalowym wigze sig
ze stosunkowo nieskomplikowanymi czynnodciami. Ten typ czujnika jest czgsto
spotykany; zajmowano si¢ nim m. in. na Politechnice Slaskiej (rys. 4), w Instytucie
Techniki Budowlanej [12] i w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN
w Warszawie.

322.Czujniki wykonane przy zastosowaniu materiatéow
wigzacych. Czujnik G. Moravii. Czujnik wykonany przez G. Mo-
RrAVIA w roku 1955 [7] stanowi przyklad czujnika wykonywanego z materialéw
wigzacych. Jako material do wykonania czujnika wybrano araldit, a to ze wzgledu
na znaczng stato§¢ wymiaréw i dobre wlasnoéci wiazace. Araldit nie zmienia poza
tym wlasnosci tensometru. Bryla z tego materialu mechanicznie obrobiona w ksztat-
cie réwnolegloscianu lub cylindra zostala nastgpnie przecigta wzdtuz plaszczyzny

Rys. 4. Czujniki wykonane na Politechnice Slaskiej. Czujnik kapsulkowy, foliowy i betonowy
(Katedra Budowy Mostéw Politechniki Slaskiej — J. GLomB)

$rodkowej. Na powstate] w ten sposdb powierzchni naklejono tensometr i po przy-
lutowaniu przewodow sklejono obie czesci bryly jeszcze nie spolimeryzowana masg
aralditu. Nastepnie na zewnatrz wykonano dodatkowo nacigcia zwigkszajace przy-
czepno$¢ do betonu. Do umocowania czujnika w formie w czasie betonowania
zastosowano Zytke nylonowa.

W celu sprawdzenia tak wykonanego czujnika umieszczono go wewnatrz prébki
betonowej i po okresie dojrzewania poddano $ciskaniu, dokonujac jednocze$nie
na zewngtrznej powierzchni kontrolnego pomiaru tensometrami mechanicznymi
Huggenbergera. Wyniki pomiaréw modulu sprezystoéci byly zbieine. Prébki
obciazano rdéwniez dynamicznie, a takze umieszczano czujnik w $ciskanym
i rozcigganym obszarze zginanej belki zelbetowej otrzymujac wyniki, wskazujgce
na wihasciwe funkcjonowanie urzadzenia.

Czujnik Pimienowa. Materialem do wykonania czujnika jest [9]
karbinolowo-cementowa pasta izolacyjna. Oprécz zabezpieczenia przed wilgocia
chroni ona réwniez czujnik przed uszkodzeniami mechanicznymi. Poziomo usta-
wiona forma, skladajaca sie z rusztu i podstawy, wypelniana jest polimerem do po-

7 Mechanika teoretyczna
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towy wysokoéci rusztu., Po stwardnieniu masy na jej powierzchnie naklejone zostaja
tensometry elektrooporowe. Po przylutowaniu przewodéw i uplywie jednej doby
forma zostaje wypeliona masa do wierzchu rusztu. Twardnienie trwa trzy doby,
po czym ostroznie wyjete z otwordw rusztu czujniki sa gotowe do uzytku. W celu
zwiekszenia przyczepnoéci wykonywane sa na powierzchni bocznej naciecia o gle-
bokosci 0,5-1,0 mm. Czujniki mogg pracowaé na Sciskanie lub rozciaganie,
a w razie potrzeby mozna je laczy¢ w plaskie lub przestrzenne rozety do pomiaréw
bardziej ztozonych standéw odksztatcenia.

Rys. 5. Czujnik PivieNowa. Widoczne s nacigcia majace zwigkszyé przyczepno$é betonu do
zewnetrznej powierzchni czujnika [9].

Waing zaleta przy takim postgpowaniu jest mozliwo§¢ produkowania réwno-
cze$nie calej serii czujnikéw wykonanych w jednakowych warunkach. W opisy-
wanych badaniach czujniki sprawdzano betonujac je w niewielkich prdbkach.
Nastepnie sprawdzano rozkiad naprezen w goérnej warstwie fundamentu betono-
wego pod stupem stalowym, przy czym okazalo sie, ze czujniki pracuja zadowa-
lajaco. Gotowy czujnik pokazany jest na rys. 5.

Czujnik Thomy i Schneebeliego. O czujniku THOMY i SCHNEE-
BELIEGO [l14] nalezy wspomnieé ze wzgledu na pewne réznice w procesie wykonania.
Do tensometru po przycigciu papierowej podktadki przyklejone zostaja wasy z cien-
kiego drutu. Po przylutowaniu przewoddéw o ostatecznej dlugosci tensometr zostaje
zawieszony na wspomnianych wasach wewnatrz formy pokazanej na rys. 6. Forma
ta zbudowana jest z ptytek ze szkla o podwyzszonej wytrzymatoéci oraz z przekta-
dek z plexiglasu. Tak przygotowana forma zostaje podgrzana a nastepnie wypel-
niona polimerem o nazwie handlowej Kriston. Kriston posiada dobre wiasnosci
izolujace i wspolczynnik sprezystosci E rébwny w przyblizeniu 35000 kG/cm?.
W krétkim czasie po zwigzaniu masy plytki i przekladki zostaja odjete i czujnik
dojrzewa dalej w temperaturze pokojowe;j.

Badania czujnikéw przeprowadzano po umieszczeniu ich w cylindrach z Kristonu,
obcigzanych przy dodatkowej kontroli odksztatcenia mechanicznymi tensometrami
Huggenbergera. Do podobnych do§wiadczen wykorzystywano réwniez mate ele-
menty z zaprawy i z betonu. Podstawowe badania prowadzone byly po umie-
szczeniu czujnikéw w betonowej ptycie drogowej obciazanej ruchem cigzkich
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samochodOw cigzarowych, przy czym wielkosci odksztalcen notowane byly na
urzadzeniu oscyloskopowym,
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Rys. 6. Forma zastosowana przy wykonaniu czujnika THOMY | SCHNEEBELIEGO. Ponizej tensometr
2z przyklejonymi wasami, przygotowany do umieszczenia w formie i zabezpieczenia polimerem [13]

Czujnik Majchrowicza i Weseliego, Istota sposobu wykonania
czujnika jest tu zaimpregnowanie tensometru elektrooporowego tworzywem synte-
tycznym i po osiagnigciu pewnego usztywnienia — dodatkowe pokrycie go masg
plastyczng. Zabezpieczenie takie jest wystarczajace do bezpiecznego umieszczenia
czujnika w §wiezym betonie. Cale postgpowanie jest bardzo nieskomplikowane i nie
wymaga w zasadzie posiadania laboratorium. Dokladniejsze informacje mozna
znalezé w artykule streszczonym w publikacji [6].

Inne czujniki. Poza wymienionymi czujnikami z materialéw wigzacych
robiono proby czujnikéw betonowych. Zajmowali sie nimi J. GLovs z Politechniki
Slaskiej (rys. 4) oraz MILBAUER [9]. W czujnikach tych beton pelnil gtéwnie rolg
zabezpieczenia mechanicznego tensometru. Sklejona z dwdch potowek kostke beto-
nu (jak na rys. 4) mozna byto umieszcza¢ w badanej masie bez obawy uszkodzenia
nawet przy niedogodnych warunkach wykonania.

323. Inne sposoby wykorzystania tensometrii elektro-
oporowej. Czujnik naprezen Carlsonai Pirtza. Czujnik wy-
konany jest na zasadzie catkiem odmiennej od poprzednio opisywanych, a przed-
stawiony zostal przez R. CARLSONA i D. PirTzA [l] W 1952 r. Zaprojektowano
go jako urzadzenie do pomiaru naprezen. Zasadniczym elementem sg tu dwie plytki
stalowe przedzielone cicnka warstwa rteci i polaczone na brzegach, rys. 7. Do

7*
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ptytek dofaczone jest specjalne urzadzenie tensometryczne do pomiaru ciénienia
w rteci. Urzadzenie to mierzy przemieszczenia malej przepony, ktoéra stanowi
cze$¢ plytki gornej, za posrednictwem pomiaru wzajemnego przesunigcia dwoch
pretéw metalowych. Przepona odksztalca si¢ pod wplywem dziatajacego na nia
ciénienia rteci. W urzadzeniu istnieje rodzaj przektadni hydraulicznej — niewiclkie
zmiany ci$nienia powoduja stosunkowo znaczne przemieszczenia wspomiianej
przepony. Zastgpeza $ciSliwo§é czujnika jest zblizona do Sciéliwosci betonu zapew-
niajac w ten sposéb wystarczajaca doktadno$é pomiaréw. Caty czujnik ma budowg
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Rys. 7. Czujnik CARLSONA i PirTZA [1]

na tyle skomplikowana, ze trudno poleca¢ wykonywanie go w laboratoriach wytrzy-
maloSciowych. Przedstawiony tu zostal tylko jako przykiad odmiennej konstrukciji.
Dokladniejszy opis zaréwno uprzednich poszukiwan jak i gotowego czujnika mozna
znalezé w pracy [1].

Czujnik powierzchniowy umieszczany w czasie betc-
nowania. Dodatkowo nalezy wspomnie¢ o szczegdlnej metodzie wykorzy-
stania tensometréw elektrooporowych. Metoda ta opisana w pracy [8] stanowi
jak gdyby etap poéredni pomiedzy naklejaniem czujnikéw na powierzchni zewngtrz-
nej a umieszczaniem ich wewnatrz elementu betonowego. Tensometr elektroopo-
rowy zostaje przygotowany tak jakby naklejono go na cienka warstwe polimeru,
chropowata (posypana piaskiem) od zewnatrz i gladka od strony tensometru (rys. 8).
Czujnik zostaje dalej umieszczony w formie do betonu, przy czym wazne jest, aby
przylegal szczelnie do $cianki. Po wypetnieniu formy beton laczy sie z chropowata
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powierzchnia polimeru i po wyjeciu elementu na jego §ciance znéjduje si¢ juz przy-

klejony tensometr. Po przylutowaniu przewodéw i zabezpieczeniu tensometru od
zewnatrz mozna dokonywa¢ pomiaréw,

1
S 1

Rys. 8. Czujnik powierzchniowy, naklejany metoda od wewnatrz [8]: a-tensometr umieszczony
na folii, przygotowany do zabezpieczenia, b~tensometr pokryty zywica i piaskiem, c-widok z prze-
ciwnej strony przed przymocowaniem do $cianki formy

Podstawowa zaleta tego sposobu jest uniknigcie powstania w badanym elemencie
miejscowych naprezen zwiazanych z ogrzewaniem i z osuszaniem betonu przed
naklejeniem czujnika (ang. errand stresscs), co zawsze wystegpuje przy tradycyjnym
umieszczaniu tensometréw na powierzchni zewngtrznej.

3.3. Czujniki rezonansowe

Czujniki rezonansowe produkowane sa w wiclu krajach i rdznice konstrukcyjne
w ich budowie sga nieznaczne. Jako przykiad ponizej omdwiony bedzie czujnik
«Télémac» [13].

Czujniki tego typu produkowane sa przez firme francuska Télémesures Acousti-
ques—Télémac. Zasada dziatania urzadzenia jest proporcjonalno$é zmian dwoch
wielkosci — naprezenia struny i czestotliwo$é jej drgan wlasnych. Mierzac czgsto-
tliwosci drgan wiasnych strun pomiarowej i kompensacyjnej, obciazonej w sposdb
znany, mozna okre$li¢ stan naprezenia, a co za tym idzie odksztalcenia tej pierwszej
struny, znajdujacej si¢ w elemencie badanym. Pobudzenie struny do drgan i odczy-
tywanie czgstotliwosci nastgpuje na drodze elektromagnetycznej za pomoca urzg-
dzenia umieszczonego wewnatrz czujnika. Firma Télémac podobnie jak i inni
producenci czujnikdw rezonansowych wykonuje specjalne mostki pomiarowg,
za pomoca ktorych mozna okre$li¢ stan odksztalcenia struny pomiarowej. Praktyczne
nastawienie odczytu polega na dobraniu ekstremalnego natezenia dzwigku w glos-
niku z ewentualng kontrola wzrokowg na wskazniku lampowym. Produkowane
czujniki odksztalcen (istnieja oparte na tcj samej zasadzie termometry, manometry
itp.) maja w zaleznoéci od przeznaczenia rozmaite wymiary —od & 0,4% 10 cm
(rys. 9) do @ 4,030 cm. Skiadaja sie onc z metalowej kapsutki, wewnatrz ktorej
znajduje sie cienka struna stalowa, odizolowana od dzialania wilgoci. W kapsutce



102 JANUSZ KASPERKIEWICZ

umieszczono réwniez cewki wzbudzajace drgania i polaczone przewodami elektrycz-
nymi z mostkiem. Czuto§é wskazan urzadzenia jest rzedu 1 do 5x10-%. Za pomoca
czujnikdw rezonansowych mozna dokonywa¢ pomiaréw zaréwno statycznych jak
i dynamicznych. Sg one bardzo odporne na dzialanie wilgoci i maja te¢ zasadnicza
zalete, ze z ich pomocg mozna prowadzi¢ poréwnywalne ze soba pomiary, oddzie-
lone nawet znacznym odstepem czasu. Nadaja si¢ wiec one do pomiardw skurczu,
petzania i innych zjawisk diugotrwatych jak réwniez do obserwacji stanu odksztat-
cenia tak wolno zmiennego, z jakim si¢ mozna spotkaé np. przy budowic wielkich
zapér wodnych. Zasadniczg wada jest duzy koszt i skomplikowana technologia
produkcji.

Rys. 9. Przykiad czujnikéw typu Télémac [13].

Roéznice w poszezegdinych rozwiazaniach, wymienionych jako czujniki rezo-
nansowe w p. 3.1., poza technologicznymi polegaja na stosowaniu réznych zastep-
czych wspotczynnikéw sprezystosci. Produkowane sg czujniki o wspotezynniku
badz mozliwie bliskim wspdtczynnikowi betonu, badz mozliwie bliskim zeru. Powta-
rzajaca si¢ wada sg znaczne na ogdt wymiary urzadzen i, co za tym idzie, trudnosci
prowadzenia dla ograniczonego obszaru pomiardw w réznych kierunkach.

3.4. Czujniki hydrauliczne

Czujniki te stuzg do pomiaru stanu naprezen [2]. Do wnetrza betonu wprowadza sie
elastyczny zbiornik (rys. 10) wypelniany nastgpnie cieczq. Mierzenie zmian ci$nienia
w cieczy nie jest skomplikowane, a w efekcie daje pewne informacje o zmianach
zachodzacych w stanie naprezenia elementu badanego. Odczytane naprezenie jest
oczywifcie wielkodcia $rednia dla calej powierzchni czujnika. Zasade dzialania
urzadzenia ilustruje rysunek zaczerpniety z wydawnictwa reklamujacego czujniki
Glotzla (rys. 10).

Oprécz powyzej opisanych dokonywano préb opracowania urzadzen opie-
rajacych si¢ na zmianie wraz z odlegloécia takich wielkosci, jak opornoéé indukeyjna
czy pojemno$é. Czujniki tego typu produkowane byly z bardzo na ogdt waskim
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przeznaczeniem (np. micrzenie nacisku gleby na elementy ptuga, pomiar niskich
cisnienn itp.). Rzadko moga one znalezé zastosowanie przy pomiarach wewngtrz
elementéw z betonu ze wzglgdu na koszt produkeji i mozliwosé tylko jednorazo-
wego wykorzystania.
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Rys. 10, Zasada dzialania hydraulicznego czujnika naprezen [2].

4. Uwagi o prowadzeniu pomiaréw w betonie i wnioski

Najlepszym modelem ciala jest samo cialo. W badaniach praktycznych czgsto
nie jest jednak rzecza mozliwg badanie samego ciata. Trzeba postugiwaé sig syste-
mem analogéw — ukladéw majacych pewne cechy wspolne z rozwazanym. Stad
wynika oczywista konieczno$¢ dokonywania badan na prébkach i wyciggania z nich
wnioskdw odno$nie rzeczywistych wiasno$ci materiatu. '

Badania na probkach betonowych dotycza na ogdl zjawisk wystgpujacych w sztucz-
nie ustalonych lub przynajmniej ograniczonych warunkach. Wskazane jest usta-
lenie niezmiennosci mozliwie duzej liczby parametrow doswiadczenia. Gdy nie jest to
mozliwe, nalezy dokladnie notowaé przebieg réznych zmian zachodzacych w czasie
pomiaru, a mogacych mie¢ wplyw na stan deformacji. Przy analizie projektu badan,
a zwlaszcza przy rozwazaniu uktadu kompensujacego, nalezy zwrdcié uwage na
wszystkie czynniki mogace wplynaé na zmiane stanu deformaciji wewnatrz betonu.
Beda to przede wszystkim: struktura betonu, jego wiek, warunki dojrzewania,
sposdb i wielko§é przytozonego obcigzenia, czas i wielokrotno$¢ obciaZania, tempe-
ratura, wilgotno$¢, skurcz i petzanie. Usilowania powinny i§¢ w kierunku jak naj-
whaciwszego wyrodznienia zjawiska badanego.

Brak jest jak dotychczas uniwersalnego czujnika, za pomoca ktérego mozna
byloby mierzy¢é odksztalcenia i naprezenia w sposéb odpowiadajacy potrzebom
badawczym. Poniewaz odleglo$é jest wielkoscia, ktéra moze byt mierzona bez-
posrednio, dlatego tez do badan nalezy stosowaé czujniki odksztalcen, a nie usito-
waé mierzy¢ naprezenia. Wydaje sig, Ze najstuszniejszym rozwiazaniem jest stoso-
wanie czujnika odksztalceti o mozliwie matym wspélezynniku sprezystosci i nie-
wielkich wymiarach poprzecznych. Wymiar podiuzny, jak to ogblnie przyjeto,
powinien byé réwny mniej wigcej trzykrotnej érednicy najwigkszych ziarn kruszywa,
ktére wchodzi w sktad badanego betonu.
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W materiale tak niejednorodnym jak beton jeden pomiar nie jest ani miarodajny,
ani nawet prawdziwy. Wynika stad konieczno$¢ stosowania od razu wigkszej liczby
czujnikdow, powtarzania i sprawdzania do$wiadczen. -

Poniewaz nie zawsze jest mozliwe nabycie dobrych czujnikéw produkowanych
fabrycznie, a takze poniewaz i z innych wzgledéw stosowanie ich nie zawsze jest
wskazane, zachodzi przeto niejednokrotnie konieczno$¢ wykonania czujnika wilas-
nymi sitami w laboratorium wytrzymatoéciowym. Wybdr typu czujnika wynika bez-
poérednio z charakteru zamierzonych badan i musi by¢ poprzedzony staranna
analiza. Przy wykonaniu czujnika z zastosowaniem tensometrow elektrooporo-
wych nalezy dba¢ o zachowanie daleko idacej precyzji — zwlaszcza, jezeli chodzi
o zabezpieczenie przeciwwilgociowe, W pracach tego typu nawet drobne niedoktad-
no§ci w wykonaniu moga bardzo fatwo uniemozliwi¢ kontynuowanie badan.

Przy badaniach betonu, ze wzgledu na zalezno$é wytrzymaloéei i odksztalealnose
betonu od wszystkich skiadowych stanu deformacji, oraz na ich zaleznosci migdzy
soba, wskazane jest prowadzenie jednocze$nie pomiaru trzech sktadowych liniowych
i trzech skfadowych katowych. Pomijanie niektorych sktadowych, np. odksztalcen
poprzecznych w elementach éciskanych czy odksztalcen katowych lub przyjmowanie
hipotez, np. zalozenie plaskich przekrojow, prowadzi¢ moze do znacznych bledow
i jest niedopuszczalne w badaniach podstawowych. Dlatego tez nalezy albo upewnié
sig w jakim stopmniu na wielko$§¢ danej skladowej wplywaja wielko$ci pozostaltych
sktadowych badZ tez bez tej analizy staraé sig¢ uzyskaé obraz wszystkich zmian
zachodzacych w danym punkcie ciala.
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Peswme

JATUYMKY IJISI JJABOPATOPHBIX U3MEPEHUN HATIPSDKEHHOTO
U JEDPOPMUPOBAHHOIO COCTOSHM BHYTPHY BETOHHEBIX 3JIEMEHTOB

B Gerone morkHO adhderTHBHO M3mMepATh TONBKO yuwb Aedopmanui. Jatgnk ms HamepeHs
JtechOPMHPOBAHHOTO COCTOSHMS GETOHA JOJIKEH YIORJETBOPSITh MHOTOUHCIEHHLIM TPEOOBAHIAM,
CaMBIMHM BaYKHBIMH M3 KOTOPBLIX SBJIAIOTCA JOJTOBEUYHOCTH M COOTBETCTBYIOUIMIT NOAGOp Mexa-
HUYECKHK CBOHCTB. It TOro, uTobhl HATYHK MOT M3MEPSTH HANPSYKEHHOE COCTOSIHHE, BbI3bIBAs
B HEM MHHNHMAJbHbIE BO3MYLICHWsS — pasMepbl W OKBHBaJCHTHBIH KO3(GMMIUEHT yNpyrocTH
JATYMKA TOJDKHLI OLITE BOSMOYKHO MaybiMi., C TOUKH 3pCHUs JIAO0PAaTOPHBIX HCCIENOBaHHil
NPOBOANTCH 0630p BCTPEUAeMbIX KOHCTPYKIMH JATUMKOB JUIS H3MEPEHMs nedopmanuit, BKIIO-
yarowyi TaKyKe AATYMKHM NPOEKTHPOBAHHBIE IS M3MEPEHHA HANPSUKEHHH BHYTPU HEOONBIIMX
GETOHHBIX 37IEMEHTOB . 3HAYHTCIIEHAS YACTh KOHCTPYKLMH OCHOBBIBAETCA HA PHHLIKIE H3MEPEHHUA
3JIEKTPHYECKOTIO CONpPOTHBJIEHNA. PacCMaTPHUBAIOTCA JATYHMKH M3rOTOBJIEHHLIE HA METATUTHUECKOM
OCHOBE 2 TalOKe IPH HCHOJb30BANUM CBA3BIBAIONIMX MaTepuayioB. OOCYXAAIOTC TNPUMEPDI
APYCHX KOHCTPYKLIME, MEKDY NpOYHM CIPYHHbIE ¥ THApaBNM4YecKue paruuru. Kpome Toro,
IOAI0TCS YIKa3aHMsA, KACAIOUIHECS TIPOBEAEHUS CamMbIx HamepeHuit, IIpaBHIIbHO CKOHCTPYHMPOBAHHLIN
JATUHK NP HCIOJIB3OBAHUM TEH3OMETPOB OMMYECKOIO CONPOTHBJIEHHSA SBIAETCA YCTPOHCTBOM
BIOJIHE TPUCOAHBIM UL W3MEPEHHIt MTHOBEHHOro AethOpMHPOBAHHOYO COCTOSTHAA B GETOHHBIX
anemenTax. B Hacrosuiee BpemMs TaKOE YCTPOMCTBO HE NPHTOIHO [NA JUTATENBHBIX H3MEpPEHH,
B KOTOPBIX [I0KA UTO MOM{HO MCIIONb30BATh TOJILKO JIMIIE CTPYHHBIE HATUMKH.

Summary

GAUGES FOR LABORATORY STRESS AND STRAIN MEASUREMENTS INSIDE
CONCRETE ELEMENTS

Investigating the deformation process in concrete block we are able to measure strains cnly
The gauge destinated for measurements of the state of deformation inside a concrete bleck should
satisfy a number of requirements, the most important of which are durability and proper mecha-
nical features. In order to avoid disturbances of measured strains caused by the presence of the
gauge, its dimensions and elasticity modulus should be as small as possible. From the point of
view of laboratory investigations, given is a review of existing strain gauges including gauges de-
stinated for the stress measurements, which can be applied inside small concrete elements. Most

8 Mechanika teoretyczna
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of the gauges is based on the resistance strain-gauges. Described are gauges with metallic skeleton
and designed with use of the binding materials. Presented are also examples of other gauges, among
them wire-gauges and hydraulic gauges. Given are some remarks concerning checking of gauges
and the measuring technique. Well designed gauge with electrical strain-gauges is able to measure
the state of strain inside concrete elements. At present such a gauge is inapplicable for long-time
measurements for which only wire-gauges can be used.
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