Dr inz. Barbara Klemczak

Katedra Inzynierii Budowlanej, Politechnika Slaska Gliwice

Badania wytrzymatosci mtodego betonu w stanie

tréjosiowego sciskania

Young concrete strength under triaxial stress

1. Wstep

Podstawowg wiasciwoscig betonu mtodego jak i dojrzatego jest
wytrzymato$¢ w stanie jednoosiowego sciskania. Warto$c tej wy-
trzymatosci jest wykorzystywana w projektowaniu konstrukcji oraz
w ocenie ryzyka ewentualnego jej zarysowania. Jest to podejscie
uzasadnione w wielu przypadkach, gdy wystepuje jednoosiowy, lub
zblizony do niego stan naprezen. Jednak znajomos$c¢ wytrzymatosci
w stanie jednoosiowego $ciskania jest niewystarczajgcq podstawg,
do analizy konstrukgcji pracujacych w ztozonym stanie naprezen.
W przypadku ztozonego stanu naprezen w elementach betono-
wych wazny jest problem: co decyduje o zniszczeniu materiatu
i jaka jest miara jego wytezenia. Proba rozwigzania tego problemu
prowadzi do formutowania réznych kryteriéw zniszczenia betonu,
zwanych rowniez hipotezami wytrzymatosciowymi. Kryterium
zniszczenia materiatu w przestrzeni naprezen (np. w przestrzeni
okreslonej przez naprezenia gtéwne s g,, 0,, 0;) jest powierzchnia
graniczna. W przypadku tréjosiowego stanu naprezen zniszcze-
nie nastepuje, jezeli linia reprezentujgca w przestrzeni naprezen
zmiany ich stanu w elemencie tnie powierzchnie graniczna (1, 2,
3). Kryterium zniszczenia mozna wiec wyrazi¢ w postaci rownan
opisujacych te powierzchnie graniczng. Wyniki badan wytrzymato-
$ci w warunkach tréjosiowego Sciskania sg w tym przypadku nie-
zbedne, jako ze wytrzymato$¢ mierzona w stanie jednoosiowego
Sciskania stanowi zaledwie jeden punkt na omawianej powierzchni.
Badania wytrzymato$ci betonu w warunkach tréjosiowego $ciska-
nia stanowig wiec wazny warunek poznania wiasciwosci betonu
i dajg petny obraz wytrzymato$ci tego materiatu oraz pozwalajg na
ustalenie kryterium zniszczenia koniecznego do analizy konstrukcji
pracujgcych w ztozonym stanie naprezen.

Pomiar wytrzymatosci w warunkach tréjosiowego $ciskania mozna
prowadzi¢ na probkach walcowych w komorze tréjosiowego sciska-
nia. Beton poddawany jest wtedy rownomiernym naprezeniom $ci-
skajgcym (o, = 0,) na pobocznicy walca oraz $ciskaniu w kierunku
osi walca (o;). Badanie wytrzymatosci w warunkach tréjosiowego
Sciskania polega na poddaniu betonu jest dowolnej kombinaciji
naprezen w trzech prostopadtych kierunkach (o,10,10;). Bada-
nia takie prowadzone sg na prébkach szesciennych. Dla betonu
dojrzatego pomiar wytrzymatosci w warunkach tréjosiowego Sci-
skania wykonywany byt rzadko. Najczesciej cytowane w literaturze
technicznej sg badania Richarta z 1928 roku, Balmera z 1949 roku,

1. Introduction

The strength determined under uniaxial compression tests is
a basic mechanical feature of young as well as mature concrete.
The value of this strength is used in the design process as well as
during the evaluation of the cracking risk in concrete structures.
Such approach is reasonable in many practical cases, when the
uniaxial stress state or similar to it, is recognized in the structure.
However, the uniaxial compressive strength seems to be insuf-
ficient in the analysis of the structure subjected to the complex
stress state. For concrete structure subjected to multiaxial stress
the crucial questions are: what decides about the destruction of
concrete and what is the measure of the effort level. An attempt of
the answer leads to formulate different failure criteria of concrete,
which are also called strength hypothesis. The failure surface
represents the failure criterion in the stress space (for instance
the stress space can be described by the principal stresses 0,, 0,,
0,). In the state of multiaxial stress the failure of concrete takes
place, when the line representing the variation of its stress state
cuts this failure surface (1-3). Therefore, the failure criterion can
be expressed by equations describing the failure surface. The
results of triaxial tests are in this case indispensable for the deter-
mination of the failure surface, because the uniaxial compressive
strength characterizes only one point on the discussed surface.
Consistently, the experimental tests of concrete under triaxial
stress are significant to recognize the properties of this material
as well as they are the base for the formulation of failure criteria,
which are necessary in the analysis of the concrete structures in
the complex stress state.

The mechanical behavior of concrete under triaxial stress state
can be investigated on cylindrical specimens using a triaxial cell. In
this case concrete is subjected to confining stress (o, = 0,) in the
radial direction and to the axial compressive stress (0;). The full
triaxial tests of concrete should be done on the cubic specimens
subjected to the independent pressure in three perpendicular
directions (0,#0,#0;). For mature concrete these tests were real-
ized. The most commonly quoted in the technical literature are
the results of the triaxial tests given by Richart in 1928, Balmer
in 1949, Mills in 1970 and Kupfer in 1973 (1-4), the author does
not find in technical literature the investigation of young concrete
strength under triaxial stress.
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Millsa z 1970 roku oraz Kupfera
z 1973 roku (1, 2, 3, 4). Autorka
nie natrafita w literaturze bada-
nia wytrzymatosci w warunkach
trojosiowego Sciskania betonu
mtodego.

2. Program badan

Prezentowane badania wy-
trzymatosci mtodego betonu
przeprowadzono w aparacie
trojosiowego $ciskania, w kto-
rym o, = 0, # 0. Do tego celu
wykorzystano specjalng komore
cisnieniowg ELE Hoek Cell
TNX. Komora, wykonana ze
stali specjalnej jest przeznaczo-
na do badan skat, ale moze by¢
réwniez zastosowana do bada-
nia betonu (5). Budowe komory
pokazano na rysunku 1.

Badania w komorze prowa-
dzono na prébkach walcowych
o $rednicy 60,81+0,75 mm.
Dtugos¢ prébek moze wynosic
120-140 mm i powinna by¢

N —

1. Obudowa stalowa
2. Pokrywa gorna i dolna
3. Ostona probki z poliuretanu

4. Tioki z tozyskiem sferycznym z
utwardzone;j stali

N2

RN i
— [ ]
SSS

3 I

AN

N 77,258 Ptytka z gniazdem centrujacym
6. Krociec
Zawor cisnieniowy

8. Badana prébka

9. Tensometry elektrooporowe

Rys. 1. Schemat budowy komory do badania wytrzymatosci betonu w warunkach tréjosiowego $ciskania

Fig. 1. Triaxial testing divice

mniejsza niz dtugos¢ elastycznej ostony poliuretanowej (143,5
mm). Zastosowane probki miaty dtugosé 120 mm.

Cisnienie oleju na pobocznicy walca uzyskiwano za pomocg
recznej pompy o maksymalnej wartosci 70 MPa, a $ciskanie
wzdtuz osi walca zapewnita prasa hydrauliczna. Po osiggnieciu

Tablica 1/ Table 1

SKEAD MIESZANEK BETONOWYCH

COMPOSITION OF CONCRETE MIXES

2. Experimental program

The presented tests were done on cylindrical specimens using a

triaxial compression cell ELE Hoek Cell TNX, where o, = 0, # 0,.

The cell that was originally designed for testing the mechanical

properties of rock can be adapted for triaxial compression tests

of concrete (5). The features of the test apparatus are illustrated
in Fig. 1.

The tests were carried out on the cylindrical
specimens with a diameter 60.81+0.75 mm.
A height could be equal 120-140 mm and

Oznaczenie serii Seria | Seria ll Seria lll Seria IV simultaneously it must be lower than the
Serie Serie | Serie Il Serie llI Serie IV length of the rubber jacket (143.5 mm). The
Data betonowania Grudzien'02 | Kwiecien'03 | Czerwiec’'03 | Pazdziernik’03 specimens with diameter of 61 mm and
Date December’02 April03 June’03 October’03 height of 120 mm were used. It should be
w/c 0,60 0,47 0,47 0,41 pointed that the minimal dimension of speci-
Cement CEMI/32,5R, kg/m?® o s o 0 men fulfils the reqmreTent§ of the code
Cement CEMII/BS 32,5R, kg/m?® PN-EN 12390-1/2001 “Testing hardened
concrete. Part 1” because it was greater
3 3
Woda, l/m*/Water, l/m 335 375 420 460 than the maximal dimension of aggregate
Zwir 8-16 mm, kg/m3 multiplied by 3.5.
705 727 706 642
Aggregate 8-16 mm, kg/m?
- The specimens were compressed axially
Zwir 2-8 mm, kg/m? . . . .
264 400 392 424 using the hydraulic pressure machine while
Aggregate 2-8 mm, kg/m?
the hand-operated pump evoked the con-
Piasek, kg/m*Sand, kg/m® 794 662 645 684 fining stress on cylinder side, the range of
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which was limited to 70 MPa. After reaching
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Rys. 2. Warto$ci naprezen pionowych niszczacych dla poszczegélnych serii

Fig. 2. The axial destructive stress for different levels confining pressure

Perpendicular axis: Perpendicular destructive stress. Horizontal axis: Lateral stress.

zatozonego stanu hydrostatycznego (o, = 6, = 0, kolejno 10, 20,
30, 40, 50, i 60 MPa) zniszczenie probki uzyskiwano przy statym
cisnieniu bocznym oleju i zwiekszajacym sie naprezeniu osiowym
(04=0,<0y).

W badaniach ograniczono wzrost cisnienia wody w porach betonu
poprzez zapewnienie mozliwosci jej wycieku z prébki. Ta metoda
pozwala na uzyskiwanie wyzszych wartosci naprezen niszczacych niz
w badaniach, w ktérych wyciek wody z betonu jest niemozliwy (4, 5).

tacznie przeprowadzono 4 serie pomiaréw wytrzymatosci w wa-
runkach tréjosiowego Sciskania po 1, 3, 7 i 28 dniach twardnienia
betonu. Przez pierwsze 24 godziny probki dojrzewaty w formach
pod przykryciem, w temperaturze 18°C i 100% ww. Po rozformo-
waniu czes¢ prébek stuzyta do pomiaru wytrzymato$ci betonu po
jednym dniu. Pozostate prébki przechowywano w temperaturze
18°C i wilgotnosci wzglednej 90% przez okres wynikajacy z kolej-
nych terminéw badan, to jest 3, 7 i 28 dni po wypetnieniu zarobem
form. Lacznie zbadano 112 prébek.

Sktad poszczegdlnych serii mieszanek betonowych podano
w tablicy 1. Maksymalna $rednica zastosowanego kruszywa wy-

the assumed hydrostatic state (o, = 0, = g; = 10, 20, 30, 40, 50,
60 MPa) crushing of samples was reached by constant confining
stress and increasing axial compressive stress (0, = 0, < G3).

It should be mentioned that during the experiment the water pres-
sure in pores of concrete was reduced by the possibility of water
leaking. It is documented in the literature that this method gives
higher cracking stress than in condition in which water leaking of
concrete is not assured (4, 5).

The presented results of strength measurements under triaxial
stress cover four concretes after 1, 3, 7 and 28 days of curing. The
specimens were first stored 24 hours in moulds at temperature of
18°C and 100% RH. Next, the concrete specimens were demoul-
ded and for some of them one day strength was measured. The
remaining specimens were stored at 18°C and 90% RH for the
successive strength measurements after 3, 7 and 28 days.

The composition of concrete mixes is given in Table 1.
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noszaca 16 mm spetniata wymagania normy
PN-EN 12390-1/2001 ,Badania betonu. Czes$é¢
1. Cytowana norma okresla podstawowy wy-
miar prébki jako trzy i pot - krotno$¢ wymiaru
nominalnego ziarn kruszywa w betonie. Badane

Tablica 2 / Table 2

WARTOSCI NAPREZEN PIONOWYCH NISZCZACYCH DLA POSZCZEGOLNYCH SERII

THE AXIAL DESTRUCTIVE STRESS FOR DIFFERENT LEVELS CONFINING PRESSURE

probki spetniajg ten warunek: 3,5 x 16 mm Wiek Wytrzymatos¢ Naprezenie pionowe niszczace przy danym
(maksymalny wymiar kruszywa) = 56 mm < 6 betonu, Jedneosiowa fc, ci$nieniu bocznym, MPa
mm ($rednica probki walcowej). dni | Seria | MPa Axial failure stress for different confining pressure
Age of | Serie | Uniaxial compres-
Prezentowane wyniki sg czescig szerszego | concrete, sive strength fe, | 20 30 40 50 60
programu badan obejmujacego wyznaczanie days MPa
pol termiczno-wilgotno$ciowych oraz od- ! 41 44.1 650 | 903 | 99,2 | 11,0 | 119.8
ksztatcenn w blokach betonowych o sredniej 1 I 7.2 541 568 | 782 | 876 | 1075 | 107.5
masie. Stad tez projektowany sktad mieszanek I 8,4 612 | 798 | 944 | 1097 | 11,5 | 1142
betonowych miat zapewni¢ mozliwie wysokie v 8.7 59,2 | 83,1 | 1005 | 1111 | 1148 | 1175
temperatury twardnienia betonu. Natomiast | 13,5 616 | 90,3 | 125,0 | 150,7 | 167,7 | 1831
celem badan nie byt wptyw rodzaju kruszywa 3 I 14,5 63,4 | 101,2 | 123,5 | 137,8 | 1443 | 164,5
i wskaznika wodno-cementowego na wytrzy- 1 15,0 67,8 | 102,7 | 133,5 | 167,7 | 191,6 | 212,2
matos¢ w warunkach tréjosiowego $ciskania. 1% 15,3 71,0 | 113,6 | 148,9 | 178,9 | 189,2 | 197,0
Poniewaz skfad mieszanek betonowych serii | 16,9 60,2 97,4 | 1275 | 1447 | 1621 | 173,2
1, N1 1V jest bardzo podobny w dalszej czesci 7 [ 18,9 83,9 | 119,2 | 156,1 | 191,0 | 199,7 | 220,5
artykutu nie analizowano wytrzymato$ci betonu v 254 835 | 1181 | 161,6 | 181,6 | 203,9 | 213,3
w warunkach tréjosiowego $ciskania z unktu wi- | 24.8 770 | 1136 | 1533 | 181,0 | 2064 | 2344
dzenia sktadu mieszanki betonowej. Wytrzyma- I 281 923 | 1277 | 1727 | 2053 | 2305 | 265.8
tos¢ betonu poréwnywano jedynie w stosunku 28 m 315 795 | 1127 | 147.8 | 1855 | 2161 | 244.6
do wynikéw uzyskanych w przypadku probek IV 39,7 101,6 | 136,1 | 173,1 | 204,3 | 2236 | 247,8
badanych w warunkach jednoosiowego $ciska-
nia. Wytrzymato$ci te w przypadku betonow
serii Il, I11'i IV byty r6zne.
K73
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Rys. 3. Pionowe naprezenie niszczace prébek betonu po 1 dniu i 28 dniach twardnienia w zaleznosci od naprezen bocznych

Fig. 3. The axial destructive stress in triaxal stress test related to the uniaxial compressive strength for concrete specimens after

1 and 28 days of curing

Perpendicular axis: Ratio of destructive perpendicular stress to the strength at given age.

Horizontal axis: Lateral stress.
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Rys. 4. Aproksymacja wynikéw badan réwnaniami liniowymi

Fig. 4. Approximation of the test results by the linear equations

Perpendicular axis: Ratio of perpendicular destructive stress to the strength at given age.
Horizontal axis: Ratio of lateral stress to strength at given age s,/fc.

3. Wyniki badan

Wartosci niszczacych naprezen pionowych uzyskane w trakcie
badan przedstawiono na rysunku 2. Zaznacza sie duzy wptyw
naprezen poprzecznych na wytrzymatosé osiowg probek betonu.
Juz przy stosunkowo niewielkich naprezeniach na pobocznicy
walca zniszczenie probek nastepowato przy wysokich wartos-
ciach naprezen pionowych. Na przyktad w przypadku betonu po
1 dniu, przy naprezeniach bocznych o, = 0, = 10 MPa warto$¢
naprezenia pionowego niszczgcego wahata sie od 49 MPa do 52
MPa, przy naprezeniach bocznych o, = 0, = 60 MPa zniszczenie
nastepowato przy wielkosci naprezen wynoszgcych okoto 110
MPa. Warto zaznaczy¢, ze wartosci naprezen pionowych nisz-
czacych dla poszczegolnych serii sg zblizone, pomimo réznych
wytrzymatosci w warunkach jednoosiowego $ciskania (tablica
2). W przypadku betonu dojrzewajacego 28 dni, przy cisnieniu
bocznym o, = 0, = 60 MPa uzyskano w poszczegdlnych seriach
wytrzymatos¢ w warunkach tréjosiowego Sciskania od 234 do 265
MPa, a wytrzymatos$¢ w warunkach jednoosiowego sciskania byta
znacznie mniejsza (tablica 2).

Wiegksza wytrzymatos¢ w warunkach tréjosiowego Sciskania
w stosunku do pomiaru jednoosiowego w przypadku betondéw
twardniejgcych 1 dzien i 28 dni przedstawiono na rysunku 3.

Pomiar wytrzymatosci probek w warunkach tréjosiowego $ciskania
daje wyniki znacznie wyzsze od pomiaru w warunkach jednoosio-
wego $ciskania. Na przyktad w przypadku naprezen bocznych
wynoszgcych 60 MPa wytrzymatos¢ na Sciskanie probek w stanie

3. Experimental results

The measured axial stress causing the failure of concrete speci-
mens are depicted in Fig. 2. The great influence of confining stress
on the vertical compressive strength of concrete is clearly shown.
Already under relatively small confining stress the axial compres-
sive strength was much higher. For example in case of concrete,
after one day of hardening the axial destructive stress was in the
range from 49 MPa to 52 MPa for the confining stress of 0, = o,
=10 MPa, and under confining pressure equal 60 MPa the axial
destructive stress was about 110 MPa. It should be mentioned that
the values of the destructive stresses are very similar for all series
despite of the fact that the uniaxial compressive strength was dif-
ferent for each serie (see Fig. 2). For concrete cured 28 days, the
strength under triaxial stress was equal 234 MPa to 265 MPa for
confining pressure g, = g, = 60 MPa and the uniaxial compressive
strength was considerably lower (Table 2).

The proportion between the strength under the triaxial compression
and uniaxial compressive strength of concrete after one and 28
days of curing is presented in Fig. 3.

The strength measured in triaxial compression tests gives notice-
ably higher values than in uniaxial compression tests. For one day
old concrete, with confining pressure equal 60 MPa, the strength
under triaxial stress is greater from about 13 to about 15 times than
uniaxial compression strength. For 28 days concrete it is greater
from about 6 to about 9. The difference of strength measured in
triaxial stress test is the greater of the uniaxial compressive strength
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Rys. 5. Aproksymacja wynikéw badan wielomianem kwadratowym

Fig. 5. Approximation of the test results by the polynomial square equation

Perpendicular axis: Ratio of perpendicular destructive stress to the strength at given age.

Horizontal axis: Ratio of lateral stress to strength at given age s,/fc.
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Rys. 6. Poréwnanie wynikéw badan z aproksymacjg réownaniem liniowym, kwadratowym oraz réwnaniem Hoobsa

Fig. 6. Approximation of the tests results with the linear equation,the polynomial square equation and its comparison with

the equation proposed by Hoobs
Perpendicular axis: Ratio of perpendicular destructive stress to the strength at given age.

Horizontal axis: Ratio of lateral stress to strength at given age.
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trojosiowego sciskania jest wieksza niz w warunkach jednoosio-
wego sciskania 13 do 15 razy po jednym dniu dojrzewania beto-
nu i od 6 do 9 razy po 28 dniach. Réznica wytrzymatosci probki
zmierzonej w warunkach tréjosiowego $ciskania jest tym wieksza
od wytrzymatosci znalezionej w przypadku pomiaru w warunkach
jednoosiowego Sciskania, im ta ostatnia byta mniejsza. Jest to
zgodne z danymi innych autoréw (4), jednak réznica jest wieksza
w przypadku betonu mtodego o matej wytrzymatosci.

Jak juz wczesniej wspomniano badania wytrzymatosci betonu
w stanie trojosiowego Sciskania sa nieliczne. Réwniez zagadnie-
niom zwigzanym z postacig zniszczenia betonu w stanie trojosio-
wego $ciskania poswiecono bardzo mato uwagi. Ogdélnie uwaza
sie, ze jezeli zniszczenie probki nastepuje przy statym obcigzeniu
bocznym i narastajgcej sile $ciskajacej osiowo, to w momencie
zniszczenia powstajg zarysowania rownolegte do osi podtuznej
walca (1). Stwierdzenie to dotyczy jednak stosunkowo niskiego
poziomu naprezen bocznych. Imran i Pantazopoulou (5) te postac
zniszczenia, przy niskim poziomie naprezen bocznych, poréwnujg,
nawet do zniszczenia betonu w stanie jednoosiowego $ciska-
nia. W przypadku wiekszych naprezen bocznych, wynoszacych
0,8+1,0 f,, nie obserwowano widocznych zarysowan i peknie¢
prébek — postaé zniszczenia opisano jako zniszczenie struktury
betonu zwigzane ze znacznym zmniejszeniem objetosci probek
i zmniejszeniem wymiaréw poréw w betonie (5). Nie przeprowa-
dzono jednak ani w cytowanej pracy (5), ani tez w innej (6) badan
przy wyzszych poziomach naprezen bocznych. Podkresla sie jed-
nak (4, 5, 6), ze gdy naprezenia poprzeczne sg duze zachowanie
betonu ulega zmianom i mechanizm zniszczenia moze by¢ inny.

Przeprowadzone badania wytrzymatosci probek betonu w stanie
trojosiowego $ciskania prowadzono przy stosunkowo duzych
wartosciach naprezen bocznych. Dla betonu jednodniowego
naprezenia boczne byly nawet dziewigciokrotng wielokrotnoscig
wytrzymatosci betonu zmierzonej w warunkach jednoosiowego
Sciskania, a w przypadku probek betonu dojrzewajgcych przez
28 dni maksymalny stosunek o, / f, wynosit 2,4.

W badaniach obserwowano nastepujgce postacie zniszczenia
prébek:

e Zarowno w przypadku betonu mtodego jak i dojrzatego, przy
niskim poziomie ci$nienia bocznego (okoto 10 MPa) obserwo-
wano ,specznienie” walca i szereg drobnych rys pionowych.
Sposob zniszczenia pokrywa sie tutaj z cytowang wyzej (1,
5) postacig zniszczenia przy niskim poziomie naprezen bocz-
nych.

e Przy wiekszych naprezeniach bocznych, w przypadku betonu
miodego (1 i3 dni), obserwowano znaczne zmniejszenie
objetosci prébek oraz wyciek wody znajdujacej sie w porach
betonu, w trakcie badania. Po wyjeciu probek walcowych
z komory tréjosiowego Sciskania nie obserwowano zadnych
zarysowan, probki mozna byto jednak bez najmniejszego wy-
sitku rozkruszy¢ reka. Ten sposéb zniszczenia wigzaé mozna
ze zniszczeniem betonu opisanym w pracy (5).

e \Wbetonie dojrzewajgcym 7 i 28 dni przy Srednich naprezeniach

the lower was the last one. This is in agreement with another ex-
perimental results (4). However the discussed difference is greater
for young concrete.

As it was already mentioned the measurements of concrete
strength under triaxial stress are relatively rare. Also seldom papers
are dealing with the failure modes of concrete specimens subjected
to the triaxial stress. Regarding the pattern of cracked specimens
subjected to the constant confining stress and growing axial
compression load, it is recognized that during destruction cracks
parallel to vertical axis of cylinder are formed (1). This statement
is related however, to the relatively low level of confining stress.
Imran and Pantazopoulou (5), the described failure pattern related
to the low confining stress compare even to that observed in the
uniaxial compression test. For higher values of confining pressure
(about 0.8+1.0 f,) no visible cracks were observed — the failure
pattern is most likely related to the collapse and compaction of
the pore structure (5). It should be pointed out that the results of
triaxial stress tests with higher level of confining pressure are not
discussed in the quoted paper (5) as well as in other (6). However,
it is pointed out (4, 5, 6) that for high level of confining pressure the
behavior of concrete and the failure mode can be changed.

The presented investigations of concrete behavior under triaxial
stress were conducted with relatively high confining pressure. For
one day old concrete the confining stress was even 9 times greater
than the strength measured during the uniaxial compression and in
case of 28 days concrete the maximal ratio o, / f, was equal 2.4.

The following failure patterns were observed during the experi-
ments:

e In testing both young and mature concrete, for low levels of
confining pressure (for e.g. 10, 20 MPa) the increase of vo-
lume of cylinder and many perpendicular microcracks were
observed. This failure pattern is in agreement with the quoted
publications (1, 5) in case of low confining stress.

e For higher confining pressure, in case of young concrete after
1 and 3 days of curing, the considerable reduction in volume
of specimens and the leaking of pores water in concrete was
found. No visible macrocracks were observed on the speci-
mens’ surfaces, but it was possible to crush the specimens
manually. This mode of specimens destruction is similar to
the failure of concrete described in paper (5).

e For concrete cured 7 and 28 days and in case of average con-
fining pressure (about 30 to 40 MPa) no visible macrocracks,
but only the decrease of specimens volume have been found.
However, it was possible to break easily the specimens into 2
or 3 pieces. For high confining stress (about 50, 60 MPa), the
horizontal cutting of the cylinder in case of specimens cured
7 and 28 days, in 2 or 3 pieces was visible. Both for medium
and high confining stresses the notable decrease in the volume
of specimens appeared. According to the suggestions given
in paper (5) the compaction of the pore structure and destru-
ction of concrete microstructure took place in this case. The
observed horizontal cutting can be explained by no possibility
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bocznych, rzedu 30,40 MPa po wyjeciu prébek z komory troj-
osiowego sciskania nie obserwowano widocznych zarysowan
i peknie¢ w probkach a jedynie zmniejszenie ich objetosci.
Mozna byto natomiast bez wysitku przetamaé¢ prébki na 2
lub 3 czesci. Przy wysokim poziomie naprezen bocznych
(rzedu 50,60 MPa) w prébkach 7 i 28-dniowych, po wyjeciu
ich z komory trojosiowego Sciskania, obserwowano poziome
Sciecie walca w dwdch lub trzech ptaszczyznach. Zaréwno
przy srednim, jak i wysokim poziomie naprezeh bocznych
nastepowato réwniez znaczne zmniejszenie objetosci probek.
Zgodnie z sugestiami zawartymi w pracy (5) w tym przypadku
nastepuje zmniejszenie sie objetosci poréw w betonie i znisz-
czenie struktury betonu. Obserwowane poziome $ciecie probek
moze by¢ zwigzane z brakiem mozliwosci rownomiernego
Lkurczenia” sie probki — w strefie Srodkowej swoboda ta jest
niewatpliwie wieksza niz w strefach gérnej i doinej — miejscu
styku proébki z ttokami aparatu trojosiowego Sciskania.

4. Aproksymacja wynikéw badan

Wyniki badahn doswiadczalnych zwykle sktaniajg nie tylko do
formutowania ogdlniejszych wnioskéw jakosciowych lecz rowniez
do proponowania opiséw funkcyjnych. Do znanych z literatury
zalezno$ci okreslajgcych wytrzymatos¢ betonu uzyskang w wyniku
trojosiowego Sciskania nalezg propozycja Hoobsa (4):

% 144821 [1]
fC fC

oraz Richarta (5):
s 1441.51, [2]
f f

c c

gdzie:

f. — wytrzymatos¢ w stanie jednoosiowego Sciskania (w dalszej
czesci artykutu wytrzymatos¢ te przyjmowano jako wiasciwg dla
danego wieku betonu), MPa,

0, — haprezenie Sciskajgce na pobocznicy walca, MPa,
0, — naprezenie pionowe niszczace, MPa.

Przyblizenie wynikéw badan réwnaniami liniowymi przedstawiono
na rysunku 4.

Przyktadowe réwnanie opisujace wytrzymatosé betonu po 28
dniach twardnienia ma postac¢:

%=1+3,82.%’ R?=0925 [3]

c c

gdzie R oznacza wspotczynnik determinaciji.

Przyblizenie wynikow badan wielomianem kwadratowym przed-
stawiono na rysunku 5. Przyktadowe rownanie okreslajgce przy-
blizong wytrzymatos$¢ betonu twardniejgcego 7 dni miato postac:
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to the even shrinkage of the specimens. In the upper and lower
part the specimen is in contact with the steel pistons of triaxial
cell in contrary to its middle part where the free deformation is
possible.

4. Analysis of the tests results

In technical literature some mathematical relationships determining
the strength of concrete under triaxial stress can be found and
among others the equation given by Hoobs (4):

93 _1448.91, (1]
f f

c c

and also by Richart (5):

% —1441.51, [2]
f f

c c

where:

f.—the strength determined in the uniaxial compression test; further
in the paper this strength was taken as correct for the given age
of concrete, MPa,

0, — the confining stress, MPa,

0, — the axial strength under triaxial stress, MPa.

Approximation of the experimental results by linear equation is
presented in Fig. 4. For 28-day old concrete the following equation
was derived:

%:1+3,32.%’ R*=0925 3]

c c

where R is a coefficient of determination.

Approximation of experimental results by the polynomial square
equation is shown in Fig. 5. These equations for concrete of dif-
ferent age are the following:

K

2
T=144,984 20— 0464 (?J CR*=0970 4]

C C C

By regress analysis of all test results, without consideration of the
age of concrete, the linear equation was obtained (Fig. 6):

O —143173 2L
f f,

C C

R? =0,805 [5]
and the polynomial square equation:

S5

2 =1+4889 %—0,523 (

4 c

S

2
: J , R?=0,952 . [6]

c
It can be seen from Fig. 4, 5 and 6 that the polynomial square
equation fits much better to the results of experimental tests than
the linear equation. The linear equations can be applicable for the
appraisal of the triaxial compressive strength only for the relatively



2
%:1+4,984 ~%—0,464 (?] . R*=0970 [4]

C C C

Bioragc pod uwage wszystkie wyniki badan, bez uwzglednienia
wieku betonu (rysunek 6) otrzymano réwnanie liniowe w naste-
pujacej postaci:

%=1+3,173 % R?=0805 [5]
oraz réwnanie kwadratowe:
2
%=1+4,889 .%—0,523 (?j CR?=0952.  [6]

Poréwnujac punkty pomiarowe i ich przyblizenia réwnaniami
pokazane na rysunkach 4, 5 i 6 mozna zauwazy¢, ze znacznie
lepsze wyniki daje wielomian kwadratowy. Wytrzymato$¢ w stanie
trojosiowego Sciskania opisana réwnaniem liniowym daje dobre
przyblizenie tylko dla niskiego poziomu naprezen bocznych,
a w przypadku wiekszych wartosci o, / f, odchylenia sg wieksze
niz zapewniajg wzory Hoobsa [1] i Richarta [2]. Do podobnych
wnioskow doszli Lan i Guo (6). Opis wynikow wielomianem kwa-
dratowym daje lepsze przyblizenie (rysunek 5).

5. Wnioski

1. Wytrzymato$¢ probek betonu badana w warunkach trojosio-
wego Sciskania rézni sie znacznie od stosowanego z reguty
Sciskania jednoosiowego.

2. Roéznice te sg zmienne i najwieksze wartosci wystepuja
w przypadkach matej wytrzymatosci probek.

3. Uzyskane wyniki mogg postuzy¢é do wyznaczenia rownan
granicznej powierzchni zniszczenia betonu.

low value of the confining pressure. When the higher values o, /
f, are considered the inclination of the straight line is smaller than
the suggestion given by Hoobs [1] and Richart [2]. The similar sug-
gestion is presented by Lan and Guo (6). The polynomial square
equation gives better correlation with the test results (Fig. 5).

5. Conclusions

1. The strength of concrete specimens under triaxial stress test
is different from that found in uniaxial compression also in the
case of young concrete.

2. The differences of strength in both states of stress are the
greatest the lowest is the strength of concrete. This difference
is more pronounced in case of young concrete.

3. The obtained results in the determination of the equations of
the failure surface of concrete have confirmed also, that in
dependence of the magnitude of confining stress and age of
concrete, the failure pattern of specimens can differ significan-

tly.
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