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1. Wét@p

Przedmiotem rozwazaf jest proces odksztalcania si¢ betonu, przebiegajacy
w dhuzszym okresie czasu pod wplywem dzialania réznych czynnikéw. Nie
rozpatrujemy przeto odksztalceri mnatychmiastowych wystepujgeych bezpo-
drednio po pojawieniu sie czynnika wywolujgcego to odksztalcenie.
Odksztalcenia powolne betonu sg obecnie tematem prac i badad wielu
placéwek naukowych na calym dwiecie. Wystepowanie tych zjawisk stwier-
dzono juz na poczatku bieigcego stulecia; wymienié tu nalezy nazwiska na-
stepujgeych badaczy: I, H. Woorson (1905), W. K. Harr (1907), E. Frevs-
SINET (1911), F. R. Mc Mriran (1915 i 1921), A. T. Gorppeck i E. B. Smrta
(1916), O. Faser (1927). Byly to jednak przewainie tylko opisy przebiegu
i wielkodci odksztalcert. Dopiero w roku 1925 R. E. Davis rozpoczgt w Kali-
fornii systematyczne badania nad pelzaniem betonu, ktérych wyniki opubli-
kowal w latach 1928-1937. Réwnoczesnie i niezaleznie podobne badania podjgt
w Anglii W. H. GLANVILLE. Istotng zastlugg tych dwéch badaczy jest przepro-
wadzenie systematycznych badah wplywu poszczegélnych skladnikéw na
pelzanie betonu. W latach pézniejszych odksztalcenia powolne byly przed-
miotem prac wielu teoretykdéw i eksperymentatoréw!,
 Szczegblne zainteresowanie tymi problemami w ostatnich latach jest nie-
watpliwie zwigzane z kierunkiem rozwoju teorii i praktyki konstrukcji beto-
nowych., Rozpowszechnienie sie konstrukcji sprezonych oraz powstanie teorii
nosnoéci granicznej stawiajg szereg pytafn technologom i teoretykom odnosnie
odksztalcen i zachowania si¢ betonu w czasie. Caloéé tych problemdw stanowi
przedmiot badaf reologii betonu. Reologia obejmuje wige badania nad zjawi-
skami sprezystosci, lepkosci i plastycznodei w ogdlnym znaczeniu tych okres-
morzy spedzili ostatnio przeszlo rok we Francji, K. TureL w Centre Experimental
de Recherches et d’Etudes du Batiment et des T'ravaux Publics (CEBTP), zaé¢ A, BranpT w Cen-
tre de Hautes Etudes du Béton Armé et du Béton Précontraint (CHEBAP). CEBTP jest ofrod-
kiem kierowanym przez L'HERMITE'A, ktdry prowadzi od 15 lat badaniaz nad odksztalceniami
powolnymi betonn, dysponujgc laboratorium dobrze wyposazonym do tego rodzaju prac.
CHEBAP, cbecnie przeksztalcony w CHEC (Centre de Hautes Etudes de Ia Construction),
zajmuje sie studiami speqjalistycznymi w zakresie betonu oraz rozpowszechnianiem i wymiang

wiadomodci na ten temat,
A. BRANDT opracowal czgéé dotyczacs skurczu i pgeznienia, zad K. THIEL czgéd obejmujaes

pelzanie betonu.
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len. Nauka ta powstala niedawno, [48], posluguje si¢ z jednej strony teorig
sprezystodci, teorig plastycznosci i hydrodynamiks, z drugiej zaé badaniami
doswiadczalnymi. Obszerny opis réznych modeli odksztalcen reologicznych
betonu przedstawiono w pracy [34]. ’

W pracy niniejszej zajmiemy si¢ tylko dwoma rodzajami odksztalcert betonu:
skurczem i pelzaniem, ktére posiadaja doniosle znaczenie dla rozwojutwiedzy
o betonie w zastosowaniu do konstrukeji. Celem pracy jest przedstawienie tych
zagadnien w sposoéb, kiéry uwidocznilby z jednej strony stan obecnej wiedzy,
z drugiej zad réZnorodnoéé probleméw jeszcze nie rozwizzanych?,

Na rysunku 1 pokazano wykres odksztalcers powolnych betonu, zaczer-
pniety z pracy [38]. Na wykresie tym widaé przebieg odksztalcenia dwdéch
prébek: probki A obcigzonej i prébki B nieobcigzone, znajdujacych sie po-
czatkowo w powietrzu o stalej wilgotnodcei, pézniej zaé w wodzie,
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Rys. 1. Wykres odksztalcett powolnych betonu, [38]

Poczgtkowo prébki sy nieobcigzone 1 wykazuja w chwili 7, skurcz #,,. Na-
stgpnie probka A4 zostaje obcigzona i jej odksztalcenie natychmiastowe wynosi
Ne W dalszym ciggu odksztalcenie probki obcigzonej wzrasta, aby osiggnaé
po ustabilizowaniu sie¢ w chwili £ wietkod¢ #, za$ odksztalcenia prébki B wzra-
stajg do wartosci #,,. Podczas odcigzenia probki 4 w chwili #, cz¢éé odksztalcen
znika natychmiast, czeéé zas po pewnym czasie; lgcznie odksztalcenie przy
odcigZaniu w kicrunku powigkszenia wymiardw probki wynosi w chwili i,

7= Nt
Na ogél stwierdzono, ze 5’ osigga wicksze wartosci niz %,. W chwili 7, -
obie prébki zostajs umieszczone w wodzie, co powoduje dalsze odksztalcenia

* ROZPRAWY INZYNIERSKIE samieszczajs artykuly przegladowe na szezegdlnie
aktualne tematy. Artykutl niniejszy ma whaénie taki charvakter. Przyp. REDAKCYI ROZPRAW
INZYNIERSKICH.
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przeciwnego znaku. Ostatecznie odksztalcenie prébki 4 wynosi #,,, za$ prébki
B wynosi #3.

Skurczem i pgcznieniem nazywamy odksztalcenia betonu meobc1qzonego
nie zwigzane bezposrednio ze zmianami temperatury.

Na rysunku 1 krzywa odnoszaca sie do prébki B przedstawia wykres skur-
czu do chwili £, po czym za$ w wodzie nastgpuje zjawisko pecznienia.

Pelzaniem betonu nazywamy réznice pomigdzy’ odksztalceniem powolnym,
betonu obciazonego, a jego skurczem,

Na rysunku 1 catkowite pelzanie betonu wyrazi si¢ zaleznodcig:

A = n—ng—p.

Wykres na rysunku 1 naleiy traktowaé jako prébe pogladowego przedsta-
wienia zjawiska, ktére w istocie jest bardziej skomplikowane,

Inny sposéb ujgcia schematycznego poszczegdlnych rodzajow odksztalcen
przedstawia tablica 1, [35], opracowana w listopadzie 1958 r. w Monachium
podezas Sympozjum RILEM na temat «Wplyw czasu na wytrzymalosé i od-
ksztalcenia betonu».

Tablica 1
Odksztalcenia zalezne od obeigZenia Odksztalcenia
niezaleine od ob-

natychmiastowe opdZnione cigZenia
Qdksztalcenia ' Odksztakcenia
odwracalne Sprezyste Sprezyste termiczne
Qdksztalcenia
nieodwracalne Plastyczne " Plastyczne Skurcz

Nieuwidocznione na tablicy -1 pelzanie jest sumg odksztalcen opéznionych,
sprezystego i plastycznego, ktére wywolane sg obcigZeniem betonu.

Z powyzszych schematéw widaé, ze odksztalcenie betonu jest zjawiskiem
zlozonym. Poszczegblne odksztalcenia wystepujs w rzeczywistoéci czesto
jednoczesnie, a zmiennod¢ warunkéw zewngtrznych wplywa zasadniczo na
ich przebieg. Pomigdzy betonem a otoczeniem odbywa si¢ w jednym lub w dru-
gim kierunku wymiana pary wodnej, wszystkie wlasciwodci fizyczne znajduja
sic wigc w stalej ewolucji. Nigjednorodnodé betonu, jego skiadu i wladciwodei
fizycznych i chemicznych zarbwno w obrebie jednej konstrukeji jak nawet
wewnatrz jednej probki, utrudnia niezmiernie uogélnianie wnioskéw sfor-
mulowanych na podstawie poszczegdlnych badan.

Obecne prace prowadzone sy przewaznie w dwoéch zasadniczych kierun-
kach. Przede wszystkim badania do$wiadezalne majg za zadanie wyjaénienie
jakodciowego oraz ilosciowego wplywu poszezegélnych czynnikéw na odksztal-
cenia betonu. Odbywa si¢ to w laboratoriach, gdzie prébki betonowe znajduja
si¢ w Scisle okreslonych warunkach. Jednocze$nie pomiary odksztalcenr pro-
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wadzone na wykonanych konstrukcjach pozwalajg na poznanie wielkosei i prze-
biegu odksztalcen w rzeczywistych warunkach.

Uogodlnianie wynikéw badan w celu opracowania teorii odksztalcefi betonu,
obejmujgcej calodé zwigzanych z tym zjawisk, napotyka na powazne trudnosei.
Hipotezy i teorie sg tylko przyblizeniami lub tez obejmujg jedynie waski za-
kres odksztalceft, ustepujg wicc nastgpnyni, dokiadniejszym lub bardziej ogél-
nym. Niemniej jednak stanowia one podstawe do analizowania konkretnych -
probleméw konstrukeyjnych oraz prowadza do dalszych badan.

Praca niniejsza nie moze wyczerpal calego obszernego tematu. Przedsta-
wiamy tu jedynie w zarysie aktualny stan prac i badan, opracowany na pod-
stawie licznych publikacji, dokumentacji i wiadomosci zebranych na drodze
kontaktéw osobistych. ‘

Zajmiemy sie oddzielnie zjawiskami skurczu i pelzania, jak to przyjcto
powszechnie, chociaz w rzeczywistosci przebiegaja one réwnoczesdnie i wydaje
si¢, ¢ wplywaja wzajemnie na siebie.

2. Oznacrenia

a, wspélezynnik liczbowy odwrotnie proporcjonalny do $ciéliwo-
éci kruszywa; w przypadku cigglej krzywej przesiewu oraz
kruszywa krzemionkowego Aa'p = 0,8-1,0,

, wspblczynnik liczbowy zalezny od rodzaju cementu oraz od

warunkéw konserwacji,
stale ckreglane do$wiadczalnie,

¢fw stosunek ilogci cementu do ilosci wody,
stale wladciwe dla danego betonu,
ko stala uwzgledniajaca wymiary probki i wymiary zewnetrzne,
t czas,
x, ¥, 2 wspolrzedne prostokatne w przestrzeni,
D wspélezynnik charakteryzujgcy wymiary probki, stosunck obje-
todei do pola powierzchni, '
£ modul sprezystoéci betonu, -
K wspédlczynnik przepuszczalnosei betonu,
T wiek betonu w dniach w chwili ‘obcigzenia,
P ogdlnie cigzar,
6P, przyrost cigzaru probki w wodzie,
0P, przyrost ciezaru probki w atmosferze o wilgotnodci f,
ohjetodd,
objetos$é cementu w betonie,
objetoéé najdrobniejszych ziarn w betonie,
objeto$¢ powietrza w betonie,
objetoéé czesei statych betonu,

mﬁewsrsﬁ ﬁ
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“objetoéé probki przechowywanej w atmosferze o wilgotnosei 6,

objeto$é wody w betonie,

przyrost objetodci wody w betopie,
woda wyparowana w czasie f,
catkowita ilosé wody, ktéra moze wyparowad,

ilo$é wody, ktéra moze wyparowaé w atmosferze nieco suchszej
niz 1009, :

ilog¢ wody, ktéra moze wyparowaé w atmosferze o wilgotno-
éci 6,

objetodé probki przechowywanej w wodzie,

wspblezynnik kierunkowy prostej zawarty w granicach 1,35-

-1,80, '

stosunck odksztalcenia przy obcigzeniu przyloZzonym po czasie

t do odksztalcenia w przypadku obcigZenia po 7 dniach,

stosunek pelzania przy dowolnym wfc do pelzania przy wfc =

= 0,65, '

ogblniec odksztalcenie pelzania w betonie,

pelzanie w czasie Z,

wartoéé koncowa pelzania,

catkowite odksztalcenie przy obcigZeniu,

calkowite odksztalcenie matychmiastowe,

sprezyste odksztalcenie natychmiastowe,

plastyczne odksztalcenie natychmiastowe,

catkowite odksztalcenie powolne,

sprezyste odksztalcenie powolne,

plastyczne odksztalcenie powolne,

odksztalcenie catkowite przy odcigZeniu,

odksztalcenie natychmiastowe przy odcigzeniu,

odksztalcenie powolne przy odcigzeniu, *

odksztalcenie sprezyste powolne przy odcigzeniu,

odksztaleenie sprezyste powolne w czasie ¢ przy odcigzeniu,

odksztalcenie koficowe probki po obcigzeniu, odcigzeniu i prze-

chowywanin w wodzie,

odksztalcenie kofdcowe pr6bki nieobcigzonej przechowywanej

poczatkowo w powietrzu, pézniej za$ w wodzie,

odksztalcenie termiczne, j
wilgotnoéé wzgledna powietrza, ‘
= K|D, wspolczynnik liczbowy, ‘

ogéinie odksztalcenie skurczowe w betonie (skurcz catkowity),
skurcz w czasie t, '

skurcz zaczynu cementowego,

skurcz w atmosferze o wilgotnosci 6,
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iy skurcz w atmosferze o wilgotnosdei 6 = 0,

fty skurcz po okresie przechowywania w wodzie,

o wielkodé naprezenia w betonie w kGfem?,
o(t) funkcja czasu, niezaleina od wilgotnodei 0.

3. Skurcz i pecznienie betonu
3.1. Opis zjawiska sknrczu

Beton odksztalca sie bez obcigZenia zewngtrznego i przy stalej tempera-
turze. Odksztalcenia te, nazwane skurczem i pecznieniem, zwigzane sg ze zmia-
nami ilodci wody i sposobu jej zwigzania z betonem. Zaleinie od drodowiska,
w jakim sie znajduje, beton wysycha wyparowujac wode i zmniejszajgc obje-
tosé lub tez pochlania wode i pecznieje. Zachodzace jednoczesnie procesy
chemiczne w betonie zmniejszajg ilo$¢ wody swobodnej nie zwigzanej che-
micznie. Zjawiska te prowadzg z czasem do stanu réwnowagi hygrometryczne
pomiedzy betonem a otoczeniem, jesli wilgotnos¢ tego ostatniego nie ulega
zmianie. '

W powietrzu zawierajacym nienasycong pare wodng beton wysycha, za$
w wodzie powieksza swa wilgotno$é. W parze bliskiej stanu nasycenia, tzn.
gdy wilgotnoéé wzgledna wynosi niemal 100%, beton zachowuje na ogdl
stalg objetosé.

W dalszym ciggu bedziemy zajmowad sie bardsz skurczem betonu niz
pecznieniem ze wezgledu na wieksze znaczenie tego zjawiska w praktyce inzy-
nierskiej i powszechne wystepowanie w normalnych warunkach pracy kon-
strukcji betonowych.

Przebieg odksztalcen skurczowych zaprawy cementowej lub betonu wraz
7 procesem wysychania podzielié mozna za HummeLEM, [25], na trzy okresy:
(1) od wykonania mieszanki do rozpoczecia wigzania, (2) wigzanie betonu,
(3) twardnienie betonu.

Do niedawna zajmowanc si¢ jedynie okresem twardnienia wychodzac
z zalozenia, ze skurcz w migkkiej masie betonu nie wywoluje naprezen. Obecnie
odstapiono od tego i zaczyna si¢ rozpatrywaé odksztalcenia betonu od poczatku,
nazywajac zjawisko w ciggu plerwszych 24 godzin, a wige odbywajace si¢
w dwéch pierwszych okresach, skurczem w okresie poczgtkowym. Tym nie-
mniej wielkosci skurczu ustalone w normach i przepisach dotyczg odksztalced, -
ktére pojawily sie¢ pézniej, po uplywie pierwszej doby jake stan wyjsciowy,
od ktérego liczy sie odksztalcenia skurczowe.

Skurcz betonu zalezy od wielu czynnikéw, z ktorych najwainiejsze przed-
stawiamy w niniejszej pracy. Wielko$¢ odksztatcen skurczowych zmienia sig
w szerokich granicach w poszczegdlnych przypadkach. Podamy tu jednak dla
orientacji w tablicy 2 dane ilustrujgce rzad wielkosci odksztalcet w betonie
konstrukcyjnym dredniej jakosci, [49]. Dotycza one odksztalcef skurczowych
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rozpoczynajgcych si¢ po okresie wigzania betonu, a wigc po 24 godzinach,
i odpowiadajg zakoficzeniu si¢ zjawiska skurczu. Orientacyjne dane podane
przez W. Ouszaka, [43], odpowiadaja $rodkowym wartodciom -tablicy 2,
2 B. Buxowski, [5], uwaza 1.10°® jako skrajng wielko$é skurczu betonu
konstrukeyjnego.

Tablica 2

Warunki zewngttzne Wielkod¢ odksztalced

skurczowych
Pecznienie przy przechowywaniu w wodzie 0,7-1,5.10*
Skurcz w klimacie wilgotnym 2-4.10—
Skurcz w klimacie suchym lub wewnatrz budynkéw ogrzewanych 5-7.10¢
Skurcz w budynkach przemyslowych szczegdlnie ogrzewanych i na- 1.10-4

razonych na wysychanie

3.,2. Przyczyny skurczu

Wedlug przyjmowanych obecnie hipotez skurcz betonu jest zwigzany
7 dwoma zjawiskami: z wysychaniem betonu oraz z reakcjami chemicznymi
hydratacji cementu. Wysychanie betonu wplywa na ciSnienie wody w naczy-
niach wloskowatych. Powoduje to zmiany w meniskach oraz wielkodciach sit
w szkielecie betonu, zwigzanych z istnieniem meniskéw. Napigeia meniskowe
wztastaja i powodujg wzrost naprezen $ciskajgeych w betonie i wynikajacych
z tego odksztalcen.

Hydratacja cementu polega na powstawaniu w zaprawie soli uwodnionych
w miejsce soli bezwodnych. Otz objetoéé soli uwodnionych jest mmiejsza niz
suma objetosci soli bezwodnych oraz wody. Jest to zresztg zjawisko zachodzgce
powszechnie przy procesie uwadniania. W rozpatrywanym przypadku powo-
duje ono zmniejszenie objetosci zaprawy podczas h_ydratacji, {127 i [33].

Skurcz wywolany hydratacja cementu stanowi czesé catkowitych odksztal-
ce skurczowych, mianowicie w zaczynie cementowym ok. 309, a w zaprawie
cementowej 15-25%,. W betonie procent udzialu hydratacji cementu jest
mniejszy. Niektére wyniki badan prébek betonowych wskazuja na wigkszy
udzial hydratacji, siegajgcy 25-509,. Jest to zawsze powazna cze¢é¢ skurczu,
ktéra wystgpuje w sposéb bardzo widoczny w prébkach’ betonowych pozba-
wionych moznoéci utraty wody. Przed kilkunastu laty pomijano wplyw hy-
dratacji na skurcz betonu uwazajgc wysychanie za jedyna przyczyne.

Badania majgce na celu szczegélowe analizowanie fizykochemicznych
podstaw skurczu oraz sformulowanie ogdlnych praw rzadzgcych tym zjawiskiem
napotykaja na powazne trudnoéci wobec znacznej ilodci wystgpujgcych para-
metréw. Szereg powstalych teorii i hipotez tlhumaczy zjawisko skurczu i jego
przyczyny w odniesieniu do szczegolnych przypadkéw i warunkéw, w jakich
zadanie to bylo prowadzone. '
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3.3, Czynniki wplywajace na skurcz betonu

3,31, Wplyw Srodowiska. Warunki, w jakich znajduje sie beton w okresie
poczatkowym, decyduja o przebiegu skurczu i jego wielkodci ostateczne;,
Zaprawa cementowa lub beton, przechowywane przez 24 godziny w znacznej
wilgotnodei, nie wykaza nigdy takiego skurczu jak probki przechowywane
od poczgtku w powietrzu suchym. Odnosi si¢ to jednak do calkowitej wielkosci
skurczu wraz ze skurczem w okresie poczgtkowym. Natomiast jedli za punkt
wyjsciowy pomiaru odksztalcenn skurczowych przyjaé wymiary probki po 24
godzinach, to dalszy przyrost skurczu nie zalezy od warunkéw konserwacji
betonu w tym okresie poczgtkowym, [39].
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Rys. 2. Skurcz prébek przechowywanych w ciggu 24 godzin w réznych warunkach, [36]
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W badaniach prowadzonych przez C. Lrrevre’a, [36], trzy grupy pribek
przechowywano w ciggu 24 godzin po wykonaniu mieszanki w nastgpujgcych
warunkach: (1) wilgotnoéé 509, przewiew o szybkosci 1 mfsek, (2) wilgotnodc
50%, przewiew o szybkosci 0,6 m/fsek, (3) para nasycona, a wigc wilgotnodé
100%,, bez przewiew.

Temperatura we wszystkich trzech wypadkach byla jednakowa i wynosita
20°C. Przebieg skurczu przedstawia wykres na rys. 2.

W dalszym ciggu do$wiadczenia prébki znajdowaly sie w jednakowych
warunkach i przebieg skurczu w tym czasie byl identyczny we Wszystklch
trzech przypadkach.
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Nawet dluzszy czas przechowywania prébek w innych warunkach z wyjat-

’ kiem szczegdinie suchego powietrza w okresie twardnienia betonu nie wplywa

. pa ostateczng wielkodé skurczu, ktora zwigzana jest ze stalymi warunkami

. konserwacji betonu. Na rysunku 3 pokazano wykresy cytowane w pracy [32]:
Wskazujg one, Ze zardwno przechowywanie siedmio- jak i dwudziestoodmio-
dniowe w powietrzu o wilgotnoéci wzglednej 35%, 75% i 100%, nie zmienia
wielkodci skurczu tych prébek po roku w stosunku do probki poréwnawczej,
ktora znajdowata si¢ przez caly czas w wilgotnosci 50%,.
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Rys. 3. Wplyw warunkéw przechowywania zaprawy w ciagu siedmiu i dwudziestu
oémiu dni na ostateczna wielkodé skurczu, [32]

W pdzniejszym okresie twardnienia betonu réwniez wilgotnoéé érodowiska
decyduje o przebiegu skurczu. ‘

Pecznienie betonu znajdujacego si¢ w wodzie jest zjawiskiem odwracalnym.
Prébka umieszezona pdzniej na czas diuiszy w powietrzu o danej wilgot-
noéci 8 osigga skurcz, ktérego wielkos¢ zalezna jest jedynie od tej wilgotnosci.

Jezeli jednak zmienimy kolejnos¢ konserwacii prébki, tzn. najpierw po-
zostawimy ja w suchym powietrzu, za$ nastepnie umiescimy w wodzie, to
okaze sie, ze skurcz betonu jest czedciowo nicodwracalny. Nawet po dluzszym
okresie pozostawania w wodzie prébka wykazuje pewien skurcz p, W stosunku
do prébki pozostajacej w wodzie przez caly czas, przy czym stosunek Hol 1t
sawarty jest w przedziale (0,30, 0,60). Przcbieg zjawiska pokazano na wykre-
sie na rys. 4, gdzie odksztalcenia probki poddanej badaniu poréwnano z pgcznie-
niem probki konserwowanej w wodzie. Zjawisko to mozna thamaczyé przez opor
polaczeti powstalych pomiedzy poszczegdinymi krysztatami podczas wysychania
betonu, ktéry przeciwstawia si¢ pgcznieniu po umieszezeniu probki w wodzie.
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Zmiany cigzarn probki przechowywane] w réznych drodowiskach widaé
na wykresie na rys, 5. Okazuje sig, Ze prébka pozostajgca poczatkowo w su-
chym powietrzu, pésniej zag w wodzie, wykazuje po pewnym czasie taki sam
ciezar jak prébka pozostajgca stale w wodzie.

Pocznienie

]

ol

Rys., 4. Odksztalcenia prébki przechowywanej kolejno

Rozwazania powyzsze dowodza, e iloéé wody w betonie dazy do pewnej
granicy zaleznej od wilgotnodei otoczenia. Dlatego tez nie mozna traktowaé
skurczu betonu poddanego wplywom atmosferycznym jako zjawiska skoficzo-
nego w czasie. Nawet po stwardnieniu betonu i-stabilizacji procesu skurczu

Cietar

Skurcz

Suche pawrelrze

Waida

)

w powietrzu i w wodzie, [38]

Wodl

Rys. 5. Zmiany cigzaru probek przechowywanych w po-
wietrzu 1 w wodzie, [38]
w danych warunkach zewnetrznych, a wiec po dojéciu do wspomnianej row-
nowagi, beton rozpocznie ponownie wyparowywanie lub pochlanianie wody
w przypadku zmiany wilgotnodcei srodowiska. '

Temperatura otoczenia posiada réwniez wplyw na przebieg skurczu, po-
niewaz ciénienie pary zawartej w naczyniach wloskowatych zmienia si¢ wraz

Z temperatura,
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W konstrukeji betonowej poszczegdlne elementy znajduja sie pod dziala-
niem odmiennych czynnikéw, takich jak deszez, wiatr, para wodna, promienie
stoneczne i temperatura. Dlatego tez wplyw otoczenia na skurcz konstrukeji
jest bardzo zlozony, a zaleznosci analityczne trudne do sformutowania, chociaz
znany jest na ogél wplyw jakoéciowy poszczegbinych czynnikéw. Dotyezy to
szczegbdlnie prob przenoszenia rezultatéw badan laboratoryjnych na konstrukeje
betonowe, przebywajace na ogét w bardzo zmiennych warunkach atmosfe-
rycznych.

3.3.2. Wplyw skladnikéw. Skladniki betonu wplywajg w sposéb istotny na
przebieg i ostateczng wielkos¢ skurczu. Donioste znaczenie posiada rodzaj
i ilog¢ cementu, ilo§é wody zarobowej, a takze jakos¢ kruszywa. Inne, dodat-
kowe skladniki betonu, jak np. chlorek wapnia lub érodki pianotwoércze po-
wiekszajg na ogél wielko$é skurczu. Rozpatrzmy tu kolejno poszezegolne sklad-
niki rozpoczynajac od najwainiejszych.
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Rys. 6. Wplyw miatkosci cementu, wyrazonej w powierzehni ziarn
o wadze 1 g na przebieg skurczu czystej zaprawy, [32]

Najwickszy wplyw ma rodzaj i ilo$¢ cementu, poniewaz skurcz zaprawy
cementowej jest Zrodlem skurczu betonu. Beton o duzej zawartosci cementu
wykazuje znaczny skurcz, stad wynika koniecznodé ograniczenia ilodci cementu
do nieodzownie potrzebnej w celu otrzymania danej wytrzymatoéci na sciska-
nie betonu. Ygczy sie to réwnicz z jakogcia cementu. Skurcz cementu port-
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landzkiego jest tym wickszy, im drobniejsze s ziarna cementu, [2]. Tym samym
skurcz cementu jest proporcjonalny do szybkodci wigzania, a2 przede wszystkim
do wytrzymaloéci na §ciskanie. Prowadzi to czesto do rezygnacji ze znacznej
wytrzymalodci betonu, ktéry wykonany z cementu wysokiej marki wykazatby
zhyt duzy skurcz. ’

Wykres na rys. 6 przedstawia przebieg skurczu zaczynu cementowego przy
roznej miatkesdci cementu.

Cementy z zuzli wielkopiecowych wywolujg na ogét wigkszy skurcz betonu
niz cementy portiandzkie. Nie jest to jednak zagadnienie calkowicie wyjas-
nione i istniejg na ten temat rézne, niekiedy sprzeczne opinie, tym bardziej
ze z reguly poréwnywany cement ZuZlowy posiada mniejsza wytrzymatodé
od portlandzkiego, [33]. Przyklady pomiaréw skurczu réinych prébek beto-
nowych, wykonane w Iaboratorium w Brukseli, [13], zestawiono w tablicy 3.
Wskazuja one réwniez na wplyw stosunku cfw przy stalej iloéci cementu.

Pomiary przeprowadzono po 300 dniach od wykonania prébek, a wigc po
wystgpieniu okolo 0,9 calkowitych odksztalcerl,

Tablica 3

Stosunels clw Rodzaj cementu Wielkosé skurczu

Cem.ent z zuila
15 wielkopiecowego 810

Cement portlandzki 6-_10—‘

Cement z Zuzla
2,35 wielkopiecowego 5.10-4

Cement pottlandzki 3,6:101

Cementy ekspansywne powoduja pecznienie zaprawy; jest to zjawisko
o innym charakterze i innych przyczynach od opisywanych poprzednio. Od-
ksztalcenia betonu sg sumg algebraiczng skurczu i pecznienia. Skurcz pochodzi
od zwyklego cementu portlandzkiego, ktéry jest skladnikiem cementu ekspan-
sywnego. Wykres na rys. 7 przedstawia przebieg odksztalcen prébek betono-
wych wykonanych z tizech rodzajéw cementu: cementu ekspansywnego
cementu portlandzkiego oraz cementu ofrzymanego z mieszaniny dwéch
poprzednich tak dobranych, aby zachowana byla stata objetoéé betonu.

Ilo$¢ wody, ktéra nie moze by¢ zwigzana z cementem z powodu swego
nadmiaru i musi wyparowaé podczas wigzania i twardnienia betonu, decyduje
w duzym stopniu o wielkoéci skurczu i o wytrzymalodei betonu, [4]. Roznica
zawarto$ci wody pomiedzy betonem $wiezym a betonem stwardnialym jest
bowiem proporcjonalna do naprezen powstajacych przy wysychaniu betonu.
Ze wzgledu na sposéb polaczenia z ziarnami cementu i tworzacymi si¢ kry-
sztalami rozrézniamy kilka rodzajow wody w betonie.
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Istniejg rézne poglady na klasyfikacje wody w betonie i na wplyw poszcze-
gélnych jej rodzajéw na skurcz; przedstawiamy niektére z nich w p. 3.4.3.
Zagadnienia te nie zostaly jeszczé dostatecznie wyjaénione, mozna jednak
stwierdzi¢, ze na wielkosé skurczu ma bezposredni wplyw ta ilos¢ wody w be-
tonie, ktéra nie bierze udzialu w procesach chemicznych wigzania zaprawy
cementowej 1 ma za zadanie powiekszenie urabialnoéci betonu. Dlatego dazenie
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Rys. 7. Przebieg odksztalcen prébel betonowych, wykonanyeh z cementu ekspansyw-

nego, cementu portlandzkiege oraz z cementu © state] objetodci, [37]

do zapewnienia urabialnosci betonu roznymi sposobami i przy uzyciu jak
najmniejszej iloéci wody ma na celu nie tylko powiekszenie wytrzymatosci beto-
nu, [31], ale takze zmnicjszenie skurczu. Wiele uwag o zwiaZanym Z tym
zagadnieniem projektowania betonu znajduje sie w pracy [47], podajace)
wyniki badan Komisji Technologii Betonu PAN.

Kruszywo stanowi szkielet, ktéry nie zmienia zasadniczo swej objetoscl
w betonach komstrukcyjnych, przenosi natomiast skurcz zaprawy cementowej.
Skurcz betonu jest wige tym mniejszy, im wiekszg objeto§é zajmuje kruszywo.
Betony o starannie dobranym uziarnieniu kruszywa wykazujg niewielki skurcz,
szczegblnie zad odporne s3 na powstawanie 1ys skurczowych. Whiosek ten
catkowicie potwierdza praktyka. Obecnosé jednak drobnych ziarn pylastych
w kruszywie powigksza objetos¢ zaprawy i wplywa na zwigkszenie skurczu.

Rozpatrzmy dwa skrajne przypadki ulozenia ziarn kruszywa w zaprawie,
W pierwszym przypadku ziarna s3 otulone przez zaprawe, w ktorej skurcz
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przebiega powoli, a odksztalcenia moga byé przeniesione dzieki sprezystosei
zaprawy. Zaprawa cementowa doznawaé moze bez rys wydluzent jednostko-
wych rzedu 1,85.1073, [38]. Takiemu przebiegowi zjawiska odpowiada ba-
danie jakodci cementu za pomocy pierdcienia z zaczynu cementowego z rdze-
niem metalowym wewngtrz.

W drugim przypadku ziarna kruszywa utrzymuja réwnowage stykajgc sie
pomiedzy sobg, a zaprawa wypelnia puste przestrzenie. Zaprawa kurczy sie
i jest rozciggana pomigdzy przeciwleglymi $ciankami ziarn kruszywa; znaj-
duje sie w warunkach szczegélifie sprzyjajacych powstawaniu rys. Pozornie
beton wykazuje niewielki skurcz, ktéry szybko zanika wobec wystgpienia
mikroskopijnych rys w zaprawie. W rzeczywistosci jednak beton doznaje znacz-
nego spadku wytrzymalodei, co przejawiaé si¢ moze wyraznymi peknigciami.
Odnosi si¢ to szczegélnie do betonéw o nieciaglej krzywe] przesiewn.

Odksztalcalnog¢ ziarn ma réwniez wplyw na skurcz betonu. Kruszywo
o malej fcifliwodci przenosi skurcz zaprawy cementowej przy matych odksztal-
centach objetosciowych masy betonowej. Aby szkielet z kruszywa mégt prze-
nosi¢ skurcz, konieczna jest przyczepno$é zaprawy do ziarn, [31]. Uzywanie
czystego kruszywa bez domieszek ilastych, o chropewatej powierzchni, otrzy-
manej czesto sztucznie przez mieszanie kruszywa w wodzie biezacej, zmmejsza
wyraZnie skurcz betonu.

Wszystkie drugorzedne skladniki betonu i dodatki w mniejszym Iub w wiek-
szym stopniu powickszaja zjawisko skurczu. Na przykiad wedlug badad Erika
V. MEvrra, cytowanych w pracy [37], érodki pianotwércze dodawane do
zaprawy przy produkcji betonu porowatego powodujg dwu- lub trzykrotne
powickszenie skurczu.

Czesto stosowany chlorek wapnia, ktéry przyépiesza wigzanie i twardnienie
betonu i ulatwia betonowanie przy niskiej temperaturze, powigksza znacznie
skurcz. Kilka cyfr zaczerpnigtych z pracy [49], wskazujacych na wplyw chlorku
wapnia w betonie o zawartosci 300 kg cementu na 1 m?, zestawiono w tablicy 4.

Tablica 4

{loé¢ chlorku wapnia w stosunku do cementu 1,59, 2% 3%

Powigkszenie skurczu hetonu 209, 409, 60%

Przyjmuje si¢ na ogél, ze ilosé chlorku wapnia nie powinna przekraczad
1,5-2,09% wagi cementn. Dodatkowe niebezpieczefistwo stosowania tego rodka
wynika z faktu, Ze jest on niekiedy dodawany fabrycznie do cementu Iub do
plastyfikatorébw. W takim przypadku dodatek nawet 1,5% chlorku wapnia
pociagnaé moze za soba znaczne zwigkszenie skurczu betonu.
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3.4, Przebieg ziawiska skurczu

3.4.1. Skurcz w okresie poczatkowym. W pierwszym okresie czasu po wyko-
paniu ‘mieszanki beton podlega znacznemu skurczowi., Okres ten przyjmuje
si¢c na ogét réwny 24 godzinom. Zjawisko skurczu w okresie poczgtkowym
sostalo zaobserwowane w ostatnich latach na konstrukcjach betonowych, co
spowodowalo zapoczatkowanie prac do$wiadezalnych w tym zakresie. Dotych-
czas badania zjawiska skurczu rozpoczynaly si¢ z reguly po uplywie doby od
wykonania micszanki, a wiec nie obejmowaly zupelnie zjawiska w okresie
poczatkowym. ' :

Przeprowadzone dos$wiadczenia cytowane w pracy [497 wykazaly, ze wiel-
koéci skurczu badanych prébek po 3, 6 i 48 godzinach wynosily odpowiednio
3-10-4, 4,5-10~* oraz 4,8-107%

Przyczyny tak znacznych odksztalcen w okresie poczatkowym nie zostaly
jeszcze ostatecznie wyjasnione. Poczatkowo szukano uzasadnienia w czynnikach
odmiennych od tyeh, ktére powodujg skurcz w okresié péZniejszym. Obecnie
jednak dominuje poglad, ze oba zjawiska zwigzane sy Scifle z Wy/sychaniem
betonu i hydratacig cementu.

Procesy te zachodzg intensywnie w poczatkach wigzania i twardnienia
betony, a jednoczesnie $wiezy beton odksztalca sig tatwo pod wplywem naprezen
pochodzacych od naczyn wloskowatych. Wytrzymaloéé $wiezych polgczen
pomigdzy krysstatami jest nieznaczna i zmiana objetosci nastepuje swobodnie.
Przebieg skurczu jest zakl6cony przez rownoczesne odksztalcenia termiczne
wobec ogrzewania si¢ betonu w okresie wigzania oraz pbZniejszego stygnigcia.
Wielkos¢ tych odksztalcen zalezy od rodzaju cementu.

3.4.2. Szybkos¢ wystepowania skurczu. Szybkos¢ wystgpowania skurczu jest
pr_':oporcjon"_allna do szybkosei wysychania betonu, a ta z kolei zalezy od réznicy
wilgotnodci betonu i otaczajgce] atmosfery. Szybkosé skurczu dgzy do zera
w miare ustalania si¢ réwnowagi hygrometrycznej pomigdzy betonem a §rodo-
wiskiem. Wymiary elementéw betonowych majg wptyw na szybkos¢ odksztatcer
skurczowych, ktéra jest w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalna do grubosei
clementu. W konstrukcji zlozonej z elementéw o réznej grubosci powstajg
naprezenia wskutek roznej intensywnoéci skurczu. Naprezenia te osiggaja
swoje maksymalne wartosci stosunkowo wezednie, s3 bowiem uzaleznione
od przebiegu skurczu w tych elementach, w ktérych szybkosé skurczu jest naj-
wieksza, bad# tes powstajg wskutek réznych odksztalcen zewnetrzne] warstwy
i wnetrza elementu. Szybkos¢ pojawiania sig tych naprezen jest znacznie wigksza
od przebiegu pelzania betonu. Dlatego tez pelzanie wywolane powstajacymi
naprezeniami moze tylko czesciowo utatwié ich przeniesienie bez pekniec
dzieki wspélpracy betonu sgsiadujzcego, [5]. Whszystko to powoduje nieunik-
nione powstawanie rys i peknigé w betonie, ktéry nie zdazyl jeszcze osiggnac
pelnej wytrzymalosci. !
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Do obliczeri przyjmuje si¢ przyblizone liczby wskazuiace, jaka czesé catko-
witych odksztalcen skurczowych wystgpita w betonie o okreslonym wieku,
Dane te zestawione w tablicy 5 pomierzone byly w przecigtnych warunkach
i'w elementach o $rednich wymiarach, {23].

Tablica 5
Wiek betonu Procent calkowitych odksztalcenn skurczowych
10 dni 33
1 miesiac 50
i rok a0
2-3 lata 100

3.4.3. Wysychanie betonu a skurcz. Zwigzek pomigdzy utratg wody przez beton
a skurczem jest bardzo wyrainy. Wida¢ to z wykresédw na rys. 8 1 9, na
ktorych przedstawiono wyniki pomiaréw przeprowadzonych na prébkach wy-
konanych z jednakowego betonu i przechowywanych w wodzie lub powietrzu

o roznej wilgotnodci wzgledney.

Woda

Ciezar
Peczniene

§-99% Czas

£y

FPowigtrze 8=09%
g=71%

8=75%

Skurez

Rys. 8. Wplyw wilgotnodci otoczenia Rys. 9. Wplyw wilgotnodci otoczenia
na zmiang ciggare prébki hetonowej, na skurcz lub pecznienie prébki beto-
[38] nowej, [38]

Jezeli oznaczymy przez 6P, przyrost ciezaru prébki po przechowywaniu

w wodzie, przez 0P, przyrost cigzaru prébki po przechowywaniu w powietrzu

o wilgotnodci wzglednej 8, V¥ objetoéé probki przechowywanej w wodzie,

V® objetosé probki przechowywanej w powietrzu o wilgotnosei wzglednej 6,
to strata wody w prébce wyrazi sig zaleznosciy
8V, = 6P,—0P,.

Skurcz prébki moze byé przedstawiony jako réznica
L= VV—-T?,
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W zaleznoéciach tych przyjeto c1@zar i OijtOSC probki przechowywajne
w wodzie jako uklad wyjsciowy.

Jezeli rozpatrujemy zmiany wielkodci 8V, i p, to okazuje sie, ze skurcz
prébki A w wilgotnosci & w stosunku do probkl B przechowywanej w wodzie
jest proporcjonalny do ilodci wody wyparowanej przez probk@ Aw porownamu
z probka B (rys. 10).

Stosunek pfdV, wzrasta z wickiem betonu. Oznacza to, ze taka sama
objetoéé wody wyparowanej powodu_]e wigkszy skurcz betonu starszego niz
. miodszego.

Powyisze rozwazania oparte na badaniach Iaboratoryjnych rzucajg nieco
éwiatla na przebieg zjawisk skarczu betonu, ale nie wyjasma_]q ich catkowicei
Powodem tego jest zaréwno niejednorodnosé i
badanego materiatu, jak i znaczna ilosé czynnikéw
wplywajgcych na wielkosé skurczu. Woda w be-
tonie jest w rozny sposéb zwigzana ze strukturg
materiatu. Dokladna jej klasyfikacja w zaleZnosei
od sposobu wystepowania w betonie jest trudna
do przeprowadzenia, bowiem sprecyzowanie kry-
teriéw zalezne jest od wielu okolicznodci. Szcze- ~J™
gdlowy opis tego zagadnienia wykraczatby poza ~2
ramy niniejszej pracy, gdyz nalezaloby uwzgle- ¢ O 1
dnié szereg proceséw fizyczanych i chemicznych Wilgotnost wegledna 8
przebiegajgcych w betonie. Jest ono starannie
opracowane w ksiazce Henri Laruma «Liants
Hydrauliques» wydanej w roku 1952 w Paryiu
przez Dunod. Wymienimy tu najwazmejsze rodzaje wody w betonie podajgc
zarys klasyfikacji: , ,

(1) woda w naczymach Wloskowatych — podlega latwo wyparowaniu, co
pocigga za sobg bezposrednio zmiang ci$nienia w tych naczyniach, [19];

(2) woda adsorbeyjna, nie wchodzi do reakcji chemicznych, podlega wy-
parowaniu w atmosferze suchej; _

(3) woda zeolityczna, zwigzana w uwodnionych glino-krzemianach; odparo-
wanie tej wody nie zmienia whlasciwosci krysztaldw, natomiast cechy fizyczne
ulegajg zmianie; _ '

(4) woda hydratacyjna, zwigzana 2z krystalizacja, usunigcie jej niszczy
strukture utworzonych soli. Moze by¢ odparowana latwo w atmosferze suche;.

Rozpatrzmy dwa skrajne przypadki betonu znajdujzcego SIQ w atmosferze
a wiec podlegajacego Wysychamu

1. W betonie $cistym i1 zwartym oraz w zaprawie cementowej wysychanie
przebiega w sposéb ciagly. Proces ten jest analogiczny do utraty ciepla przez
cialo ogrzane i umieszczone w chlodniejszym otoczeniu. Istniejg proby, [45]

Parowanie, skurcz
Fi
£
0\“

Rys, 10. Skurcz probli betonowej
oraz utrata wody jako funkcja wil-
gotnodei otoczenia, [38]
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[46] i [27], postugiwania si¢ w tym przypadku prawem FOURIERA przedsta-
wiajacym rozchodzenie si¢ ciepta. Wspominamy o tym w p. 3.5

2. W betonie porowatym zjawisko ma charakter mnieciggly. W poblizu
powierzchni tworzy sie warstwa wysuszona, ktéra izoluje czeéé $rodkows
prébki, zmniejszajgcy si¢ z biegiem czasu.

W rzeczywistoéci wysychanie betonu przebiega w sposéb posredni pomigdzy
dwoma opisanymi przypadkami. Jednak wilgotnoéé otoczenia ulegd zmianom,
ktére wplywaja na przebieg zjawiska z opdZnieniem zwigzanym z bezwladnodcig
elementu betonowego. Podezas badan laboratoryjnych ten czynnik jest z reguly
wyeliminowany, a prébki przebywaja w atmosferze o stalej wilgotnosei przez
czas wystarczajaco diugi, aby bezwladno$é nie odgrywala zadnej roli. Nawet
jednak i w tych przypadkach rozmiary elementu betonowego wplywaja powaznie
na przebieg skurczu.

3.5, Proby teoretycznego ujecia skurczu

Rozwazania teoretyczne dotyczace odksztalcert skurczowych majg na celu
rozwigzanie dwoch zagadnien. Pierwsze, to wyjasnienie przebiegu zjawiska
skurczu w czasie, a wiec opracowanie teorii umozliwiajacej wnioskowanie
o konicowej wielkosei skurczu na podstawie obserwacji przebiegu procesu
w fazie poczatkowej. Drugie zagadnienie polega na wyjasnieniu wplywu sktad-
nikéw betonu i warunkéw zewnetrznych, a wiec na wykryciu praw rzadzacych
zjawiskiem skurczu.

Dotychczasowe proby wyjasnienia tych zagadnied obejmowaly tylko po-
miary laboratoryjne odksztalcet prébek betonowych o niewielkich na ogél
rozmiarach. Wnioskowanie o skurczu konstrukcji betonowej na podstawie
badania prébek jest oddzielnym zagadnieniem, ktére, o ile nam wiadomo,
nie zostalo jeszcze nigdzie przeprowadzone na szerszg skale. Fragmentaryczne
badania na ten temat przeprowadzono przy okazji konstrukcji hali wysta-
wowej CNIT w Paryzu, [16]. _ :

Wyjaénienie istotnych przyczyn skurczu proponowane pierwotnie przez
FREYSSINETA, [19], okazalo sie niewystarczajace. Wedlug tej hipotezy odksztal-
cenia skurczowe sa wynikiem $ciskania szkieletu betonu, pochodzacego z na-
prezen w naczyniach wloskowatych. Puste przestrzenie w betonie wypelnione
sq czedciowo przez wode, czesciowo zas przez powietrze. Woda tworzy meniski
o znacznych napigeiach powierzchniowych, przekazujacych si¢ na szkielet
betonu.

Wielko$é skurczu wyraza zaleznosé, [23], wyprowadzong z prawa KELVINA,

1300 W,
P="7 "E

gdzie V,, oznacza objeto$é wody w betonie, V, objetoéé czesci stalej betonu,
E modul Younca oraz § wilgotnoéé wzgledna atmosfery.

log#,

482



Dokladne badania i pomiary wykazaly jednak, Zze naprezenia kapilarne
powodujz odksziatcenia znacznie mniejsze od rzeczywistych wielkodci skurczu.
Hipoteza FREYSSINETA thumaczy przeto jedynie czgs¢ odksztatcedt skurczowych,
Tym niemniej uwaza si¢ za stwierdzone, Ze ruchy wody w betonie majq tu
zasadnicze znaczenie.

Analiza skurczu betonu przyjmuje za podstawe widoczny zwigzek skurczu
z wysychaniem betonu. Poczz;tkowo przyjeto hipoteze liniowego przebiegu
tego 7]aw1ska przy czym zaleino$é przedstawiono nastepujgco, [381:

Vi, = Vi(1—8)e(1),

gdzie V! oznacza wod¢ wyparowang w czasie ¢, V7 calkowity ilod¢ wody,
ktora musi byé wyparowand, 6 wilgotno$¢ wzgledna otoczenia, @(f) funkcje
czasu niezaleing od wilgotnosei 0, przyjmujgca wartodci graniczne ¢(f) = 0,
gdy t =10, oraz ¢(f) > 1, gdy ¢— co.

Whkrotce okazalo sie, ze betony stabe oraz wykonane z cementu zuzlowego
cechuje wigksza utrata wody niz to wynika z powyzszej zaleznodci. Traktujgc
beton jako cialo porowate moina wyrazi¢ utrat¢ wody za pomocy wzoru Fou-
RIERA, analogicznego do znanego réwnania utraty ciepta przez cialo ogrzane
réwnomiernie i znajdujgce sic w chlodnym otoczeniu,

avt, _ (azrﬂ W aZVt)

w — 1?2 T
pr + + AVE VY,
gdzie ®, v, ¥ s3 wspolrzednymi przestrzennymi badanego szescianu elementar-
nego. : 4
Funkcje empiryczng, okreélajgeg iloéé wody wyparowanej, podaje L'Hzr-
mriE, [38]; funkcja ta jest bliska calce powyiszego réwnania FOURIERA,
. £
Vo= vai—e 7Y,
gdzie K jest wspélczynnikiem przepuszczalnoéci betonu, a D chii;aktery‘zuje
ksztalt probki i jest stosunkiem objetosci do pola powierzchni.
Funkcja uwzgledniajaca wilgotnosé wzgledna otoczenia jest bardziej zlozZona,

v — Vi(l—e V) p1—a)(1—e ),

gdzie 4, i A, s3 wspélczynnikami. Rozrézniono tu dwa rodzaje wody w betonie:
V' jest to woda, ktora moze byé wyparowana w atmosferze nieco tylko suchszej
niz 100%, wilgotnosci wzglednej, a ktorg odzyskaé mozna przez przechowywante
w wodzie. Natomiast V% = Vt{—V, okresla te¢ iloé¢ wody, ktéra moze
wyparowaé w otoczeniu o wilgotnodei # i ktéra bedzie absorbowana ponownie
przez beton z wilgotnego powietrza. W tym wzorze wspbtezynniki mogg byé
wyznaczone doswiadczalnie. W pracy [38] L’Hermrre stwierdza zgodnosé
zaleznodci z badaniami prébek z zaczynu cementowego, prowadzonymi w ciggu

1500 dni.
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Interesujaca teorie opracowal G. PICKETT, [45], ujmujgc bezposrednio
zjawisko skurczu wedhug réwnania Fouriera. W pracy [46] podaje on roz-
winiecie teorii oraz wartosci liczbowe skurczu elementéw betonowych zaleinie
od sposobu wysychania w poszezegdlnych przypadkach. Badania do$wiadczalne
potwierdzily w pewnym stopniu stusznosé teorii PrckeTTA. Wykazaly jednak,
ze stale wystgpujace w wyprowadzonych wzorach powinny byé zastapione
funkcjami zaleznymi od wilgotnosei betonu lub wymiaréw probek, [27].

Przyrost skurczu w czasie proponuje I HerMITE wyrazi¢ zaleznoscig ana-
logiczng do poprzedniego réwnania utraty wody:

e — w1V,

gdzie K, oznacza staly wyznaczong dodwiadczalnie oraz p koficows wartosé
skurczu.

Przytoczone zaleznodcei opisujgce parowanie i skurcz betonu sg wyprowa-
dzone empirycznie. Celem ich jest nie tyle wyjasnienie zjawiska jako funkcji
wszystkich parametréw, ile mozliwie dokladne przedstawienie przebiegu
w czasie. Dlatego tez wzory majg tu znaczenie jedynie jako kolejne etapy po-
znania skomplikowanych proceséw przebiegajgcych w betonie. ~

Koficowa wielkosé skurczu moze byé uzalezniona od struktury betonu
oraz skurczu zaczynu ceme;itowcgo. Najprostsza zalezno$¢ empiryczna wy-
glada nastepujaco:

B -
=800 L, °
: % —1,3,
¥ 4 .
gdzie o, jest skurczem zaczynu cementowego, ¥, ilodcia cementu na 1 m? betonu.

Wzir proponowany przez T HermITE'A, [38], i wyprowadzony teoretycznie

ma postaé:’ :

. 7,
| By T (A VAV, Vala
gdzie przyjeto nastepujace oznaczeniai skurcz betonu, g, skurcz zaczynu
cementowego, ¥, objetosé betonu, V, objetosé wody zarobowej, |V, objetosé

powietrza w betonie, ¥, objetosc najdrobniejszych ziarn oraz a, wspéiczynnik,
ktérego warto$é zmniejsza sig, gdy wzrasta $cigliwod¢ kruszywa, a, waha sig
w granicach 0,8-1,0 w przypadku cigglej krzywej przesiewu oraz kruszywa
krzemionkowego. '

Okazuje sie, ze rezultaty otrzymane z powyZszego wzoru odnosnie betondéw
o zawartodci 300-400 kg cementu na m® sg3 dostatecznie bliskie znanej krzywej
empirycznej o réwnania

= bV, +V AV, Vo5

gdzie wspétezynnik b, jest zalezny od rodzaju cementu oraz warunkow ze-
wnetrznych, U résnych autoréw wykladnik potegi zmienia si¢ W granicach
1,32-1,52.
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Rozwazania na temat teorii skurczu mozna zakonficzyé nastgpujgcymi ogdl--

nymi stwierdzeniami: .
(1) istnieje szereg teorii, sprawdzonych do$wiadczalnie, jednak odnoszgeych
sic do skurczu probek badanych' w laboratorium;

(2) ustalenie teoretyczne przebiegu i wielkodci skurczu na podstawie zna-.

jomodci sktadu betonu i warunkéw zewnetrznych konstrukeji napotyka na po-
wazne trudnosci;

(3) nie udalo si¢ dotychezas ustalié zaleznodel pomiéd_zy skurczem prébek
2 zachowaniem si¢ betonu w konstrukeji;

(4) opisane powyZej wzory powinny byé¢ traktowane jako przyblizone,
i wskazujace jedynie wplyw poszczegdinych parametréw. '

" 4. Pelzanie betonu
4,1. Opis zjawiska pelzania

Beton poddany dziataniu sil zewnetrznych podlega najpierw odksztalee-
niom natychmiastowym, a w miare trwania obcigzenia odksztalceniom powolnym
(rys. 1}. Czgsé¢ tych odksztalcett ma charakter sprezysty, czgsé za$ plastyczny.
Odksztalcenia plastyczne i nieodwracalne istnieja juz przy obcigzeniach nie-
wielkich w poréwnaniu z niszczacymi. Rownoczeénie jednak beton wykazuje
odksztalcenia skurczowe, tak jak beton nieobcigzony.

Przez pojecie pelzania rozumiemy, tak jak to juz we wstgpie zaznaczono,
réznice pomigdzy catkowitymi odksztalceniami powolnymi a odksztalceniami
skurczowymi betonu.

Pelzanie betonu jest zjawiskiem bardzo zlozonym, co wynika z réznorod-

noéci materialéw wehodzacych w sktad betonu oraz ze zmian, jakim moze on
podlegaé ‘w zaleznosei od warunkéw zewnetrznych. Przebieg pelzania jest
wiec wynikiem superpozycji zjawisk, ktére wymienimy tu kolejno:

(1) petzanie «czystes jest to odksztalcenie plastyczne, calkowicie nieod-
wracalne, -wynikajace ze zjawiska wiskozy;

(2) pelzanie konsolidacyjne powstaje z wyeliminowania czedcl wody przez
Sciskanie i formowanie sie naczyf wloskowatych; 7z tego wlaénie wzgledu pel-
zanie jest zwigzane ze skurczem zaleznym od iloéci wody wloskowatej;

(3) petzanie pozorne. Skladajg si¢ na nie odksztalcenia sprezyste opdznione,
zwigzane z odksztalceniami sprezystymi natychmiastowymi, wystepujgeymi
po wprowadzeniu obcigzenia. Odksztalcenia te znikajg po usunigciu sily, ktéra
je wywotala. O ile odksztalcenia sprezyste natychmiastowe ustgpuja bezzwlocz-
nie, -to odksztalcenia sprezyste opéznione ustgpuja po uplywie pewnego crasu,
bowiem odzyskanie stanu pierwotnego wymaga przezwycigZenia zjawiska
wiskozy, ktére je opdinia. :

Istnieje wiele czynnikéw wplywajacych na wielko$¢ i przebieg pelzania.
Najwazniejsze 'z nich zostana opisane w dalszej czedci pracy. :
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4,2, Czynniki wplywajace na pelzanie betonu przy $ciskanin

4.2.1. Czas trwanmia obcigtenia. Przedmiotem rozwazan beds odksztalcenia
opdznione, rozpoczynajgce ‘si¢ po uplywie pewnego czasu od momentu obcig-
Zenia, co odréinia je od odksztalcert natychmiastowych. Czas ten przyjmujemy
w podanych zaleznoéciach w granicach jednej godziny, zgodnie z opinig wiek-
szo$ci badaczy. Nieliczni tylko autorzy mianem odksztalcefl natychmiastowych
okredlajg odksztalcenia wystepujace po uplywie jednego dnia.

Na podstawie licznych badah dodwiadczalnych stwierdzono, ze odksztal-
cenia wzrastajy asymptotycznie do wartodci maksymalnej A, osigganej w przy-
blizeniu po uplywie 2-3 lat. Istnieje szereg préb przedstawienia analitycznego
tej zmiennodci, np. wedlug IL’HermIte'a, [39], odksztalcenia przebiegajg
zgodnie z prawem wiskozy, okreslonym réwnaniem

da

At
gdzie & jest stala, £ czasem obcigZenia, 4, wartoscig koficowa pelzania, 4, pet-
zaniem w czasie i,

7 réwnania tego wynika, ze wzrost odksztalcenia w czasie ¢ jest proporcjo-
nalny do réznicy miedzy odksztalceniem koficowym a odksztalceniem dotych-
czasowym, 2 wiec do odksztalcenia, kt6re wystgpi po czasie . Calka tego réw-
nania posiada postaé nastgpujgca:

A = A (1—e ),
L’HERrMITE proponuje poza tym réwnanie, roznigee si¢ od poprzedniego

jedynie zastapieniem stalej &k przez funkeje czasu, wieku betonu i innych

stalych,

= k(4,—4,),

dA

G ) [ h)

gdzie T oznacza wiek betonu w chwili obcigzenia, liczony w dniach, &, i &,
stale wiadciwe dla danego betonu, a [kl/(T—i—t)] Ry przedstawia odwrot-
no$¢ wspbiczynnika wiskozy; wyraz ten zmniejsza SIQ w miare wzrostu wieku
betonu,

Powy#sze réwnania okreslajg réwniez koricowg wartoéé pelzania na pod-
stawie znajomosci przebiegu tego zjawiska w czasie pewnego okresu obserwacii.
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, [40], ze wielkos¢ pelzania
prébek betonowych zdgza do pewnej wartosci koncowej, ktérg mozna ustalié
z 15%, dokladnoseiz na podstawie szedcio- miesigcznej obserwacji tego zjawiska.
Wykresy podane na rys. 11 i 12, 391, ilustrujg przykladowo w réznych ukta-
dach wspélrzednych przebieg pelzania betonu w czasie. Przedstawiajg one
wyniki badan Le Camusa i odnoszg si¢ do prébek betonu o wytrzymalodci
350 kGjem?, obciaZzonego naprezeniem 126 kGjem? po 30 dniach. Prébki te o
s$rednicy 9 cm przechowywane byly w atmosferze o 75%, wilgotnosci wzglednej,
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Na podstawie szczegblowej analizy opiséw badah wieln autoréw WAGNER,
[611, stwierdzil, ze wickszosé tych badann prowadzona byla w tych samych-
warunkach, tzn. przy uZyciu cementu portlandzkiego w pomieszczeniach
o 50-70%, wilgotnosci wzglednej 1 przy obcigzeniu prébek po 28 dniach. Wobec
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Rys. 11. Wplyw czasu obcigzenia na pelzanie betonu, [39]
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Rys. 12. Wplyw czasu obcigZenia na pelzanie betonu, [39]

]

tego mozna byto dokona¢ procentowego okredlenia wielkosci odksztalcenn pel-
yamia w czasie w stosunku do jego ostatecznych wartodci biorge wyniki
z prac roinych badaczy. Zestawienie takie przedstawia tablica 6.

Tablica ©

Czas trwania obciaZenia 94, pelzania betonu w stosunku do wartoéci koficowej

14 dni 25
28 dni 35
6 miesiecy 70 . |
12 miesicey 82 i '
93

36 miesigey :
- : ‘ |
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4.2.2. Wielko$é. obcigienia, Wielkos¢ obcigzenia jest jednym 2z najwazniej-
szych czynnikéw wplywajacych na pelzanie betonu. Istnieja rézne opinie co
do. charakteru zaleznosci wigzace] wielko$é odksztalcent z naprezeniami, jednak f'
niewatpliwie w pewnym zakresie naprezen jest to zaleznoéé liniowa, [39]. Przy ;
niskich naprezeniach odksztalcenia catkowite zblizaja sie do wartodci skurczu, |
za$ pelzanie zanika. Natomiast przy wysokich naprezeniach bliskich wytrzy-
malosci betonu zalezno$¢ ma charakter wyraznie nieliniowy.

Wyniki badaf pelzania betonu marki «200» przeprowadzonych przez
MamiLLANA, [40], wykazaly, Zze proporcjonalno$é zachodzita przy napreze-
niach wynoszaeych 50-100 kG/cm?. Wykresy na rys. 13 i 14 pokazuja wy-
niki tych badan,
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Rys. 13. Wplyw wielkosci obcigienia na pel- Rys. 14. Wplyw wielkodci obcigsenia na

zanie betonu. Beton obciazony po 7 dniach, pelzanie betonu, Beton obcigzony po 28
[401 ‘ dniach, [40]

Przy wzroscie naprezen do 150 kGfem® zaleznoéé staje sie nieliniowa,
jednak beton osiggngl juz w tym przypadku 75%, swej wytrzymalodci. Napre-
zenie 100 kGfem? odpowiada natomiast tylko 50%, wytrzymatoéei i znajduje
si¢ wewngtrz zakresu zmian liniowych odksztalced. Réwniez W. Ovrszak,
[43], przyjmuje 509, wytrzymatodci jako wartodé graniczng liniowosci od-
ksztalcerl. To samo zjawisko zaobserwowano w prébkach poddawanych obcia-
zenin po 7 dniach i po 28 dniach.

4.2.3. Wiek betonu w chwili obciazenia. Beton starszy wykazuje mniejsze pelzanie
niz beton miodszy, poddany dzialaniu takiego samego obcigzenia. Decydujgcy
wplyw ma tu zapewne stwardnienie betonu 1 jego Wytrzyma}osc w chwili
przylozenia obcigzenia.

Wyaiki pomiaréw odksztalced probek obciazonych po uplywie réznego
okresu czasu {od 7 do 270 dni) po wykonaniu betonu zestawiono w pracy [39].
Pochodza one z niezaleznych badan prowadzonych przez kilku badaczy, przy
czym prébki przechowywane byly w atmosferze o wilgotnodei wzglednej wy-
noszgcej 759%,. Wyniki te wskazujg na liniows zaleznodé pomlqdzy catkowitym
odksztalceniem razem ze skurczem, a wiekiem betonu w chwili obcigZenia,
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Badania prowadzone specjalnie w celu wyjasnienia tego zagadnienia przez
MamiLLANa, (407, dowodza, ze w atmosferze o wilgotnosci 50%, a wigc w po-
wietrzu suchym czas przyloZenia obcigzenia ma tylko znaczenie w okresie
do 28 dni. W okresie pézniejszym koficowe wielkosci pelzania betonu sa 'juz
w bardzo malym stopniu uwarunkowane czasem obcigzenia.
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Rys. 15. Wplyw czasu przyloZenia obciazenia na
pelzanie betonu, [40]. Stosunck. odksztalceniz przy
obciggeniu przylozonym po czasie ¢ do odksztalcenia

w przypadku obciazenia po 7 dniach

Na rys. 15 pokazano wyniki prac do$wiadczalnych przeprowadzonych
w CEBTP; krzywa wykreslona pomiedzy punktami odpowiadajgcymi po-
szczegblnym pomiarom ma za zadanie przedstawié ciggly przebieg zaleznoel.

Do takich samych stwierdzen doszlo réwniez wielu innych autoréw, m.in.
A. D. Ross, [50].

_ 4.2.4. Sposob konserwacii betonu. Warunki konserwacji, a w szczegdlnosel
wilgotnoéé otoczenia wplywajg ha wielkosé pelzania batonu. Pierwsza wiado-
moéé o tym pochodzi od R. E. Davisa, ktéry przeprowadzil badania trwa-
jace 4,5 lat na prébkach przechowywanych w réznych warunkach. Okazalo
sie, 7e odksztalcenia sg tym mmiejsze, im wigcej wilgoci znajduje si¢ w otoczeniu
betonu. Pelzanie betonu przebywajacego w wodzie osigga wartosé kilka-
krotnie mniejszg niz betonu w atmosferze o 50%, wilgotnosci wzglednej.
Pokazuje to wyraznie wykres na rys. 16, na ktérym zestawiono przebieg
odksztatceh w ciagu 100 dni prébek betonowych, poddanych dziataniu réznych
naprezen sciskajacych. '

Badania przeprowadzone przez M. MamiLLana, [40], mialy na celu wy-
jadénienie wplywu sposobu konserwacji probek na stosunek wietkosci odksztalcen
do obcigsenia. Okazalo sig, ze proporcjonalnoéé pomigdzy naprezeniem a pelza-
niem wystepuje tylko przy konserwacji w wodzie, natomiast’ probki przecho-
wywane w powietrzu suchym wykazywaly znacznie wicksze odksztalcenia.
Przebieg zjawiska w obu przypadkach pokazuje wykres na rys. 17. Ten wzrost
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-pelzania wyjasni¢ mozna zmiang wytrzymalosci prébek w czasie. Przy prze-
chowywaniu w wodzie wytrzymalosé stale wzrasta, podczas gdy w atmosferze
o 50% wilgotnosci praktycznie stabilizuje sie juz po 7 dniach. Przebieg tych

e .
X
W wodzie
55/—_ A
300 P
7
4
200 :
wltrzw 8=60%  §
o --_.___W.E"E___.__._._g____g__
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Rys. 18. Zmiennoié¢ wytrzymalodci betonu w zaleznodei od
sposobu konserwacji, {40]

zmian badano na takich samych prébkach i otrzymano wyniki pokazane na
rys. 18. Wskutek tego probki przechowywane w powietrzu znajdowaly sie pod

dzialaniem napreienia wynoszgcego bli-
sko 809, wytrzymalodci betonu. Przy
takich mnaprezeniach proporcjonalnosdé
juz nie zachodzi, - "

" 4.2.5. Sklad betonu, Warto$é ostateczna
pelzania zalezy w duzym stopniu od
skiadu betonu, w szczegélnodci od sto-
sunku ilosci cementu do wody oraz do
rodzaju kruszywa.

Wyniki badad w tym zakresie prze-
prowadzonych m. in. przez R. E, Da-
visa, W. H. GraNviLLE'a, E. Gian-
GrReco, R. L. Hermrre'a i Te Camusa
zestawione w pracy [39] wskazuja, ze
wzrost ilodci cementu wplywa na
zmniejszenie pelzania wobec powigk-
szania wytrzymalosci betonu, powodu-
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Rys. 19. Wplyw wspdlezynnika wodno-

cementowego na wietkosé petzania, [61].

= — stosunek pelzania przy dowolnym w/e
do pelzania przy w/c = 0,65

jac jednak réwnoczesnie wzrost skurczu, [28]. Stwierdzono jednak wzrost
pelzania w betonach o nadmiernej zawartosci cementu. Istnieje wige w kaz-
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dym przypadku taki sklad betonu, ktéry odpowiada najmniejszym wartosé-
ciom pelzania,

Wezrost  wartodci  wspélczynnika wodno-cementowego na skutek badz
zmniejszenia ilodci cementu, badZ powigkszenia ilosci wody, wiaze si¢ ze wazro-
stem pelzania. Charakter tej zaleinosci pokazuje wykres na rys. 19, na ktérym

wszystkie wyniki odniesiono do stosunku e/c = 0,65 jako do wartodei pod-
stawowe].

Rodzaj kruszywa posiada istotny wplyw na pelzanie jedynie w przypadku,
gdy posiada ono niski modul sprezystodei albo gdy samo wykazuje wlasne
odksztalcenie plastyczne, [39].

4.2.6. Objgtosé betonu podiegajaca pelzaniu. Wymiary poprzeczne prébki beto-
nowej wplywaja na szybkosé i wielkodé ostateczng skurczu betonu nieobcigzo-
nego. Poniewaz pelzanie betonu wykazuje wspélzaleznodé ze skurczem, przeto
wymiary probki wplywajg réwniez i na przebieg pelzania.

Szybkod¢ pelzania jest tym mniejsza, im wiekszy jest stosunek objetosci
probki do jej powierzchni.

Badania R. E. Davisa, [9], wskazujg na zmniejszenie sie wielkosci pel-
zania wraz ze wzrostem wielkodci prébki. Probki walcowe o érednicy 15 cm
wykazaly po 500 dniach 275 pu/m pelzania, o $rednicy 20 cm — 245u/m, o éred-
nicy 25 ecm — 170 pfm. Jednakze trudno jest wobec braku dostatecznej ilosci
danych stwierdzi¢ wplyw wielkosci prébek na ostateczne odksztalcenie. Wia-
domo bowiem, ze elementy o znacznych wymiarach wykazujg odksztalcenia
jeszcze po wielu latach, podczas gdy zjawiska te zanikaly juz w elementach
malych. Pomiary prowadzone na moscie Angerman w Sands w Szwecji do-
wodzg istnienia pelzania po uplywie 13 lat w elementach o wymiarach rzedu
1 metra. ‘

Badania A. A. Gwozpiewa, [24], przeprowadzono na prébkach szescien-
nych o wymiarach od 3,60 % 1,60 x 0,80 m do 0,45 x 0,20 x 0,10, stosunek
wymiaréw byl wiec w skrajnym przypadku jak 8:1. Prébki obcigzono silg
rowng polowie sily niszczgcej. Wielkodei odksztalcern betonu najmniejszej
probki byly prawie 3-krotnie wigksze od odksztalceri najwickszej prébki.

4.2.7. Odciatenie probki betonowej. Przy odcigieniu prébki betonowej pod-
danej przez pew,en czas stalemu naciskowi wystepuja odksztalcenia od-
wrotne, ktére dzielimy na dwa rodzaje: natychmiastowe, w ciggu 1 godziny,
oraz opéZnione, w ciggu kilku dni. Wielko§¢ odksztalceth opéznionych réwna
si¢ okoto 20%, wielkodci odksztalcer natychmiastowych, za$§ przy niskich
obcigzeniach procent ten jest jeszcze mmiejszy. Przebieg: odksztalcen opéi-
nionych przy odcigZeniu wskazuje na ich charakter lepko-sprezysty. LHERr-
MITE proponuje w pracy [39] nastepujgce réwnanie w celu przedstamema
zmiennosdci w. czasie odksztalced opozmonych

0= (1)
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b log(n*) —log(n* —m;) = -,

gdz1e n? oznacza odksztalcenie sprezyste opdznione przy odcigzanin w czasie
t, #° odksztalcenie sprezyste opozmone catkowite oraz e pochylenie prostej,
wynoszace 1,35-1,80.

Beton odcigzony przechowywany w wodzie pecznieje bardziej niz beton
ktéry nie byt nigdy obcigzony a umieszczony jest w tych samych warunkach.
Prébki betonowe obcigzone do 509, Wytrzymalosm na zhiszczenie, a2 nastepnie .
odcigzone i umieszczone w wodzie pecznieja proporcjonalnie do wielkosci
zastosowanego obcigzenia. Réwniez koficowa wielkodé odksztalcet powolnych
betonu, pelzania i skurczu, jest zwigzana z zastosowanym obcigZeniem, przy
czym minimum tych odksztalcenn odpowiada stanowi nieobcigZonemu, a wige
odksztalceniom skurczowym.

4.2.8. Pelzanie w kierunku poprzecznym do dzialania obciazenia. Probka betonowa
poddana éciskaniu ulega skréceniu podluznemu oraz réwnoczesnemu odksztal-
ceniu poprzecznemu o znaku przeciwnym. Stosunek odksztatcenia poprzecz-
nego do podluznego, zwany wspélezynnikiem PoIssoNA, przyjcto zakladaé
w zakresie sprezystym od 0,18 do 0,22, za§ w zakresie plastycznym okolo 0,5.

Wyniki badai prowadzonych w tej dziedzinie przez R. L’HERMITE'A,
[39], wskazujg na blednoéé tej opinii. Okazalo sig, Ze odksztalcenia poprzeczne
petzania przy $ciskaniu byly bliskie zeru w przypadku, gdy naprezenia byly
mniejsze od polowy wytrzyma&osm na zniszczenie. W tym przypadku wige
petzanie betonu w kierunku dzialania obcigzenia bylo zwigzane ze zmniej-
szeniem objetodci probek. Doswiadczenia te jednak s3 niezmiernie trudne do
przeprowadzema ze wzgledu na konieczno$¢ duzej dokfadnodci pomiaréw
i uwzgledniania skurczu. Powyiszy wniosek sformutowano wigc na podstawie
1dentycznosc1 odksztalcen poprzecznych prébek obcigzonych i nieobciazonych.
Podobne badania prowadzone w Lizbonie potwierdzajg ten wniosek, natomiast
pomiary prébek dokonane w Monachium wykazaly istnienie pelzania po-
przecznego. ' ‘

Wobec rozbieznoéci opinii réznych badaczy trzeba uznaé zagadnienie
pelzania poprzecznego za nierozwigzane®.

4.2.9. Wplyw pelzania na wytrzymaloéé i odksztalcalno$é betonu. Pelzanie betonu
nie posiada widocznego wplywu na wytrzymalos$¢ betonu, natomiast Zraniejsza
jego odksztalcalno$é. Badania prowadzene byly przez Wasna i FLucka, [62],
na probkach obcigZzonych po 28 dniach sity réwna 25%, sily niszczgce]. Prébki
znajdowaly si¢ pod obcigzeniem 10,5 lat, po czym poréwnywano ich odksztal-
calnoéé i wytrzymalosé z nieobcigzonymi prébkami przebywajgeymi w tych
samych warunkach,

3 Zagadnienie pelzania w kierunku poprzecznym do dziatania obciaZenia oraz wplyw wiel-

‘kodci probki podlegajacej pelzaniu jest przedmiotem badan prowadzonych przez K. THIELA
w CEBTP,
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Okazalo sig, Ze beton obcigzony wykazywal wzrost wytrzymalosci o 59,
w stosunku do betonu mieobcigzonego; jest to wielkosé nieznaczna w bada-
niach wytrzymato§ci. Natomiast modut sprezystosei wezrdst o 209, w probkach
z betonu wibrowanego i o 309, w prébkach mniej zwartych, wzrost ten wy-
stepuje réwniez w stosunku do prébek nieobciazonych.

Badania prowadzone w CEBTP w Paryzu, [39], przez ponad 5 lat nie
wykazaly réwniez istotnych zmian w wytrzymaloéciach betonéw obcigzonych.

4.2.10. Pelzanie przy obeigieniach powtarzanych. Przy obcigzenin powtarzanym
wielokrotnie z czestotliwoscig kilku okreséw na minute wystepuje przyspie-
szenie odksztalcenr plastycznych w stosunku do obcigZenia statycznego.

W tablicy 7 pokazano wyniki badan przeprowadzonych w CEBTP, [39].
Przedmiotem badad byly dwie serie probek znajdujacych sie w tych samych
warunkach i poddane naprezeniu dciskajgcemu réwnemu 126 kGfem?. Jedna
seria byla obcigzona w sposéb statyczny, druga za$ przenosila obcigzenie pul-
sujgce tej samej wielkodci z czestotliwodcig 500 cyklijmin. W poziomych wiet-
szach tablicy zestawiono dane odpowiadajagce jednakowym odksztatceniom
trwalym obu serii,

Fablica 7
Obcigzenie statycane Obcigzenie dynarniczne
ezas trwania obqugenia Czas trwania obciaZenia i Iloéé cykli
24 dni ) 1 dzied (24 godz.) 720 000
180 "dni 5 dni 3 600 600
600 dni 14 dni 10 100 000

Przyspieszenie jest tym wicksze, im wy#sze naprezenie zastosowano w prob-
kach betonowych. W tablicy 8 zestawiono czas trwania obcigzenia stalego,
przy ktérym otrzymano te same odksztalcenia co przy obcigzeniu dynamicz-
nym o roznej wielkodci 1 stalej ilosci cykli.

Tablica 8
Obcigenia statyczne QObcigzenie dynamiczne
. . Procent obcigzenia w stosunku o .
Czas trwania obcigzenia do naprgienia granicanego Todé cyldi

n

60 dni . 30 % 1 000 000
27 dni 22 % 1 060 000
2 dni 15 % 1 0G0 000

Powodem przyspieszenia odksztalcedt plastycznych pod obcigzeniem dy-
namicznym jest fakt, ze beton zachowuje si¢ jak material podliegajacy w malym
tylko stopniu procesowi utwardzenia. Po kazdym cyklu przyrasta pewna czesé
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odksztalcenn plastycznych az do momentu zniszczenia, ‘W nﬁate'r _
- podatnym na utwardzenie po pierwszym cyklu wystapilaby calkowita wartos

odksztalcenia plastycznego,. nastepne zaé cykle powodowalyby jedynie od- .

ksztalcenia sprezyste,

Zdolnoéé betonu do odksztalcetis trwalych w krotszym czasie pod obcig-
seniem dynamicznym niz pod statycznym moze by¢ jednak wykorzystywana
w procesach czgiciowego utwardzenia.

Podczas badat w CEBTP przeprowadzono jeszeze inng seri¢ doswiadezer.
Probki betonowe pozostajace pod obecigzeniem w ciggu 1000 dni zostaly od-
cigzone i poddane obcigieniom powtarzanym. Po uplywie 3000000 cykli
odksztalcenia plastyczne zwiekszyly si¢ zaledwie o 6%. Wyniki te uzyskano
przy dwoch wielkodeiach obcigZen: 50 i 100 kGlem®

Okazuje sie, Zze odksztalcenia plastyczne powstale przy obcigZeniu stalym
i powtarzalnym nie sumujg si¢. Beton, w ktérym nastgpily odksztalcenia pla-
styczne pod wplywem ohcigZenia stalego, nie odksztalca si¢ juz pod wplywem
obcigzenn powtarzanych. '

4.3, Pelzanie przy.rozcigganiu

Wiekszoéé¢ dotychczasowych prac badawczych na temat pelzania betonu
prowadzona byla przy obcigieniu probki betonowej sily $ciskajgca. Badania
na temat pelzania betonu przy rozciaganiu sg jeszcze nieliczne. Mozna juz
jednak na ich podstawie sformulowaé pewne stwierdzenia.

Prébka betonowa obcigzona silg rozciagajaca w okresie poczgthowym wy-
diuza sie. Jest rzecza oczywista, Ze w tym samym czasie probka ta podlega
dziataniu skurczu. Odksztalcenia prébki s3 suma algebraiczng odksztalcen
pochodzacych od rozciggania iod skurczu, tak jak gdyby te czynniki dziafaly
siezaleznie od sieBié. Poczatkowo odksztalcenia skurczowe sa mmiejsze od
odksztalcetn powstalych na skutek pelzania, jednak pddniej przewyzszajg te
ostatnie i po pewnym okresie czasu, zaleznym gléwnie od, wielkodci zastoso-
wanej sily rozciggajgcej, probka zaczyna ulegaé skréceniu. Jest rzeczg charak-
terystyczna, iz krzywa pelzania ma podobny ksztalt co krzywa skurczu prébki
nieobcigzonej.

Rysunek 20 zaczerpnicty z pracy [39] przedstawia przebieg pelzania betonu
o zawartodéci 350 kg cementu na 1 m® betonu w ciggu 3 lat.

GLaNVILLE, [2] i [22], przeprowadzit badania na trzech seriach prébek
betonowych, z ktérych jedna byla poddana paprezeniu rozciggajgcemu o wiel-
koéci 10,5 kGJem?, druga sile éciskajgcej, a trzecia byla nieobcigzona. Po uply-
wie 6 miesiecy wiclkosci odksztalce przy rozeigganiu i $ciskaniu byly prak-
tycznie jednakowe w wartoéciach bezwzglednych, °

W badaniach R. E. Davisa, [8], przeprowadzonych w podobnych zato-
eniach, na podstawic 4-ro miesiccznych wynikéw stwierdzomo, Ze wartosci
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pelzania przy rozcigganiu znacznie przekraczajg wartosci przy $ciskaniu. Jest
to wniosek przecwvny do wynikéw badan GLANVILLE'A.

Badania zapraw i betonéw przy rozcigganiu nabierajg coraz wugkszego
znaczenia, szczegdlnie ze wzgledu na zwigzane z tym zagadnieniem powsta-
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Rys. 20. Pelzanie betonu przy rozcigganiu, [39]

wania rys. W roku 1959 w CEBTP w Paryiu rozpoczgto serje . badad pré-
bek z zaprawy cementowej, ktérych wstepne wyniki opisane sg w pracy [26].

4.4, Pelzanie przy zginaniu _

Prace dotyczgce pelzania przy zginaniu sg liczne ze wzgledu na latwost
przeprowadzenia badan wobec duzych odksztalced oraz ]ednakowego dziata-
nia skurczu betonu na obie krawedzie badanego elementu.

Wedlug GranviLiw'a odksztalcenia plastyczne po 65 dniach byly pro-
porcjonalne do wielkoéci obcigzenia.

Pelzanie przy rozcigganiu jest szybsze niz przy $ciskaniu, Wskutek tego
polozenie osi obojetnej w elemencie zginanym ulega zmianie, [34]. W okresie
pierwszych 50 dni nast@puje podniesienie si¢ osi w kierunku strefy sciskane.
Péznie] po wyréwnaniu si¢ pelzania na obu krawgdziach of powraca do po-
przedniego potozenia. Podobne zjawisko zaobserwowal Davs, [5].

&. Opert1 przeprowadzit badania pelzania przy zginaniu w betonie z ce-
mentu pucolanowego pochodzenia wulkanicznego, [42]. Badania te zwigzane
z wystepujgcymi w okolicy skalami uzywanymi do produkcji cementu wskazy-
waly na bardzo dhugi przebieg pelzania. Po uplyme 4 lat odksztaicema nie
ustabilizowaly sieg.

4.5. Pelzanie przy obciazeniach zlozonych

Badania nad pelzaniem betonu przy skrgcaniu prowadzﬁ Le Cawmus, [34].
W wyniku 400-dniowych obserwacji stwierdzono, ze odksztatcenia s3 propot-
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cjonalne do zastosowanych sit skrecajgcych. W okresie tym odksztalcenia
jeszeze si¢ nie ustabilizowaly. Zauwazono réwniez, ze warto$¢ skurczu po-
dluznego byla jednakowa na prébkach obcigzonych jak i nieobcigzonych.
Okazuje sie wige, %e probka nie ulegla zadnemu odksztalceniu podiuznemu,
a warto$ci pelzania przy $ciskaniu i rozcigganiu wzajemnie sig zréwno-
wazyly. ‘

Pelzanie przy $ciskaniu tréjosiowym badane bylo na prébkach walcowych
sciskanych wzdluz osi i poddanych parciu hydrostatycznemu, [11]. Stwier-
dzono, #e odksitalcen’e podiuzne jest proporcjonalne do réznicy naprezei
gléwnych. Odksztalcenia poprzeczne przy naprezeniu osiowym 40 kG/em?
i parciu bocznym 20 kGfem? wykazywaly zmniejszenie $rednicy walca. Ba-
dania te nie pozwolily jednak na okreslenie wartoéci wspotczynnika Pois-
SONA w betonie. ) :

Ciekawe badania przeprowadzil A. D. Ross, [54], stosujgc dwuosiowe
obcigzenie. Stwierdzil on zaleznos¢ liniows miedzy obcigzeniem a odksztat-
ceniem oraz warto$é wspélczynnika PoissoNa réwng zeru przy -dwuosiowym
stanie napreZen. '

4.6, Proby teoretycznego ujecia pelzania betonu

4.6.1. Przyczyny pelzania betonu. Pelzanie betonu jak widaé z poprzednich
rozwazah jest zjawiskiem bardzo zlozonym. Pomimo wielu przeprowadzonych
badaf wplyw mniektérych czynnikéw na przebieg zjawiska lub tez wartosé
ostateczng odksztalcen nie zostal wyjaéniony w sposéb wyczerpujacy.

Dotychczasowe rozwazania dotyczyly pelzania przy réznych obcigzeniach
oraz w réznych warunkach i byly wynikiem badaf doswiadczalnych w wielu
placéwhkach na calym $wiecie. ;

Réwnoczesnie z- pracami laboratoryjnymi prowadzone sg od wielu lat
ptéby optacowania teorii pelzania. Majg one na celu w pierwszym rzedzie
wyjasnienie przyczyn pelzanie, a ponadto okreélenie przebiegu pelzania jako
funkcji najwazniejszych parametrow. Pozwoliloby to na przewidywanie wiel-
koéci pelzania w elementach betonowych badz po obserwacji zjawiska w okresie
poczatkowym, bgd# tez na podstawie znajomosci warunkéw zewnetrznych,
jakoséci betonu, wielkosci obcigzenia i innych parametréw.

Warto zaznaczyé, Zze dotychczasowe prace dotycza niemal wylgcznie prze-
biegu pelzania prébek betonowych. Przenoszenie plyngcych stgd wnioskéw
na obiekty betonowe stanowi oddzielne i nierozwigzane jeszcze zagadnienie.
Jest ono niewatpliwie celem prac U. FINSTERWALDERA, ktéry prowadzi od roku
1952 pomiary odksztalcen na jedenastu mostach i na dwéch innych konstruk-
cjach oraz poréwnuje je 7z teorctycznie obliczonymi wielkodciami, przyjetymi
do projektowania, [17]. °

Zupenie odmienna grupa badaczy zajmuje si¢ rozktadem naprezen w r6z-
nych konstrukejach, wywotanych pelzaniem betonu. Wymieni¢ tu mozna
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prace [1], [43], [6], [7]11 [14]. Przewaia tu ujecie matematyczne wobec
braku danych o rzeczywistym przebiegu zjawiska w konstrukcjach.

. Na ogdl uwaza sig, Ze zjawisko pelzania polega na konsolidacji betonu
pod obcigzeniem. Obcigzente poczgtkowe przekazuje si¢ na wode 1 szkielet
betonuy, jednak wobec filtracii wody napreZenia i odksztalcenia w szkielecie
powickszaja si¢ w miarg uplywu czasu, [19], [63]. Powoduje to przyspieszenic
wydzielania sie wody znajdujacej si¢ W. naczyniach wloskowatych na zewnatrz.
W tym samym czasie krysztaly i gel odksztalcajg si¢ plastycznie. Zjawisko
stabilizuje si¢ w miare¢ zmniejszania sie udzialu wody w przenoszeniu obeig-
zenia. Nie méwimy tu o czesci pelzania obejmujacej. odksztalcenia sprezyste,
ktéra nie przynosi widocznych zmian strukturalnych. _ ‘

Powigzanie zjawiska pelzania z przyspieszeniem wyciskania wody z naczyn
wloskowatych prowadzi w konsekwencii do zagadnienia zwigzku miedzy pel-
zaniem a skurczem betonu. Jest bowiem rzeczy wiadoma, ze skurcz betonu
przebiega w glownej mierze wskutek wydzielania sic wody z masy betonowe;j.

Istnieje kilka przestanek wynikajgcych z przeprowadzonych dodwiadezen,
[39], ktére przemawiaja za powigzaniem tych dwoch zjawisk:

(1) pelzanie betonu jest proporcjonalne do obcigzenia, ale dopiero przy
odksztalceniach przekraczajacych odksztalcenia skurczowe; '

(2) petzanie pod stalym obcigZeniem jest tym wieksze, im bardziej sucha
jest atmosfera, w ktorej przechowywane sg probli; to samo zjawisko obserwuje
si¢ przy skurczu; ' ‘

(3) poréwnanie obcigzonych prébek réznych betonéw znajdujgcych sig
w jednakowych warunkach wskazuje, e pelzanie jest tym wigksze, im wickszy
jest skurcz betonu nieobcigzonego; -

(4) po odcigzeniu prébka betonowa umieszczona w wodzie pecznieje w znacz-
nie wigkszym stopniu niZz probka nie obcigzona, pozostajaca W identycznych
warunkach wilgotnoéciowych; pecznienie to wydaje si¢ proporcjonalne do
wysokodci zastosowanego obcigZenia.

Powyésze przestanki- prowadza do waiosku, Ze skurcz i pelzanie betonu
s3 od sicbie zalezne i ze wartoéci ich sumujy sie czesciowo. Natomiast pel-
zanie wywolane naprezeniami skurczowymi w betonie zmnicjsza wplyw skur-
czu i mozliwo$é powstawania rys., (por. 2.4.3).

Okazuje sic jednak, 7e czesé pelzania przebicga niezaleznie od skurczu
i wystepuje w probkach przechowywanych w wodzie.

Opinie badaczy na temat przyczyn pelzania betonu, a wiec i zwigzku pel-
zania ze skurczem betonu sg rézne, a tym samym zagadnienie to trzeba uznad
za nierozwigzane. ' :

L’HrrMmITE, -[39], zaproponowal powiazanie tych dwoch zjawisk nastepu-
jacym rdéwnaniem:

i
Thop = A(H‘%ﬁ)’
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gdzie 7, oznacza catkowite odksztalcenie opé#nione, A pelzanie bez-skurczu;
a, staly whadciwg dla danego betonu, i, skurcz teofetyczny przy wilgotnosci
wrglednej réwnej zeru, wg skurcz przy rzeczywistej wilgotnosci. S

Pelzanie betonu moze byé zwigzane z "odksztalceniami trwalymi, spowo-
dowanymi wzajemnymis przesunigciami poszczegdlnych ziarn kruszywa i kry-
ortatéw uwodnionych podezas wyciskania wody na zewngtrz przez obcigZenie.

F. Vocr, [60], tlumaczy w swej teorii, Ze skurcz wspéldziala z pelzaniem
wskutek naprezeri wewngtrzaych, jakie wywoluje. Powierzchnia probki predzej
wysycha niz wnetrze, powstaje wiec stan napigcia wywolujacy napreZenia ci-
skajgce. Do tych naprezeft dolgczaja si¢ naprezenia wywolany obcigzeniem.
‘Wreszcie pod wplywem pelzania kazdej warstwy $rodek jest rozcizgany, a’ ze-
wnetrzna powierzchnia $ciskana. W ten sposdb napr¢zenia wewnetrzne i wy-
nikajgce z nich odksztalcenia wykazuja wspélzaleinoé¢ skurcza i pelzania
w kazdym razie przy niskich obcigzeniach. _

G. PicgETT, [44], sugeruje zwigzek miedzy skurczem i pelzaniem betonu
a nieliniowodciag odksztatcen betonu powyzej pewnej granicy naprezei. -

A.D. Ross, [53],1 H. B. SrEp, [55], wskazuja, ze ciénienie pary gelu kolo-
idalnego wzrasta przy obcigZeniu. Dla wprowadzenia réwnowagi woda wy-
ciskana jest z gelu. Hipoteza ta zgadza si¢ z hipotezg FREYSSINETA 0 naczyniach
wloskowatych 1 odksztalceniach meniskéw, pozwalajaca na wprowadzenie
rbwnowagi przez wyparowanie. Podobna réwnicz jest opinia R. E. Davisa,
H. E. Davisa, HamruroNa 1 LYNAMA.

‘Wszystkie powyzsze hipotezy powstaly w zaloZeniu, Ze z pelzaniem betonu
zwigzana jest zmiana ilosci wody zawartej w betonie. Na potwierdzenie tej
tezy nie ma jeszcze obecnie dostatecznych wynikow do§wiadczalnych, a ba-
dania G. A. Mancya dowiodly, [42], e prébki obcigzone przy naprezeniu
80 kGfem®* wykazujg -taki sam ubytel na wadze, jak probki nie obcigzone.

“ W celu wythumatzenia przebiegu petzania A. D. Ross oraz E. TorrojA
i A. Pagz przeprowadzili ciekawe badania na modefach reologicznych. Modele
te miaty odtwarzaé zjawiska zachodzace w czasie pelzania betonu za pomocg
odpowiednio ustawionych ukladéw tlokéw w cylindrach oraz sprezyn, prae-
kazujacych odksztatcenia. Model Rossa jest bardzo uproszczony i nie przed-
stawia wiernie zachodzgcych zjawisk. Model ToRrRrOJA i PAEzA, bardziej skom-
plikowany, uwzglednia sprezystosé natychmiastowa, sprezystosé na skutek
wiskozy, tarcie oraz odksztalcenia stale. Szczegblowy opis dedwiadczalnych
modeli reologicznych podany jest w pracach [51], [59] 1 [34].

4.6.2. Priebicg pelzania w czasie. Wielu badaczy zajmowalo sie tym zagadnie-
niem i probowalo przedstawic przebieg pelzania w formie funkcji matema-~
tycznej. - '
L. G. STRAUB, [53], byl pierwszym, ktéry takg funkcje wyprowadzit. Ma
ona nastepujgca forme: o '

A, = kooss,
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gdzie A, oznacza wielkosé pelzania w czasié £, o wielko$é naprezenia w kGJcm?,
¢ czas w dniach, &, p, g stale, zaleine od warunkéw badan i okreslane dodwiad-
czalnie. _

Wyrazenie o® w powyzszym wzorze Swiadezy o tym, Ze STRAUB nie uznawal
proporcjonalnoéci migdzy obcigZeniem a odksztalceniem. !

1. R. Suang, [56], przedstawil przebieg pelzania betonu w nastgpujacej
postaci:

A.‘: = CZVE;
gdzie ¢; i ¢, oznaczajy stale, okredlane dodwiadczalnie,
A. D. Ross, [52], zaproponowal nast¢pujgce réwnanie:

ot
t byt

gdzie d; i d, s3 to stale, okreslane dogdwiadczalnie.
Szerokie studia w celu przedstawienia pefzania w postaci funkeji wyklad-
niczej przeprowadzil THomas, [58], i ustalil nastepujgca zaleznosé:

At — Aa‘(lﬁemkw—" kz}ka_kn])
3

gdzie A oznacza pelzanie koficowe, ki, kg, R, stale, okreslane doswiadczalnie.
Funkeja F. DIiscHINGERA, [10], posiada podobng postaé

A, = A(1—e ).

Réwniez wielu innych badaczy, jak Mc Henry, W. H. GranviLig, Kor-
NER, W. Orszak, Frieprice i LORMAN ujglo przebieg pelzania w formie za-
leznodei funkeyjnych. Ciekawe poréwnanie réznych funkcji pelzania z krzywsg
przebiegu pelzania, zaczerpnigta z badaf GLANVILLE'A, [21], przeprowadzi
0. Wacner, [52]. Wykresy funkcji pokazano na rys. 21 -

Jak wynika z ponizszych wykresow funkcja SHANEA daje wartoéci bliskie
pomiarom prébek jedynie w ciggu pierwszych kilku miesiecy, hiperbola Ros-
sa i LorMANA, szezegblnie w czasie diugiego okresu obcigzenia, dobrze zgadza
si¢ 7z punktami ustalonymi droga prob. Szczegélnie dobrze z punktami krzywej
badat GLANVILLE'A zgadza si¢ funkcja Tromasa. Funkcje DISCHINGERA
i FrIEpRICHA, aczkolwiek posiadaja bardzo regularny przebieg, jednak znacznie
odhiegajg od pozostatych. ' '

Wspélczynniki wystepujace w poszczegolnych funkcjach uwazane s3 za
stae. Jak jednak z powyzszych wykreséw wynika, nie s3 to wartosci stale, lecz
wspétezynniki zmienne dla kazdego badania. :

1. R. Suang, A. D. Ross i LorMaAN prébowali okreslié zaleinosd wspol-
czynnikéw pelzania od wlasnodci betonu i warunkéw badaf, lecz prace te nie
daly zadowalajgeych wynikdw. '

0. WagnERr, [61], dokonat préb okredlenia jakosciowego wplywu poszcze-
gélnych czynnikéw: wielkodci obcigzenia, sposobu konserwacji, stosunku

4
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cementowo-wodnego itp., branych pod uwage przy badaniach nad przebiegiem
petzania. Dla kazdego z tych czynnikéw wykreslilt krzywe przebiegu pelzania
opierajgc sie na wynikach wielu prac badawczych.

7 poréwnania tego mozna wyciggngé dwa zasadnicze wnioski:

(1) zmienne wartosci poszczegélnych czynnikéw nie majg w zasadzie wply-
wu na krzywz przcbiegu pelzania w czasie i wszysthie krzywe maja bardzo
zblizong formg; '

2 o By=16%
a8 Fregdrich /

l e e e s e

a7

o8

o B a \Rass Lorman

04

aaifly
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o1

YK 7 3 4 5 & 7
Lzas w lglach

x pomigry pelzania prihek

Rys. 21, Pordwnanie ré4nych funkeji pelzania, [617; pomiary pelzania prébek

(2) niektére czynniki przydpieszajg lub opdzniaja przebleg zjawiska i wy-
stqpleme ostatecznych wartodel odksztalcen wykazuje to, iz jest rzeczg nie-
mozliwg ujecie pelzania w $cislej formie funkeji matematycznych.

Szereg badaczy radzieckich (StoLiarow, Frerrrip, SzejriN, ULICKI
i inni) ujeto przebieg pelzania betonu w formie analitycznej. Ograniczymy sie
tutaj do podania funkcji, ktéra zostala przyjeta jako podstawowa w pracy Aru-
TIUNTIANA na temat zastosowania teorii pelzania, [1]:

A, T) = o(T)[1—e ™ ™], o) = A,ﬂui,

gdzie ¢ oznacza czas, T wiek betonu w chwili obcigzenia, ¢, i c, stale, okreslane
doéwiadczalnie, zalezne od jakoéci betonu i sposobu konserwacji, 4, pelzanie
ostateczne.

Nalezy tu wreszcie przypomnied (por p- 4.2.1) funkcje zaproponowang
przez L’HERMITE A:

dA = (4, At)(T+t+k)
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gdzie A, oznacza wielko$¢ pelzania w czasie 7, o wiclkodé naprezenia w kG/leme,
t czas w dniach, %, p, ¢ stale, zalezne od warunkéw badan i okreélane dogwiad-
czalnie, _

Wyrazenie o w powyZszym wzorze $wiadezy o tym, se STRAUB nfi_e uznawat
propotcjonalnosci miedzy obcigzeniem a odksztalceniem.

I. R. SHANEK, [56], przedstawil przebieg pelzania betonu w nastepujace]
postaci:

Ag == Ci ciz/TE,
gdzie ¢; i ¢, oznaczajg state, okreslane doswiadczalnie.
A. D. Ross, [52], zaproponowal nastepujace réwnanie:

t
T dtda

gdzie d; i d, sa to state, okreslane doswiadczalnie.
Szerokie studia w celu przedstawienia pelzania w postaci funkeji wyklad-
niczej przeprowadzil Tromas, [58], i ustalil nastgpujacy zaleznosd:

A __Ao_(l_eﬁk[(t+kﬂ)rsa—ks})
[ ]

gdzie A oznacza pelzanie kohcowe, ky, kg, k, stale, okreslane doéwiadczalnie.
Funkcja F. Discaingera, [10], posiada podobna postaé

A, = A(1—e ™),

Réwniez wielu innych badaczy, jak Mc Henry, W. H. GranviLrg, Kor-
NER, W. Ovrszax, FriepricH i LoRMAN ujelo przebieg pelzania w formie za-
leznodei funkeyjnych. Ciekawe poréwnanie réznych funkcji pelzania z krzywg
przebiegu pelzania, zaczerpniety z badah GLANVILLEA, 211, przeprowadzil
O. WaceNer, [52]. Wykresy funkcji pokazano na rys. 21.

Jak wynika z ponizszych wykreséw funkcja SHANKA daje wartosci bliskie
pomiarom prébek jedynie w ciggu pierwszych kilku miesiecy, hiperbola Ros-
sa 1 Lormana, szezegblnie w czasie dlugiego okresu obcigzenia, dobrze zgadza
si¢ z punktami ustalonymi droga prob. Szczegélnie dobrze z punktami krzywej
badaf GrLaNviLLE'A zgadza si¢ funkcja THomasa. Funkcje DISCHINGERA
i FRIEDRICHA, aczkolwiek posiadaja bardzo regularny przebieg, jednak znacznie
odbiegajg od pozostatych, : '

Wspétezynniki wystepujace w poszczegblnych funkcjach uwazane sy za
stale. Jak jednak z powyzszych wykreséw wynika, nie sg to wartodci stale, lecz
wspélczynniki zmienne dla kazdego badania.

I R. Suank, A. D. Ross i LORMAN probowali okreslié zalesnosé wspol-
czynnikéw pelzania od wlasnoséci betonu i warunkéw badan, lecz prace te nie
daly zadowalajgcych wynikéw.

O. Wacenzr, [61], dokonat prob okredlenia jakosciowego wplywu poszcze-
gblnych czynnikéw: wielkoéci obcigZenia, sposobu konserwacji, stosunku
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cementowo-wodnego itp., branych pod uwagg przy badaniach nad przebiegiem
petzania. Dla kazdego z tych czynnikéw wykresdlit krzywe przebiegu pelzania
opierajgc si¢ na wynikach wielu prac badawczych.

Z poréwnania tego mozna wyciggnaé dwa zasadnicze wnioski:

(1) zmienne warto$ei poszczegdlnych ezynnikéw nie majg w zasadzie wply-
wu na krzywg przebiegu pelzania w czasie i wszystkie krzywe majg bardzo
zblizong forme;

At b= 6%
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x pomiary pelzana pribek

Rys. 2. Pordwnanie réznych funkeji pelzania, [61]; pomiary petzania prébek’

(2) niektére czynniki przyépieszaja lub opdzniajy przebieg zjawiska i wy~
stgpleme ostatecznych wartosci odksztalced wykazuje to, iz jest rzecza nie-
mozliwg ujecie pelzania w dcistej formie funkeji matematycznych.

Szereg badaczy radzieckich (Storiarow, FreFELD, SzrrinN, ULicki
1 inni) ujelo przebieg pelzania betonu w formie analitycznej. Ograniczymy sie
tutaj do podania funkcji, ktéra zostala przyjeta jako podstawowa w pracy Aru-
TIUNTANA na temat zastosowania teorii pelzania, [1]:

4, T) = oTNE—eD), gft) = 4,42,

gdzie £ oznacza czas, T wiek betonu w chwili obcigzenia, ¢, i ¢, stale, okreslane
doswiadezalnie, zalezne od jakosci betonu i sposobu konserwacji, 4, pelzanie
ostateczne.

Nalezy tu wreszcie przypomnied (por p- 4.2.1) funkeje zaproponowang
przez L'HERMITE'A:

A=)y h)
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Moze byé ona réwniez przedstawiona w postaci:

T4t

log(4,+4,) = logA,—ky Jog—7— T —kqt,

lub

p= a1t + th *)].

Funkcja ta zostala sprawdzona badaniami Le Camuss, GLANVILLE'A
i DAvisa i wykazala dobre odzwierciedlenie przebiegu.pelzania betonu. Stale
w tej funkcji mialy nastepujace wartoci: w badaniach Granviir’a &, = 0,62,
ky = 0,30, za$ w badaniach Le Cawmusa %, = 0,75, &k, = 0,28,

DEeLARUE sprawdzil powyzsza funkcje na wynikach badaf przeprowadzo-
nych w Casablance, {64], i stwierdzil, 2ze funkcja ta jest zupelnie poprawna
w pdZniejszych okresach obciazenia. Dla poczgtkowej fazy pelzania propo-
nuje on wprowadzenic do wzoru obok stalych k, i k,, okredlajgcych jakosé
betonu, réwniez stalej k,, uwzgledniajgce] wymiary probki i warunki zewngtrz-
ne. Postaé funkcji pelzania przedstawia si¢ nastepujgco:

A, = kof(l/?)ﬁFCO[lﬁe (klloa’ I ik, )]

Okazuje si¢ wige, #e trudne jest ustalenie ogdlnej funkcji pelzania pomimo
wiclu badan i préb czynionych w tym celu. Krzywe pelzania dla réznych badan
rbéznig si¢ powaznie. Warunki, w jakich prowadzone sg badania, wplywajg za-
sadniczo nie tylko na ostateczng wielkos$¢ pelzania, lecz réwnieZ i na przebieg
w czasie. Zjawisko pelzania betonu jeszcze w wigkszym stopniu niz skurcz
zalezne jest od wielu réznych parametréw, z ktdrych najtrudniejszymi do ujgeia
teoretycznego sy warunki. zewngtrzne. Pomimo to przebieg i wielko$é pel-
zania w prébkach betonowych $ciskanych mogg- byé okreslone z dostateczng
dla praktyki dokladnoscig. Opracowanie tych, zagadnieft natomiast W odme-
31en1u do konstrukcp betonowych nie jest jeszcze sttarczajqce :
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Peswome

MEIONIEHHAA NEDQOPMATIHMA EETOHA

B paﬁo're HPOBOJMTCS 0630p COBPEMCHHBIX B3IVIAAOE M PE3YIBTATOR HCCIENO-
Baumii, KAcAoNmXcs MeJIeHHBIX nedopmanpii GeToHa. ITO OHpE/IEIICHHE OXBa-
THIBACT YCAIKY ¥ pasfyXaHwe HeHAIpDY»<eHHOTO OeToHa, HpHBEeleHHOE B rimase 3,
1oJI3yUecTs GETOHA, ONACANHYIO B TJIaBe 4, B TepMuteckue JedopMale, KOTopsIe
He OBUIH yuTeHEI B pafore. OOpamias BRMMANHE HA MEANEHHBIH IPOTECC OMHCHI-
BAEMLIX SBJCHAH pasJiMyaeM Me/UICHHBIE M MIHOBCHHBIE NedopMAiiH, BHICTY-
TAOIHE HEIOCPENCIBEHHO TOCTe DPUIOMKEHNA Harpy3Ku. '

Hamenenne ofpcMa HEHArPYKEHHOrO (eTOHA HadHHACTCA TOTUAC JKE JIoCHe
HeroToBICHAS Getonuoi cmecw. IToche HArpYSKH CROpOCTs nedopmanuii HBis-
eTcsl GONBIION, a4 [0 MEpPEe HCTEYCHWs BDEMEHH, NPH MOCTOHAHHBIX HADYMHHBIX
YCIIOBHSX, 9TA CKOPOCTH YMCHBIIAETCH M IIPOLECC CTPEMHUICA K CTafuidsaluu.
Ha tabnune 5 comocTaBmAoTcs NpuOIHMMKEHHDBIE TIPOIEHTHBIe 3HaUeHHI, H3obpa-
JKAFOLIME TIPOLECC YCaIKA BO BPEMEHH, a Ha Taba. 2 — OpHEHTHPOROYHEIE JAHHBIC
0 IIONHBIX BEJIMYHHAX yCaaounbiX. Jedopmanuii B PasIENHBIX VCIOBHAX.

COIacHO NPHMHATHIM [0 HACTOAIIET0 BPEMEHH THIOTe3aM, ycamka Geroma
cBsASAHA C JByMs iporeccamu: (a) — BeICBIXapmem Ocroma u (6) — rupmparei
pemenTa. BeIchixaupme 0eTOHA BBI3BIBAET HIMCHEHHC HANPAKEHHMI B KAIMIIAPAX
BBEITOIHEHHBIX YaCTHUHO BOMOHM, W IOCTETNCHHBIH poct  AelCTBHTEARHBIX HAIPS-
sKeHMH TOCTOAHHOTO ocroBa Oeroma. Iujpanmsa ©Ge3BOJHEIX CcoNcH BXOIAINEK
B COCTAB IlEMEHTAZ CBA3aHA C YMEHBIICHHeM OOBeMa IEMEHTHOIO PacTBOpA.

Ha nponecc ycagxu ® pasfyxaHus GeTOHA BJIMAKT YCIOBHA KOHCEPBAIlHH
¥ monbop HMHCpemenToB Geroma. BeTOH JaeT ycaiKy BBICHIXaA H paslyxaer mo-
DIONEs BOAY M3 OKPYXAOMEH CPesipl. Ocofenny0 pojib HIPAOT YCAOBHA B Ha-
YaIBHEIH TIEPHOJ, THEpAEHUA OETOHA, TAK KaK ycajKa BOZHHMKINAS TOTMA HMeeT
yacTHIHO HeoOparumbli xapaxrep. OfHaKo, Kpome TOro, GeToH IPHCHOCOGIASTCH
K OKpy:Hamlell cpefle, HE32BHCHMO OT CBOETO BO3PACTA, BCICHCIBHE BRINAPH-
BaHVs BOALL H CRBAAHHOTO C 9THM SBICHHEM H3MEHCHHA obbema.

Iporecc ycafiky B TEYeHHE NEPBRIX 24 4acoR MOCKE €ro M3rOTOBIEHINT Mpeil-
CTABJIEH HA PHC. 2, 3T0 ABJIHAETCA BECHMA CYIISCTREHHOH HacThIO ARMCHHA, HAOMO-
JaeMOH M HMCCHCIOBaHHOH ¢ HeJaBHERIX IOP; A0 CHX TIOp BBHAY 3aTpyIHCHHN,
C KOTOPBIMH BCTPEYalNCh Hsn&epenm CBOXEH MACChl GeromHa, fedopmariar U3Me-
pAmEcs mo Hereucrnr 12-18 wacos. ]

Veagounsle JeopMaliul YBEJIHUUBAIOTCA ¢ KOJIHYECTBOM IEMEHTA M C T€M
00BeMOM BOMIBI, KOTOPBIH He SBIACTCS HEOOXOMAMbBIM JUIA [POLEcca THApaTalfy
M TOABEPraeTCs BBIAPHBAHA. Janmonmurens Oetona, ofmamarommi  Manmoi

1nepOPMAPYEMOCTRIO ¥ € TINATENHHO NOJOOPAHHOH 3epHHCTOCTBIO COCTABJIACT

MECTKHI OCTOB, IpoaBimommil HeGonpmme AedbopManyuy TON BINAHHEM YC
MOYHBIX HANPMKEHHi, MCTOUHMKAMH KOTOPBIX SIBISIETCS IICMCHTHEIH DPACTBOD
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B 3aKIIOUMOHHE IVABBEL 5 IPWBOAWTCI PAA TEOPETHYECKHX IIOUBITOK TIPEIy-
CMOTPEHHS Iporiecca M BENMUUHBL KOHEUHBIX YCaAoduHplXx Jedopmariuf.

[Tonayuecrpro GeTORA HAZRIBACM DPASHHIYY MEMKIY IOJEHLIMI 3amMe/UICHHBIME
nedopManuaMy B yoamKoR OeroHa, HAXOMAINETOCA WTOJ{ BJHAHNEM. HATDYIKH,
TIporece nonsywecTn umeeT XapaKTep MOZoGHEIH K ycaKe, IPH dYem Aedopmarpmt
Hapaci‘am’r cKopee; TPUOMMOKEHHLIE SHAYEHWs COINOCTABIGHB! Ha Tali. 6.

SmseHre TON3YYECTHE COCTOMT B KOHCOJIMJANME OeroHa ol Harpyskwol. Ha-
yajpHas HArPYSKA BOCIPHHHMASTCH BOHOM H ocrosom 0eToHA, OJHAKO, B BHIY
GUIBTPAIHN BOABI, HAUPKEHHI H AcopMalMy B OCTOBE IIOCTENEHHO: YBeId-
upyBalTCsH, l[lponecc crTabmimaupyeTcad IO  MEPE YMEHBIIEHMA YYaCTHA BOIBI
B BOCHPHMHATHY wparpysxy, JfoxasaHHAA SHCIEPHMEHTANLHO 3ABHCUMOCTD MENKTY
Aol M HMOJISYYECTREO €Il HE COBCEM BLIACHEHA, XOTH B3aHMO3&BHCHMOCTEH
ITHX JBYX fARJIeHnH He IOJJIEKHUT COMHEHHIO.

Pemaroiuym “thaxtopoM, BIHMIOUMM Ha 10Ji3yuecTs GeToHa ABJACTCS CHOCOD
‘Harpyaxn. Hebonpmue HanpsoxeHHs B OeTOHe He BBISLIBAKOT IIOJISYYECTH, IIPH
pocre Hanpsoeruit no 50%; npogsocTa GETOHA 3ABMCHMOCTH MEXKTY HAIDHAMKCHHACM
H IIOASYYeCTHI0 HOPHEHMMAKT JUHeHHBLE XapaxTep: H mansEedumil pocr Hanps-
weHul cBs3an ¢ GBICTPLIM YBEIMUCHUEM -3aMETIEHHBIX  lepopmanmit. Crapruuil
GeToH, 0GIaAA0MME OCTATOUHOH IIPOYHOCTRIO 0 CPABHEHHI0 ¢ DoJee MOJIOILIM,
IPH  OfMHAKCBOH HATPYSKe, INPOABIACT MEHEIYIO IOJSYUECTD,

Ilomsyaecrs siBuseTca Tem MEHbILE, YeM GOJIBITIE . BIIATH HAXOHICH B Opr-
sxaromei cpene (puc, 16),

Beronsl ¢ manmbmmM cofeprammeM UemeHta W ofnagaromme HeQOIBIIOH HpQY-
HOCTEIO, 2 raroie (ETOHBL ¢ UPEe3SMEPHBIM KOJIHYECTBOM TIEMEHTZ — UPOSBIHIOT
SHAYUTESIGHYIO TOJNAyYeCTh, BIHAHHE  BOOHO-IEMEHTHOIO Icoaq)@nuneﬂ'ra To-
kagsano Ha-prc. 19. ‘ L '

Janee, onmchrsaercss KpaTKO BIMAHWE PasMEPOR IJIeMEHTA Ha BETHMYHHY
HON3YYECTH M Ha IPOHecC sBJCHuM Ipu pasrpyske OeToHAa H IIPH CIOMKHEIX  CO-
CTOAHMAX HATPYSKH.

B KOHOE IJEBEI, B KOTOPOH DPACCMATPHBAETCA IOJ3YHMeCTh OETOHA, HACTCA
DS TIOIBITOX MATEMaTHUECCKOrO IPSECTABJIEHI Jiponecca sSBjienui.

Henvrranas, nporogemMele B ofmacta meyesnnx Aedopmampit GeToHa MOMHO
CTPYNIHPOBATE™ B CHASAYIONWMX IVMBHBIX HANpPAaBIeHWAX: 1 — aboparopHbIe
HCOBITAHHs OSTOHHBIX 00pasioB, 2 — WaMeDeHHe HeHCTBHTENHHBIX Jedopmanmil
KOHCTPYKIEA m 3 — umcTo TeopeTHdecK®e MCCACTOBaTeNnckue  paborer. OG-
o0mIeHKe pesynLTaToR 9TEX paboT HMEST | UeNBI0 paspalorky  Teopmu  medop-
Manui 0eToHA ¥ UPOBOXEICH BO MHOTHX HAYUHBIX HEHTDAX, HO BEHAY OOJIBIIOTO
KONMYECTB2 W PasHoolGpasHa, BLICTYIAOMAX MapaMeTpoB BeTpedaerca ¢ Gomb-
IMMA 3aTPYHCHHAME. THIOTESH] B TCOPHY ABJUIOTCA, TAKAM 0GPAasom, TOIBKO
MOCHEAOBATENLEBIMY  MPHOIVHKEHIAME H YCTYIAIT MECTO cnenyzomHM, fomee
TOUHBIM ¥ Gonee obmmm., : ' :
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Summary
SLOW DEFORMATIONS OF CONCRETE

This is a survey of modern theories and of results of investigations con-
cerning the problem of slow deformations of concrete. This definition contains
. the shrinkage and swelling of unloaded concrete, described in Sec. 3, the creep
under a load described in Sec. 4 and the thermal deformations not treated
in the present paper. The word eslow» is used to distinguish the processes
described from instant deformations appearing immediately after the load
is applied. ' :

" Volume changes of unloaded concrete start instantly after the concrete
mixture is prepared. First, the rate of deformation is high, then it decreases
under invariable external conditions and tends to stabilization. In Table 5
approximate values are presented, illustrating the shrinkage process in time
and in Table 2 approximate data are given for total shrinkage deformations
under various conditions. E i -

. According to the hypotheses now in use, the shrinkage of concrete is con-
nected with two processes: the drying of concrete and the hydration of cement.
The drying of concrete results in changes of tension in capillaries partially
filled with water and a gradual increase of the real stresses and strains. of the
rigid «framework» of concrete. The hydration of the anhydrous salts contained
in the coment is connécted with a reduction of the volume of cement mortar.

The shrinkage and swelling processes is influenced by the curing condi-
tions and the choice’ of components of the concrete. The concrete shrinks
when -drying out, and swells if water is absorbed from the ambient medium.
The conditions ‘of the initial period of concrete maturing are of particular
jmportance, the shrinkage being of partially irreversible nature. In other cases,
the concrete, independently of its age, is adjusted to the ambient conditions
by absorbing or evaporating water and the volume changes involved. '

For the first 24 hours the shrinkage is ‘represented at Fig. 2. This is a very
important part of the process, observed and considered since recently. Before,
the deformations were measured first after more than ten hours due to the
difficulty of measuring fresh concrete mass. _ N

The shrinkage deformations increase with the quantity of cement and
with the volume of water exceeding that necessary for the hydration process
which has to be evapsiated. An aggregate of low deformability and of carefully
chosen grain size constitutes a rigid framework showing small deformations
under the action of shrinkage stresses due to the cement mortar.

Firially, a number of tentative forecasts of the process and the final values .
of shrinkage are given in Sec. 3. '

By the name of concrete creep we understand the difference between the
total slow deformation and the shrinkage in a loaded concrete. The creep
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process has a character approaching that of shrinkage but the deformations
grow more rapidly. Approximate values are collated in Table 6.

The creep phenomena consists in concrete consolidation under load. First,
the load is taken up by water and the «ramework» of the concrete, but the
stresses and strains in the framework grow progressively due to water filtration,
As the share of water decreases the process becomes stabilized. The experi-
mental relation between the shrinkage and the creep is not yet entirely explained
although the dependence of these two phenomena is doubtless. The decisive
factor for creep is the way in which the concrete is loaded. Small stresses in
the concrete do not cause creep. If they increase up to 509, of the strength of
concrete the stress-strain relation has a linear character. Further increase of -
stress is connected with a rapid increase of retarded deformations. Concrete
after a long curing period reaches sufficient strength and shows smaller creep
than a younger one subjected to the same load. The creep decreases if more
moisture is contained in the ambient medium (Fig. 16). Concretes of small
cement content and small strength and also those with too high cement content
show considerable creep. The influence of the water-cement ratio is shown
at Fig. 19.

Next, the influence of the size of the element on the creep is mentioned.
The phenomena during the unloading process of the concrete and for combined
states of load are described in brief,

Sec. 4, dealing with creep, ends with some tentative mathematical functions
describing these phenomena. ‘

The following principal directions may be, discerned in the investigations
of slow deformations of concrete: laboratory tests of concrete specimens,
measurements of deformations of real structures and pure theoretical work.
The object of generalization of these works is to elaborate a theory of concrete
deformations. They are continued in many scientific centres, It encounters,
however, considerable difficulties due to the number and variety of intervening
parameters. The hypotheses and the theories created constitute therefore
successive approximations, each of them yielding to the next one, more accurate
or more general.
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