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Wazniejsze symbole (zgodne z przyjetymi w [70])

Duze litery taciniskie

Ac — pole przekroju poprzecznego betonu
Ap — pole przekroju ciegna lub ciegien sprezajacych
As — pole przekroju zbrojenia
C(t) — miara pelzania, okreslajaca odksztalcenie pelzania przy
naprezeniu jednostkowym
Ei, Ecips) — styczny modut sprezystosci betonu zwyktego po 28

dniach przy naprezeniu o, = 0
Eef (t, t)) - efektywny modut sprezystosci betonu
Ec,adj (t, t,) — dostosowany do wieku efektywny modutl sprezystosci

Eca — wartos$¢ obliczeniowa modutu sprezystosci betonu

Ecm — sieczny modut sprezystosci betonu

E.(t) - styczny modut sprezystosci betonu zwyktego po czasie t
przy naprezeniu o, = 0

Es — wartos$c¢ obliczeniowa modutu sprezystosci stali zbroje-
niowe;j

E, — wartos¢ obliczeniowa modutu sprezystosci stali spreza-
jacej

z(tt,’ tt;))),, gg: ?&3 — funkcja pelzania zwana funkcja dostosowania

F, — wartos¢ obliczeniowa oddziatywania

I — moment bezwladnosci przekroju betonu

L — dtugosé

M — moment zginajacy

N - sila podtuzna (osiowa)

P — sila sprezajaca

P, — sita poczatkowa na sprezanym koncu ciegna bezpo-
Srednio po sprezeniu

R(t t) - funkcja relaksacji

S — sity przekrojowe

\% — sila poprzeczna

11
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Malte litery taciriskie

a

b

d

e

fe

fed

Jek

fem

Ir
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I(ub L)
-

1/r

t

to, t'
u

u, v, w
x
XY,z
z

— odlegtosé¢

— szerokos¢é

— §rednica

— mimosrod

— wytrzymalos¢ betonu na Sciskanie

— obliczeniowa wytrzymalos¢ betonu na Sciskanie
— charakterystyczna wytrzymatos¢ betonu na sSciskanie
— Srednia wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie

- wytrzymatlos¢ stali sprezajacej na rozciaganie

— wysokos¢ przekroju

— promien bezwtadnosci przekroju

— masa

— dtugosé, rozpietosé

— promien

— krzywizna w okreslonym przekroju

— rozwazany czas

— chwila obciazenia (wiek w chwili obciazenia)

— obwod betonowego przekroju poprzecznego o polu A
— skladowe przemieszczenia punktu

— odlegtos¢ osi obojetnej od krawedzi Sciskanej

— wspo6trzedne

— ramie sil wewnetrznych

Malte litery greckie
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p
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&(f)
&c(1)
Sa

Y
P1

- kat, stosunek wielkosci, wspotczynnik

- kat, stosunek wielkosci, wspotczynnik

— wspolczynnik

— przyrost

— wspotczynnik korekcyjny redystrybucii sit wewnetrznych
— odksztalcenie sprezyste przy Sciskaniu

— odksztalcenie catkowite betonu w czasie t

— odksztalcenie pelzania w czasie t

— odksztalcenie zbrojenia lub stali sprezajacej
— gestos¢ betonu w stanie wysuszonym

— stopien zbrojenia podtuznego
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o (t t)

® (0, t)

— naprezenie Sciskajace w betonie w czasie ¢

— naprezenie Sciskajace w betonie od sily podtuznej i spre-
zenia

- chwila, w ktorej przyktadane sg kolejne naprezenia o(t),
przyczym 0<t<t

— §rednica preta zbrojenia

- réwnowazna (zastepcza) Srednica wiazki pretow

— wspolczynnik pelzania, okreslajacy odksztalcenie pet-
zania betonu w czasie od t, do t

— warto§¢ koncowa wspotczynnika pelzania

— wspolczynnik starzenia w metodzie AAEM
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SELOWO WSTEPNE

Przedkladajac Czytelnikowi monografie Podstawy reologii konstrukcji
z betonu, postaram sie uzasadnic tytul oraz przedstawic¢ zakres tema-
tyczny i jego aktualnosé, a takze osobista motywacje podjecia sie opra-
cowania.

Z rozwazanych trzech wersji tytutu: reologia — wybrane zagadnienia
reologii — podstawy reologii, za uzasadniony uznatem tytutl ostatni.

Podstawe kazdej z teorii konstrukcji budowlanych i inzynierskich
tworza réwnania rownowagi C. Naviera (1785-1836), zwiazki geometrycz-
ne A. Cauchy’ego (1780-1857) oraz zwiazki fizykalne, a w przypadku
teorii sprezystosci — prawa R. Hooke’a (1635-1703).

Reologia, nazywana tez teoria pelzania, jest teorig, w ktorej odmien-
ne sg tylko specyficzne zwiazki fizyczne, zwane reologicznymi réwna-
niami stanu lub zwiazkami konstytutywnymi. Wyrazaja je matema-
tyczne relacje miedzy odksztalceniem i naprezeniem, zachodzace w cza-
sie, przy okreslonej temperaturze, w materiale o zdolnosciach do od-
ksztalcen sprezystych, plastycznych i lepkich.

Zakres tematyczny wiedzy przedstawionej w monografii zgodnie z ty-
tulem obejmuje dwa gléwne watki:

— tworzenie i rozwoj podstaw reologii, w postaci jej zwiazkéw konsty-
tutywnych (reologicznych réwnan stanu) oraz kwantyfikacji, czyli sposo-
bu iloSciowego ujmowania zjawisk reologicznych (pelzania i relaksacji)
w odniesieniu do betonu,

— metody uwzgledniana podstaw reologii w kolejno nowelizowanych
normach projektowania konstrukcji z betonu.

Podstawe do uznania aktualnos$ci poruszanej tematyki monografii
stanowilo stopniowe, ale stale rosnace podkreslanie znaczenia zjawisk
reologicznych w poprzednich normach obliczania konstrukcji z betonu
oraz wyrazne ich uwzglednienie w poszczegolnych czesciach Eurokodu 2,
a takze sygnalizowana w prenormie fib Model Code 2010 mozliwos¢ ich
zintensyfikowania w przysztych nowelizacjach EC.

O ile znajomos$¢ teorii sprezystosci oraz teorii plastycznosci jest wsrod
polskich inzynierow dosé powszechna, poniewaz od kilkudziesieciu lat
wykladane sa na uczelniach wyzszych na kierunku budownictwo, to na
temat reologii — teorii pelzania konstrukcji — wiedza jest ograniczona,
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chociaz monografie polskich autoréow poswiecone tej tematyce sa bardzo
liczne i wszechstronne.

Dostepne sg zaréwno monografie naukowe, ktérych autorami byli m.in.:
W. Olszak i inni [45], C. Eimer [21], Z. Bychawski [11], W. Nowacki [42],
P. Perzyna [47], A. Mitzel [40], I. Kisiel [34], W. Wojewodzki, S. Jemiolo
i inni [65], jak rowniez podreczniki akademickie: M. Chrzanowskiego
[14] oraz A. Bodnara i wspoétautoréow [5].

Pierwszy z wymienionych autoréw, prof. Wactaw Olszak, byl ponadto
jednym z pierwszych propagatorow problematyki reologii, o czym swiad-
czy wycinek gazety Zycie Warszawy z roku 1961.

2ZYCIE WARSZAWY Str. 5

Prof. dr Wactaw Olszak

Czlonek rzeczywisty PAN

WSZYSTKO PLYNIE..

czyli problematyka reologii w budownictwie inzynierskim

Brakuje jednak pracy przedstawiajacej syntetycznie zakres wiedzy po-
trzebnej do zrozumienia i wlasciwej interpretacji podstaw teoretycznych
aktualnie wprowadzonych i planowanych metod uwzgledniania zjawiska
pelzania w konstrukcjach z betonu. Ten brak stal sie motywacja do
powstania niniejszej monografii.

W dzisiejszych czasach powszechnego projektowania ze wspomaga-
niem komputerowym, z uwagi na dostepnos¢ programow obliczania i wy-
miarowania konstrukcji wedtug aktualnych norm, a takze pewnos¢, ze
w przypadku zmian oferowane beda nowe programy, monografia nie musi
juz mie¢ charakteru podrecznika inzynierskiego z przyktadami obliczania
i projektowania.

Monografia skierowana jest przede wszystkim do inZynieréw, projek-
tantow konstrukcji i rzeczoznawcow budowlanych oraz pracownikow
naukowych i studentow, niebedacych specjalistami z reologii. Z uwagi
na zréznicowany u odbiorcéw stan wiedzy o reologii — podanie pewnych
informacji encyklopedycznych bylo nieuniknione.

Osobista motywacje do opracowania monografii stanowito zaintereso-
wanie autora tematyka reologii z inspiracji prof. W. Olszaka, zapoczat-
kowane publikacjg z roku 1956 o redystrybucji naprezenia w betonie
i zbrojeniu w Sciskanych stupach zelbetowych (pierwsza polska publi-

16
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kacja cytowana przez I. Ulickiego [61], [62]). Zainteresowanie to byto kon-
tynuowane przez autora podczas wieloletniej dziatalnosci dydaktycznej
na Politechnice Warszawskiej i w Szkole Glownej Gospodarstwa Wiej-
skiego, prowadzonej rownolegle z pracg w Instytucie Techniki Budow-
lanej.
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1. ZJAWISKA REOLOGICZNE W MATERIALACH
ORAZ ICH MODELOWANIE

1.1. Wstep

Reologia, jako wiedza o deformacji i plynieciu materii, dotyczy nie
tylko dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych, lecz takze Scistych oraz
przyrodniczych, rolniczych, a nawet medycznych, gdzie np. pod nazwa
,hemoreologia” kryja sie zagadnienia plyniecia i deformacji krwi.

Nazwa swa nawigzuje do gloszonej przez Heraklita z Efezu (540-480
p.n.e.) filozoficznej zasady o zmiennosci i wzglednosci wszystkiego we
wszechswiecie, wyrazonej po grecku stowami panta rhei — wszystko
plynie. Wspoélczesny rozwoj reologii datuje sie od roku 1928, w ktérym
z inicjatywy amerykanskiego chemika Eugena C. Binghama (1875-1945)
powotano dzialajace do dzisiaj Society of Rheology.

Za wspoltworce stowarzyszenia oraz nazwy reologia uwazany jest
Markus Reiner (1886-1976), urodzony w Czerniowcach absolwent Poli-
techniki Wiedenskiej, autor pierwszych publikacji z reologii teoretycznej
i stosowanej w budownictwie [53], [54].

Rys. 1.1. Zjawisko petzania w naturze, wystepujace na stokach gruntu przy drodze
z Jerozolimy do Jerycha [53]

19
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Podobnie, jak zrobit to M. Reiner we wstepie do pierwszej swojej mo-
nografii [53], pozwalam sobie przedstawi¢ historyczna juz fotografie (rys.
1.1) skutkéw zjawisk reologicznych w naturze, trwajacych bardzo dtugo
i ciagle postepujacych dale;j.

Zjawiska reologiczne w materialach wystepuja w postaci pelzania,
czyli przyrostéw odksztalcenia w czasie przy stalym naprezeniu, a takze
relaksacji, czyli spadku naprezenia przy zachowaniu statego odksztal-
cenia w czasie.

W budownictwie ze skutkami zjawisk reologicznych nalezy liczy¢ sie
w konstrukcjach, m.in. wykonanych ze stali i stopéw metali (pracujacych
w warunkach wysokiej temperatury) oraz z drewna i polimeréw, a szcze-
g6lnie z betonu, czemu poswiecona jest niniejsza monografia.

Skutkami zjawisk reologicznych w konstrukcjach z betonu sg na
przyklad: narastanie z czasem ugiecia belki zelbetowej oraz redystrybu-
cja naprezenia w betonie i stali zbrojeniowej w elemencie zelbetowym,
a w konstrukcjach sprezonych straty sily sprezajace;j.

Zjawiska reologiczne bada sie doswiadczalnie na prébkach materiatow,
poddawanych dlugotrwalym jednoosiowym stanom naprezenia lub od-
ksztalcenia, z uwzglednieniem wplywu réznych czynnikéw. W przypad-
ku badania stali czynnikiem takim jest podwyzszona temperatura, zas
w przypadku betonu - gléwnie zjawisko skurczu betonu oraz wilgotnosc
otoczenia.

W zwiazku z tym sposoby badania oraz przebieg zjawisk reologicznych
w tych materiatach sa odmienne.

1.2. Badania i opisy zjawisk reologicznych w materialach
budowlanych

Préba pelzania materialu jednorodnego, niezmieniajacego swych
wlasciwosci w czasie (np. stali), prowadzona jest przewaznie przy okre-
Slonej podwyzszonej temperaturze. Badanie polega na osiowym rozcia-
ganiu probki stala sila, wywolujaca w niej naprezenia o, oraz na reje-
stracji natychmiastowego sprezystego odksztalcenia g, i wystepujacego
W czasie t narastania, nieliniowo zaleznego od naprezenia, odksztatce-
nia g.(t) spowodowanego pelzaniem

e(t)=gqt . (1). (1.1)

Najbardziej ogolny przebieg odksztalcenia pelzania stali e.(f) czasie t,
przedstawiony na rysunku 1.2, wskazuje na mozliwoS¢ rozréznienia
trzech faz pelzania z réznymi predkosciami odksztalcania, kolejno: male-

20
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jaca, ustalona i rosnaca. W kolejnych fazach pelzanie okresla sie jako:
nieustalone, ustalone oraz nieustalone — przyspieszone, prowadzace do
zniszczenia probki.

Przy pewnym poziomie naprezenia i temperatury trzecia faza — przy-
spieszone odksztalcenie pelzania nie wystepuje, a jesli ponadto od-
ksztalcenia pelzania w fazie pierwszej nie sa znaczne, mozliwe staje sie
ich pominiecie. Wowczas wykres funkcji pelzania przedstawia linia pro-
sta, ktorej tangens nachylenia okresla predkosé¢ odksztalcenia pelzania
ustalonego.

g(t) A L

/|

\__l____

€0

ecltp) trwate
£ sc(t0)+sp|
Epl ]

ty

fazy_L | [

~Y

Rys. 1.2. Przyktadowy przebieg catkowitego odksztatcenia w czasie t probki stalowej
linia ciagta — prébka rozciggana osiowo; linia przerywana — czes$ciowy nawrot
odksztalcenia po odciazeniu w chwili t,

Cecha zjawiska pelzania stali jest, przedstawione linia przerywana na
rysunku 1.2, wystepujace po odciazeniu zmniejszanie sie¢ odksztalcenia
w postaci nagltego nawrotu sprezystego oraz dalszego op6znionego. W prak-
tyce jednak odksztalcenia pelzania stali uwaza sie za nieodwracalne.

Proba pelzania betonu jest bardziej ztozona, wymaga bowiem rozr6z-
nienia odksztalcenia pelzania od odksztalcenia niezaleznego od napre-
zenia, spowodowanego skurczem betonu, a takze uwzglednienia sta-
rzenia sie betonu i zmian modulu sprezystosci betonu.

Préba oznaczenia pelzania betonu polega na osiowym Sciskaniu
probki betonu w wieku betonu okreslonym czasem ¢t = ¢, stala sila, wy-
wolujaca w niej naprezenie c,, oraz rejestracji natychmiastowego jej
odksztalcenia sprezystego ¢, i wystepujacych w czasie t > t;, przyrostow
odksztalcenia, spowodowanych pelzaniem e(t, {,) i skurczem betonu
es(t, tp)-

Proba towarzyszaca polega na rejestracji odksztatcania sie¢ dodatkowe;j
nieobciazonej probki, spowodowanego skurczem betonu w tym samym
czasie t— t,.

21
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Krzywa w postaci linii cigglej na rysunku 1.3 przedstawia przyktado-
wy przebieg w czasie catkowitego odksztalcenia g(f) probki betonu (z pomi-
nieciem skurczu), spowodowanego naprezeniem c,, przylozonym w chwi-
li t= t,. Linia przerywana na rysunku 1.3 pokazuje nawroét sprezysty
oraz nawrot opoézniony odksztalcenia pelzania betonu.

Aet t)
/
:;i ‘c _ Rys. 1.3. Przyktadowy przebieg w czasie
@ odksztalcenia catkowitego prébki betonowej
c g(t, b)) < elty, &) linia ciggta — prébka rozciqgana osiowo;
0 _ linia przerywana — cze$ciowy nawrét
0 t; t odksztalcenia po odciqzeniu w chwili t;

Kwantyfikacje, czyli iloSciowe ujmowanie zjawisk pelzania, ujetych
tutaj opisowo, przedstawiono w rozdziale 5.1.

Przebiegi odksztalcenia pelzania danego materiatu, okreslone przy
roznych wartosciach stalego naprezenia oy, umozliwiaja uzyskanie izo-
chronicznych krzywych pelzania, krzywych zaleznosci naprezenia od
odksztalcen pelzania w okreslonych chwilach czasu.

Na rysunku 1.4 pokazano wirtualny przyklad odpowiednioSci krzy-
wych pelzania (rys. 1.4a) i krzywych izochronicznych (rys. 1.4b). Wy-
kresy te swiadcza, ze w danym materiale zwiazki odksztalcen pelzania
ec od naprezen ¢ sa w calym zakresie nieliniowe.

a) b)

R ech

/

t

.
t t, ty Gy Gy Oj c

Rys. 1.4. Wykresy odpowiednio$ci krzywych petzania
a) krzywe petzania, b) krzywe izochroniczne

Empirycznie wyznaczane izochroniczne krzywe pelzania stali z reguly
sa nieliniowe.
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Klasyczne juz dzis wykresy Ruischa [55] izochronicznych krzywych pel-
zania betonu (rys. 1.5) Swiadcza o mozliwosci uznania liniowosci zwiazku
odksztalcenia pelzania betonu z naprezeniem, ale tylko w zakresie nis-
kich wartosci naprezenia, na og6t nieprzekraczajacych wartosci 0,5 fom,
gdzie fem to Srednia wytrzymalosé betonu przy Sciskaniu osiowym.

-1,0 - Q@\/\
|1, \]
I, /\é’ 200 oo Z =Sl f\ail\ure limit
0,8 X -
II '// 10— -~ ~ R
E,! f— L .-
1 / P _ -
% Il / 7 -
9 -0'6 I. / /‘ o
@ - creep limit
2 ,I/I i T P
£ 04 TH—4 -
AR A fom= 34,5 MPa
i’z i
,ll / /,’ to = 56 days
-0,2 /
iy
0
0 -0,002 -0,004 -0,006 -0,008 -0,010
strain-0

Rys. 1.5. Przykladowe izochroniczne krzywe pelzania betonu [S5]

Zalozenie o liniowosci zwiazku odksztalcenia pelzania z naprezeniem
rownowazne jest z przyjeciem zasady superpozycji Boltzmanna — Volterry,
przedstawionej w rozdziale 4.1, ktéra stanowi podstawe teorii dziedzi-
czenia, omowionej w rozdziale 7.2.

Matematyczne rownania opisujace wykresy izochronicznych krzywych
pelzania, sa podstawa tworzenia zwigzkow konstytutywnych teorii pel-
zania, odpowiednich do danego materiatu.

W przypadkach wystepowania podobienistwa izochronicznych krzy-
wych pelzania danego materiatu, mozliwe staje sie ich okreslanie z jed-
nej krzywej wyjSciowej poprzez przemnozenie jej wspolrzednych przez
wspotczynniki bedace funkcja czasu t oraz temperatury T — jesli jest ona
istotnym czynnikiem

e. = fi(0) f2(t) f5(T). (1.2)

Izochroniczne krzywe pelzania, wykazujace podobienstwo, stanowig
podstawe konstytutywnych zwiazkéw technicznych teorii pelzania metali
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(rozdz. 2), a zalozenie o ich podobienstwie wykorzystywane jest w warian-
cie teorii dziedziczenia betonu, zwanym teoria starzenia (rozdz. 7.4).

Drugim, obok pelzania, zjawiskiem reologicznym jest relaksacja, czyli
zmniejszanie sie naprezenia w materiale poddanym dzialaniu przytozone-
go i dtugotrwale utrzymywanego odksztalcenia g, = const, ktére wstepnie
wywoluje naprezenie o, = E¢,.

Przykladowa krzywa relaksacji naprezenia stali, ktorej wspoélczynnik
sprezystosci E = const, przedstawiona jest na rysunku 1.6. Wlasciwoscia
oznaczang w probie relaksacji jest czas relaksacji tp, pokazany na ry-
sunku, przy ktorym wstepnie wywolane w chwili { = O naprezenie o,
zmniejsza sie e-krotnie. Alternatywnie czas relaksacji moze byc¢ zdefi-
niowany jako czas, przy ktérym naprezenie poczatkowe zmniejsza sie
do poziomu uznanego za dopuszczalny w danej konstrukcji.

chA

So

£ |g —+#

0 tg t

Rys. 1.6. Przyktadowa krzywa relaksacji (spadku) naprezenia o(t)
w stali z oznaczonym czasem tg

Z uwagi na specyfike betonu, jaka jest wzrost z wiekiem jego wspol-
czynnika sprezystosci E({), krzywe relaksacji zalezne sa od wieku betonu
t, w ktorym zostalo przytozone i dlugotrwale utrzymywane odksztatce-
nie g, = const, wstepnie wywolujace naprezenie o, = E(f) g,. Przebieg
krzywych relaksacji naprezenia w betonie pokazano na rysunku 1.7.

W poréwnaniu do préby relaksacji przeprowadzenie proby pelzania
jest stosunkowo proste z uwagi na latwos¢ naglego wywolania i utrzy-
mania stalego w czasie naprezenia w probce materiatu oraz rejestracji
odksztalcen pelzania materialu w czasie. Stad funkcja petlzania danego
materialu moze by¢ oznaczona przy wysokim poziomie ufnosci oszaco-
wanej niepewnosci wynikow pomiaru.

Proba relaksacji jest bardziej zlozona [S9], zaréwno ze wzgledu na
trudnosc¢ naglego wywolania i utrzymania statego w czasie odksztalcenia,
jak i rejestracji relaksacji — spadku naprezenia w czasie.
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Rys. 1.7. Przyktadowe krzywe relaksacji naprezenia w betonie w zaleznosci
od wieku, w ktérym wywotano stale jego odksztalcenie

Z tego powodu wystepuje wieksza niepewnos¢ wynikéw pomiaréw oraz
okreslonej funkcji relaksacji, a takze poszukiwania metod ich zmniejsze-
nia i dlatego czesto wykorzystuje sie sposoby posredniego oszacowania
funkgcji relaksacji. Przyblizone okreslanie krzywej relaksacji na podstawie
krzywych pelzania w sposéb zaproponowany przez C. Davenporta [15]
przedstawione jest na rysunku 1.8.

A
€° G
o,
1
o.
i+1
o.
c +2 G; A
2 c - _ 2, NB
c B Ojr1 f
€l - C c
gf ) D
N
At | Al Af; | Alt.
= e A
t; t t Ut t
tis1
A
e=g%+g°

80 _________ Z|

t Tt t
Tt

Rys. 1.8. Graficzny sposob wyznaczania krzywej relaksacji naprezenia
na podstawie krzywych petzania wg Davenporta [15]
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Sposéb analitycznego oszacowania funkcji relaksacji stali, z wyko-
rzystaniem prawa pelzania Bayley’a — Nortona w technicznej teorii petza-
nia, przedstawiono w rozdziale 2. Sposoby wyznaczania funkcji relak-
sacji na podstawie rownan stanu réznego rodzaju reologicznych modeli
mechanicznych pokazane sa w rozdziale 3.

Mozliwos¢ posredniego analitycznego okreslenia funkcji relaksacii,
oznaczanej symbolem R(t, 1) w rownaniach calkowych zwiazkéw konsty-
tutywnych teorii dziedziczenia betonu, na podstawie znanej funkcji pel-
zania K(t, 1), przedstawiona jest w rozdziale 7.

1.3. Modelowanie zjawisk reologicznych

Podstawe reologii (teorii pelzania) konstrukcji, jak juz zostato powie-
dziane, stanowia zwiazki konstytutywne — reologiczne rownania stanu
w postaci matematycznych relacji miedzy odksztalceniem i napreze-
niem, zachodzacych w czasie przy okreslonej temperaturze, w materiale
o zdolnosciach do odksztalcen sprezystych i pelzania.

Modelowanie w nauce, zgodnie ze stownikiem jezyka polskiego,
oznacza tworzenie modeli rzeczywistych zjawisk w celu ich zbadania,
opisu i kwantyfikacji.

Pierwszym zadaniem modelowania zjawisk reologicznych w danym
materiale jest doswiadczalne wyznaczenie jego krzywych pelzania, opi-
sujacych narastanie odksztalcenia w czasie przy stalym naprezeniu.
Warunkuja one mozliwos¢ realizacji zadania drugiego, tj. modelowania
zwiazku konstytutywnego w odniesieniu do tego materiatu.

Najstarszy sposob modelowania reologicznych zwigzkéw konstytu-
tywnych, nadal wykorzystywany w odniesieniu np. do metali i polime-
row, polega na przyjmowaniu ich w postaci rownan regresji, opisuja-
cych empiryczne krzywe izochroniczne pelzania danego materiatu.

Wyznaczone w ten sposob zwiazki sa podstawa technicznych teorii
pelzania, przedstawionych w rozdziale 2. Ich zaleta jest tatwos¢ opisu
nieliniowego zwiazku naprezenie — odksztalcenie pelzania, charaktery-
stycznego w odniesieniu do konstrukcji z wymienionych materiatow.
Mankamentem takich teorii jest niemoznos¢ uwzglednienia zmiennosci
wlasciwosci materialu w czasie i historii jego obciazenia, stad wynika
ich nieprzydatnos¢ w odniesieniu do konstrukcji z betonu.

Drugi sposob polega na wykorzystaniu rownania stanu, okreslonego
w odniesieniu do reologicznego modelu, w postaci ukladu elementar-
nych mechanicznych modeli, najbardziej odpowiedniego do opisu wy-
znaczonych empirycznie krzywych pelzania danego materiatu.
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Elementarne modele mechaniczne w ukladach przedstawiajacych
cialo lepkosprezyste, stanowia: sprezyna, prezentujaca cechy idealnie
sprezystego ciala Hooke’a oraz ttumik — przedstawiajacy cechy idealnie
lepkiej cieczy Newtona. W szczegolnych przypadkach moga byc¢ przyj-
mowane rowniez inne elementarne modele, oméwione w rozdziale 4.

Trzeci spos6b modelowania reologicznych zwiazkow konstytutywnych
polega na wykorzystaniu teorii ciala lepkosprezystego, w szczegolnosci
liniowej teorii zgodnej z zasada superpozycji Ludwiga Boltzmanna [6].
Zasada ta pozwala na opisanie zachowania sie materialu w zaleznosci
od historii oddzialywania na niego obciazenia lub odksztalcenia — za
pomoca rownan catkowych Vito Volterry [63], w ktérych jadro stanowi
funkcja dostosowania, zalezna od cech i wieku materiatu oraz od okresu
oddziatywania. Dlatego tez dalej stosowana jest nazwa zasady superpo-
zycji Boltzmanna — Volterry. Tak wyznaczane zwiazki konstytutywne sa
podstawa do stosowania teorii dziedziczenia w obliczeniach reologicznych
konstrukcji z betonu.
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