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Az inhomogén és anizotrop, különböző fázistulajdonságú szilárd anyagokban a 
fizikai hatások okozta alakváltozások, a fázisok kapcsolódó felületeinek szilárd össze-
köttetése miatt , nem alakulhatnak ki szabadon. A kölcsönösen akadályozott alakválto-
sok az egyes anyagfázisokban belső kényszererőket ébresztenek és a többfázisú anyag 
sajátfeszültségi állapotba jut. A dolgozat az elasztoviszkózus cementkőből és a rugalmas-
nak tekintett adalékanyagból álló beton hőmérsékletváltozás, zsugorodás és kúszás 
okozta sajátfeszültségi állapotával foglalkozik. Kedvezőtlen körülmények közepette 
a cementkőben, illetve a betonban oly nagy húzófeszültségek és nyúlások léphetnek 
fel, hogy a beton repedést határállapotba kerülhet. A dolgozatban javasolt összefüggések 
és a közölt következtetések segítségével legalább is tájékoztató értékeket lehet meg-
állapítani a beton repedésérzékenységének megítélésére, adott körülmények mellett 
(a beton összetételének a kezelési, a tárolási, a környezeti viszonyoknak a figyelembe-
vételével.) 

1. Általános megjegyzések. Alapfogalmak 

A be ton keresz tmetsze tek , illetve szerkeze tek sa já t feszül tségi á l l a p o t á n a k 
vizsgálata , azok repedésérzékenysége szempon t j ábó l , szokásos szemlé le tünke t 
je lentősen t u d j a oly gondola tokka l kiegészíteni , amelyek a sokszor szoka t l an-
n a k látszó je lenségek m a g y a r á z a t á t , e je lenségek elkerülését v a g y legalább is 
mérséklését e l ő t u d j á k segí teni . 

Az a n y a g akkor kerül sajátfeszültségi állapotba, ha b e n n e a mechan ika i 
(külső) e rőha tá sok nélkül, i l le tve mechanika i e rőha tásvá l tozások nélkül ke le t -
kező belső erők ö n m a g u k b a n a lko tnak egyensú ly i feszül tségrendszert . 

Az anyag , amelyben sa já t feszü l t ségek fe l léphetnek, lehet h o m o g é n 
jel legű, vagy he te rogén , egy v a g y több f áz i sú . Sa já t feszül tségek j ö h e t n e k 
lé t re az a n y a g b a n fizikai h a t á s o k (pl. nedvesség ta r t a lom, v a g y hőmérsékle t -
vál tozás) m i a t t előálló belső szerkezeti ( s t rukturá l i s ) vá l tozások f o l y t á n , 
de s a j á t feszül tségek éb redhe tnek a kü lönböző fázisok kü lönböző f iz ikai és 
mechanika i t u l a jdonsága i m i a t t is. Például az 1. ábra egy h o m o g é n n a k t e k i n -
t e t t be tonkeresz tmetsze tben k ia lakuló saját feszültségeket (c. a lábra ) szemlél te t i 

* Elhangzott 1974. március 28-án az MTA Kistermében. 
** Prof. Dr. Palotás László, 1113 Budapest, Edömér u. 4. 
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A keresztmetszet 
nedvesíggtgrtgrtqlmg, 

I 

1. ábra 

a b b a n az ese tben , ha a ke resz tmetsze tben a nedvesség ta r ta lom (a. a l áb r a ) , s 
így az egyes elemi szá l akban a zsugorodás is változó (6. alábra) . 

A zsugorodás különbözősége m i a t t — a keresz tmetsze t sík v o l t á t fel-
tételezve — a d o t t esetben a külső zónában húzó- , a belső z ó n á b a n nyomófeszü l t -
ségek lépnek fel , amelyek ö n m a g u k b a n egyensú lyban v a n n a k . E feszül tségek 
— természe tesen — te l jesen megszűnnek, h a a tes tben egyenletes a nedvesség-
t a r t a lom. A b e t o n maga a va lóságban n e m homogén , h a n e m kétfázisú h e t e r o g é n 
anyag: a k é t fáz is t az elasztóviszkózus c e m e n t k ő és a r u g a l m a s jellegű a d a l é k 
anyag a lko t j a . Mivel a ké t fé le a n y a g n a k hő tágulása , nedvesség fe lvéte le és 
leadása s az ezzel e g y ü t t j á r ó zsugorodása n e m azonos, a fázisokat összekö tő 
belső kö tőe rők m i a t t a keresz tmetsze t k é t fáz isa azonosan nagy a lakvá l tozás ra 
kényszerül , a gátol tság f o l y t á n a ké t f á z i s b a n ellenkező ér te lmű feszül tségek 
lépnek fel. E feszül tségek m é r t é k e szükségszerűen olyan, hogy azok egyensú ly -
b a n levő belső erőrendszer t a lkotnak . 

Á l t a l á b a n parallel elemi szálakban ec a cementkő , ea az a d a l é k a n y a g 
szabad a l akvá l tozásá t j e l en t i , eb a be ton e redő (gátolt) a lakvál tozása . E z e k az 
a lakvál tozások akár hőmérsék le tvá l tozásból , akár zsugorodásból (nedvesség-
ta r ta lomvál tozásbó l ) ke le tkezhe tnek . A kö tőe rők mia t t az egyes fázisok a lak-
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vá l tozása nem köve tkezhe t ik be szabadon , a gá to l t ság köve tkez tében az egyes 
anyagfáz i sokban belső kényszererők ébrednek . E kényszerfeszül tségek 

ac = AecEc = (ec — eb)Ec 

aa = AeaEa = (ea - eb)Ea (1) 

egyensúly i rendszer t a lko tnak , azaz a cementkő , i l le tve az ada l ékanyag ál tal 
r ep rezen tá l t belső erőkre (AP C , APa) nézve fe l í rható az erre az esetre v o n a t k o z ó 

APC + APa = 0 (2) 

egyszerű összefüggés. 
Egyébkén t á l t a l ában a b e t o n t e s t b e n , vagy be tone lemben — m i u t á n 

azok nem parallel fázisokból , h a n e m görbül t , i l letve szabá ly ta lan fe lü le tű 
fáziselemekből á l lnak — nemcsak érintőleges (a t) , h a n e m sugár i rányú feszül t-
ségek is (a r) fe l lépnek, amelyek az érintkezési fe lü le teken a l egnagyobbak . 
Az i lyen szerkezeti jel legű sa já t feszül t ségeket az idők f o l y a m á n kialakuló kúszás 
m i n d i n k á b b leépíti . 

A t o v á b b i a k b a n a közönséges betont az elasztoviszkózus cementkő bői s a 
rugalmas adalékanyagból álló ké t fáz isú a n y a g n a k lehet tek in ten i . 

Mivel az i lyen inhomogén és an izo t rop , kü lönböző fáz is tu la j donságú 
szilárd anyagokban a f iz ikai ha tá sok (hőmérsékle tvá l tozás , zsugorodás) okozta 
a lakvál tozások m i a t t n e m a l a k u l h a t n a k szabadon ki , a fázisok kapcsolódó 
fe lü le te inek szilárd összeköt te tése , a kölcsönösen a k a d á l y o z o t t a lakvá l tozások 
az egyes anyagfáz i sokban belső kényszererőke t ébresz tenek s ekkén t j u t a 
t öbbfáz i sú anyag sajátfeszültségi állapotba. í g y pl. hőmérsékle t - vagy nedvesség 
vá l tozáskor az a n y a g b a n já ru lékos mechan ika i deformációk a lakulnak ki , s az 
a n y a g b a n a mérések e redménye i a hőmérsékle t - és a nedvesség ta r t a lom vál to-
zása okoz ta a lakvál tozások , v a l a m i n t a mechanika i a lakvál tozások eredőit 
a d j á k meg. 

Kedvezőt len kö rü lmények mel le t t a cemen tkőben , illetve a b e t o n b a n 
oly n a g y húzófeszül tségek és velük összefüggően oly n a g y a lakvál tozások lép-
h e t n e k fel, hogy a b e t o n repedési határ állapotba ke rü lhe t . Az előálló mikrorepe-
dések a be ton t előkészí t ik a veszélyes makrorepedések k ö n n y e b b k ia lak í tásá-
hoz. E k k o r t e h á t az anyagrepedések szempon t j ábó l „ é r z é k e n n y é " vá l t . 

E m e rövid beveze tő megjegyzés u t á n szere tnénk az t világosan rögzí teni , 
hogy a köve tkezőkben mi t é r t ünk „repedésérzékenységen". A beton repedésér-
zékenységén azt az állapotot értjük, amelyben a beton teljes nyúlóképessége 
minden külső mechanikai igénybevétel nélkül — csupán fizikai hatások (hőmér-
sékletváltozás, zsugorodás) következtében kimerülhet, azaz a be ton a repedés 
h a t á r á l l a p o t á b a j u t h a t , illetőleg megrepedhe t . A be ton repedésérzékenységére 
je l lemző h a t á r a l a k v á l t o z á s t a be ton tel jee nyúlóképességével , szakadó nyú lá -
sáva l (fift) j e l l emezhe t jük , amely a b e t o n b a n a húzószi lárdság elérése u t á n , a 
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t ö r é s s t á d i u m á b a n min t teljes n y ú l á s — be leér tve a plaszt ikus t a r t a l é k o t is — 
l é p h e t fel. N y i l v á n ennek kell n a g y o b b n a k lennie a f iz ikai h a t á s o k okozta 
f a j l agos nyú lá sná l . 

A fe lve te t t kérdésekre vá laszo landó , f e lmerü l t az a p rob léma , hogy milyen 
a f iz ikai a l akvá l tozások gá to l t s ágának mér t éke , milyenek l ehe tnek a belső 
mechan ika i kénysze r fo ly tán fe l lépő belső erők, kerülhet -e az a n y a g — külső 
mechan ika i igénybevéte lek né lkü l — repedési h a t á r á l l a p o t b a csupán a f iz ikai 
h a t á s o k m i a t t . A kérdésekre válaszolni csak b izonyos egyszerűsí tő mechan ika i 
fe l tevések segítségével lehet , az anyag ra v o n a t k o z ó eredő a lakvá l tozások s a 
fáz isok s a j á t s z a b a d a lakvá l tozása i i smere tében . 

Az elasztoviszkózus c e m e n t k ő b e n — időtő l függő — alakvál tozás i és 
feszül tségvál tozás i jelenségek j á t s z ó d n a k le, az elaszt ikus a d a l é k a n y a g b a n 
k ia laku ló a lak — és feszül tségvál tozási f o l y a m a t o k , ado t t k ö r ü l m é n y e k köz t , 
ö n m a g u k b a n idő tő l függe t l eneknek t e k i n t h e t ő k . (A cementkőve l való egymásra 
h a t á s u k b a n te rmésze tesen idő tő l függőek, de a függőségüket a cemen tkőben 
l e j á t szódó f o l y a m a t o k de t e rminá l j ák ) . 

A f e lve t e t t p rob léma m e g o l d á s á t — bizonyos elemi fe l tevésekkel — igyek-
s z ü n k többé-kevésbé megközel í teni , főképpen t á j é k o z t a t ó s köve tkez te t é sek re 
a lka lmas e r e d m é n y e k , összefüggések, i r ánye lvek nyerése szempon t j ábó l , 
í g y az egyes fázisokról fe l té te lezzük, hogy azok egymáshoz csúszás- és hézag-
m e n t e s e n — sz i lá rdan — i l leszkednek s az összeférhetőségi e lve t kiegészítik. 
E n n e k a fe l tevésnek köve tkezménye az, hogy a fázisok é r in tkező határ fe lü le-
t é n e k bá rmely p o n t j á b a n , a d o t t i r á n y b a n a cementkő , i l letve az ada l ékanyag 
a lakvá l tozása az a d o t t i r á n y r a vona tkozó gá to l t a lakvál tozássa l egyenlő. 

A be ton v a l a m e l y ha t á s o k o z t a gátol t a lakvá l tozására ( á l t a l ában eb) nézve 
fe l tesszük, hogy az a cemen tkő és az a d a l é k a n y a g szabad a lakvál tozása iból 
( á l t a l ában ec és ea) az 

a l a k ú összefüggéssel e lőál l í tható. A (3) kép le tben a „c" é r ték a b e t o n b a n levő 
c e m e n t k ő fa j l agos abszolút t é r f o g a t á n a k f ü g g v é n y e s az a kísér let i e redmények-
kel jól egyező m ó d o n a 

összefüggéssel a d h a t ó meg. 
A „c" é r t ék a cementkő részesedési h á n y a d á t fejezi ki a gá to l t a lakvá l to-

zás k i a l aku lá sában , t e h á t k i fe jezi a gátoltság mértékét. (1 — с) a gá to l t ság mér té -
k e az ada l ékanyag ra nézve. 

vc a c e m e n t k ő abszolút t é r f o g a t a vb = 1 abszolút t é r foga t r a , v o n a t k o z t a t v a 
azaz , ha 

вь — cec + (1 — c)e, a (3) 

(4) 

Vc + va = 1 , (5) 
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ahol va az ada lékanyag abszo lú t t é r foga ta . Az „ m " k i t e v ő az a l akvá l tozás t 
előidéző h a t á s f a j t á j á t ó l függ , á l t a l ában kísérleti e r edmények értékelése és a 
elméleti meggondolások szer int min tegy 3/2 és 2/3 közt v e h e t ő fel. Az a d o t t 
ese tekben célszerűen a lka lmazba tó é r t ékekre még a részletes tárgyalés so rán 
k i t é rünk . Azt is fe l té te lezzük, hogy a b e t o n keresz tmetsze te t terhelő a b nor-
málfeszül tség adot t ese tben a cementkő- és az ada l ékanyagra j u t ó feszül tsé-
gekből (ас és a a) t evődik össze a (3) képle thez hasonló összefüggés a l a p j á n , 
t e h á t 

0b = COc + (1 — c)oa. (6) 

A f e l a d a t u n k az a l ább iak során az, hogy megál lap í t suk 
1. a b e t o n f iz ikai ha t á sok fo ly t án előálló jel lemző a lakvá l tozása i t ; 
2. a be ton s a j á t feszültségi á l l apo tá t leíró feszültségek és a lakvá l tozások köz t i 

összefüggéseket ; 
3. a repedésérzékenységre jel lemző a lakvá l tozás é r t ékeke t ; 
4. a szükséges köve tkez te téseke t a repedés érzékenységgel kapcso la tban . 

Természetesen, abhoz hogy e vázo l t f e l ada t a inknak eleget t ehes sünk , 
i s m e r t e t n ü n k kell a be ton különleges je lenségei t (zsugorodás, kúszás, h ő m é r -
sékle tvál tozás) , va l amin t az azoka t megha tá rozó beton t u l a j d o n s á g o k a t . 

2. A betonje l lemzők 

A b e t o n legfontosabb szilárdsági jellemzője a 20 cm élhosszúságú, szab-
v á n y o s a n kész í te t t , t á ro l t s t ö r t p r ó b a k o c k a 28 napos rövididejű ún. statikus 
kockaszilárdsága: K, kp/cm 2 . 

A b e t o n hajlító- nyomoszilárdságát a 

a p = 700 e
2 (7) 

összefüggéssel v e h e t j ü k számí t á sba , ahol 

Q = Щ 2 0 0 + K) . (7a) 

A b e t o n t iszta húzószilárdsága 

Я = 40 e
3 ' 2 , (8) 

hajlító- húzószilárdsága 

H A = 8 0 P 3 ' 2 . ( 9 ) 

A b e t o n pillanatnyi elsődleges (szűz) feszültségalakváltozási (a — e) 
d i a g r a m j á t o l y m ó d o n ideal izálva vesszük fel , hogy a d i a g r a m egy m á s o d f o k ú 
pa rabo láva l kezdődik s a be ton ap nyomószi lá rdásga elérésekor ep f a j l agos 
törési összenyomódás lép fel, s ez a fa j lagos összenyomódás m é g növekszik a p 
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k o n s t a n s é r t é k e mellet t e ' p - r e . E z t az e'p é r t é k e t a b e t o n f a j l agos teljes törési 

összenyomódásának ( teljes t ö r é s i a l akvá l tozásának ) n e v e z z ü k . 

A 2. á b r á b a n egy i lyen ideal izál t a — e d i ag ram o t á b r á z o l t u n k , az i t t e n i 

je lölésekkel : 

i l letve b e v e z e t v e az 

jelöléseket , 

< r = ö p | 2 - — I — , (10) 

« = — és — = ß (11), (12) 

«p £„ 
« = (2 - ß)ß. (10a) 

A d i a g r a m ér intője (az érintő modulus) egy te tszőleges К helyen 

Ea = E 0 ( l - ß ) = E0(l-x)W, (13), (14) 

ahol E0 az e = 0, a = 0 p o n t h o z t a r t o z ó kezdeti érintő modulus 

= (15) 
eP 

és 

ß = 1 - ( 1 - a ) 1 ' 2 . (16) 

А К p o n t h o z t a r t o z ó alakváltozási vagy húr-modulus 

Ex = E0 j l - A j = E 0 j [ l + (1 - a) i '2j = v0E0, (17) 

Műszaki Tudomány 50, 1975 



A BETON SAJÁTFESZÜLTSÉG1 ÁLLAPOT T 2 1 5 

ahol 

1 _ A = i [ i + ( ! _ « ) ! / » ] . (18) 

A kezdet i é r in tő m o d u l u s r a a hazai szabá lyza t i előírások az 

E0 = 550 000 g [kp /cm 2 ] (19) 

összefüggést a d j á k meg, ahol Q a (7a) a la t t i é r t é k és így ер-ге a (15) fo rmulából az 

£ p = 2,54 e ( % 0 ) (20) 

egyenlőség adód ik . A te l jes törés i fa j lagos összenyomódás megha t á rozásá ra 
— ha j l í t o t t t a r t ó n y o m o t t b e t o n j á r a — a kísér let i e r edmények értékelése sze-
r i n t az 

e'p = 2,54 g - » » (21) 

összefüggést h a s z n á l h a t j u k . 
A heton húzás i a — e d i a g r a m j á t hasonlóképpen vesszük fel úgy, hogy 

a kezdet i rugalmassági m o d u l u s a (19) kép le tnek megfelelő; így elvben a (17) 
(19) képletek is érvényesek, c s u p á n ep he lye t t £/, és ap h e l y e t t H ér tékek he-

lye t t e s í t endők be . Ekkén t e l j á r v a eft-ra az 

eh = 0,145 p1 '2, (22) 

kép le te t , az eh és e^ft-ra (a t i s z t a húzás és a ha j l í tó -húzás f igye lembevéte léve l ) 
a kísérleti e redmények ér tékelése a lap ján az 

eh = 0,145 • e~3,*(%o) (23) 

e'h, h = 0,145 e ~ 1 ( % e ) (24) 

összefüggéseket n y e r j ü k . 
Ezek az é r t ékek rövid idejű teherre, 28 napos kor ra , vegyes t á ro lás ra 

v o n a t k o z n a k és így ezeket a b e t o n korától és a t ehe r jel legétől függően módosí-
t a n i kell. A b e t o n korától f ü g g ő vá l tozásokra t á j é k o z t a t ó ér tékeket az I . 
t á b l á z a t b a n á l l í t o t tuk össze. 

A beton kúszásának hatását a (p kúszási mér t ékke l vesszük f igyelembe oly 
m ó d o n , hogy a b e t o n a lakvál tozás i modulusá t az 

Et = vE0 (25) 

összefüggés a l a p j á n számí t juk , ahol 

v = T T - ' < 2 6 ) 
1 +9> 

és j>0 a (18) a la t t i é r t ék , a kúszás i mér ték á l t a lános a lak ja ped ig a 

<p =» k0krôcpn (27) 

összefüggéssel fe jezhe tő ki. 
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I. táblázat 
A beton korának hatása 

A 
cement 

jele 
К*, 

kp/cm2 
A beton 
jellemző 

A beton kora, nap A 
cement 

jele 
К*, 

kp/cm2 
A beton 
jellemző 

1 3 7 28 90 365 

к 25 47 70 100 443 118 
Eo 40 65 82 100 106 109 
H 26 52 74 100 108 114 

200 eh 63 80 91 100 103 104 
с ei 200 139 116 100 97 88 
600 4л 250 156 122 100 99 92 600 4л 

Eo 50 72 87 100 104 106 
H 35 61 73 100 104 108 

400 ел 70 85 94 100 102 103 
ел 170 129 116 100 97 96 
елл 200 138 114 100 96 95 
К 15 33 55 100 120 128 
Е0 26 50 71 100 109 112 
H 14 36 61 100 114 115 

200 ел 51 70 84 100 104 106 
ел 275 167 128 100 94 93 

с елл 383 202 141 100 92 89 
500 Е0 35 59 79 100 106 108 

H 21 45 70 100 109 110 
400 ел 59 76 88 100 103 104 

ел 222 151 121 100 96 96 
елл 290 170 127 100 95 93 

E b b e n az összefüggésben <pn a kúszási mérték végértéke, ha az i d ő t a r t a m a 
vég te lenhez közeledik. <pn-et a különböző szabá lyza tok , előírások kísérlet i ered-
m é n y e k r e t á m a s z k o d v a a d j á k meg. Szerző értékelése szer in t a kúszás végé r t éke 
vegyes t á r o l á s mellett , 28 n a p o s korban t e rhe lve a be ton minőség függvényében 

<Pn = Q~Sli (28) 
összefüggéssel adha tó meg , ahol q = K/(K -f- 200). 

k 0 az ú n . öregedési tényező, amely az állandó t e h e r rákerülésének idő-
p o n t j á t ó l és a nemzetközi a ján lások , v a l a m i n t előírások szerint (C. E . В. , 
DIN-1045-72) a b e t o n b a n a lka lmazo t t cementminőségé tő l függ. A m e g a d o t t 
d i ag ramok értékelése szer in t 

l a ssan szilárduló c e m e n t esetében a 
« 

k0 = 0,25 + 2,7 e - " - 5 5 ^ , (29) 

gyor san szilárduló cemen t ese tében a 
A 

k0 = 0,15 + 3 , 5 е - ° - 7 ^ (30) 

képle t te l f e jezhe tő ki 20 °C tárolási hőmérsék le te t fe l té te lezve. 
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kr a környezet nedvességtartalmát kifejező tényező, amelyre nézve vegyes 
tá ro lás ( 4 0 % re la t ív nedvesség ta r ta lom) mel le t t 1,0, víz a l a t t i t á ro lás ese-
t ében 0,5, tel jesen k izsár í to t t á l l a p o t b a n 1,15 é r t ék , á l t a lában a 

= 115 - nf 

100 - 0,7n r 

ér ték j avaso lha tó , ahol n r a kö rnyeze t real t ív nedves ség t a r t a lma % - b a n . 
ô a kúszás lefolyás függvénye (az egyeségnyi kúszás függvény) , amely a 

kúszó t e s t átlagos kiszáradási v a s t a g s á g á n a k (d) függvénye ; a t e s t át lagos 
k iszáradás i vas t agságá t a 

2V 
d = ( 3 2 ) 

F 

képle t te l számol juk , ahol V a kúszó t e s t k ö b t a r t a l m a , F a k i szá radó felület . 
d-t r endesen cm-ben a d j u k meg. A C. E . B. és a D I N 1045 szerint i g ra f ikonok 
egyenle té t a köve tkező összefüggései a d h a t j u k meg : 

( f r e t ) ÍR = 1 — E V W , ( 3 3 ) 

E b b e n az egyenlőségben t a fo lyó idő n a p o k b a n , t r e t az ú n . retardációs 
(késleltetési) idő n a p o k b a n , azaz az az idő, ame ly a la t t az egység kúszás 
f ü g g v é n y 

IRRET = 1 - — = 0 , 6 3 ( 3 4 ) 
e 

ér téke t vesz fel. A t r e t és b értékek az át lagos k i száradó vas tagság függvényei , 
mégpedig , ha 

d = 5 cm, akkor í r e t = 42 nap , b = 3/6, 

d — 10 cm, akko r í r e t = 94 nap , b = 3,5/6, 

d — 20 cm, akkor í r e t = 240 nap , b = 4/6, 

d = 40 cm, akkor t r e t = 540 nap , b = 5/6, 

d = 80 cm, akko r í r e t = 1340 nap , b = 6/6. 

A beton hőtágulási együtthatója (хь) a cemen tkő és az a d a l é k a n y a g hőtá-
gulási e g y ü t t h a t ó i n a k (xc , xa) i smere t ében a (3) képle t a l ap j án í rha tó fel 

xc = cxc + ( 1 — c)xa, ( 3 5 ) 

ahol с é r t é k e t i>jj,2-re becsü lhe t jük . Kü lönböző adalék anyaggal készü l t be tonok 
hőtágulás i e g y ü t t h a t ó i t a 3. á b r á b a n t ü n t e t t ü k fel a v ízcement tényező és a 
cementmenny i ség függvényében . 
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15.10" 

~ mészkóbeton 
A A = 4,5 10"6/°C 

a c ér tékét por t l andcement , t rasz- vagy kohosa lakpor t landcement eseté-
ben kb 204-23 • 10 _ e / °C-ra , aa é r tékét kvarc, andezi tbaza l t és mészkő adalék 
esetében 11, 6,5 és 4,5 • 10_ e /°C-re v e h e t j ü k fel. 

A beton zsugorodása megál lapí tásakor az ada lékanyag zsugorodásától 
á l ta lában e l t ek in the tünk és így a be ton végzsugorodása az 

SZS,B = ( 3 6 ) 

képlet tel ha t á rozha tó meg, ahol с a gátol tság mér téke , amelyet, m in t a hőmér-
sékletváltozás esetében is a 

С = vi12 ( 3 7 ) 

képlet szerint s zámí tha tunk , és e2s, c a cementkő végzsugorodása, 
Ál ta lában a be ton illetve a cementkő zsugorodása valamely t időpontban 

ezs,t = <HO E ZS,0 ' ( 3 8 ) 

Szs.c.t — <9(0ей,с (39) 

a lakban í rható fel, ahol ô(t) a lefolyás függvény, amelynek ál ta lános alakja 
át lagosan 

ô(t) = 1 - e"0-1 '1 '3. (40) 

Pon tosabb összefüggéseket a 4. á b r á b a n ad tunk meg. 
Ahhoz, hogy a kétfázisú b e t o n b a n kialakuló sajátfeszültségi ál lapotot 

leírhassuk, az 1. p o n t b a n vázol tak szerint i smernünk kell az egyes fázisok 
alakváltozási modulusá t s azt is, hogy egy adot t te rhe lő feszültség, vagy kény-
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100 200 300 Д00 500 600 700 
С, cement, kg/m* 

4. ábra 

0. 

E b = c E c + ( 1 - c ) E a 

5. ábra 
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szeralakvál tozás okozta belső erő h o g y a n oszlik meg a k é t fázis k ö z ö t t , azaz 
milyen az egyes fázisok résztvételi h á n y a d a , az á l ta luk létrehozott gá tol tság 
mértéke. A f e n t e lmondot tak során a cementkő , illetve az adalék a n y a g alak-
változási modulusa i t Ec i l le tve J£a-val, a gátol tságra je l lemző mértéket c, i l letve 
(1 — c)-vel jelöltük. 

H o g y milyen összefüggések í rha tó j fel a két fázis alakváltozási m o d u l u -
saira, a r ra nézve a nemzetközi szakirodalomban számos elgondolás j e l en t meg. 
A legegyszerűbbek az erő i rányával p á r h u z a m o s és a r r a merőleges fázisokból 
álló a lapmodel lek ad ta összefüggések, amelyekből kompl iká l tabb modellekre 
vonatkozó összefüggések is levezethetők. 

Az 5. ábrában egy szimmetr ikus kialakítású k é t fázisú a lapmodel l t 
t ü n t e t t ü n k fel. Általánosság kedvéért e r re a modellre az összefüggéseket, az 
5. a a l áb rán vázolt a lapgondolatot f igye lembe véve í r j u k fel. 

H a a modellt — egy elemi egységnyi té r foga tú betontes te t — a ab 

egyenletesen megoszló, a fázisrétegek i r ányáva l pá rhuzamos külső feszültség 
terheli, az egyes fázisok azonos a lakvá l tozásá t és a be lső erők egyensúlyá t a 

(41) 

(42) 

(43) 

(44) 

V, = с + (1 - C)NA, (45) 

illetve 

E c = * ± . (44a) 
Vi 

E g y sorbakapcsol t fázis rétegű mode l l (6. ábra) esetében a t e rhe lő fe-
szültség i r á n y a merőleges a fázis ré tegekre . Ekkor — a kereszt i rányú alakvál-
tozások h a t á s á t e lhanyagolva, — abból a feltételből, h o g y az egyes fáz isokban 
fellépő feszültségek és a terhelő feszül tség egyenlők és az összalakváltozás 
egyenlő az egyes a lakvál tozások összegével, vagyis 

eb = cec+( 1 - c)ea, (45) 

MOozaki Tudomány 50,1975 

a„ = cac + (1 — c)aa 

képlet szer in t f igyelembevéve, az a lakvál tozás i modulusokra az 

E„ = cEc + (1 - c)Ea 

alapösszefüggést kap juk . Bevezetve az 

„ - E° 
Ж 

viszonyszámot , a (45) egyenlőség így í r h a t ó 

Eb = vtEc, 

ahol 
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az alakváltozási modulusokra az 

1 

illetve az 

összefüggéseket kapjuk, ahol 

Vi = 

(1 — с) + cna 

Végül a (44a) egyenlőséghez hasonlóan 

(46) 

(47) 

(46a) 

Mivel а gyakorlatban a cementkőben fellépő tangenciális feszültségek a 
mértékadóak és ezek elsősorban a párhuzamos fázisréteg elrendezéssel jellemez-
hetők, továbbá, minthogy a kétféle módon kapott modulusok között lényeges 
különbség nincs, a következőkben a (44), (45) és (44a) képletekkel fogunk szá-
molni. 

A (44) (45) képletek használatához ismerni kell az na viszonyszám értékét. 
Az na viszonyszám értéke a Szerző véleménye szerint — nem egyszerűen 

a cementkő és az adalékanyag alakváltozási modulusainak viszonya, hanem 
azokkal együtt a beton minőségének, összetételének, az igénybevételi és a 
feszültségi állapotnak, a terhelő mozgásnak, valamint a vizsgált szerkezet 
fajtájának a függvénye. Mindezekből az következik, hogy az Ee és Ea értékek 
megállapításakor a beton ismert (mért) paramétereiből (cementminőségből. 
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az összetételből , a a — e d iag ramból , a reologiai ada tokbó l s tb . ) kell k i indul-
ni, m i n t eredő-ér tékekből . 

Az na v i szonyszám egy a l apé r t éké t , az n ^ - é r t é k e t — a beton-összetétel i 
pa r amé te re inek (vc, va) f ü g g v é n y é b e n — a köve tkező meggondolásból számí t -
h a t u k . 

Legyen a s a j á t feszültségi á l l apo tban levő kétfézisú b e t o n b a n v a l a m e l y 
gá to l t a lakvál tozás köve tkez t ében , amelynek é r téke a c e m e n t k ő r e 

= eb — e c 

az ada l ékanyagra 

Aea — e„ — ea, 

a cemen tkőben fellépő erő 

APC = acvc = (e„ - ec)Ecvc, 

az a d a l é k a n y a g b a n fellépő belső erő pedig 

ЛРа = °ava = (eb ~ £a)Eava' 

ahol eb = a be ton a lakvá l tozása , гс és ea a c e m e n t k ő és az a d a l é k a n y a g szabad 
a lakvá l tozása . 

Mivel a (3) kép le t a l ap ján 

eb = ceb + (! — c)ea' (47) 

a gá to l t a lakvál tozások a 

Aec = cec + (1 — c)ea — ec = (1 — c)(ea — ec), 

A ea = cec + (1 — c)ea — ea = c(ea — ec) (48) 

képle tekkel a d h a t ó k meg. Az (1) egyenlőségeket f igye lembe véve s az (48) 
a la t t i összefüggéseket a (2) egyenlőségbe behelye t tes í tve , k a p j u k a 

APC + APa = AecEcvc + AeaEavtt = 0 

egyenlőséget s ebből 

Ea 1 — С Vc 

Eb С Va 

T e h á t az na v i szonyszám a lapér téke ebben az egyszerű a lapese tben 

1 — с vc 
na0 = 

С Va 

és á t a l á b a n 

(49) 

»a = ßnaO, (50) 

ahol ß a sa já t feszül tségi á l lapot vizsgál t model l jére v o n a t k o z ó tényező. 
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Ami a gátol tság mér téké t , а с ér téket illeti, erre nézve az eddigi kísérleti 
eredmények és elméleti meggondolások a lap ján a sajátfeszül tségi á l lapotot 
létrehozó alakvál tozás jellegétől függően, s a pontosabb számítások eredmé-
nyeivel j o b b összhangban — a következőket javasol juk: 

Há rom féle alapmodell: gömb, henger, síktárcsa v. lineáris modell a l ap ján 
igyekezünk a beton sajátfeszültségeinek valószínű értékeire t á j é k o z t a t á s t 
kapni . 

A gömbmodell közelítést úgy képzel jük el, hogy az a sugarú (t>a abszolút 
térfogatú) ada lékanyaggömböt egy к külső sugarú, v vas tagságú (vc abszolút 
tér fogatú) cementkőgömbhéj fogja körül. A tangenciális feszültségek a cement-
kőhéjban minden i rányban a l c , a radiál is feszültség a cementkő-gömbhéj 
belső, illetve az adalékgömb külső pa l á s t j án arCtb = ora,k- Adot t esetben] a 
к3, a3 és к3 — a 3 értékek а be tongömb egységnyi, az adalékgömb va és a cement-
kőhéj vc abszolút térfogataival a rányosak. A fe ladatot a vas tag falú gömb-
héj ra vona tkozó összefüggései segítségével o ldjuk meg. 

A szóbanforgó esetben poláris t á rgya lásmód mellett az alapegyenle-
t e t az á l ta lános rugalmasságtan a lap ján í r h a t j u k fel. 

Ebben az esetben az egyik alakvál tozási fe l té te lként felvesszük az t , 
hogy a cementkő-gömbhéj belső felületén a tangenciális a lakvál tozás egyenlő a 
cementkő gáto l t a lakváltozásával , (eb — ec)-vel, a másik feltétlelül azt f ogad juk 
el, hogy az adalékgömb külső felületének tangenciális a lakvál tozása egyenlő 
az adalék gá to l t a lakváltozásával , (ea — ej,)-vel. 

A körhengermodellt úgy a lak í t juk ki, hogy a vc t é r foga tú cementkő-
hengerhéj és a va t é r fogatú adalékhenger együtteséből előálló be tonhenger 
alakvál tozása a tengely, va lamin t a pa lás t mentén ugyanaz (eb) legyen. 
Előbb a henger tengelyére merőleges s íkban fellépő feszültségeket, va l amin t a 
tengely ment i feszültségeket egymástól e lkülöní te t ten ha tá rozzuk meg, m a j d 
azok egymásra ha tásá t is megvizsgál juk. 

A 7. á b r á n fe l tün te te t t modell jelölései a lap ján a fe ladato t úgy képzel jük, 
hogy egymást rétegesen kereszteződő cementkő és ada lékanyag elemekről 
v a n szó, amelyek siktárcsát a lkotnak (lineáris modell). 

Az alakvál tozási és s ta t ika i feltételek kielégítése u t á n a síktárcsa modell-
re vonatkozó összefüggések, amelyeket a tovább iak során egyszerűség okából 

hőmérsékletvál tozás és zsugorodás esetében: 
kúszás esetében: 

3. A beton sajátfeszültségének megítélése 
különböző modellek alapján 
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alkalmazni javasolunk, a következők: 

•Ec -

1 - Pc 1 - i"c 
(51) 

ahol 

pa, fic az adalékanyag, illetve cementkő Poisson-tényezője és 

Eb = vE0. 

Hffmérsékletváltozásból (AT) keletkező feszültségek számításakor a kú-
száshatás általában elhanyagolható és a gátolt alakváltozások 

« а — «с = ( « а — X C ) A T . 

Ennek megfelelően — pa és pc értékét zérusnak véve — a következő egyszerű 
összefüggéseket nyerjük: 

ac — (1 — с)(аа — <xc)ATEc, 

aa = — c(«a - xc)ATEa, (52) 

Eb = v0E0, na = na0. 
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0 .0,1 0,2 

P c i 0 i 

0,3 OA 0,5 

t a r csa 

henger 

gömb 

8. ábra 

A háromféle mode l l a lap ján s z á m í t o t t na és Ec é r tékeket a 8. áb rában , a 

d T = l ° C hőmérsékle tvá l tozás ( i l letve 0 , 0 1 % o a lakvál tozás különbség) 
okozta a c (a c e m e n t k ő b e n fellépő) húzófeszül t ségeket a 9. á b r á b a n t ü n t e t t ü k 
fel a fia = 0,1; gc = 0,2 és fj,a = g c = 0 esetre. Az á b r á k d i a g r a m j a i n a k szem-
lélete az t m u t a t j a , h o g y a lineáris model l -adta s z á m í t o t t feszül tségek a leg-
kisebbek. 

A zsugorodásból szá rmazó sa já t feszü l t ségeke t — a fxa és gc é r t é k é t zérus-
n a k véve — az (51) kép l e tnek megfelelően véve fel és e lhanyagolva az adalék-
anyag zsugorodását a (36) —(43) k é p l e t e k segítségével az alábbi összefüggések-
kel becsü lhe t jük m e g : 

1 с 
azs,c — Z3, t ct > 

(53) 
_ Vc_ 

Va 
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0,1 0,2 

У<г°!Яа=0 

03 04 05 
рс=02|На=01 

tarcsa 
henger: о о o-
görnb : — -о— • — *o— • —о•— 

9. ábra 

ahol eZSit a (41), Ect a (25) és a (44) kép l e t ek szerint számí tha tó , t e h á t 

Ect = — = — E c о = vEc0, (54) 
Vi 1 + <p 

és 

E c 0 = — , (54a) 
Vi 

A kúszás okoz ta sa já t feszü l t ségekre — a f en t i e lgondolások mellett 
a köve tkező összefüggéseket k a p j u k , f igye lembevéve , hogy az ada lékanyag 
s a j á t kúszása e lhanyagolha tó . A cemen tkőben aco feszültségek aCv értékkel 
csökkennek , az ada l ékanyagban a a a o feszültségek aa tp ér tékkel n ő n e k , miközben 
a n y o m o t t r ú d ke resz tmetsze tében a oC(p és a aacp feszültségek sa já t feszül tségi 
r endsze r t a l k o t n a k . 
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A cemen tkőben fellépő húzófeszül tség 

I тг 1 — с (p 
ac f = Ae k c b c = — a c 0 , 

с 1 + <p 

(55) 

Vc 
"a<f = - "bf • 

Va 

H a ugyan i s a t = 0 i dőpon t r a vona tkozó kezdet i a l akvá l tozás s0, a k k o r 

/I - _ 1 - c ' _ 1 - c ' 
^£kc — ekc — skb — ekb ~ : (P£0 > 

С, с 

így 

£kb — 'P£0 5 °c0 = Eco £0 Í 

E„ 
E c = 

JC0 

fel. 

1 +<P 

I t t (p é r téke a (27) képlet szer int s zámí tha tó , c' értéke ped ig v2
c
 3-ra v e h e t ő 

4. A be ton repedésérzékenysége 

G y a k o r l a t i pé ldák e redménye inek ér tékelése a lap ján az t a köve tkez te tés t 
v o n h a t j u k le, hogy a sa já t feszü l t ségek és így a sa já t feszü l t ség i á l lapot ta l össze-
függő fa j lagos a lakvá l tozások és az ezekkel je l lemezhető repedésérzékenység, 
va l amin t repedésk ia laku lás megál lap í tása s z e m p o n t j á b ó l a v a s b e t é t h a t á s á t ó l 
el lehet t ek in ten i . í g y a köve tkezőkben — á l t a l á b a n — a kérdés megvilágí-
t á sá ra és az é r téke lhe tő összefüggések nyerésére , csupán a b e t o n r a v o n a t k o z ó 
p a r a m é t e r e k e t vesszük t e k i n t e t b e . 

Téte lezzük fel először az t , hogy a be ton — bizonyos t időpont ig — a d o t t 
környezet i v iszonyok mel le t t csak z sugorodo t t és ennek köve tkez tében a 
cemen tkőben oZSiC feszültség l épe t t fel. A zsugorodás okozta f a j l agos a lakvá l tozás 
pedig — amely a feszül t ségnek felel meg — e2Sjo-

A be ton húzósz i l á rdságának (H) , i l letve nyúlóképességének (ek, e'h) is-
mere tében az idő f ü g g v é n y é b e n m e g h a t á r o z h a t ó az a hőmérsék le tcsökkenés 
(ZlTj), amely a b e t o n húzósz i l á rdságának (H), i l letve nyúlóképességének (e/,) 
eléréséhez szükséges lenne, ha a cementkőben oZSiC feszültség l épe t t fel: 

t а I1'2 

£k 1 
3h £zs, 0 l H } 

(«ft — «с) («& - «с) 
AT, = ïîML = v / . ( 5 6 ) 

(«ft — «r) («ft — «с) 
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E k é p l e t b e n eZSi0 a z t a b e t o n n y ú l á s t jelenti , a m e l y aCfZs feszül tségnek 
felel meg, és amely vagy az 

e — ezs,o — eh 
vagy pedig az 

(57) 

(1 + <p)vt с 

összefüggésből számí tha tó , ugyanis egy tetszőleges t i d ő p o n t b a n az (53) kép-
let a l ap ján 

1 — с vnEr, 'O^CO 

1 +<p 
= ««.o E e . (59) 

E z u t á n azt a hőmérsék le tcsökkenés t számí t juk ki , amely mel l e t t — mi-
közben a b e t o n ocb hők i te r j edés i e g y ü t t h a t ó v a l je l lemzet t módon megröv idü l s a 
be tonban a sa já t feszül tségi állapot n e m változik — a beton te l j es nyúló-
képessége (e'h) kimerül, és így a b e t o n repedési h a t á r á l l a p o t b a j u t anélkül , 
hogy kü l ső mechanikai igénybevéte l é r n é . Ez a hőmérsék le tcsökkenés 

A T 2 = _ ° ' 1 4 5 - Ü L . (60) 
«6 xb 

Az (56) —(60) képle tekben £Л és e'h a (20) — (24) képle tekkel , illetve az I . táb-
lázat t á j é k o z t a t ó ér tékeivel megado t t ; e/,-re egységesen 0 ,145% o t á j é k o z t a t ó 
értéket v e h e t ü n k fel az előrebecslő számí tások során a biztonság fokozása 
érdekében vasa la t lan b e t o n o k r a . 

T á j é k o z t a t á s u l egy K2S = 245 k p / c m 2 minőségű be ton ra v o n a t k o z ó jel-
lemző a d a t o k a t a 10. és 11. áb rákban t í n t e t t ü n k fel. A be ton egyéb ada t a i : 
vc = 0,29, * = 0,60, цс = 21 • 1 0 - 6 / ° C , « a = 11 • 10-e/°C, а„ = 12,56 • 10- 6 / °C 
na = 2,21, a kiszáradási vas tagság d = 10 cm, £/, = 0 , 1 0 8 % o , e'h = 0 ,227% 0 , 

E0 = 302 Mp/cm 2 , Я = 16,3 kp/cm2 , Ha = 32,6 kp /cm 2 , Eco = 149 Mp/cm2 , 
cpn = 2,12; ebiZs = 0 , 2 3 5 % o . 

A 10. ábrában f e l r a k t u k oZS}C feszül tségek vá l tozásá t — számí t á sa ink 
a lapján — nr = 40, 70 és 9 0 % relatív nedvesség ta r t a lomra , az idő függvényé-
ben mind a kezdettől , m i n d a 28 napos k o r t ó l zsugorodó be tonokra . A l i . ábrá-
ban ama AT1 kri t ikus hőmérsék le tcsökkenés ér tékei t t ü n t e t t ü k fel , amelyek 
mellett a b e t o n b a n é p p e n a húzósz i lá rdságnak megfelelő feszültség, ugyan-
csak 40, 70 és 90% re l a t ív nedvesség ta r t a lom mellet t , az idő f ü g g v é n y é b e n a 
fent i ké t f é l e zsugorodási eset re , 90%-os re la t ív nedvesség ta r t a lmú környeze t -
ben — h a a beton k e z d e t t ő l fogva zsugorodik a b e t o n zsugorodási húzó-
feszültségek mia t t n e m ke rü l repedési h a t á r á l l a p o t b a : a zsugorodási vég-
feszültség, h a t a végte lenhez közeledik, a beton húzósz i lá rdságának min tegy 
75-^-80%-a. Ellenben 70, ill 40%-os r e l a t í v nedvességű környeze tben a beton-
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ban mintegy 28, ill. 11 nap múlva már fellép a beton húzószilárdságának meg-
felelő húzófeszülteég, tehát a beton korán jut kritikus állapotba, amikor már 
néhány °C mértékű lehűlés benne mikrorepedéseket okozhat. Ha a repedések 
nem lépnének fel, a saját feszültségek — a beton növekvő lassú alakváltozásai 
miatt — le tudnának épülni. 

1ДТ, 

°c 
-14 

1 
°C 
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Ha a b e t o n t 28 n a p o s korig víz a l a t t t á ro l tuk , az a kedvezőt len kezdet i 
repedési á l l apo t , amikor a húzófeszül tség a beton húzósz i lá rdságá t elérné, 
csupán zsugorodás i a lakvál tozások m i a t t egyá l t a l ában n e m lép fel, még 40%-os 
relat ív nedvességű környeze tben sem. Természetesen, h a a be ton hőmérsékle te 
— v á l t a k o z ó a n — erősen megnő és lecsökken, a repedési h a t á r á l l a p o t e ke t tős 
ha tás ra beköve tkezhe t ik . Mindeme számí tás i e redményekből , a 10. és 11. ábra 
szemléletéből és a f en tebb e l m o n d o t t a k b ó l l á tha tó , hogy a be ton te l jes nyúló-
képessége k imerü lhe t a b e t o n zsugorodása és lehűlése köve tkez t ében anélkül , 
hogy a b e t o n t vagy a v a s b e t o n t külső mechan ika i igénybevé te l érné. í g y az 
is megá l l ap í tha tó , hogy a t e l j e s nyúlóképesség kimerülése lehetőséget ad kelle-
metlen r epedések ka laku lásá ra és ez a v a s b e t é t e k korróziósveszélyének fel tét le-
nül egyik o k a lehet . 

5. összefogla lás 

A f e n t i e k b e n azt a célt t a r t o t t u k szem előtt , hogy a j avaso l t összefüggé-
sek és közöl t gondola tok segítségével l ega lább is t á j é k o z t a t ó o lyan é r tékeke t 
lehessen megál lap í tan i a d o t t kö rü lmények és ado t t be tonkeve rékek esetében, 
amelyek a b e t o n repedésérzékenységének megítélésére bizonyos i r ányér t ékek-
kén t szo lgá lha tnak . T a l á n a leglényegesebb a f en t i ekben az, hogy igyekez tünk 
a jel lemző k ö r ü l m é n y e k e t (a helyes betonösszeté te l , a megfelelő utókezelés a 
zsugorodás csökkentésének elérésére s tb . ) közvetve t i sz tázni . Az e l m o n d o t t a k -
ban fog la lkoz tunk azzal is, amikor a b e t o n b a n — a s t a t ika i ha t á roza t l anság 
köve tkez t ében — kényszerfeszül tségek ke le tkezhe tnek csupán f iz ika i ha t á sok 
mia t t . A r r a k í v á n u n k r á m u t a t n i , hogy a s a j á t és a kényszerfeszül tségek együt-
t e s fe l lépte m i a t t a b e t o n (vagy a v a s b e t o n ) gyakran ke rü lhe t repedési ha t á r -
á l lapo tba . E z t a ké rdés t a f en t i ekben igyekez tünk gyakor la t i pé ldáva l is 
megvi lág í tan i . 

State of Eigenstress and Crack Sensitivity of Concrete. In the inhomogeneous and 
anisotrpic solid materials of different phase properties the deformations caused by physical 
effects cannot freely develop owing to the strong connection between the adjacent phase sur-
faces. The mutual ly impeded deformations incite internal constraints in each phases of the 
material, and the multiphase material gets into the state of eigenstress. The state of eigenstress 
caused by the changes in temperature, shrinking and creep in the concrete consisting of elasto-
viscous cement-stone and aggregate, considered to be elastic, is treated. Under unfavourable 
circumstances such high tensioning stresses and strains may develop, as bringing the concrete 
into the limiting state of crack development. W i t h the aid of the proposed relations and given 
conclusions there may at least be informative values established for the estimation of the crack 
sensitivity of the concrete in given circumstances (by taking into consideration the composi-
tion, treatment , and conditions of the storage and environment). 
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Der Eigenspannungszustand und die Rißempfindlichkeit des Betone. In den inhomo-
genen und anisotropen festen Körpern von verschiedenen Phaseneigenschaften können sich 
die durch physikalische Einwirkungen verursachten Verformungen, infolge der festen Gebun-
denheit der anschließenden Phasenflächen nicht frei entwickeln. Die wechselseitig gehinderten 
Verformungen erwecken in den einzelnen Stoffphasen innere Zwangekräfte und demzufolge 
gelangt der mehrphasige Stoff in einen Eigenspannungszustand. Es wird der durch Tempera-
turänderung, Schwindung und Kriechen hervorgerufene Eigenspannungszustand des aus Ze-
mentstein und als elastisch betrachteten Zuschlagsetoff zusammengesetzten Betons behandelt. 
Unter ungünstigen Umständen können im Zementstein und im Beton so hohe Zugspannungen 
und Dehnungen auftreten, daß der Beton den Riügrenzzusland erreichen kann. Mit Hilfe der 
in der Abhandlung vorgeschlagenen Abhängigkeiten und Folgerungen kann man wenigstens 
Näherungswerte zur Beurteilung der Rißempfindlichkeit des Betone unter gegebenen Ver-
hältnissen (unter Berücksichtigung der Zusammensetzung des Betons, sowie der Behandlunge-, 
Lagerungs- und Umgebungsverhältnisse) ermitteln. 
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