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r o o t o f tim e 【19 ] a s fo r u s u a l e o n e r e te 【2 0
一

2 2 ]
.

T h i s

P e n e tr a ti o n a P P e a r s n o t t o b e a ffe
e t e d b y A S R

, a n d

ht e m e a n s o rp ti v i t y c a l c u l a t e d i n t h e lo w e r P a rt o f t h e

Fig
.

2 M a s s v a ir a t ion
s a n d s t r a i n s m e a s u re d o n

s P e e im e n s k e P t u n d e r w a te rt i g h t a l u iln
n u m d u ir n g

6 7 6 d a y s b e of re b e i n g s u bilIT t t e d t o lat e w a te r s u P Ply

F o r a ll t h e s e s P e e im e n s
,

A S R
一 s w e l l i n g s h a v e

er a e h e d th e m a x im a l v a l u e a e e o r d i n g t o s t o ar g e

e o n d i t i o n s ,

an d s h o w e d s t a b i l i z at i o n b e fo er t h e l a et

w at e r s u PPly
.

T h e l ar g e a n d l a t e w a t e r s u PPly e a u s e d

s w e l l in g s e v e n fo r s P e e i m e n s ke P t
,

b e fo er
,

i n a i r at

10 0% R H
.

hT
u s

,

i n ht e if r s t d ay s
,

lagr
e d e fo mr

a t i o n s

h a v e b e e n m e a s u r e d
.

hT
e n

,

t h e y k e e P o n a n d a er n o t

s t ab i ll z e d 150 d ay s a ft e r th e b e g i n n i n g o f w at e r

s u PPly
·

A S R
一

g e l a

ier
a d y P r o d u e e d i n t h e if r s t c o n d i ti o n s

e o u l d h a v e s w e l le d i n t h e ifr
s t d a y s d u e t o l a t e w a t e r

s u PPly
,

w h i e h e x P l a i n e d la r g e d e fo mr
a t i o n s i n t h e

if r s t d a y s
.

H o w e v e r
,

iF g
.

1 a n d F ig
.

2 s h o w t h a t

s P e e im e n s l o s t w a et r (w i t h n e g a ti v e m a s s v

iar
a ti o n

j u s t b e fo r e

het l a t e w a te r s u PP l y )
,

a n d t h u s t h e

e h e而e a l er a e t io n e o u ld h a v e b e e n s t o P P e d b y l a e k o f

w a t e r
.

hT
e lat e w a t e r s u pp ly a l l o w e d t h e r e a c ti o n t o

名 tart a g ia n
,

w ih e h e x P lia n s t h a t s w e l l i n g s ke e P o n a n d

a r e n o t s ta b i l i z de
.

hT
e s e r e s u l t s i l l u s t r a t e th a t A S R

一 e x P a n s i o n r a t e

a n d r a n g e d e P e n d o n m o i s t u r e c o n d i ti o n s e v e n i f

A SR h a s a ir e ad y o e c u
err d i n d ir e r e o n d i ti o n s

.

L ar g e

w a etr s u P Ply e a n a lw a y s e a u s e n e w A S R
一 s w e l l i n g s i f

t h e m a x im a l P o t e n t i a l s w e l li n g s h a v e n o t b e e n

er a e h e d y e t
.

b e a m s 15 a b o u t 5
.

8E
一

3 m
.

d a y
一

l / 2 [ 19 ]
.

A ft e r t h e 一a t e w a t e r s u p p一y (4 30
` ,, d a y )

,

w a t e r

m o v e m e n t s e a n b e a n a ly z e d a s e o n s is t i n g i n t w o

s t e P s
.

F i r s t
, a n a l y s i s o f g a m m a d e n s it o m e t r y

m e a s u r e m e n t s h a s s h o w n t h a t e o n e r e t e s e e m s to

er e o v e r q u a s i
一

i n s t a n t a n e o u s l y m o i s t u r e e o n d i ti o n s

m e a s u er d a ft e r t h e 2 8 e u ir n g d a y s !4 ]
.

T h i s if r s t s t a g e

15 m o d e l e d i n F i g
.

3
.

T h e n
,

t h e P e n e tr a t i o n o f w a te r

e a n b e m o d e l e d a s P r o P o rt i o n a l t o th e sq u a r e r o o t o f

tim e (F ig
.

4 )
.

A ft e r t h e if r s t 14 m o n t h s
,

t h e r e a e t i v e

b e a m s a re s ig n i if e a n t ly d a m a g e d
, a n d t r a n s v e r s a l

lar g e e r a e k s aP P e a r o n th e u PP e r fa e e s (iF g
.

16 )
.

T h u s
,

ht e s o rp it v i ty d e t e n刀 i n e d i n t h e u P P e r P a rt o f t h e s e

b e a m s 15 d l f fe r e n t o f t h o s e d e t e r n l i n e d i n t h e l o w e r

part
.

tI 15 a b o u t 4
.

3 5 E
一

3 m
.

d a y
一
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.
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r e a e t i v e b e a m s ,

w h i e h d i s t一 r b e d m e a s u r e m e n ts
.

T h u s

e r o s s
一 s e e t i o n s a P P e ar s t o b e b e tt e l

·

r e P r e s e n t e d b y t h e

l i n e b e t w e e n m e a s u re m e l l t s P e r
of rm

e d a t ( )
.

2 3 m a n d

0
.

4 7 m a s sh o w n F i g
.

5
.

T h u s , s t a n d a dr d e v i a ti o n s

b e t w e e n t h e s e l i n e s a n d m e a s u r e m e n t s a r e a b o u t

0
.

0 3 5% o f s tr a i n s e o m P a re d t o 0
.

0 2% b e of
r e t h e l a t e

w a t e r s u PP l y
·

H o w e V e r ,

b y a s s u

而
n g t h a t e h e m i e a l s w e l li n g s

im P o s e t h e e u r v a t u er o f th e b e a m s ,

t h e d e fl e e ti o n a t

而 d
一 s P a n c a n b e d e t emr i n e d b y : f 二 义

.

12 / 8
,

iF g
.

4 S e e o n d s ta g e o f m o i s t u er d i s t ir b u t i o n i n

e o n e r e t e b e a m s d u e t o l a t e w a t e r s u P Ply

hT i s an a l y s i s a l l o w s P r o if le s o f m a s s v a ir a t i o n s

a lon g ht e d e Pht o f ht e b e
am

s t o b e P l o t t e d
.

T h e s e

P r o if l e s a r e u s e
fu l i n o r d e r t o e v a l u a t e t h e s t r u e t u r a l

b e h a v i o r o f t h e b e a m s 【2 ]
.

3
.

2 S tur e t u r a l b e h a v i o r o f t h e r e a c t i v e P l a i n c o n e r e te

b e am

3
.

2
.

1 L o n g i t u d i n a l d e fo r m a ti o n o f P l a i n c o n e er t e

b C a m

In o r d e r t o a n a ly z e t h e l o n g i t u d i n a l d e fo mr
a t i o n s

o f ht e b e a m
,

m e e h a n i e a l e a l e u la t i o n s h a v e b e e n

e a币
e d o u t a e e o dr i n g t o S t r e n g t h o f M a t e ir a l s ht e o r y

.

T h i s r e l i e s o n t h e a s s u m P t i o n th a t e r o s s s e e ti o n s

r e m a i n Pl a n e
.

iF g
.

5 r
eP r e s e n t s m e a n l o n g i t u d i n a l

s tr a in s a l o n g the er a e t i v e b e a m a t if v e t im e
一
s t e P s

(m e a s u er m e n t s
aer g i v e n b y tw o o r

hft
e e s t r a i n

s e n s o r s )
.

C o n s id er in g t h at e u vr aut
r e o f t h e e r o s s s e e ti o n e a n

b e r e P r e s e n t e d b y t h e l i n e e o n n e e t i n g t h e s t r a i n s

g i v e n b y ht e m e a s u r e m e n t s P e

for
rm e d a t 0

.

2 3 m a n d

0
.

4 7 m
,

d e fl e e t i o n c a n b e e o m P u t e d fr o ln t h e s lo P e o f

t h i s li n e ( w h i e h r e Per s e n t s 义)
.

T im e 一 e v o lu ti o n s o f

c a l e u l a t e d d e fl e e t i o n a n d m e a s L一er d o n e , o b t a i n e d

w i t h d i s Pl a e e m e n t s e n s o r s a t m i d
一 s P a n ,

a r e q u i te

e l o s e ( Fig
.

6 )
.

T h i s a ll o w s t o v a l id a t e t h e e o n s i s t e n e y o f s t r a i n

m e a s u r e m e n t s a t 0
.

2 3 m a n d 0
.

4 7 m w i t h

d i s P la c e m e n t m e a s u er m e n t s a n d w i t h t h e S t r e n g t h o f

M a t e ir a l s th e o yr
.

I n s P i t e o f th e s e a t t e ir n g o f

m e a s u r e m e n t s a r o u n d th e e r o s s
一
s e e t i o n ,

th i s P r o v e s

t h e a PP li e a b i li t y o f S t r e n g t h o f M a t e ir a l s th e o r y i n

o r d e r t o r e P r e s e n t t h e b e h a v i o r o f t h i s b e a m
.
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iF g
.

5 L o n g i tu d i n a l s tr a i n s a l o n g t h e d e P t h o f t h e

P l a i n a n d re a e t i v e b e a m

L o n g i to d i n a l s t r a i n s aP P e ar t o b e m o r e s e a tt e r e d

a ft e r ht e l a t e w a t er s u p D l v ( a ft e r 4 3 2 d a v ) t h a n b e fo r e

(4 3 1山 d a y )
.

D u d n g 流
一

份
s t 14 m o n t五

s ,

t h e 。 r o s s
-

s e e t i o n s h a v e b e e n d e if n e d b y t h e li n e b e t w e e n t h e

s t r a i n m e a s u re m e n t s P e r of lm e d a t 0
.

0 3 m a n d 0
.

4 7 m

【2 ]
.

D u ir n g tih s s e e o n d s t a g e
,

l a r g e lo n g i t u d i n a l

e r a c k s a P P e ar e d o n t h e u PP e r fa e e s o f t h e P la i n a n d

F ig
.

6 D e fl e e ti o n m e a s u r e d a t m i d
一 s P a n b y

d i s P l a e e m e n t s e n s o r s an d d e fl e e t i o n e a l e u l a t e d fr o m

t h e s l o P e o f e r o s s 一 s e e t i o n

3
.

2
.

2 M o i s t u r e d e P e n d e n t A S R
一

i n d u e e d s t r a i n s

hT
e s t ur e t u r a l a n a ly s i s e an b e b a s e d o n a e h e m o

-

m e e h a n i e a l aP P r o a e h 12 ]
,

i n s P i r e d b y a m o er g lo b a l

a p p r o a e h 「8 ]
.

T h u s ,

m e e h a n i e a l e a l e u l a t i o n s e a n b e

e a雨
e d o u t w i t h th e fo ll o w i n g a s s u m P t i o n : A S R

-

s w e l l i n g s e a n b e e o n s id e r e d a s i m P o s e d s tr a in s w hi c h

d e P e n d o n w a t e r s u P P ly
·

P r o if l e s o f im P o s e d s t r a i n s c a n b e d e d u e e d fr o m

P r o if l e s o f m a s s v a ir a t i e n s
.

D u ir n g t h e if l s t 14

m o n t h s ,

s tru e t u r a l b e h a v i o r o f t h e P la i n e o n e 一e t e a n d
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e r activ eb e amh asb e e n e xl Pi an e d wi t h th e

as su m Ptl o n s d e s eb i re d i ng i F
.

7
,

im P o s e d s t r a i n s

b e i n g e q u a l ot :

i s o Otr Pi e s而 n k ag e m e a s u er d o n s Pe e im e n s k e P t

i n ia r at 30% R H b e tw e e n 0
.

0 an d 0
.

0 8 m

(d e e er a s e i n m a s s h igh e r ht a n l % w iht a li n aer
r e l a t i o n s h iP b e tw e e n ht e er l a ti v e m as s 10 5 5 an d

s而 nk
a g e w i t h a m a x im u m v a l u e 氏h r

)
,

i s o tr o P i c A S R
一
s w e l l i n g s m e a s u er d o n s P e e im e n s

k eP t u n d e r w aet rt i g h t a l u iln n u m b e tw e e n 0
.

08

an d 0
.

12 m [ 1 1 ]
,

勒
u

i s o otr Pi e A SR
一 s w e l li n g d e d u e e d for m

d e fo mr
a it o n s m e a s u er d o n s P e e im e n s ke P t u n d e r

w aet 丙 g h t al u m i n u m an d k e P t i n w at e r

( as s u iln n g l i n e ar er l a ti o n s h iP b e tw e e n m a s s

v
iar iat

o n s an d A S R
一
s w e l l i n g s a s s h o w n i n 【1 1])

,

fo r Part o f ht e b e am
w iht o u t m a s s lo s s e s

,

匀. =0
,

i s o otr P i e A S R
一
s w e ll i n g m e a s u r e d o n s P e e im e n s

k e P t i n w a te r
,

fo r c o n e er t e r e ac h e d b y w aet
r

pe n e tr a t i o n 11 1]
,

肠
a t ee lOS

,

an i s o Otr Pi e A S R
一 s w e ll i n g m e as u er d o n

e y l i n d e r s ke P t i n w a t e r i n ht e e r a e k e d Part
( a b o u t 5 0 m 们n h ihg 一 [4

,

1 1 ])津湘 t ee e y一

T h u s
,

ht e im P o s e d s t r ia n s h a v e b e e n d e t e n n i n e d

e on s id e ir n g w a t e r s u
pp ly

.

In a d d i ti o n
,

im P o s e d

s tr ia n s d e d u c e d for m A S R
一
s w e l l i n g s h a v e b e e n

a s s u m e d a s i s o tr op ie i n P叭 o f c o n e er t e w h i c h s h o w s

r an d o m m ap
一
e r a e ik n g

.

A t ht e o P P o s i et
,

ht e y h a v e

b ee n a s s u m e d 韶 m a x im a l i n ht e d ier e it o ll

P e pr e n d i e u lar o f e r ac k s i n ht e P叭 e l o s e ot i r n r n e r s e d

九 c e s w h i e h h a s sh o w n im P o rt an t t r a n s v e r s a l

e

acr k i n g ( Fig
.

17
一

[2
,

4
,

131)
.

hT
e P r o if l e s o f im P o s e d s tr ia n s fo l lo w i n g ht e lat e

w at e r s u PPly e a n b e d e d u e e d fr o m th e Per v i o u s

Por if l e s
,

w h i e h e x h ib i t e d g o o d a gr e e m e n t in

a s s e s s i n g ht e b e h a v i o r o f ht e P la i n an d er ac ti v e b e a m

[4 ]
,

ac e o u n t i n g fo r ht e w at e r d i s itr b u ti o n d e s c ir b e d in

F i g
.

3 an d F ig
.

4
.

I n ht e if r s t s t a g e
,

e o n e er t e i n ht e w h o l e b e

am 15

e o n s id e er d t o b e i n ht e s 出n e s ta et ht 曲 e o n e er t e

w iht o u t m a s s l o s s e s
.

T h e er fo er
,

i s o otr Pi e A S R
-

s w e l l i n g d e d u e e d for m d e fo n 刀 a t i o n s m e as u er d o n

s P e c im e n s k e P t u n d e r w aet rt i g h t al u而 n u m an d k e P t

i n w a t e r (a s s u而 n g l i n e ar er l at i o n hs iP b e tw e e n m a s s

v

硕 a t i o n s an d A S R
一 s w e l li n g s a s sh o w n in [ 1 1]) h va e

b ee n if r s t a s s u

me d i n ht e w h o le u PP e r Part ( F ig
.

8 )
.

hT
e s e A SR

一
s w e ll i n g s b e g i n a s s o o n a s ht e u PP e r fac

e

15 e x Po s e d ot w at e r s u PPly (t洲
s : it m e

一
s et P

e o
err

s P o n d i n g ot t h e l a te w aet
r s u PPly )

.

In ht e s e e o n d s t a g e
, c o n e r e t e i n ht e u

pp er Part 15

s
aot

r a t e d b y ht e Pe n e atr t i o n o f w a et r
.

hT
e s q u aer or o t

o f t im e e v o l u t i o n al l o w s th e d e Pht er ac h e d b y ht e

w at e r t o b e e v a lu a t e d : 700 d ay s a ft e r ht e b e g i n n i n g o f
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