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BETONO TIESINIO VALKSNUMO VIENETINIU RODIKLIU NUSTATYMAS

R. Balevicius, E. Dulinskas
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

1. Jvadas

Skaifiuojant gelZbetonines konstrukcijas svarbu
jvertinti ilgalaikes betono netampriasias deformacijas bei
fiziniy ir mechaniniy rodikliy kitima. Daugelio 3aliy nor-
mose, tokiose kaip ENV 1992-1-1 (Euronormos) [1],
ACI209-92 (JAV), AS 3600-1988 (Australija),
DIN 4227 (Vokietija) ir kitose, valk¥numo deformacijy ir
fiziniy bei mechaniniy rodikliy kitimas per laika yra reg-
lamentuojamas. Lietuvoje galiojanCios normos SNirT
(rus. CHuII 2.03.01-84%*) [2] tokiy rodikliy tiesiogiai neap-
raso.

Lietuvoje galiojan¢iose normose SNirT [2] ilgalaikiy
procesy skaitiavimai nesusij¢ su vienetiniy valk$numo
rodikliy (valkinumo mato, valk$numo charakteristikos)
bei valknumo deformacijy reglamentavimu. Su iomis
charakteristikomis susije tokie integraliniai rodikliai, kaip
armatiiros iankstinio jtempimo nuostoliai dél betono
valk§numo, skai¢iuojami pagal empirines formules, kurios
gautos eksperimentais patikrinus atskiry elementy jtem-
pimy ir deformacijy biivi.

Tiriant vienetinius tiesinio betono valk$numo rodik-
lius, atlikta daug darby. Darbe [3] sitiloma nustatant , jau-
ny“ ir ,,seny“ betony vienetinius rodiklius taikyti skirtin-
gas priklausomybes, rekomendacijose [4], kaip nurodo ju
autoriai, pateikti rodikliat skirti tik projektavimui, monog-
rafijoje [5] pateiktos priklausomybés gerai apraso ,,jauno®
betono valk$numa, normose [6] — reglamentuojamos tik
ribinés valk$numo rodikliy reik§més. Pagal Euronormas
[1] nustatyti rodikliai priklauso nuo pagrindiniy valk¥nu-
mo deformacijas lemianéiy faktoriy, taciau neaiskus juy
sarysis su taikomy Lietuvoje normy [2] nuostatomis.

Todél §iame darbe buvo pasiiilytos jvairiy sunkiojo beto-
no gniuzdymo klasiy vienetiniy valk§numo rodikliy priklauso-
mybés, apra$ancios didele ilgalaikiy deformacijy sritj ir jverti-
nancios pagrindiniy faktoriy jtaka betono valk¥numui. Pasitily-
tos priklausomybés tenkina ir normy [2] nuostaty sriti.
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2. Betono valk§numo vienetiniy rodikliy nustatymas

PradZioje panagrinésime normy [2] nuostatas apimancia
valkinumo rodikliy sriti. Galiojan¢ios normos [2] priklausomai
nuo gelZbetonio gamybos biido reglamentuoja greitai pasireis-
kian¢io valk$numo ir po apspaudimo vykstan€ius armatiiros
iSankstinio jtempimo nuostolius dél betono valk¥numo. Normuy
[2] nuostoliy skaiiavimo metodika nejvertina armatiiros
itempimy atstojamosios kitimo dél betono valkinumo. Be
to, nuostoliai tiesiogiai nepriklauso nuo betono klasés,
armavimo procento, elemento masyvumo bei aplinkos
drégmés faktoriy. Pastarieji lemia betono valk$numg ir
reglamentuojami Euronormose (toliau EC-2) [1], tilty ir
pralaidy projektavimo normose [6] bei NIIZB rekomen-
dacijose [4].

Armatiiros iSankstinio jtempimo nuostoliy dél betono
valk¥numo skai¢iavimas pagal SNirT [2] reglamentuoja-
mas B15-B60 sunkiojo betono klasés konstrukcijoms.
Betono kubeliy norminis stiprumas i$ankstinio apgniuz-
dymo metu R,, pagal [2] reikalavimus turi biti ne ma-
Zesnis kaip pusé betono gniuzdymo klasés ir ne mazesnis
kaip 11 MPa. Jeigu betono apspaudimas atliekamas po 28
pary nuo jo kietéjimo pradZios, tuomet betono kubeliy
stiprumas R, yra lygus betono klasei B. AtsiZvelgiant {
normy [2] reikalavimus, galima nustatyti betono tiesinés
valk§numo srities ribinj apspaudimo intensyvuma, kai
ilgalaikés betono valk§numo deformacijos proporcingos tik
jtempimams.

Betono apspaudimo intensyvumas 1) iSankstinio ap-
gniuzdymo metu ir ilgalaikis apspaudimo intensyvumas
1o pagal normas [2] turi tenkinti salygas:

o
N = —2 =025+0025R,, <08. 1)
bp
(o)
N =—£ <075. 2)

bp



Ry3ys tarp betono apspaudimo intensyvumy me ir 1o

o
Mo =716[1— 6 ]

sp0

gali biiti iSreiSkiamas taip:

3

O — armatiiros i¥ankstinio itempimo nuostoliai dél greitai
pasireigkiancio betono valkinumo pagal normas [2]; G0
— armatiiros i$ankstinis jtempimas.

Pagal (1-2) priklausomybes apskaiCiuotos betono
tiesinés valkinumo srities ribinés intensyvumo reikSmeés

pateikiamos 1 lenteléje.

1 lentelé. Tiesines valk$numo srities ribinés betono apspaudimo
intensyvumo reik3més

Table 1. Limit intensity values of linear concrete creep area

Apspaudimo Betono klasé
intensyvumas B15 B20 B25+B60
s 0,63 0,75 0,8
o 0,75

Pagal normas [2], esant normaliam aplinkos drég-
numui, tiesinés valk$numo srities armatiiros i3ankstinio
itempimo nuostoliai dél greitai pasireikian¢io ir ilgalai-
kio betono valk§numo apskai€iuojami:

c
06 =40—2 = 40ng @
Ry,
Op 4
Oo(1) = a150¢;(t )R—p=a150n9 0+ (5)

bp

o — koeficientas, kurio reikdmés priklauso nuo betono
kietéjimo salygy (o=1,0, jeigu betonas kietéja nattiralio-
mis salygomis); @;(t) — koeficientas, kuriuo jvertinamas
nuostoliy kitimas per laika; ¢ — laikotarpis nuo konstruk-
cijos apgniuzdymo momento f; iki stebéjimo momento
t=1-1g-

Kai armatiira ir betonas dirba kartu, betono plastinés
deformacijos €; pi6(tg) It €p pio(t,1g) , atsiradusios del
atitinkamai greit pasireidkian€io ir ilgalaikio betono

valk$numo, apskai¢iuojamos taip:

o
Eb,p16(t0)=gsp6(t0)= E6 s (6)
sp
Og(!)
Eb,p19(t:t0):8sp9(’:t0)z%‘_ : %)
sp
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E, — itemptosios armatiiros tamprumo modulis.
Bendrosios netampriosios betono deformacijos laiko
momentu ¢

oo(t) '

(o)
S
LS‘D

Ey,

€y, pi(t,0p) = (8)

Esant betono jtempimy o,(z) poky¢iui tiesinio valks-
numo srityje, jo deformacijos laikotarpiu #—#, nustatomos
taikant Zinomas valk$numo teorijos priklausomybes [3, 5,
7-9]:

)
)

O'b(t

E(t

e5(0)= 0t Bleto)+ I 2505 e -

aas(z,r)E 0,

- job(r) +op(tto)C*(t1g)=

1 ot Eb (t )
=epa(t)+ eppiltl), )]
&ia Oy(fy) — per laika #; apkrauto betono itempimai ar-

matiiros svorio centro lygyje; &z, fo) ir 8(¢, T) — betono
vienetinés bendrosios deformacijos laikotarpiu t—, ir —7;
Ey(t) — betono tamprumo modulis nagrinéjamu laiko mo-
mentu 1; Ogt, tp) — vidutiniai ekvivalentiniai betono jtem-
pimai armatiiros svorio centro lygyje per laiko intervala
t—1ty, sukeliantys tokias padias betono valk3numo defor-
macijas, kaip ir kintami betono jtempimai
O(10)SOH( T)<0u(t); C*(t, tp) — betono grynasis valk§numo
matas [4, 5].

Ivertinus (9) priklausomybéje esancias betono plas-
tines deformacijas € ;(t.¢g), apskai¢iuojamas grynojo

valkSnumo matas:

C*(tt )-

eb,pl(ti0) _ 1 1
Clteg )+ .
og(tag) Ep(tp)  Ep(t)

(10

Skaiciuojant armatiiros i$ankstinio jtempimo nuosto-
lius [4] dél betono valkinumo, taikomas ne betono valks-
numo matas C| (t , to), o grynojo valkSnumo matas, kuris
jvertina betono tampriyjy deformacijuy mazéjima deél beto-
no tamprumo modulio didéjimo per laika 7. [vertinus (8)
ir (10) priklausomybes, grynojo valk§numo matas apskai-
¢iuojamas taip:

_ Og t+ 09( t)

Cc*

(1D

Centriskai armuoto elemento betono jtempimai i§-
ankstinio apgniuZdymo metu apskai¢iuojami taip:



Op (t0)= Opp = Rbp'ﬂ(’o)= GSPO[T—H;EW) . (12)

Armatiiros i8ankstiniai jtempimai, jvertinus (12) pri-
klausomybe, nustatomi pagal formule:

1
00 = —— Rpynilto ), (13)
w0 kau(to) o
Sia ka“(t0)=l—+m , (14)
ES
kur a([0)=§(i)—), (15)

ko (to) — koeficientas, kurio reiksme priklauso nuo be-

tono tamprumo modulio apgniuZzdymo momentu f, ir ar-
matiiros kiekio.

Betono jtempimai G,(t) priklauso nuo armatiiros
iSankstinio jtempimo nuostoliy dél betono valk$numo
kitimo per laika z. [vertinus (4-5), (9), (12), (14-15) pri-
klausomybes, $ie jtempimai laiko momentu ¢ apskai¢iuo-
Jjami taip:

u

Ob(1) =N()By() =

(cspO —Gg(’,fo)x

xXC* (’,to )Esp )= kap (t)(cspo —0¢ ”0'9(t))=

= kg ()0 5p0 —40M6 — @(1)150M ). (16)

Reikia pazyméti, kad betono gniuzdymo klasé ele-
mento apspaudimo metu Ry, , betono tamprumo modulis
Ey(t) ir koeficientas k (fg) laiko atzvilgiu néra pasto-
viis dydZiai. Pagal normy [2] nuostatas jy kitimas neverti-
namas, todél kg, () apskai¢iunojamas taip:

kout) = kg, K

= 17
1+ affg)u )

[vertinus (3), (13-17) priklausomybes, vidutiniai ek-
vivalentiniai betono jtempimai ¢ é(t, to) per laiko inter-
vala 1t apskaiCiuojami taip:

1o 4}

[ou(t) rt

0 Ne ' [0 1
op(tty)=—2—=—8 [|R — —40-
(110 t—ty  t—tgy ({{ b Koy

4t -1t 40k

. il DAY PP 50 fkoud(t—1g). (18)
3(t—1t5)+100 Ry,

I3sprendus (18) priklausomybés integrala kintamojo
0<t—£,<100 atzvilgiu ir jvertinus (11) iSraiSka, gaunama
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grynojo valk$numo mato priklausomybeé, kuri tenkina
normy SNirT [2] armatiiros i§ankstinio itempimo nuosto-
liy dél betono valkinumo skaitiavimo nuostatas:

- 120(600k —191?,,‘,,)><

Eg

C*{t19

1
X
[-12RZ, +1771kgy, Ry, +44360K2, — 3600k,

.(19)

Kaip rodo (19) priklausomybé, norminis [2] grynojo
valk§numo matas priklauso nuo armatiiros tamprumo mo-
dulio, betono gniuzdymo klasés apgniuzdymo metu ir
koeficiento k. Kai iSankstinis apgniuZzdymas atlieckamas
esant =28, tuomet R,,=B. I3analizavus normy [2]
itemptojo gelZbetonio konstrukcijoms taikomus B20 —
B60 betono klasiy ir tamprumo moduliy kitimo intervaly
bei konstrukcijy armavimui reglamentuojamy 0,5% — 3%
armavimo riby jtaka grynojo valkinumo matui (19), koe-
ficientas kq,=0,009327. Armatiiros tamprumo modulis
itemptojo gelzbetonio konstrukcijoms kinta neZymiai,
todél pagal normy [2] nuostatas Eg,=200000 MPa. lverti-
nus nustatytus dydZius, grynojo valkSnumo matas (19)
apskai¢iuojamas pagal formule:

2280B - 671,54
(2,40B% -330B +594)-10°

C'(1,19) = Cp(12828)= (20)

1 pav. pateikiamas grynojo valkSnumo mato, apskai-
¢iuoto pagal (20) priklausomybe, palyginimas su normy
EC-2 [1] grynojo valk§numo matu, esant santykinei ap-
linkos drégmei RH=70% ir h=50 mm, h=600 mm bei
salyginiams skerspjiivio matmenims.

C*(128, 28) *MP4’

8

T\ —o—1
AN s
NN L

RSEAN ]

2 T ——

1 pav. Grynojo valknumo maty C*(128, 28) palygi-
nimas: 1 — apskaiCiuotas pagal (20) priklausomybe, 2 —
apskai¢iuotas pagal normy EC-2 [1] metodika, kai salygi-
nis matmuo =50 mm, 3 — tas pats, kai salyginis matmuo
h=600 mm

Fig 1. Comparison of pure specific creep C*(128, 28): 1 —
calculated by relationship (20), 2 — calculated by code
EC-2 [1] method when conventional dimension
h=50 mm, 3 - the same when A=600 mm



Kaip rodo 1 pav. grafikas, grynojo valk§numo matas,
apskaiciuotas pagal (20) priklausomybe, pakankamai su-
tampa tik su masyviy konstrukcijuy valk$numo matu (kai
h=600 mm), apskaifiuotu pagal normas [1]. Tode¢l gry-
nojo valk$numo mata, apskai¢iuotg pagal normy [2] nuo-
statas, tikslinga taikyti tik masyvioms arba izoliuotoms
nuo drégmeés praradimo konstrukcijoms. MaZesnio masy-
vumo konstrukcijoms mastelio faktoriaus itaka sitiloma
jvertinti analogidku normy [6] koeficientu &5 . Ivertinant
santykines aplinkos drégmés faktoriaus jtakq taip pat tai-
kytinas normy [6] koeficientas &,. Tuomet grynojo
valk$numo matas apskai¢iuojamas taip:

" (12828 = 2280B-67154 . @1)
" (2,40B2 3308 +594)-10°
£3=E3/0.64, (22)

kur &; — koeficientas, kuriuo jvertinamas elemento masy-
vumas; &3 — koeficientas, kuriuo jvertinama elemento
mastelio faktoriaus jtaka valk$numo deformacijoms pri-
klausomai nuo salyginés skerspjiuvio charakteristikos pa-
gal (6); &4 — koeficientas, kuriuo jvertinama aplinkos
santykinés drégmés jtaka valknumo deformacijoms pagal
{6].

Grynojo valk$numo charakteristika apskaiiuojama
taip:
(2280B - 671,54 38 4 E,

- e @)
2,40B -330B+594)10

©,(12828) =

E, — pradinis betono tamprumo modulis, praé¢jus 28 pa-
roms nuo betono kietéjimo pradZios pagal [2].

Ivertinus elemento masyvumo ir drégmeés jtakos koe-
ficientus pagal (21) formulg, apskai€iuotas grynojo valks-
numo matas buvo palygintas su rekomendacijy [4] regla-
mentuotu grynojo valk§numo matu priklausomai nuo mi-
§inio slankumo (2 pav.). Pagal [4] nuostatas grynojo
valk§numo mato reik§més apskaiCiuotos, kai salyginé
skerspjuvio charakteristika r=3,75 cm (15x15 cm).

2 pav. pateiktas grafikas rodo, kad, jvertinus kon-
strukcijos mastelio bei drégmeés faktoriu jtakos koefi-
cientus, apskaiCiuotas pagal (21) formule valk§numo ma-
tas neigeina i¥ valkinumo mato, nustatyto pagal NIIZB-o
rekomendacijy [4] metodika, kitimo riby priklausomai
nuo betono misinio slankumo.

Taikant siiloma metodika taip pat galima apskai-
Ciuoti betono valk§numo vienetinius rodiklius remiantis
itemptojo gelzbetonio elementy eksperimentiniy tyrimy
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rezultatais [10]. Tuo 3is metodas pranasesnis uz NIIZB-o
rekomendacijy [4] metodika, kuri skirta tik projektavimui.

C(12828 10°MFa"

0 15 D X D B 40 4 0N %5 0
2 pav. Grynojo valk$numo maty palyginimas: 1 — apskai-
Ciuotas pagal (21) priklausomybg, 2 — nustatytas pagal
NIIZB-o0 rekomendaciju [4] metodika, esant minimaliam
miSinio slankumui, 3 — tas pats, kai mi§inio slankumas yra
maksimalus

Fig 2. Comparison of pure specific creep values: 1 — cal-
culated by relationship (21), 2 - calculated by NIIZHB
recommended method [4] at the minimum slump, 3 - the
same when the slump is maximum

3. Vienetiniy tiesinio valkSnumo rodikliy matematinis

apraSymas

Betono valk3numo vienetinéms deformacijoms apra-
Syti yra pasiiilyta nemaza matematiniy modeliy, tenkinan-
¢iy jvairias valk§numo teorijas [3, 5, 7, 11-14]. Atlikus
jvairiy priklausomybiy analize, grynojo valk§numo matui
(21) aprasyti pritaikytas S. Aleksandrovskio pasiiilytas
tampriai valkSnaus kiino skai¢iavimo modelis [5], kurj
mes modifikavome visai tiesinio valk§numo sri¢iai:

1
C*(t,tg)= ——t () -
(t,to) Fitg) E(0) V(1)
0,021
e -03 3
-y t)l—om} +A(tg e 100 24y
e -V,
A(ty) = (112 + 34701250 1076 | (25)
Wit ) =0(t) - Aty ), (26)
0(t5) = (24,5 +10e”20%50 4
+432¢7012750 _ 36,7035 j1576 27)
Ep(t)= Ep(oo)(1-0575¢7007% ) (28)

Ey(ty) — betono pradinis tamprumo modulis apkrovimo
metu to; E(t ) — betono pradinis tamprumo modulis stebé-



jimo momentu f; Ejp(ee) — ,,seno betono tamprumo modu-
lis pagal [3]; A(ty) — greitai pasireiskian¢io valk$numo de-
formacijy dalis, MPa™.

Priklausomybés (24) modifikavimas normy [2] nuo-
staty apibréZtai sri¢iai iSplecia jos taikymo diapazona
»seniems* ir ,jauniems” betonams. Koeficientas k¢, jver-
tinantis betono klase ir greitai pasireiSkiantj betono valks-
numa, gali biiti iSreik$tas santykiniu dydziu:

€p, pi6( o)

= P2 T 2
6 og(t,1)A (1) @

AtsiZvelgiant { (6) ir (18) iSraiSkas bei 2 skirsnyje
nustatytus dydZius (E,=200000 MPa, kg, =0,009327,
1,=28 paros, R,,=B, t=128 paros, t—t,=128-28=100 pa-
ry), koeficientas ks apskai¢iuojamas pagal formule:

480B

29B° -40B+173

(30)

Ivertinantis betono klase ir ilgalaikes betono valks-
numo deformacijas koeficientas

1 €p pio(t.lp)
Cholt.ty) O&ltity)

kg = 31

Cia C,o(t,ty) — betono vienetiniy valksnumo deforma-
ciju (24) ilgalaiké dalis:
1

Casltio)= Eyp(ty) - Ey(1)

+Y(ty)-

0,02ty

e -03
V()|
{ e0,0Zt -03

gl

}— Alty)e™170)  (32)

Kai £<28, koeficientas ky apskai¢iuojamas atsiZvel-
giant | apkrovimo laika #,:

3 2
_ (27B-U(-02T6 +145163 ~ 22550 +16619) (33,

ko
(2,4132 ~3308+594] 2983 11721075 |- 10
Ep ()
Kai 7,228, koeficientas ko apskai¢iuojamas taip:
ko = 18008 - 671,54 (34)
(2,432 3308 +594) 2983 1 172.1075 |- 106
Ey ()

Taikant (30-34) priklausomybes koeficientams k¢ ir
ko skaiCiuoti, gauta fenomenologiné valk$numo teorijos
grynojo valk§numo mato israiska, jvertinanti pagrindinius
faktorius: betono klasg, apkrovimo ir stebéjimo laikus,
mastelj ir aplinkos drégme:
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C*(ttg) = [k o110 Jho + 1o Jhs St

esant t-tg <100,
(35)

C*(1,10)=C*(z+1y,t9)Qr) t-to > 100,

z=t-ty =100
Sios priklausomybeés koeficientas Q(f) apskai&iuo-

jamas pagal formulg:

Qr)=1+0333]1 197005310100 (3)

Koeficientu Q(¢) ivertinamos ilgalaikés betono
valkénumo deformacijos, kai stebéjimo laikas ¢ kinta
100<t-ty<eo intervalu. Pagal normy [2} reikalavimus
Q(t)=@;(t) =134, kai t—tg—eo.

Remiantis (35) priklausomybe, grynojo valk$numo
charakteristika apskaitiuojama taip:

0* (110) = [Clio (1,10 Jks + Ato kg
><Eb(t0)§3§4, esant t-tg <100,

O*(1,t9)=C*(z+10,t9 )Ep(10)Qr)
(esant t-tg >100,z=t-ty =100.

(37)

Valk$numo charakteristika, tenkinanti normy [1]
nuostatas, apskaitiuojama pagal formule:

Eb(to)_l.
Ep(t)

(38)

Ot,1g)=Clttg )Ep(tg)=@* (1.1 )+

Jeigu faktinis konstrukcijos apkrovimo laikas #,; ne-
sutampa su apskaiciuotu pagal (39) laiku ¢, tai iSraiSkose
(35) ir (37) esantis betono apspaudimo laikas #, nustato-
mas priklausomai nuo betono stiprumo R, apkrovimo
metu pagal Zinoma B. G. Skramtajevo formule:

Rbp

ty= 10078 ,kai tg; <60, (39)

to =1o1, kai to) 2> 60.

Pateikta grynojo valkSnumo mato (35) priklausomy-
beé leidzia ilgalaikius procesus, skai¢iuojant gelzbetonines
konstrukcijas, jvertinti valk¥numo teorijos metodais, ten-
kinant ir normy [2] apibréZztos srities nuostatas. Armatii-
ros iSankstinio jtempimo nuostoliai dél betono valksnu-
mo, apskaic¢iuoti pagal [10, 15] metodika ir taikant (35)
priklausomybe, kai kuriais atvejais iki 10% [16] skiriasi
nuo nuostoliy reik§miy, nustatyty pagal normy {2] meto-
dika.



?(t, 28)

t4, , paros

3 pav. ValkSnumo charakteristikos (1, ty), apskai¢iuotos
pagal (37-38) priklausomybes ir pagal normy EC-2 nuo-
statas: 1 — pagal (37-38), kai salyginis skerspjivio mat-
muo A=50 mm (r=2,5 cm), 2 — kai =600 mm (r>20 cm),
3 — pagal EC-2 [1], salyginis skerspjivio matmuo h=50
mm, 4 ~ EC-2 [1], h=600 mm

Fig 3. Creep coefficients @(t, to) calculated according to
(37-38) relationships and according to the code EC-2 [1]
regulations: 1 — by (37-38) when conventional cross—sec-
tional dimension A=50 mm (r=2.5 cm), 2 — when h=600
mm (r>20 cm), 3 — by EC-2 [1] with conventional dimen-
sion h=50 mm, 4 — EC-2 [1}, with h=600 mm

Apskaicivoty pagal (37-38) priklausomybes ir pagal
normas EC-2 {1] valkSnumo charakteristikos o(¢,%)
palygintos 3 pav.

Kaip rodo 3 pav., grafikai, B15 gniuzdymo Kklasés
betono valk§numo charakteristikos reik§meés, apskai¢iuo-
tos pagal (37-38) priklausomybes, yra 1,05-1,10 karty
didesnés uZ nustatytas pagal normas EC-2 [1], o B60
klasés betono — 1,25-1,34 karto maZesnés. Sis skirtumas
atsiranda dél normy SNirT [2] jvertinamo nuostoliy dél
betono valk§numo maZesnio didéjimo per laika. 1-2 pav.
pateikti grafikai rodo, kad 3ios deformacijos, praéjus 100
pary po apkrovimo maZzai skiriasi nuo deformacijy, ap-
skaitiuoty pagal NIIZB—o [4] rekomendacijas ir normas
EC-2 [1]. Ta pati tendencija pastebima lyginant ribiniy
valk§numo maty (kai t—e) reik§mes (4 pav.).

Kaip rodo 4 pav. grafikai, normos [1] ir [6] panaSiai
jivertina tik vidutiniy betono Kklasiy ribinius valk§numo
matus. Priklausomai nuo mastelio faktoriaus auksity beto-
no klasiy B50-60 ribinis valk§numo matas, apskai¢iuotas
pagal normy EC-2 [1] metodika, gali biti iki 1,23-1,47
karto didesnis uz valk§numo mata, kurj reglamentuoja
normos [6].

Ribiniy valknumo maty reik§més, apskaiciuotos pa-
gal normy [2] nuostatas, remiantis (10) ir (35) priklauso-
mybémis, yra 0,96-1,40 karto maZesnés uZ normy [1]
reglamentuojama valk$numo mata, kai salyginé skerspji-
vio charakteristika r=2,5 cm ir 1,15-1,60 karto maZesnés,
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kai r>20 cm (4 pav.). Siy maty reikimés, nustatytos pagal
normy [2] nuostatas, jvertinant (10) ir (35) priklausomy-
bes, yra 1,09~1,15 karto mazesnés uZ atitinkamas normy
[6] nustatytas reik§mes (4 pav.). AtsiZvelgiant i normy [1,
2, 6] reikalavimus, betono ribiniy valk§numo maty reik3-
més turi tenkinti ir §iy normy ilgalaikiy jlinkiy skai¢iavi-
mo metodikos nuostatas.

028 910°, WP’
?

4 pav. Ribiniai valk§numo matai C(28, ), nustatyti pagal
(10) ir (35) priklausomybes, normy EC-2 [1] ir normy [6]
metodikas: 1 — pagal EC-2 [1], kai salyginis skerspjiivio
matmuo ~=50 mm, 2 — EC-2 {1], kai =600 mm, 3 - pa-
gal [6], kai salyginé skerspjavio charakteristika r=2,5 cm,
4 - [6], kai r>20 cm, 5 — pagal (10) ir (35), kai r>20 cm,
6 — tas pats, kai r=2,5 cm

Fig 4. Limit values of specific concrete creep C(28, <o),
calculated according to relationships (10) and (35), code
EC-2 [1] and code [6] methods: 1 — according to EC-2
[1] when cross—sectional dimension A=50 mm, 2 - EC-2
{1], when h=600 mm, 3 - according to [6] when conven-
tional cross—sectional characteristic r=2.5 cm, 4 — [6]
when r>20 cm, 5 - according to (10) and (35) when
r>20 cm, 6 - the same when r=2.5 cm

4. Cementinés teSlos kiekio ir vandens cemento santy-
kio jtaka betono valk§numui

Vienetiniy valk$numo rodikliy eksperimentiniy tyri-
my rezultaty analizé parodé, kad betono ilgalaikés defor-
macingés savybés priklauso ne tik nuo betono valkinuma
lemian¢iy faktoriy, aptartuy 2-3 skyriuose, bet ir nuo kai
kuriy betono miSinio parametry: vandens cemento santy-
kio v/c ir cementinés te§los kiekio misinyje p. [14, 17].
Siy faktoriy normos nevertina. Priklausomai nuo etaloni-
nio betono modelio §ie faktoriai gali buti jvertinami koe-
ficientais, pateiktais darbuose [3, 14].

Pasirinkus etaloninio betono modelj, tenkinantj LST
1330:1995 reikalavimus, cementinés te3los kiekio jtaka



betono valksnumui jvertinama koeficientu &;(p,, ), kuris
gali biiti apskai¢iuotas pagal [ 14] pateikta priklausomybe:

él(pct):spct' (40)

Vandens cemento santykio jtakos betono valk$numo
deformacijoms jvertinanc¢io koeficiento iz(v/ c) i8raiska,
gauta matematiSkai aprasant [3] pateiktus duomenis, kurie
buvo modifikuoti pasirinktam etaloninio betono modeliui:

E,(v/c)=274(v/ ) +012. (41)

Cementinés te§los kiekis p., betono misinyje taip pat
gali biiti apskaitiuotas pagal [14] formulg:

Pt = 0,00042\{ 1+ 5) . 42)

v

Zinant 1 m® betono gamybai panaudoto vandens ir
cemento kiekj, betono valkinumo vienetiniai rodikliai,
nustatyti pagal (35), (36) priklausomybes, dauginami i$
koeficienty &,(p, ) ir &;,(v/ c). Sie koeficientai apskai-
¢iuojami pagal (40-42) formules.

5. Tiesinio valk§numo vienetiniy rodikliy vertés paly-
ginimas su eksperimentiniy tyrimy rezultatais

Statistidkai apdorojus daugelio eksperimentiniy be-
tono vienetiniy valk§numo deformacijy tyrimy rezuitatus,
gauta etaloninio betono valk$numo mato kreive, kuri pa-
teikta [3]. Siy ir apskai€iuotos pagal (35) priklausomybe,
jvertinant (40-41) koeficientus, kreiviy grafikai pateikti
5 pav.

S. V. Kirejevos ir I. A. Rusinovo [18] atlikty ekspe-
rimentiniy betono valk§numo mato tyrimy rezultatai paly-
ginti su valk§numo matu, apskai¢iuotu pagal (35) priklau-
somybe, jvertinant (40—41) koeficientus (6 pav.).

Lyginant eksperimentiniy betono valk$numo defor-
macijas su deformacijomis, nustatytomis pagal misy sid-
loma metodikg ir normas [1], apskai¢iuoti vidutiniai san-
tykiai K =Cpep(1,19)/ C(1,15), ju vidutiniai kvadratiniai
nuokrypiai 6, bei variacijos koeficientai 8, (2 lent.). Toks
statistinis vertinimas rodo visus teoriniy priklausomybiy
nuokrypius nuo per laika ¢ atlikty valk§numo deformacijy
matavimy ir yra grieZtesnis negu pateikiamas [12, 14], kur
lyginami tik ribiniy valk§numo maty santykiy statistiniai
jver¢iai.

Kaip rodo valk$numo deformacijy teoriniy ir ekspe-
rimentiniy reik3miy statistinés analizés rezultatai, valks-
numo mato reikdmes, nustatytos pagal (35) formule, iver-
tinant (40-41) koeficientus, ir reikSmes, apskaiiuotos

93

taikant normy EC-2 metodika [1], vidutiniskai vienodai
(x=0,89 karto) skiriasi nuo eksperimentiniy tyrimy rezul-
taty. Palyginus teoriniy valk$numo maty variacija su eks-
perimentiskai nustatytais rezultatais, gauta, kad misy
sitiloma valk3numo vienetiniy rodikliy nustatymo metodi-
ka geriau apra$o eksperimentiniy tyrimy rezultatus (varia-
cijos koeficientas 8,=27,7%), negu normos EC-2 [1]
(variacijos koeficientas 8,=31,9%). Be to, pasiiilyta me-
todika leidZia jvertinti ir faktiniy betono mi$inio paramet-
ry jtaka betono deformatyvumui.

a)
Qt, t)10°, MPa’

614 814 1014

5 pav. Valk$numo maty kitima vaizduojantys grafikai, kai
apkrovimo laikas #,=14 pary (a) ir 1,=28 paros (b): etaloni-
nio betono pagal (3] — 1, pagal normas [1] — 2, pagal (35),
ivertinant (40) ir (41) formules — 3, pagal NIIZB-o reko-
mendacijy [4] metodika, esant minimaliam betono miSinio
slankumui — 4, tas pats, esant maksimaliam slankumui — 5

Fig 5. Diagrams representing variation of specific creep
when load is applied at t,=14 days (a) ir #,=28 days (b):
standard concrete according to [3] — 1, according to the co-
de [1] - 2, according to (35) with consideration of formulas
(40) and (41) - 3, according to the method recommended by
NIIZHB [4] for the minimum concrete mixture slump value
— 4, the same for the maximum slump value -5
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6 pav. Valk$numo matai pagal S. V. Kirejevos ir I. A. Rusinovo [18] eksperimentiniy tyrimy rezultatus — 1, pagal
normas [1] — 2, pagal (35) priklausomybg, jvertinant (40) ir (41) formules — 3, pagal NIIZB-o rekomendacijas [4] — 4.
Apkrovimo laikas: a) 75 =7 paros (I — serija), b) #, =384 paros (IVe — serija)

Fig 6. Specific creep values according to the test results of S. V. Kirejeva and I. A. Rusinov [18] - 1, according to the

code [1] — 2, according to relationship (35) with allowance for formulas (40) and (41) — 3, according to the recom-
mendations of NIIZHB [4]. Load application time: a) 7, =7 days (series — I), b) #, =384 days (series — [Ve)

2 lentelé. Eksperimentiniy valk$numo maty reik$miy ir apskaiciuoty pagal (35) jvertinus (40—41) priklausomybes ir normas [1] sta-
tistinés analizés rezultatai

Table 2. Results of statistical analysis of experimental values of specific creep and these values calculated according to (35) with
consideration of (40—41) relationships and according to the code [2]}

Eksperimentiniy tyrimy Prizmiu | #, pa- t, Imties Pagal (35), ivertinus Pagal normy EC-2 [1]
autorius skai¢ius ros paros dydis (4041) metodika

K O« 8, Ke Ox &
7 1200 25 0,656 | 0,045 | 0,068 | 0,744 { 0,044 | 0,060
14 1200 23 0,722 | 0,139 | 0,193 | 0,821 | 0,077 | 0,094
28 1200 22 0,832 | 0,123 | 0,148 | 0,839 | 0,108 | 0,128
Etaloninis betonas 60 1200 23 0,796 | 0,144 | 0,181 | 0,742 | 0,127 | 0,172
pagal [3] 90 1200 18 0,791 ] 0,139 | 0,176 | 0,748 | 0,121 | 0,162
180 1200 18 0,795 ] 0,142 | 0,166 ]| 0,751 | 0,132 | 0,160
360 1200 11 0,745 | 0,157 | 0,211 | 0,749 | 0,155 | 0,207
8 200 18 0,949 | 0,067 | 0,071 | 0952 | 0,091 | 0,10
A. D. Ross {5] 28 200 14 1,108 | 0,059 | 0,053 ]| 1,185 | 0,120 | 0,101
60 200 10 1,129 | 0,136 | 0,121 1,192 | 0,114 | 0,096
90 200 6 1,238 | 0,134 | 0,108 1,05 0,20 | 0,191
28 128 9 0,807 | 0,094 | 0,116 | 0,587 | 0,071 | 0,121
N. I Katinas [19] 140 300 10 0,742 | 0,168 | 0,226 | 0,506 | 0,124 | 0,247
50 190 10 0,634 | 0,054 | 0,075 | 0,463 | 0,047 | 0,103
3 7 502 12 0,971 | 0,036 | 0,035 1,04 0,081 | 0,078
3 18 1023 20 0,887 { 0,111 | 0,125 } 1,015 | 0,092 | 0,090
S. V. Kirejeva, 3 30 1125 20 1,053 | 0,146 | 0,139 | 1,079 [ 0,119 | 0,110
1. A. Rusinovas 3 60 1155 20 1,129 | 0,247 | 0,219 | 1,113 { 0,217 ] 0,195
I - serija [18] 3 90 1185 20 1,248 | 0,331 | 0,267 | 1,232 | 0,308 | 0,249
3 383 1478 20 1,243 | 0,204 | 0,164 | 1,525 | 0,247 | 0,162
3 15 456 13 0,679 | 0,063 | 0,092 | 0,715 { 0,087 [ 0,122
S. V. Kirejeva, 3 29 456 13 0,970 | 0,124 { 0,128 | 0,888 | 0,139 | 0,157
1. A. Rusinovas 3 60 696 17 0,616 | 0,075 | 0,121 | 0,623 [ 0,082 | 0,132
IVe - serija [18] 3 90 696 17 0,601 [ 0,098 | 0,163 | 0,523 | 0,082 | 0,158
3 383 856 14 0,649 { 0,106 | 0,163 | 0,631 | 0,100 | 0,158
0. J. Bergas, 3 253 10 0,964 | 0,062 | 0,064 | 0912 | 0,038 [ 0,049
A. 1. Rogkovas [20] 28 278 10 0,968 | 0,084 | 0,087 | 0,789 | 0,083 [ 0,104
90 340 10 0,911 | 0,049 | 0,054 | 0969 | 0,056 [ 0,057
Bendras pagal visus eksperimentus 433 0,881 | 0,244 | 0,277 ] 0,886 | 0,283 | 0,319
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6. ISvados ir rekomendacijos

1. Atlikta galiojan¢iy normy SNirT [2] armatiiros
itempimo nuostoliy dél betono valk3$numo skai¢iavimo
metodikos analizé, pasitilytos B15-B60 klasiy betony
tiesinio valk$numo mato priklausomybés, tenkinancios
praktiniy skai¢iavimy tiksluma normy {2} nuostaty srityje.

2. Pasiiilytos valk§numo mato priklausomybés jver-
tina svarbiausius valk¥numo deformacijas lemian&ius
faktorius: betono klase, apkrovimo ir stebéjimo laikus,
mastelj ir aplinkos drégme bei cemento ir cementinés
teslos kieki.

3. Nustatyta, kad teorinés valk§numo maty reik§mes,
apskai¢iuotos pagal pasiiilyta metodika, geriau sutampa
(variacijos koeficientas 8,=27,7%) su pateikty eksperi-
mentiniy tyrimy rezultatais, negu normos EC-2 [1] (va-
riacijos koeficientas 8,=31,9%).

4. Pasitilytos valknumo vienetiniy charakteristiky
priklausomybés ir betono rodikliy kaitos jvertinimo me-
todika gali biiti taikoma ilgalaikiy apkrovy veikiamy
gelzbetoniniy konstrukcijy skaitiavimams.
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DETERMINATION OF UNIT CHARACTERISTICS OF
CONCRETE LINEAR CREEP

R. Balevicius, E. Dulinskas

Summary

It is very important to take into account time-dependent
non-elastic deformations and variation of concrete mechanical
characteristics in analysis of concrete structures. In codes of
many countries, such as ENV 1992-1-1 (Eurocode) [1], ACI
209-92 (USA), AS 3600-1988 (Australia), DIN 4227 (Germa-



ny) and others, variation of creep deformations and physical
mechanical characteristics with time is specified. The Code
acting in Lithuania SNiT (Russ. CHuIl 2.03.01-84*) {2] does not
describe these characteristics directly.

Calculation of time-dependent processes in the code acting in
Lithuania SNiT [2] is associated with specific creep characteristics
(specific creep, coefficient of creep) and with regulation of creep de-
formations. Such integral characteristics as steel prestress losses due to
concrete creep associated with these specific characteristics are deter-
mined by empirical formulas which are obtained by tests with verifica-
tion of stress and strain state of individual members.

There are many investigations for determination of conc-
rete creep characteristics. In the investigation [3], different rela-
tionships for determining specific characteristics of ,,young’
and ,,0ld”’ concrete are proposed to apply, in recommendations
[4] characteristics are presented according to their authors only
for design, relationships presented in monograph [5] describe
very well the creep of ,,young’’ concrete, code [6] regulates
only limit values of creep characteristics. Characteristics deter-
mined by Eurocode [1] depend on the main factors influencing
creep deformations but their relationship with regulations of the
code [2] used in Lithuania is not clear.

Therefore in this investigation relationships of specific
creep characteristics for various compression grades of normal
weight concrete describing great area of long-term deformations
and taking into account the main factors influencing concrete
creep were proposed. The proposed relationships also comply
with regulation area of the code [2].

Analysis of specific concrete creep deformations based on
steel prestress loss due to concrete creep calculation method [2]}
is presented in Chapter 2. Relationships for pure concrete spe-
cific creep (20-21) and for creep coefficient (23) were obtained.
Comparison of these expressions with specific creep calculated
according to code EC-2 [1] and recommended in [4] methods is
shown in Figs 1-2.

In Chapter 3, mathematical description of pure specific
concrete creep (21) and of pure creep coefficient (23) based on
theory of elastic plastic body is presented. Comparison of spe-
cific concrete creep characteristics determined by (35) and (37)
relationships with analogous characteristics applied in codes [1,
4] is shown in Figs 3—4.

In Chapter 4-5, coefficients (40), (41) evaluating the in-
fluence of water—cement ratio and quantity of cement paste on
concrete creep deformations are presented. Analysis of experi-
mental results of investigations of specific creep characteristics
shows that time-dependent deformation properties depend not
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only on factors by which concrete creep is specified in codes
and discussed in Chapters 3—4, but also on quantity of cement
paste and water—cement ratio. Conformity of specific creep
values determined by relationships (35) proposed by us taking
into account coefficients (40~41) with standard concrete [3] and
experimental creep investigation results [18] are shown in
Figs 4-5. Statistical analysis of experimental and theoretical
concrete creep deformation values determined according to the
method proposed by us and by the code [1] is presented in
Table 2. Mean ratios K = Coyep(1,29)/ C(1,8p ), mean square

deviations oy and coefficient of variation 8, were calculated. It
was determined that theoretical values of specific creep calcu-
lated by the proposed method comply better (coefficient of va-
riation §,=27.7%) with presented test results than code EC-2
[1] (coefficient of variation 8,=31.9%) (Table 2).

Analysis of method of calculation of steel prestress loss
due to concrete creep according to the acting code SNiT [2] was
made and relationships for linear specific creep of concrete B15
— B60 grade were proposed to satisfy the accuracy of practical
calculations in the area of regulations of the code [2]. Specific
creep relationships presented take into account the most impor-
tant factors effecting creep deformations: concrete grade, times
of loading and observation, scale and ambient humidity, quan-
tity of cement and cement paste. These relationships of specific
creep characteristics and the method of evaluation of variation
of concrete characteristics can be applied for analysis of conc-
rete structures under the action of long-term loads.

Robertas BALEVICIUS. PhD student. Dept of Reinforced Concrete
and Masonry Structures. Vilnius Gediminas Technical University
(VGTU), Saulétekio al. 11, LT-2040 Vilnius, Lithuania.

MSc (1996). Co-author of 5 scientific articles. Research inte-
rests: evaluations of time-dependent non-elastic concrete deformations
in concrete structures.

Eugedijus DULINSKAS. Doctor, Assoc Professor. Dept of Reinfor-
ced Concrete and Masonry Structures. Director of Research Laborato-
ry of Buildings, Structures and Materials. Vilnius Gediminas Technical
University (VGTU), Saulétekio al. 11, LT-2040 Vilnius, Lithuania

Doctor (1974, engineering sciences), Assoc Professor (1980). In
1986-1990 joint research of concrete structures and probations in
Germany. Author of 81 articles and 5 monographs. Research interests:
mechanics of concrete, concrete and masonry structures, time-
dependent actions, construction work in railway transport, renovation
and strengthening of buildings and construction work.





