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BETONO TIESINIO VALKSNUMO IVERTINIMAS, NUSTATANT GELZBETONINIU
ELEMENTU ITEMPIMU BUV] IR ARMATUROS ISANKSTINIO JTEMPIMO NUOSTO-

LIUS

R. Balevicius, E. Dulinskas

1. Ivadas

Betono tiesiniam valk§numui jvertinti, nustatant
gelZbetoniniy elementy armatiiros iSankstinio jtempi-
mo nuostolius, taikomos priklausomybeés, pagristos
valkSnumo teorija arba gautos apibendrinant eksperi-
mentiniy tyrimy rezultatus. Analogi$kos priklausomybés
taikomos ir Siems nuostoliams reglamentuoti [1, 2].

Betono valksnumo sukeltiems armatiiros iSankstiniy
jtempimy nuostoliams apskai¢iuoti Lietuvoje taikomos
normos [1] (toliau SNirT), kurios remiasi jtemptojo gelzbe-
tonio elementy tyrimais ir yra netiesiogiai susijusios su ele-
menty jtempimy ir deformacijy biviu per laikg ¢. Todél
betono valk$numo jtaka konstrukcijy ilgalaikiam ba-
viui koreguojama papildomais koeficientais [1].

Ammatiiros iSankstinio jtempimo nuostoliy skaiciavi-
mai pagal Euronormas [2, 3] (toliau EC-2) yra pateikti
bendresniam atvejui ir grindziami vienetinémis betono
valkSnumo charakteristikomis.

Gelzbetoninio elemento armatiros ifankstinio jtem-
pimo nuostoliai dél betono valk$numo per laika t yra susije
su jtempimy ir deformacijy bivio pokyciu. Normose EC-2
§is pokytis jvertinamas valk§numo charakteristika, pagrista
armatiiros iSankstinio jtempimo nuostoliy dél betono
valkS§numo skaiiavimo formule, o normose SNirT — empi-
rine priklausomybe, kurioje nuostoliai labiausiai priklauso
nuo betono apgniuzdymo intensyvumo. Akivaizdu, kad
vienu [1] ir kitu 2] atveju tas pats jtempimy ir deformacijy
pokytis vertinamas skirtingais parametrais. Todél svarbu
sukurti universaly metoda, kuris biity pagristas betono
valk$numo vienetiniais rodikliais.

Darbe analizuojami minéty normy nuostaty ypa-
tumaj ir pateikiamas gelZbetoniniy strypiniy elementy
armatiiros jtempimy nuostoliy dél betono tiesinio
valk§numo skaifiavimo modifikuotas metodas, atitin-

kantis abiejy normy nuostatas. Sis metodas tinka ir
gelzbetoniniy elementy ilgalaikiy bandymy rezultaty
analizei.

2. Armatiiros jtempimy nuostoliy skaiciavimo uzdavi-
nio formulavimas

Nagrin¢jamas jtemptojo gelZbetonio strypinis
elementas, veikiamas armatfiros iSankstinio apspau-
dimo jégy, kurios kinta per laikg priklausomai nuo ar-
matiiros ifankstinio jtempimo nuostoliy dél betono
valkSnumo (1 pav.).

Strypinio gelzbetoninio elemento ilgalaikio poveikio
jtempimy deformacijy biivis nustatomas taikant Zinomas
pusiausvyros ir betono valk$numo jvertinimo integralines
diferencialines priklausomybes [4-8] bei armatiiros ir beto-
ninio skerspjiivio geometrinius rodiklius.

Nagrinéjamu laiko momentu ¢ (1 pav.) nusisto-

véjusios elemento jrazos:

pr,tol(t) :Nsp(t)+N;p(t)=

=0sp(’)Asp +G;p(’)A;p » (1

Msp,tol(t)z Nsp(’)ysp _N;p (t)y;p =

=0 (1)ApYsp —0';1, (I)Aépy;p ) (2

¢la N, (1) — jéga, kurig sukelia armatiros i§anksti-
nis jtempimas; Mg, (1) - armatiros iSankstinio
jtempimo sukeltas momentas betoninio skerspjiivio
svorio centro atzvilgiu; o, (1), o'sp(t ) — armatiiry
Agp, ir Ag, iSankstiniai jtempimai per laika t; 4y,, 4g,
— apatinés ir virSutinés armatiiry skerspjiviy plotai;
Ysp» Ysp — apatinés ir virSutinés armatiiry centry at-
stumai iki betoninio skerspjiivio svorio centro.
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1 pav. Jtemptojo gelZbetonio strypinio elemento jrazos ir
deformacijos normaliniame pjivyje: 1 — apspaudimo mo-
mentu, kai f=*f;,2 —kai #=1{: a) jraZos; b) deformacijy
biivis

Fig 1. Forces and strains in cross-section of prestressed
concrete linear member, 1 - at the moment of prestress
when f = and 2 — at the moment when / =¢: a) forces; b)

strain state

Betono jtempimai atitinkamai ties Ay, ir Ag,

armatiiry svorio centrais per laikg ¢:

Nsp tot(t) Msp tot(t)ysp

op(t)= ;41; + : 2 s 3)
, Neior(t) Mg, 0 (1)
O’b(t) _ sp/,;:t _ sp,to]t sp i (4)
b

Cia A, — betono skerspjiivio plotas; I, — betoninio

skerspjiivio inercijos momentas svorio centro atzvilgiu.
Armatliry 4y, it 4,

momentu ¢ bendros betono ir armatiry deformacijy

lygtys yra Sios:

€500 =5b(t)+8sp(t) =£b,el(t)+5b,p1(t)+Esp(’) , (3)

svorio centruose laiko

Esp0 =Eb (1) FEgy (1) =€p 01 (1)+E} pi (1) +EG(1), (6)

gia €g,0, E5po » €5 (), €y () — armatiiros i8ankstinio
itempimo santykinés deformacijos atitinkamai 4g, ir
A;p armatiiry svorio centry lygyje apspaudimo mo-
mentu to ir momentu t; €p.7(2).€40/(1), €pp(t),
€5, () — santykinés betono tampriosios ir plastinés
deformacijos, armatiiry svorio centry lygyje per laika
t (1 pav.).

Esant betono jtempimy o,(¢) ir o}(z) pokyiui
tiesinio valk§numo srityje, jo deformacijos laikotarpiu
t -ty nustatomos taikant Zinomas i$raiskas [4-8]:

£y (t)= 0500 6020 )+ J ()( - cbgtg

t

B i S ISP G T

10 Jt Eb(t)

40-2Y o)) ®
Ey 1)

&ia o6,(tg), o%(t) — per laika ¢, apkrauto betono
jtempimai atitinkamai ties 4, ir 4y, armatiiry svorio
centrais; 8(t.zg) — betono vienetinés suminés defor-
macijos laikotarpiu ¢ —¢y; 8(t,7) ~ betono vienetinés
suminés deformacijos laikotarpiu ¢-1; E,{t) - beto-
no tamprumo modulis nagrinéjamu laiko momentu ¢;
oe(t.79), oz lttg) — vidutiniai ekvivalentiniai betono
itempimai atitinkamai ties Ag, ir Ag,
centrais laiko intervalu ¢—t;, sukeliantys tokias pacias
betono valk§numo deformacijas kaip ir kintamieji be-
tono itempimai 6, (tg)<0,(t)< 0, (),
o, (to)< 03 (t)<o}(t); C*(tty) - betono grynasis

valkSnumo matas [4] laikotarpiu #—¢;.
Kai laikotarpis -1, suskirstomas j n intervaly

armatiiry svorio

[8, 9], o (7) ir (8) priklausomybiy integralai spren-
dziami skaitmeniniu biidu, tuomet betono deformaci-
jos momentu ¢ nustatomos taip:

£p(1; )= obg ;+20§( )X

X[C*(t,,to) (tl 1’ tO)] =1,2,..,n, (9)

li

o3 (t,)
E’b(l) b( )+26§( )X

x[C*(t;.10)-C* (t;i1,10)),i=1,2, .,n. (10)

Jvertinus (1)—(8) i§raiSkas, gaunama:
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Usp(t) =00 "Gb(’)a(t)—oi(t:to)c‘k(t:tO)Esp
G;p(t) = 0'3p0 -6} (t)a(t)_Gé(t:tO)C*(t’tO)Esp

Lyg¢iy sistemoje (11) esantys betono ekvivalenti-
niai jtempimai o%(t,%p) ir og(t,t9) yra integraliniai
nagrinéjamo intervalo betono kintamyjy jtempimy
o} (t) ir o, (t) vidutiniai dydiai, kurie apskaigiuojami
sprendZiant integralg skaitmeniniu bidu. Sprendimas
atlieckamas dalijant nagrinéjama laikotarpij  intervalus
ir sprendZiant minéta lygciy sistema. Be abejo, spren-
dimo tikslumas §ivo atveju priklauso nuo pasirinkto
laiko intervalo dydZio [6, 9).

Skaiciavimo pradZioje imamas intervalas

to <[(t-to)/nlst, (12)

&ia n - laiko intervaly; o i=n+1 - laitko momenty
fiksavimo skaiCius.

Nagrinéjant bet kurj laiko intervalg ¢, —1;_;, mo-
mentu f; nusistovéjusiy armatiiry iSankstiniy jtempi-
my sukelti betono jtempimai apskai¢ivojami i§ (11)
lygdiy sistemos:

n
op(t;)= Hospo ~Egp Ecé(ti'ti—l)x
i=1
x[C*(t10) ~C* (811,10 Vo (1) + (Gl ~ Eyp %

X En‘, G'a(t,,t,-_l)[C *(ti,tg)-C* (t,-_l,to)]]k;l(t,)]x

i=]
xXkoa(ti ) s 13)
n
Op(t;)= Osp0 _Espzog(ti»ti-—l)x
=}

x[C*(t.10) ~C* (11,10 )V a(1,) + 0ipo — Egp X

Xiolé(fi:ti—l )[C*(tirt())‘C*(ti—l’IO)])k;4(ti)’(14)

i=1

¢ia priklausomybés:

m t; )m
krl(ti)z’ﬂ(_l)_sl'*"mﬁa (15)

mpy(t;)

, mys(t; )m ,

krl(ti)="m+ms2’ (16)

my (1)

my;(t:

kya(t) = bt (7)

~mp (8 )My (1, )+ mpa (t; Jmy (1;)

mp (1)

kra(t;)= ; 7 (18
21 'mbz(’i)mbl(’i)+mb2(fi)mb1(ti)( )
kyy(1,) = —=L_ 19
0 ) @)
m/
kja(t;)=—S1—, 20
() my(1;) @
kr4 (ti)= krl (ti )k;2 (ti)+kr3(ti) ’ (21)

kra(t;)=ku(t Jhpa(ti )+ ki3(1;), (22)

2

4 y
P+ gg001),  (23)
4y I

mpi(t; ) =1+0(1;)

, Ao IwYe .
mi (1) =~ )—E+ =L Aart, ), (24)
b 1b

AS Ry ‘S
malt) = -a(t) 2 + 2P 40, (25)

Iy

’ ’ 2
Agp + (J’sp)

Ap
mslzéff+%Asp, @7
m: =-§i”——~yf’§byi/45,,, @)
s = Ay (Vip)? p (30)

SprendZiant integralines betono deformacijy lyg-
tis skaitmeniniu biidu pagal (9-10) priklausomybes,
linearizuojamos betono jtempimy ties Ag, ir A4, ar-
matiiry svorio centrais kitimo kreivés. Siy centry ly-
gyje vidutiniai ekvivalentiniai intervalo jtempimai nu-
statomi taip:

, Oh(tii1)+05(t
Gé(li:ti—l)’—' b(l 1)2 b(l)’ (31)

Gb(fi—1)+0b(’i)_

. (32)

Ce(titiy)=
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Bet kurj laiko intervala atitinkantys ¢, —t,; Ay,
ir Ag, armatiiry iSankstinio jtempimo nuostoliai
oy ltitg) ir 04 (t;,20) gaunami sumuojant atskiry
intervaly nuostolius:

Cepltity) =C'po —[olsp(’i)*'olb(ti)a(ti)]:

=Eg, Y0t (t;. 6 )[C* (1,19 )= C*(11,1y )], (33)
i=1
Oep(tito) = Typo — [0sp 1)+ Op(1 Jr(1;) )=

=Eg, X 0e (1 IC* (4,10 )= C*(1i1,1p)). (34)
i=1

Skai¢iavimai baigiami, kai ¢; =¢, =¢. Pateikta
skaifiavimo eiga tinka bet kuriam strypinio elemento
armavimo atvejui.

Kai elementas armuotas simetriskai ir jtemptoji ar-
matiira i§déstyta geometriniame centre, tuomet A;p =0,
Ysp =Vp =0, 0%, =0 ir koeficientai:

A A

sp Sp
, Myo(t; ) =—0(1; s
Ab b2( i) (1) A

mpy(t;)=1+aft;)

my(t;)=0, mpy(t;)=1, mg =mgy =0, kyp(t;)=1,

’ ’ ’ Asp
kpa(ti)=kus(t;) =kpa(t;)=0, mg=mg = 4
b
kn(1;)=0.

Kai elementas armuotas vienpusiSkai ir jtemptoji
armatiira i§déstyta skerspjivio apalioje, tuomet
Ap =0, yg, =0, oy, =0 ir koeficientai:

2
A y 4
mp(1;) =1+ ot )=+ =L Agaft; ), mg =—2-,
Ay 1y Ap
2
4 Asp Ysp

mpy(t;) =0t ) =L, my = +— A,

b2( i) i) 4, st A, 1 sp

my(t;)=0, myy(1;)=1, my =mg =0,
kpa(ti)=kus(ti)=kpa(t;)=0, ky(t;)=0,

kea(ti)=1.

GelZbetoninio elemento ilgalaikj jtempimy de-
formacijy bivj galima jvertinti, taikant kintamg nagri-
néjama intervala, kuris priklauso nuo pasirinkto
[9-11] sprendimo tikslumo. Be to, vykdant iteracinj
sprendimg laiko momentu ¢; galima nagrinéti tik du

intervalus atskaitant nuo apkrovimo pradZios momen-
to fo. Tuomet laiko intervalu ¢; —¢; sumuojami anks-
tesniy skaiCiavimo intervaly vidutiniai ekvivalentiniai
betono jtempiami ir nustatomi bendri vidutiniai jtem-
pimai intervalui f; —¢y, taikant suminius aproksima-
cijos koeficientus kg (fg,t;) ir kg(t;,7;;). Taikomas
metodas ir koeficienty ke (¢,7) nustatymo metodika
pateikta milsy straipsnyje [9].

Toks sprendimo biidas yra pranaSesnis uZ spren-
dima, taikyta [6, 10], nes skaiciuojant $iuo bidu laiko-
tarpiy koeficientais kg (¢,7o ) susiejami bet kurio atski-
ro intervalo vidutiniai ekvivalentiniai jtempimai su
ankstesnio intervalo ekvivalentiniais jtempimais arba
su pradiniu intervalu, jvertinant sprendimo paklaida.

3. Eksperimentiniy rezultaty analizé

Yra atlikta nemaZa eksperimenty tiriant betono
valk§numo deformacijas ir nustatant ilgalaiki gelzbe-
toniniy elementy jtempimy deformacijy bivi. Siy
duomeny analizei taikomos jvairios metodikos, kuriy
prielaidos turi reik§més analizés iSvadoms.

Taikant gelzbetoniniy elementy analizei 2 sky-
riuje pateikta metodika, gaunamas bendras metodas,
leidZiantis betoniniy ir gelZbetoniniy elementy valks-
numa vertinti vienodais rodikliais (t. y. valkSnumo ma-
tu arba valk§numo charakteristika), nustatytais pagal
ekscentri$kai apspausty (centriskai apspausty pateik-
tas [9]) elementy eksperimentiniy tyrimy rezultatus.

Betono valk§numo tyrimais per laikg ¢ matuoja-
chaniniai rodikliai. Taikant superpozicijos principa,
tiesinio valk§numo srityje betono plastines deformaci-
jas charakterizuojantis valk§numo matas nepriklauso
nuo matavimy bazés padéties. Pagal (35-36) priklau-
somybes i§matuotos betono deformacijos ties apatinés

Agp, irvirSutinés Ag, armatiiros svorio centrais:

Eb(t»to)zEb,el(’)+c*(t't0 )Gg(t,to)=€b,e1 (0)+

+o¢ (¢t {C(t, 1o )+ 1 —L] =40 (0)+

Eylto) Eslt)

+o§(t,tox(t,to)+c§(t,to{ 1( )“E«:Zl(t—)} (35)

Epltg

ey (.10)= €51 (0)+ 0t (1,10 )Cle.t0 )+
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, 1 1
+G§(t,lo{——'—Eb(to)—m]. (36)

Netampriosios betono deformacijos ties Ag, ir

Ag, armatiiry svorio centrais:
ep,p1(t10)=C* (0.1 Joe (1.1, (37
ehpi(t.10)=C* (610 )0k (t.10).- (38)

Atitinkamai Ay, ir A4y, armatiiros iSankstinio
jtempimo nuostoliai laiko intervalu #—¢;:

Ocp (t' t0)= Eb,pl(’-fo )Esp =C* (t”Ob-é(t’ tO)Esp , (39)

olcp(t»to)z ei,pl(t’ tO)Esp =C* (t' tO)O{E,(t’ tO)Esp . (40)

Kai armatiira ir betonas dirba kartu, per laikg

t—-ty iSmatuotos betono bendros deformacijos
g,(1,1y) ir jtemptosios armatiiros deformacijy pokytis
Aeg, (1,1 ) yra vienodi:

Assp(t)=£sp0_esp(t)zsb(txtO)’ (41)

Dey (1) =Egpo —Ep (1) =Ep(L10 ) . (42)

Priklausomybése (41-42) deformacijos ties arma-
tiry Ag, ir A;p svorio centrais susietos su jtempimais:

Osp0 ~ csp(t) =&p(t,19)Eg (43)

Cypo —Osplt)=€p(t1g )Eg, . (44)

Kai betono jtempimai lygiis nuliui, armatiiry Agp
ir A, jtempimai:

0'spO(t)zo..s'pO +(€b,el(t)‘“8b(t'to))Esp’ (45)

o;po(t) = 0';pO +(8’b,e1 (t)‘elb (t, Iy ))Esp . (46)

vertinus (43-44) ir (45-46) lygybes, armatiiros
iSankstiniy jtempimy skirtumas, esant betono nuli-
niams jtempimams laiko momentais ¢, ir 7, lygus ar-
matiiry A, ir 4, iSankstinio jtempimo nuostoliams
del betono valk§numo:

et 10)= 050 ~Opolt) = €4 (t. 10 )Eg, —0p(t)erlt)  (47)

oL, (t10)=84(t.tg)Egy —03(t)alt).  (48)

Priklausomybése (47-48) yra neZinomi betono
jtempimai o,(¢) ir o}(¢) nagrinéjamu momentu ¢,
todél jie apskaicinojami jvertinant (13-14), (43-44) ir
(47-48) priklausomybes.

Analizuojant bet kurj laiko intervalg ¢; —¢,_; (kur
i=1, 2, ..., n), betono jtempimai o,(¢; ) ties armatlros
Ay
skaifiuojami taikant (49-50) formules, vidutiniai ekvi-
valentiniai jtempimai — pagal (31-32), o grynojo valks-
numo matas C*(t;,tp ) bei valkSnumo charakteristika
D *(t;,ty) — atitinkamai pagal (51) ir (52) priklauso-
mybes:

ir op(t;) - ties armatiliros A, svorio centrais

0-;7 (ti ) =[{[(Gsp0 —Ep (ti' fo )Esp + [(cspo —€p (t,-, Ly )Esp y‘r4(ti )+ (G;pO - 827 (ti o )Esp )‘;4 (ti )]X

Xt eyt (1) +(0opo = €5 (10 VE gy Yoo (ti v (1 JXon (1 )ea (0 ) (49)

Op(1;) = {(Gsp() _Eb(ti't())Esp )‘rtt(ti) + [G;pO - E;;(tirtO )Esp + ({[(Cspo —&p (ti'tO )Esp +

+ [(GspO _8b(ti!t0) spkr4(ti)+(°,sp0 _E;a (ti'to )E.vp )‘;4(’1)};2”1'))]91 (tz)+(0;p0 _Elb (ti’to )Esp )k;l (t; )]X

Xkpo (1, )51 (1 )Xoa(t Jodt JJera(t; )Xa(ts) (50)

ocp(tiwti—l)+0§(ti»t0)C*(ti:t0)Esp

G'cp(t,-,t,»_l)+0fr;(t,~,to)C*(t,-,to)Esp 1)

C(.t9)=

(Og(ti iy ke (1,10 )+ Og(t;, 10 )k (1,00 JE, - (OE(1; g ke (1, t;y )+ O (1,00 Jhe (1,10 ))Ey ,
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locp (11 tim1) + 05 (1110 JC * (11,10 )Egp [En (19) _ 00p(11i-1) + O (11,00 JC * (11,00 )Egy [Es(10)

@' (1,8) =

Lygybése (49-50) jradyti koeficientai i$reiSkiami

taip:
1

L , 53
SICY) 1=t Jkpy (1 ko () ©)
Cafti) = 1=a(t; hpa(t;) °Y
Ca(t;)= 1 e

T G-
Lalt) = e ©0

T a ka(ts)

Priklausomybése  (51-52)  kg(tiy,t;) ir

kg(t;,t9) — suminiai aproksimacijos koeficientai nu-

statomi pagal [9] darbe pateiktas priklausomybes.

Pateikta metodika leidZia analizuoti eksperimen-
tiniy tyrimy rezultatus ir empirines normy i$ankstinio
jtempimo nuostoliy priklausomybes, nustatant bendrus
betono valkinumo rodiklius.

Kadangi eksperimentiniais tyrimais sudétinga
valkSnumo deformacijas atskirti nuo susitraukimo de-
formacijy, nes jos vyksta kartu, todél daugeliu atvejy
pateikiamos tik suminés valkSnumo ir susitraukimo
deformacijos.

EkscentriSkai apspausty elementy betono valks-
numo deformacijos ties Ag, armatiiros svorio centru
biina maZesnés uz deformacijas ties armatiros Agp
svorio centru, todél nuo apytikslio betono susitrauki-
mo deformacijy jvertinimo priklauso valk§numo de-
formacijy ir valk§numo mato paklaidos ties A;p arma-
tiiros svorio centru. Todél nustatant valk§numo rodik-
lius, patikimus rezultatus galima gauti tik remiantis
didesnémis betono valk§numo deformacijomis, i¥ma-
tuotomis ties A4y, armatliros svorio centru, nes ten
susitraukimo deformacijy netikslus jvertinimas duoda
maZesn¢ paklaida.

Taikant Siame skyriuje i§déstyta metodikg pagal
ekscentriSkai apspausty elementy armatiiros i3anksti-
nio jtempimo eksperimentiny tyrimy [12] rezultatus,
apskaiciuotas betopo grynojo valkSnumo matas
C*(t,ty) (2 pav.). Sis matas taip pat buvo nustatytas,

remiantis normy [1] armatiros i§ankstinio jtempimo

(Og (1.t ke (.11 ) + ety 10 ke (1,00 JEgy (O (1,11 ke (1,81 ) + O (4,80 Jhke (4,1 ) Egy ‘

(52)

nuostoliy skai¢iavimo nuostaty duomeny analize [11].
Valk$numo mato rodikliai pateikiami 2 pav.

C*(t,1y) 10°, MPa’!

t—t,
paros

2 pav. Grynojo valk§numo matas C*(¢,t5): 1 - pagal eks-
perimentinius ekscentri§kai apspausto elemento i§ankstinio
itempimo nuostoliy dél betono valk$numo tyrimy [12] re-
zultatus, 2 — pagal normy [1] nuostatas ir tyrimy [11] duo-
menis

Fig 2. Pure specific creep C*(t,¢y ) : 1 - according to expe-
rimental investigations of prestress losses due to concrete

creep in eccentrically prestressed member [12], 2 — accor-
ding to data of the Code [1] and investigation [11]

4. Normy EC-2 ir SNirT rekomendacijy vertinimas

Pagal normas EC-2 [2] betono pradiniy apkrovi-
mo itempimy o, (ty), kurie laiko intervalu ¢, -1,
kinta poky&iu Ao, (t; ), stebéjimo momentu #; sukelta
betono deformacija:

£5(1)= 03 (o V.o )+ 3 804 (, V(e.t0),

i=1

7

gia J(t,1y) - vienetinés santykinés betono valkinumo
Aoy ()= 03()-05(ti1) - betono
itempimy pokytis laikotarpiu ¢, -¢;_;.

deformacijos,

Esant nedideliam betono jtempimy poky¢iui, jo
deformacijos pagal EC-2 [2] apskaiciuojamos taip:

£ (0)=0p (o W (.20 )+ (05 (t)- 04 (69 )%

1 @(1,1,)
A , 58
X[Eb(70)+ Epog ] 8
Sa Hotg)m—t 4 210) (59)
"0 Eylo) Epgg
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Ey(to) it Eppg — betono tamprumo modulis apkrovi-
mo momentu ¢y ir po 28 pary; ®(t¢,) - betono
valk§numo koeficientas (charakteristika) pagal EC-2;
A=0,8 - relaksacijos vertinimo koeficientas pagal {2, 3,
13].

Biitina pastebéti, kad priklausomybe (58) yra apy-
tikslé, ir pagal jg apskaiciuoty rezultaty tiksluma lemia
koeficiento A reik8més, kurias galima patikslinti,
sprendZiant integrala remiantis (7) priklausomybe [4,
5, 6, 8, 13] pagal pateikta metodika.

Atitinkantis EC-2 nuostatas grynojo valk§numo

matas
1 ()
C*t1g)= - + =
0) Eylto) En(t) Epng
1 1 + C(T, tO )Eb (tO) (60)

=Eb(t0)_Eb(’)

gia C(t,15) - valk$numo matas pagal EC-2 nuostatas.
Priklausomybéje (60) betono tamprumo modulis
kinta intervalu Ej (tg )< Ej ()< Epag.-
Nustatant elemento su vienpusia armatiira jtem-
pimy ir deformacijy bilvj taikant pasiiilyta metoda (2
skyrius) ir jvertinus EC-2 nuostatas, gaunama jtempi-

Epg

my nuostoliy dél betono valkSnumo armaturos Ag,
svorio centre skai¢iavimo priklausomybé, kuri pateikta
[(14]:

2ot
6.y = p(t oty ) — (1) )+ Ey ZM [®(1,,1)-

=

=1 Epog
] 1+a(t)my

1+G(t0)msl ’ (61)

—D(t;y.t)

Normose EC-2 [2] pateikta §iy nuostoliy skaicia-
vimo priklausomybé yra tokia:

0158 )P(1,19 )0y (19 )

G, .= , 62
PC 1 aftyg Jmgy (1+08D(1, 14 ) (62)

70 mety amzZiui prognozuojamy vienpusiskai ar-
muoty elementy armatiiros iSankstinio jtempimo nuos-
toliy, apskaiciuoty pagal (61) ir normy EC-2 (62) pri-
klausomybes bei taikant valk§numo mato iSraika (60),
santykiai pavaizduoti 3 pav. SkaiCiavimai varijavo pa-
gal armatiiros kieki.

3 pav. pateikti rezultatai rodo, kad esant daZniau-
siai pasitaikaniam elementy armavimui 1-2%, valks-
numo nuostoliy nesutapimas gali neiSeiti i§ 4%-30%
riby. Analogiski rezultatai gaunami, kai nuostoliy skai-
¢iavimui taikomos EC-2 (58-59) ir (62) priklausomy-

bés, kas nustatyta [14]. Reikia pastebéti, kad skaitiuo-
jant nuostolius pasiiilytu metodu (2 skyrius), kai jverti-
namas betono valk§numo matas pagal (60) priklauso-
mybe, rezultatai yra artimi apskaiciuotiems pagal (61)
formule.

USp / CC‘C

3 pav. B15 (C12/15) — B60 (C50/60) klasés betony armatiiros
iSankstinio jtempimo nuostoliy dél betono valk§numo ele-
mente su vienpuse armatiira, apskaiCiuoty pagal pasiiilyta
sprendimo metodika O, bei normy EC-2 [2] metodika
OO ., santykis, esant skirtingiems armatiiros kickiams
(elemento skerspjivio aukstis h=0,5 m, plotis b=0,3 m, pra-
diniai armatiiros jtempimai O gy, =1000 MPa, armatiros
svorio centro atstumas iki betoninio skerspjiivio svorio cen-
tro ygp =0,17 m, apkrovimo laikas o =28 paros)

Fig 3. Ratio between steel prestress losses due to creep in a
member with steel in one side determined by the method of
analysis proposed O, and that of EC-2 Code [2] a0 . at
different amount of steel for concrete of B15(C12/15) -
B60(C50/60) classes (cross-sectional depth h=0.5 m, width
b=03m of the member, initial steel prestress
O sp0 =1000 MPa, distance between centroids of steel and of
concrete cross-sections Y, =0.17 m, loading time o =28
days)

Normy EC-2 2] metodika nereglamentuoja dvipu-
siSkai armuoty elementy iSankstinio armatiiros jtempimo
nuostoliy dél betono valkSnumo skai¢iavimo. Todél ¢ia
sitiloma $ig metodika modifikuoti.

Esant nedideliam betono jtempimy pokyCiui ties
Agp
pimo nuostoliy dél betono valk§numo skai¢iavimui
abiejy armatiry lygyje galima pritaikyti (62) priklau-
somybg. Tuomet skaiCiuojant iSankstinio jtempimo

ir 4 P armatiiry svorio centrais, i§ankstinio jtem-

nuostolius armatiiros Ag, svorio centre taikomas koe-
ficientas mj;, pagal (30) priklausomybg, o skai¢iuojant
nuostolius armatiiros 4, svorio centre — koeficientas
mg pagal (27). Priklausomybéje (62) jrasyti betono
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nuostolius armatiiros Ay, svorio centre — koeficientas
mg pagal (27). Priklausomybéje (62) jraSyti betono
jtempimai apsaudimo momentu t, apskaiCiuojami ati-
tinkamai ties A;p ir Ay, armatiry svorio centrais,
ivertinus (13), (14) iSraiskas:

0',b (t0 )= lcspOkrl (to )+0;p0k;1 (fo )er(tO) ’ (63)

4 pav. Dvipusigkai armuoto elemento armatiros iSankstinio
jtempimo nuostoliy dél betono valk$numo skaifiavimo re-
zultatai: 1 ~ apatinés armatiiros nuostoliai pagal pateiktos
metodikos (33) priklausomybe, 2 — tas pat pagal EC-2 pri-
klausomybe (62), jvertinus (64) israifka, 3 - nuostoliai virSu-
tinéje armatiiroje pagal pateiktos metodikos (34) priklauso-
mybg, 4 - tas pat pagal EC-2 priklausomybg (62), {vertinus
(63) iSraiska

Fig 4. Calculation results of steel prestress losses due to
concrete creep in doubly reinforced prestressed member: 1 -
losses in the bottom steel according to the relationship (33)
of proposed method, 2 — the same according to modified
relationship of EC-2 (62) and (64), 3 — losses in the upper
steel according to relationship (34) of proposed method, 4 —
the same according to modified relationship (62) of EC-2
and (63)

Op(ty)=OCspokralto )+ Opokralty).  (64)

PanaSios prielaidos taikomos ir normy SNirT
nuostatose.

Apskaifiuoty armatliros iSankstinio jiempimo
nuostoliy dél betono valk§numo pagal EC-2 [2] meto-
dikos (62) priklausomybg, taikant betono pradiniy
itempimy skai¢iavimui (63), (64) formules ir 2 skyriuje
aptariamo metodo (33), (34) iSrai$kas, skirtumai pa-
teikti 4 pav. Kadangi daugelio dvipusiai i§ anksto
itemptaja armatiira armuoty elementy vir§utinés ar-
matiiros A;p kiekis biina nedidelis, tai apskaiciuoti
nuostoliai pagal (62) priklausomybe, taikant betono

pradiniy jtempimy skai¢iavimui (63) iSraiska, yra arti-
mi EC-2 taikomai metodikai.
Prognozuojami 70 mety amZiui apskai¢iuoti ar-

matilros jtempimo nuostoliai dél betono tiesinio valks-
numo pagal normy SNirT [1] ir EC-2 [2] nuostatas

pateikti 5 pav., esant betono apspaudimo intensyvumui
Gb(to)/Rbp =0,3.

5 pav. Prognozuojami 70 mety amZiui armatiros iSankstinio
itempimo dél betono valk$numo nuostoliai pagal SNirT ir
EC-2 nuostatas, kai elementy betono klasés B20 (C16/20) -
B60 (C50/60), aplinkos drégmé RH=70%, armatiiros pradi-
nis apspaudimo lygis Oy = K; g, =1100 (Bp-II): 1 - pagal
EC-2, kai salyginis matmuo h=50 mm; 2 - tas pats, kai saly-
ginis matmuo h= 600 mm; 3 - pagal SNirT nuostatas

Fig 5. Predicted steel prestress losses due to concrete creep
after 70 years for concrete of B20(C16/20) - B60(C50/60)
classes according to Code SNiP and EC-2 regulations. 1 -
according to EC-2 when conventional dimension h=>50 mm;
2 - the same when conventional dimension h=600 mm; 3 -
according to SNiP regulations. Ambient humidity RH=70%;
initial prestress level Ggyo = Ry o = 1100 (Bp-II)

Sie grafikai liudija, kad pagal SNirT nuostatas
armatiros i§ankstinio jtempimo nuostoliai dél betono
valk§numo nepriklauso nuo skerspjiivio matmeny ir
betono klases, kas neatitinka [3, 4, 6] tyrimy duomenuy,
o Euronormos [2] jvertina visus pagrindinius betono
valk§numo deformacijas lemiancius faktorius. Pagal
EC-2 nuostatas,
h=600 mm, $ie nuostoliai yra didesni 1,5 karto (iki 2
karty, kai salyginis matmuo h=50mm) uZ normy
SNirT [1] reglamentuojamus nuostolius.

Reikia pastebéti, kad projektuojant jtemptojo
gelzbetonio konstrukcijas pagal EC-2 normas, uZtikri-
namos reikiamos konstrukcijy eksploatacinés savybes,

esant salyginlam matmeniui
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tadiau tam reikia didesnio armatiros kiekio, negu jas
projektuojant pagal Lietuvoje galiojancias normas [1].

5. Isvados ir rekomendacijos

1. Pasiiilytas gelZbetoniniy strypiniy elementy
armatiiros i$ankstinio jtempimo nuostoliy dél betono
tiesinio valk§numo skaiéiavimo modifikuotas metodas
leidZia nagrinéti jtempimy deformacijy biivi, jvertinant
skai¢iavimo iteracijy tiksluma. Metodas ne tik atitinka
SNirT ir EC-2 normy nuostatas, bet ir i§ple¢ia EC-2
nuostoliy skai¢iavimo metodikos taikyma dvipusiai
nesimetri§kai armuotiems elementams.

2. Nustatyta, kad armatiiros iSankstinio jtempimo
nuostoliy dél betono valk§numo skaidiavimui taikant
normy EC-2 reglamentuotas valk§numo funkcijy pri-
klausomybes (57-59) ir skai¢iuojant tuos pacius nuos-
tolius pagal EC-2 (62) formule gaunami skirtingi rezul-
tatai.

3. Prognozuojami 70 mety amZziui armatiiros i$-
ankstinio jtempimo nuostoliai dél betono tiesinio
valk$numo pagal EC-2 nuostatas yra iki 2 karty didesni
negu pagal SNirT nuostatas priklausomai nuo skersp-
juvio mastelio faktoriy.

4, Taikant EC-2 [2] normy nuostatas armatiiros
iSankstinio jtempimo nuostoliy dél betono valkSnumo
skaifiavimui, visais atvejais padidinami konstrukcijos
standumo ir atsparumo suplei$éjimui rodikliai, taciau
sunaudojamas didesnis armatiiros kiekis, palyginti jj su
apskaiciuotu pagal normy SNirT 1] nuostatas.
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Iteikta 1999 10 15

EVALUATION OF CONCRETE LINEAR CREEP IN DE-
TERMINATION OF STRESS STATE AND STEEL
PRESTRESS LOSSES IN CONCRETE MEMBERS

R. Balevic¢ius, E. Dulinskas

Summary

Determination of stress-strain state imposed by con-
crete linear creep and specification of steel prestress losses
in linear prestressed concrete member is discussed in this
article. Particularities of regulations of the Code acting in
Lithuania {1] and of Eurocode [2] are analysed and a modi-
fied method for calculation of steel prestress losses due to
concrete linear creep in prestressed concrete linear mem-
bers suitable for assessment of Code regulations is pre-
sented. Also, the method is used for analysis of results of
long-term tests of reinforced concrete members.
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In Lithuania, a code based on investigations of
prestressed concrete members is used for calculation of steel
prestress losses due to concrete creep. Therefore calculation
of losses is associated with stress-strain state of the member
in time ¢ in empirical way only and time dependent stress-
strain state is adjusted by additional coefficients to take into
consideration concrete creep. Analogous calculations of
steel prestress losses by Eurocode are presented in a more
general form and are based on creep theory. It is clear that
in the first [1] and the second [2] cases the same change in
stress-state is evaluated by different parameters. Therefore it
is important to create a general method based on concrete
creep characteristics.

General case of eccentrically reinforced prestressed
concrete linear member under the action of prestressing
forces changing with time in relation to prestress losses due
to concrete creep is analysed (Fig 1).

Stress-strain time dependent state of such member
with the changing concrete stress Oy (t) and o} (t) is deter-

mined using well-known equations of equilibrium (1-4) and
integral differential equations (7-8) for evaluation of con-
crete creep deformations [4-8]. These equations are solved
by numerical method (9-10) dividing time period considered
in intervals. In reference [9] a more particular solution
method evaluating variation of interval magnitude in rela-
tion to accuracy of solution is presented.

In such a way it is possible to assess reduction of con-
crete stress (13-14) at time moment t when loss of steel
prestress due to concrete creep takes place (33-34).

There are many experiments performed for investi-
gating concrete creep and determinating time dependent
stress-strain state of reinforced concrete members. Various
methods are applied for analysis of these data. Assumptions
of these methods influence the conclusions of the analysis.
In this article there is presented a general method giving
opportunity to assess creep of concrete members by the
same characteristics, when specific creep (51) or coefficient
of creep (52) is determined by tests on eccentrically
prestressed linear members (the case of axially prestressed
members is presented in [9]). Pure specific creep C* (t,to)

values determined according to the method proposed in this
article and results of experimental investigations [12] of
prestress in steel of eccentrically prestressed concrete mem-
bers and also according to data of analysis [11] of the Code
[1] are presented in Fig 2.

Using the same creep characteristics method of the
Code EC-2 and proposed in this article losses of prestress in
steel due to concrete creep were calculated according to EC-
2 and the method proposed. Values of these losses and their
ratio are presented in Fig 3 and 4.

In Fig 5, losses of prestress in steel due to creep pre-
dicted after 70 years were calculated in accordance with data
of the Code SNiP {1] analysis [11] and regulations of the
Code EC-2 [2].

Relationships (62) including (63), (64) formulas are
modified EC-2 method for regulation of steel prestress loss
due to concrete creep calculation for doubly reinforced
members are proposed in the article.

Results of analysis of regulations of Eurocode EC-2
and the Code SNiP indicate that design according to Code
[2] method for steel prestress loss due concrete creep calcu-
lation in all cases gives increased values of stiffness and
crack resistance characteristics of the structure, but larger
amount of steel is to be used in comparison with the design
according to SNiP [1].
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