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BETONO TIESINIO V ALKSNUMO :(VERTINIMAS, NUSTATANT GELZBETONINil) 
ELEMENT{) {TEMPIMl) BUv{ IR ARMATUROS ISANKSTINIO {TEMPIMO NUOSTO
LIUS 

R. Balevicius, E. Dulinskas 

l.lvadas 

Betono tiesiniam valksnumui jvertinti, nustatant 

gelzbetoniniq elementq armatures isankstinio jtempi

mo nuostolius, taikomos priklausomybes, pagrjstos 

valksnumo teorija arba gautos apibendrinant eksperi

mentiniq tyrimq rezultatus. Analogiskos priklausomybes 

taikomos ir siems nuostoliams reglamentuoti [1, 2]. 

Betono valk:Snumo sukeltiems armatures isankstiniq 

jtempimq nuostoliams apskaiciuoti Lietuvoje taikomos 

normos [1] (toliau SNirT), kurios remiasi jtemptojo gelibe

tonio elementq tyrimais ir yra netiesiogiai susijusios su ele

mentq jtempimq ir deformacijq biiviu per laikq t. Todel 

betono valkSnumo jtaka konstrukcijq ilgalaikiam bii

viui koreguojama papildomais koeficientais [1 ]. 

Armatiiros iSankstinio jtempimo nuostoliq skaiCiavi

mai pagal Euronormas [2, 3] (toliau EC-2) yra pateikti 

bendresniam atvejui ir grindZiami vienetinemis betono 

valk:Snumo charakteristikomis. 

Gelibetoninio elemento armatiiros iSankstinio jtem

pimo nuostoliai del betono valkSnumo per laikq t yra susij<; 

su jtempim4 ir deformacijq biivio pokyciu. Normose EC-2 

sis pokytis jvertinamas valk:Snumo charakteristika, pagrista 

armatiiros iSankstinio jtempimo nuostoli4 del betono 

valkSnumo skaiCiavimo formule, o normose SNirT - empi

rine priklausomybe, kurioje nuostoliai labiausiai priklauso 

nuo betono apgniuidymo intensyvumo. Akivaizdu, kad 

vienu [1] ir kitu [2] atveju tas pats jtempiml! ir deformacijq 

pokytis vertinamas skirtingais parametrais. Todel svarbu 

sukurti universalq metoc!<t, kuris biitq pagristas betono 

valk:Snumo vienetiniais rodikliais. 

Darbe analizuojami minetq normq nuostatq ypa

tumai ir pateikiamas gelzbetoniniq strypiniq elementq 

armatiiros jtempimq nuostoliq del betono tiesinio 

valksnumo skaiciavimo modifikuotas metodas, atitin-

kantis abiejq normq nuostatas. Sis metodas tinka ir 

gelzbetoniniq elementq ilgalaikiq bandymq rezultatq 

analizei. 

2. Armatiiros (tempimq nuostoliq skaiciavimo uzdavi
nio formulavimas 

Nagrinejamas jtemptojo gelzbetonio strypinis 

elementas, veikiamas armatiiros isankstinio apspau

dimo jegq, kurios kinta per laiklt priklausomai nuo ar

matiiros isankstinio jtempimo nuostoliq del betono 

valksnumo (1 pav.). 

Strypinio gelibetoninio elemento ilgalaikio poveikio 

jtempimq deformacijq biivis nustatomas taikant Zinomas 

pusiausvyros ir betono valkSnumo jvertinimo integralines 

diferencialines priklausomybes [4-8] bei armatiiros ir beto

ninio skerspjiivio geometrinius rodiklius. 

Nagrinejamu laiko momentu t (1 pav.) nusisto

vejusios elemento jrqzos: 

(1) 

cia N sp,todt) - jega, kuriq sukelia armatures isanksti

nis jtempimas; M sp,tot ( t) - armatures isankstinio 

jtempimo sukeltas momentas betoninio skerspjuvio 

svorio centro atZvilgiu; crsp(t), cr~p(t) - armatiirq 

Asp ir A;P isankstiniai jtempimai per laikq t; Asp, A;P 

- apatines ir virsutines armaturq skerspjuviq plotai; 

y sp , y;P- a patines ir virsutines armatiirq centrq at

stumai iki betoninio skerspjiivio svorio centro. 
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1 pav. Jtemptojo gelzbetonio strypinio elemento ir~zos ir 
deformacijos normaliniame pjiivyje: 1 - apspaudimo mo
mentu, kai t = t0 , 2- kai t = t: a) ir~zos; b) deformacijl! 

biivis 

Fig 1. Forces and strains in cross-section of prestressed 
concrete linear member, 1 - at the moment of prestress 
when t = t0 and 2- at the moment when t = t: a) forces; b) 

strain state 

Betono jtempimai atitinkamai ties Asp Ir A;P 

armatiirq svorio centrais per laikq t: 

(t) 
Nsp.toltJ Msp,tot(tJysp 

(Jb = + ' 
Ab Ib 

M sp,tod t) Y;p 

Ib 

(3) 

(4) 

cia Ab - betono skerspjiivio plotas; I b - betoninio 

skerspjiivio inercijos momentas svorio centro atZvilgiu. 

Armatiirq Asp ir A;P svorio centruose laiko 

momentu t bendros betono ir armatiirq deformacijq 

lygtys yra sios: 

EspO =Eb(t)+Esp(t)=Eb,ez(t)+Eb,pdt)+Esp(t), (5) 

cia E spO , E~pO , E sp (t), E ~p (t) - arm a tiiros isankstinio 

jtempimo santykines deformacijos atitinkamai Asp ir 

A;P armatiirq svorio centrq lygyje apspaudimo mo

mentu to ir momentu t; Eb,edt),E/,,edt), Eb,pdt), 

Eh,pl (t) - santykines betono tampriosios ir plastines 

deformacijos, armatiirq svorio centrq lygyje per laikq 

t (1 pav.). 

Esant betono jtempimq cr b (t) ir crl, (t) pokyCiui 

tiesinio valksnumo srityje, jo deformacijos laikotarpiu 

t-to nustatomos taikant zinomas israiskas [4-8]: 

Eb (t )= crb (t0 ~(t,to )+ I aab (t)o(t, 't}:h = crb( (t )) -
to d't Eb t 

(7) 

, ( ) crl, (t) , ( v. * ( ) Eb t =-( )+cr~ t,t0 ,.__ t,t0 , 
Eb t 

(8) 

cia cr h (t 0 ), crl, (t0 ) - per laikq t0 apkrauto betono 

jtempimai atitinkamai ties Asp ir A;P armatiirq svorio 

centrais; o(t,to) - betono vienetines sumines defor

macijos laikotarpiu t- to; o(t, 't) - betono vienetines 

sumines deformacijos laikotarpiu t -'t; Eb (t) - beto

no tamprumo modulis nagrinejamu laiko momentu t ; 

cr~ (t,t0 ), cr~ (t, t0 ) - vidutiniai ekvivalentiniai betono 

jtempimai atitinkamai ties Asp ir A;P armatiirq svorio 

centrais laiko intervalu t- t0 , sukeliantys tokias pacias 

betono valkSnumo deformacijas kaip ir kintamieji be

tono jtempimai crb(t0)::;crb('t):$crb(t), 
crl, (t 0)::; crl, ('t )::; crl, (t); C * (t, t0 ) - betono grynasis 

valkSnumo matas [ 4] laikotarpiu t- t 0 . 

Kai laikotarpis t- t0 suskirstomas j n intervalq 

[8, 9], o (7) ir (8) priklausomybiq integralai spren

dziami skaitmeniniu biidu, tuomet betono deformaci

jos momentu t nustatomos taip: 

crb(t;) n 
Eb(t;)=-(-)+ Lcr~(t;,t;_1 )x 

Eb t; i=1 

x[C*(t;.t0 )-C*(ti-J.t0 )],i=1,2, ... ,n, (9) 

, ( ) crl, (t; ) ~ , ( ) 
Eb I; =--( -)+ L..cr~ I; ,ti-l X 

Eb t; i=l 

x [c * (t; .t0 )- c * (t;_1 .to)], i= 1, 2, ... , n. (10) 

{vertinus (1 )-(8) israiskas, gaunama: 
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Lygciq sistemoje (11) esantys betono ekvivalenti

niai itempimai cr~ (t,t0 ) ir cr~ (t,t 0 ) yra integraliniai 

nagrinejamo intervale betono kintamqjq itempimq 

cr[, (t) ir cr b (t) vidutiniai dydziai, kurie apskaiciuojami 

sprendziant integralq skaitmeniniu biidu. Sprendimas 

atliekamas dalijant nagrinejamq laikotarpi i intervalus 

ir sprendziant minetq lygCiq sistemq. Be abejo, spren

dimo tikslumas siuo atveju priklauso nuo pasirinkto 

laiko intervale dydzio [6, 9]. 

Skaiciavimo pradzioje imamas intervalas 

t0 :::;[(t-t0 )jn]:::;t, (12) 

Cia n - laiko intervalq; o i =n + 1 - laiko momentq 

fiksavimo skaiCius. 

N agrinejant bet kuri laiko intervalq t i - t H , mo

mentu t; nusistovejusiq armati1rq isankstiniq jtempi

mq sukelti betono jtempimai apskaiciuojami iS (11) 

lygCiq sistemas: 

cr[,(t;) = [(cr spO- Esp f O'~(t; ,ti-l )x 
l=l 

x ~ cr~(t;,t;_1 J[C * (t;, t0)- C *(I;+ to) ]};lt;) ]x 

xkrz(t;) , (13) 

cia priklausomybes: 

k (t)= mbz(l;)msl +m (15) 
rl 1 (t ) s2 • 

mb! i 

(19) 

(20) 

(27) 

(28) 

(29) 

A' ( I )2 , sp Ysp , 
ms2 =-+ Asp· 

Ab Ib 
(30) 

Sprendziant integralines betono deformacijq lyg

tis skaitmeniniu biidu pagal (9-10) priklausomybes, 

linearizuojamos betono itempimq ties A;P ir Asp ar

mati1rq svorio centrais kitimo kreives. Siq centrq ly

gyje vidutiniai ekvivalentiniai intervale jtempimai nu

statomi taip: 

(31) 

(32) 
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Bet kuri laiko interval& atitinkantys t; -t;_1 A~P 

ir Asp armatiirq isankstinio itempimo nuostoliai 

cr~P (t;, to) ir crcp (t; ,t0 ) gaunami sumuojant atskirq 

intervalq nuostolius: 

cr~P ( t; , t 0 ) = cr~po - [cr~P ( t; ) + cr/, ( t; )a( t; ) ] = 

n 
= Esp LoUt; ,1;_1 J[c* (t; ,t0 )-C* (t;_1, t0 )], (33) 

i=l 

n 
= Esp L cr~ ( t; .t;-I J[c * (t;, t0 )-C * (t;_1, t0 )]. (34) 

i=l 

Skaiciavimai baigiami, kai t; = t n = t. Pateikta 

skaiCiavimo eiga tinka bet kuriam strypinio elemento 

armavimo atvejui. 

Kai elementas armuotas simetriskai ir itemptoji ar

matiira isdestyta geometriniame centre, tuomet A ;P = 0 , 

y sp = Y;p = 0 , cr~P = 0 ir koeficientai: 

Asp Asp 
mbdt;) = l+a(t; )-, mb2(t;) = -a(t;)-, 

Ab Ab 

Kai elementas armuotas vienpusiskai ir itemptoji 

armatiira isdestyta skerspjiivio apaCioje, tuomet 

A~P = 0, Y~p = 0, cr~P = 0 ir koeficientai: 

krz(l;) = 1. 

Gelzbetoninio elemento ilgalaiki itempimq de

formacijq biivi galima ivertinti, taikant kintam& nagri

nejam& interval£!, kuris priklauso nuo pasirinkto 

[9-11] sprendimo tikslumo. Be to, vykdant iteracini 

sprendim& laiko momentu t; galima nagrineti tik du 

intervalus atskaitant nuo apkrovimo pradzios momen

ta t0 . Tuomet laiko intervalu t; -t0 sumuojami anks

tesniq skaiciavimo intervalq vidutiniai ekvivalentiniai 

betono itempiami ir nustatomi bendri vidutiniai item

pimai intervalui t; - t 0 , taikant suminius aproksima

cijos koeficientus k~(t0 ,t;) ir k~(t;,t;_J). Taikomas 

metodas ir koeficientq k~ (t, t0 ) nustatymo metodika 

pateikta miisq straipsnyje [9]. 

Toks sprendimo biidas yra pranasesnis uz spren

dim£!, taikyt& [6, 10], nes skaiCiuojant siuo biidu laiko

tarpiq koeficientais k~ (t, t0 ) susiejami bet kurio atski

ro intervalo vidutiniai ekvivalentiniai itempimai su 

ankstesnio intervalo ekvivalentiniais itempimais arba 

su pradiniu intervalu, ivertinant sprendimo paklaid£!. 

3. Eksperimentiniq rezultatq analize 

Yra atlikta nemaza eksperimentq tiriant betono 

valksnumo deformacijas ir nustatant ilgalaiki gelzbe

toniniq elementq itempimq deformacijq biivj. Siq 

duomenq analizei taikomos jvairios metodikos, kuriq 

prielaidos turi reiksmes analizes isvadoms. 

Taikant gelzbetoniniq elementq analizei 2 sky

riuje pateikt& metodik&, gaunamas bendras metodas, 

leidziantis betoniniq ir gelzbetoniniq elementq valks

ntim£! vertinti vienodais rodikliais (t. y. valksnumo ma

tu arba valksnumo charakteristika), nustatytais pagal 

ekscentriskai apspaustq ( centriskai apspaustq pateik

tas [9]) elementq eksperimentiniq tyrimq rezultatus. 

Betono valksnumo tyrimais per laik& t matuoja

mos deformacijos bei nustatomi betono fizikiniai me

chaniniai rodikliai. Taikant superpozicijos princip£!, 

tiesinio valksnumo srityje betono plastines deformaci

jas charakterizuojantis valksnumo matas nepriklauso 

nuo matavimq bazes padeties. Pagal (35-36) priklau

somybes ismatuotos betono deformacijos ties apatines 
Asp ir virsutines A~P armatiiros svorio centrais: 

£b (t,to )= £b,el (t )+ C * (t, toP~ (t, to)= £b,el (t )+ 

+ cr~ (t, to { C(t,to )+___!___( ) _ ___!____( )] = £b,el (t )+ 1 Eb to Eb t 

{ 
1 1 l 

+cr~(t,t0 X='(t,t0 )+cr~(t,t0 -(-)--( )J, (35) 
Eb t0 Eb t 

£/, (t, to)= £h,el (t )+ cr~ (t, to X='(t,to )+ 
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+ cr~ (t,t0 { __!___( ) _ __!___( )] . (36) 1 Eb to Eb t 

Netampriosios betono deformacijos ties Asp ir 

A;P armatiir4 svorio centrais: 

eb,pz(t, t0 )= C * (t,t0 p~ (t, t0 ), (37) 

el,,pz (t, t0 )= C * (t, t0 p~ (t, t0 ). (38) 

Atitinkamai Asp ir A;P armatiiros isankstinio 

itempimo nuostoliai laiko intervalu t- t0 : 

(40) 

Kai armatiira ir betonas dirba kartu, per laik& 

t - t 0 ismatuotos betono bendros deformacijos 

e6(t,t0) ir itemptosios armatiiros deformacij4 pokytis 

6.£sp(t,t0 ) yra vienodi: 

6.£sp(t) = EspO -£sp(t) =£b(t.to), (41) 

Priklausomybese (41-42) deformacijos ties arma

tiir4 Asp ir A;P svorio centrais susietos su itempimais: 

crspo-crsp(t)=£b(t,to)E5p, (43) 

(44) 

• cr cp (ti, ti-l)+ cr~ (ti ,t0 )C * (ti, t0 )Esp 
C (ti, to)=---'-------=-------'--

(a~ (ti, ti-l )k~ (ti, ti-l)+ cr~ (ti ,t0 )k~ (ti, t0 ))Esp 
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Kai betono itempimai lygiis nuliui, armatiir4 Asp 

ir A;P itempimai: 

crspo(t)=crspO +(Eb,edt/-eb(t,to))Esp• (45) 

cr~poO) = cr~pO + (e/,,ez(t)- £/, (t.to ))Esp. ( 46) 

{vertinus ( 43-44) ir ( 45-46) lygybes, armatiiros 

isankstini4 itempim4 skirtumas, esant betono nuli

niams itempimams laiko momentais t0 ir t, lygus ar

matiirl! Asp ir A;P isankstinio itempimo nuostoliams 

del betono valkSnumo: 

crcp(t,to)= crspO -crspo(t)= eb(t,to)Esp -crb(t)a(t) (47) 

(48) 

Priklausomybese (47-48) yra ndinomi betono 

itempimai cr6(t) ir cr[,(t) nagrinejamu momentu t, 

todel jie apskaiciuojami ivertinant (13-14 ), ( 43-44) ir 

(47-48) priklausomybes. 

Analizuojant bet kuri laiko intervalq t i - t i-1 (kur 

i=1, 2, ... , n), betono itempimai crb(ti) ties armatiiros 

Asp ir cr[,(ti)- ties armatiiros A;P svorio centrais 

skaiCiuojami taikant ( 49-50) formules, vidutiniai ekvi

valentiniai itempimai- pagal (31-32), o grynojo valks

numo matas C * (ti, t0 ) bei valksnumo charakteristika 

Cl>*(ti.to) - atitinkamai pagal (51) ir (52) priklauso

mybes: 

(49) 

(50) 

cr~P (t i , t i _1 ) + cr~ (t i , to )C * ( t i , to ) E sp (
51

) 

(a~ (ti, ti-l )k~ (ti, ti-l)+ cr~ (ti ,to )k~ (ti, t0 ))Esp ' 



Lygybese ( 49-50) irasyti koeficientai isreiskiami nuostoli4 skaiciavimo nuostat4 duomen4 analize [11 ]. 

taip: Valksnumo mato rodikliai pateikiami 2 pav. 

1 
~dt;)= ' ' 

1- a.(t; )k,J(t; )k,2 (t;) 
(53) 

r ( ) _ a(t;) 
"'2 t; - ----'--'-'----

1- a(t; )k,4(t;) 
(54) 

(55) 

(56) 

Prikla usomybese (51-52) 1r 

k~(t;,to) - suminiai aproksimacijos koeficientai nu

statomi pagal [9] darbe pateiktas priklausomybes. 

Pateikta metodika leidzia analizuoti eksperimen

tinil! tyrim4 rezultatus ir empirines norm4 isankstinio 

itempimo nuostoli4 priklausomybes, nustatant bendrus 

betono valksnumo rodiklius. 

Kadangi eksperimentiniais tyrimais sudetinga 

valksnumo deformacijas atskirti nuo susitraukimo de

formacijl!, nes jos vyksta kartu, todel daugeliu atvej4 

pateikiamos tik sumines valksnumo ir susitraukimo 

deformacijos. 

Ekscentriskai apspaust4 element4 betono valkS

numo deformacijos ties A;P armatiiros svorio centru 

biina mazesnes UZ deformacijas ties armatiiros Asp 

svorio centru, todel nuo apytikslio betono susitrauki

mo deformacijl! ivertinimo priklauso valksnumo de

formacijl! ir valksnumo rna to paklaidos ties A;p arma

tiiros svorio centru. Todel nustatant valksnumo rodik

lius, patikimus rezultatus galima gauti tik remiantis 

didesnemis betono valkSnumo deformacijomis, isma

tuotomis ties Asp armatiiros svorio centru, nes ten 

susitraukimo deformacijl! netikslus ivertinimas duoda 

mazesn~ paklaidq. 

Taikant siame skyriuje isdestytq metodikq pagal 

ekscentriskai apspaustl! element4 armatiiros isanksti

nio itempimo eksperimentinl! tyriml! [12] rezultatus, 

apskaiciuotas betono grynojo valksnumo matas 

4 - -

35 

25 

15 

05 

0~-~-~-~~~~-~--4-~ 

0 

t -t0 , 

paros 

2 pav. Grynojo valksnumo matas C*(t,t0 ): 1- pagal eks

perimentinius ekscentriskai apspausto elemento isankstinio 
jtempimo nuostoli4 del betono valksnumo tyrim4 [12] re
zultatus, 2 - pagal norm4 [1] nuostatas ir tyrim4 [11] duo-
menis 

Fig 2. Pure specific creep C * ( t, t 0 ) : 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. Normq EC-2 ir SNirT rekomendacijq vertinimas 

Pagal normas EC-2 [2] betono pradinil! apkrovi

mo itempiml! crb(t0), kurie laiko intervalu t; -t;_1 
kinta pokyciu ~cr b (t; ), stebejimo momentu t; sukelta 

betono deformacija: 

n 
£b(t)=crb(t0 )l(t,t0 )+ L,~crb(t;)J(t,t0 ), (57) 

i=1 

cia J(t, t 0 ) - vienetines santykines betono valksnumo 

deformacijos, ~ab(t;)= ab(t;)-ab(t;_t) - betono 

itempim4 pokytis laikotarpiu l; -t;_1 . 

Esant nedideliam betono itempiml! pokyciui, jo 

deformacijos pagal EC-2 [2] apskaiciuojamos taip: 

£b (t )= cr b (to )l(t, t0 )+ (cr b (t )- cr b (t0 ))x 

(58) 

C*(t,t0 ) (2 pav.). Sis matas taip pat buvo nustatytas, cia (59) 
remiantis norml! [1] armatiiros isankstinio itempimo 
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Eb (t 0 ) ir Ebzs - betono tamprumo modulis apkrovi

mo momentu t0 ir po 28 par4; 4.>(t,t0 ) - betono 

valksnumo koeficientas (charakteristika) pagal EC-2; 

A.=0,8- relaksacijos vertinimo koeficientas pagal [2, 3, 

13]. 

Biitina pastebeti, kad priklausomybe (58) yra apy

tiksie, ir pagal jq apskaiciuot4 rezultat4 tikslumq lemia 

bes, kas nustatyta [14]. Reikia pastebeti, kad skaiciuo

jant nuostolius pasiiilytu metodu (2 skyrius), kai jverti

namas betono valkSnumo matas pagal (60) priklauso

myb~\ rezultatai yra artimi apskaiCiuotiems pagal (61) 

formul((. 

cr sp I cr cc 

1.45 cr--c,;::::-~-~---~----;:====::::-:-1 koeficiento A. reikSmes, kurias galima patikslinti, 

sprendziant integralq remiantis (7) priklausomybe [ 4, t
4 

-~.5% 

-X- J.FI.I:Wu 

5, 6, 8, 13] pagal pateiktq metodikq. -~j.F2.0%. 

Atitinkantis EC-2 nuostatas grynojo valksnumo t 3 

matas 

C*(t to)=-1 ___ 1_+ ct>(t,t0 ) = 
' Eb(t0 ) Eb(t) Ebzs 

1 I C(t,t0 )Eb(t0 ) 
- ------+___::..____;"-'.......::....:C..::...:.. 

- Eb(t0 ) Eb(t) Ebzs ' 
(60) 

cia C(t, t0 ) - valksnumo matas pagal EC-2 nuostatas. 

Priklausomybeje (60) betono tamprumo modulis 

kinta intervalu Eb (t0 )~ Eb (t )~ Ebzs. 

Nustatant elemento su vienpusia armatiira item

piml! ir deformacij4 biivi taikant pasiiilytq metodq (2 

skyrius) ir jvertinus EC-2 nuostatas, gaunama itempi

ml} nuostoli4 del betono valkSnumo armatiiros Asp 

svorio centre skaiciavimo priklausomybe, kuri pateikta 

[14]: 

] 
l+a(t)ms! 

-ct>(t;-J ,to) ' 
1 +a( to )m51 

(61) 

Normose EC-2 [2] pateikta si4 nuostoli4 skaicia-

vimo priklausomybe yra tokia: 

a(t28 )ct>(t, t0 )ab (t0 ) (
62

) 
lla P c = ( ) , ' 1 + a(t28 )m51 1 + 0,84.>(t, to) 

70 met4 amziui prognozuojam4 vienpusiskai ar

muot4 element4 armatiiros isankstinio itempimo nuos

tolil}, apskaiciuot4 pagal (61) ir norm4 EC-2 (62) pri

klausomybes bei taikant valkSnumo mato israiskq (60), 

santykiai pavaizduoti 3 pav. Skaiciavimai varijavo pa

gal armatiiros kiekj. 

3 pav. pateikti rezultatai rodo, kad esant dazniau

siai pasitaikanciam element4 armavimui 1-2%, valks

numo nuostoli4 nesutapimas gali neiseiti is 4%-30% 

rib4. Analogiski rezultatai gaunami, kai nuostoli4 skai

ciavimui taikomos EC-2 (58-59) ir (62) priklausomy-

1.25 

1.2 

1.15 . . . -x ... 

1~ .• ·: ~~~~--'--:~ . ....,.·--'";"--,__--.+ 

8 

15 2) 25 35 40 45 &l 55 00 

3 pav. B15 (C12/15)- B60 (CS0/60) klases betonq armatiiros 
isankstinio jtempimo nuostoliq del betono valksnumo ele
mente su vienpuse armatiira, apskaiciuotq pagal pasiiilytq 
sprendimo metodikq acp bei normq EC-2 [2] metodik(! 
ncr pc , santykis, esant skirtingiems armatiiros kiekiams 
(elemento skerspjiivio aukStis h=0,5 m, plotis b=0,3 m, pra
diniai armatiiros jtempimai a spO = 1000 MPa, armatiiros 
svorio centro atstumas iki betoninio skerspjiivio svorio cen
tro Ysp =0,17 m, apkrovimo laikas to =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 acp and that of EC-2 Code [2] ncr pc at 
different amount of steel for concrete of B15(C12/15) -
B60(C50/60) classes (cross-sectional depth h=0.5 m, width 
b=0.3 m of the member, initial steel prestress 
cr spO = 1000 MPa, distance between centroids of steel and of 
concrete cross-sections y sp =0.17 m, loading time to =28 
days) 

Norml) EC-2 [2] metodika nereglamentuoja dvipu

siskai armuotl) elementl) isankstinio armatiiros itempimo 

nuostoli4 del betono valkSnumo skaiciavimo. Todel Cia 

siiiloma siq metodikq modifikuoti. 

Esant nedideliam betono jtempim4 pokyCiui ties 

A~P ir Asp armatiir4 svorio centrais, isankstinio item

pima nuostoli4 del betono valksnumo skaiciavimui 

abiej4 armatiirq lygyje galima pritaikyti (62) priklau

somyby. Tuomet skaiCiuojant isankstinio jtempimo 

nuostolius armatiiros A~P svorio centre taikomas koe

ficientas m~2 pagal (30) priklausomyb((, o skaiciuojant 

nuostolius armatiiros Asp svorio centre - koeficientas 

m51 pagal (27). Priklausomybeje (62) jrasyti betono 

370 



nuostolius armaturos Asp svorio centre - koeficientas 

ms1 pagal (27). Priklausomybeje (62) irasyti betono 

itempimai apsaudimo momentu t0 apskaiciuojami ati

tinkamai ties A;p ir Asp armatfir4 svorio centrais, 

jvertinus (13), (14) israiSkas: 

crb(t0 ) = lcrspokrdt0 )+cr~pok;J(t0 )~r2(t0 ), (63) 

cr cp , cr~P , MPa 

~.------------------

45 

40 

:f; 

1(6 125 145 

4 pav. Dvipusiskai armuoto elemento armatiiros isankstinio 
jtempimo nuostoliq del betono valkSnumo skaiciavimo re
zultatai: 1 - apatines armatiiros nuostoliai pagal pateiktos 
metodikos (33) priklausomyb((, 2 - tas pat pagal EC-2 pri
klausomybe< (62), jvertinus (64) israiskq, 3- nuostoliai virsu
tineje armatiiroje pagal pateiktos metodikos (34) priklauso
myb((, 4 - tas pat pagal EC-2 priklausomybe< (62), jvertinus 
( 63) israiskq 

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) 

pradini4 itempim4 skaiciavimui (63) israisk&, yra arti

mi EC-2 taikomai metodikai. 

Prognozuojami 70 met4 amziui apskaiciuoti ar

matiiros itempimo nuostoliai del betono tiesinio valks

numo pagal norm4 SNirT [1] ir EC-2 [2] nuostatas 

pateikti 5 pav., esant betono apspaudimo intensyvumui 
crb(t0 )1 Rbp =0,3. 

40 

20 

.-
-+-1 

· -X-2 

. -<>-3 -
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5 pav. Prognozuojami 70 metq arniiui armatiiros isankstinio 
jtempimo del betono valkSnumo nuostoliai pagal SNirT ir 
EC-2 nuostatas, kai elementq betono klases B20 (C16/20) -
B60 (CS0/60), aplinkos dregme RH=70%, armatiiros pradi
nis apspaudimo lygis O"spJ=i<s,ser=llOO (Bp-II): 1 - pagal 
EC-2, kai sqlyginis matmuo h=SO mm; 2- tas pats, kai sqly
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=SO mm; 
2- the same when conventional dimension h=600 mm; 3-
according to SNiP regulations. Ambient humidity RH=70%; 
initial prestress level O"spO = Rs,ser = 1100 (Bp-II) 

(64) Sie grafikai liudija, kad pagal SNirT nuostatas 

Panasios prielaidos taikomos ir norm4 SNirT 

nuostatose. 

Apskaiciuot4 armatiiros isankstinio itempimo 

nuostoli4 del betono valksnumo pagal EC-2 (2] meto

dikos (62) priklausomyb~, taikant betono pradini4 

itempim4 skaiciavimui (63), (64) formules ir 2 skyriuje 

aptariamo metoda (33), (34) israiskas, skirtumai pa

teikti 4 pav. Kadangi daugelio dvipusiai is anksto 

itempt(jja armatiira armuot4 element4 virsutines ar

matiiros A;P kiekis buna nedidelis, tai apskaiciuoti 

nuostoliai pagal (62) priklausomyb~, taikant betono 

armatiiros isankstinio itempimo nuostoliai del betono 

valksnumo nepriklauso nuo skerspjiivio matmen4 ir 

betono klases, kas neatitinka (3, 4, 6] tyrim4 duomen4, 

o Euronormos (2] ivertina visus pagrindinius betono 

valksnumo deformacijas lemianCius faktorius. Pagal 

EC-2 nuostatas, esant s&lyginiam matmeniui 

h=600 mm, sie nuostoliai yra didesni 1,5 karto (iki 2 

kart4, kai s&lyginis matmuo h=50 mm) uz norm4 

SNirT (1] reglamentuojamus nuostolius. 

Reikia pastebeti, kad projektuojant itemptojo 

gelzbetonio konstrukcijas pagal EC-2 normas, uztikri

namos reikiamos konstrukcij4 eksploatacines savybes, 
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taciau tam reikia didesnio armatiiros kiekio, negu jas 

projektuojant pagal Lietuvoje galiojanCias normas [1 ). 

5. ISvados ir rekomendacijos 

1. Pasiiilytas gelibetonini4 strypini4 element4 

armatiiros isankstinio itempimo nuostoli4 del betono 

tiesinio valksnumo skaiciavimo modifikuotas metodas 

leidzia nagrineti jtempim4 deformacij4 biivj, ivertinant 

skaiciavimo iteracij4 tikslum£l. Metodas ne tik atitinka 

SNirT ir EC-2 norm4 nuostatas, bet ir ispleCia EC-2 

nuostoli4 skaiciavimo metodikos taikym£l dvipusiai 

nesimetriskai armuotiems elementams. 

2. Nustatyta, kad armatiiros isankstinio itempimo 

nuostoli4 del betono valksnumo skaiCiavimui taikant 

norm4 EC-2 reglamentuotas valksnumo funkcij4 pri

klausomybes (57-59) ir skaiciuojant tuos pacius nuos

tolius pagal EC-2 (62) formultt gaunami skirtingi rezul

tatai. 

3. Prognozuojami 70 met4 amziui armatiiros is

ankstinio jtempimo nuostoliai del betono tiesinio 

valkSnumo pagal EC-2 nuostatas yra iki 2 kart4 didesni 

negu pagal SNirT nuostatas priklausomai nuo skersp

jiivio mastelio faktori4. 

4. Taikant EC-2 [2] norm4 nuostatas armatiiros 

isankstinio jtempimo nuostoli4 del betono valksnumo 

skaiCiavimui, visais atvejais padidinami konstrukcijos 

standumo ir atsparumo supleisejimui rodikliai, taciau 

sunaudojamas didesnis armatiiros kiekis, palyginti ii su 

apskaiciuotu pagal norm4 SNirT [1] nuostatas. 
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EVALUATION OF CONCRETE LINEAR CREEP IN DE
TERMINATION OF STRESS STATE AND STEEL 
PRESTRESS LOSSES IN CONCRETE MEMBERS 

R. Balevicius, 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 t 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 cr b (t) and crf, (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, t0 ) 

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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