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Santrauka. Siame straipsnyje pateiktas lenkiamyjy gelZbetoniniy (su ir be iankstinio jtempio) elementy trumpalaikiy
bei ilgalaikiy deformacijy apskaiciavimo modelis, pagristas sluoksniy ir efektyviojo modulio metodais. Neatsiejama
siilomojo modelio dalis yra gniuzdomojo bei tempiamojo betono itempiy ir deformacijy diagramos. Pasitlytajame
metode integruotai jvertintos betono valk§numo bei traukimosi deformacijos. Eksperimentiniy nesupleiséjusiy i$ anksto
itempty gelzbetoniniy elementy ilgalaikiai islinkiai palyginti su apskaiciuotaisiais, taikant pasitilytaja metodika bei
ivairiy Saliy projektavimo metodus.
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Abstract. In this paper, an attempt has been made to extend application of the recently proposed Flexural constitutive
model to long-term deformation analysis of prestressed concrete members. The effect of non-linear time effects of creep
and shrinkage are taken into account. Effective modulus method is used for modeling of long-term deformations. The
proposed calculation technique is based on the layered approach and use of material stress and strain relationships.
Curvatures and deflections prediction results were tested against experimental data of prestressed concrete beams re-
ported in the literature.

Keywords: prestressed concrete member, creep, shrinkage, long-term deformation analysis, curvature, deflection.



R. Zamblauskaité et al. / UKIO TECHNOLOGINIS IR EKONOMINIS VYSTYMAS — 2006, Vol XII, No 2, 124133

1. JZanga

Betono valk$numo bei traukimosi veiksniai, jo mecha-
niniy rodikliy kitimas laike turi didelg jtaka ilgalaike ap-
krova veikiamy gelzbetoniniy (be ir su iSankstiniu jtem-
piu) konstrukcijy itempiy ir deformacijy baiviui. Eksperi-
mentiniai [1-3] bei teoriniai [4] tyrimai parod¢, kad ilga-
laikés deformacijos dél betono valk§numo ir traukimosi gali
3—4 kartus virSyti trumpalaikes deformacijas. Ilgalaikiai pro-
cesai lemia deformacijy ir itempiy persiskirstyma tarp ar-
matiiros ir betono [4, 5], neutraliosios aSies padéties poky-
ti, o esant iSankstiniam apspaudimui — armatiiros iSanksti-
niy itempiy mazéjima (nuostolius) [6—8] gelzbetoniniuose
elementuose.

Itemptyjy gelzbetoniniy elementy eksperimentiniai ty-
rimai ir ilgalaikio deformacijy bavio vertinimo sprendiniai,
pagristi valk§Snumo teorijomis, parodé, kad nuostoliai, i$-
linkiai bei ilinkiai priklauso nuo armattiros iSankstiniy jtem-
piu didumo, elemento apspaudimo momento, betono jtem-
piu intensyvumo, armatiiros ir betono fiziniy mechaniniy
savybiy, i§ anksto itemptos armatiiros padéties elemento
skerspjiivyje, elemento dydzio ir formos, konstrukcijos ga-
mybos budo, aplinkos temperatiiros ir santykinio drégnu-
mo, nejtemptosios iSilginés armataros kiekio ir jos padé-
ties elemento skerspjiivyje, apkrovimo iSorine apkrova lai-
ko momento bei jos dydzio. Siy veiksniu poveikis yra jvai-
rus ir priklauso nuo daugelio kity veiksniy, kuriuos ivertin-
ti yra sunku. Todél praktiskai skaiciuoti taikomi supapras-
tinti, prielaidomis pagristi metodai.

Platy teoriskai apskaiciuoty bei eksperimentiniu biidu
nustatyty i$§ anksto jtemptujy gelzbetoniniy elementy iSanks-
tiniy itempiy nuostoliy, ilgalaikiy iSlinkiy bei ilinkiy dél
betono valk§numo ir traukimosi deformacijy reikSmiy ne-
sutapimo diapazona gali lemti netikslus tam tikry paramet-
ry ivertinimas, ypac tuo atveju, kai eksperimenty autoriai
nepateikia i§samiy vieno ar keliy veiksniy eksperimentiniy
reik§miy dydziy, turin€iy jtakos bandymy rezultatams.

Bandymo metodiky nepatikimumas, skirtingos bandy-
mo salygos, eksperimentiniy rezultaty analizei taikomos
ivairiy metodiky prielaidos taip pat gali nulemti analizés
iSvadas. Biitina pazyméti, kad geometriniai i§ anksto itempty
gelzbetoniniy elementy matmenys, stiprumo ir deformaci-
nés medziagy charakteristikos, i$ilginio armavimo charak-
teristikos, parametrai, charakterizuojantys iSankstinio ar-
matiiros itempio dydi, betono valk$numo koeficientas bei
laisvojo traukimosi deformacija, aplinkos santykinis drég-
nis ir kiti veiksniai, darantys jtaka elementy trumpalaikiam
bei ilgalaikiam jtempiy ir deformacijy baviui, yra atsitikti-
nio dydzio. Todé¢l netikslus jy jvertinimas teoriskai skai-
Ciuoti gali turéti jtakos analizés iSvadoms.

SNiP [9], PCI [10] bei STR [11] ilgalaikiy deformaciju
skai¢iavimo metodikos tiesiogiai nejvertina betono klasés,
armavimo procento, elemento dydzio, aplinkos drégmés
veiksniy bei valk§numo mato. Sie veiksniai daro jtaka be-
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tono valkSnumui ir reglamentuojami EC2 normose [12].
PCI normose [10] néra ivertinamas laiko veiksnys — ¢ia
reglamentuojamos tik ribinés ilinkiy dél betono ilgalaikiy
deformacijy reikSmés. SNiP [9] ir STR [11] normose laiko
veiksnys, jvertinamas empiriniu koeficientu.

Biitina pazyméti, kad EC2 normy [12] metodika nereg-
lamentuoja nesimetriskai armuoty elementy iSankstiniy
itempiy nuostoliy apskai¢iavimo. Siose normose pateikta
nuostoliy nustatymo priklausomybé tinka tik vienpusiskai
ar centrisSkai armuoto elemento iSankstiniy jtempiy nuosto-
liams dél betono valksniyju bei traukimosi deformacijy ap-
skai¢iuoti.

2. Ilgalaike apkrova veikiamy gelzbetoniniy elementy
itempiy bei deformacijy buvio analizés metodai

Ilgalaikiy ilinkiy (iSlinkiy) analizei daugelyje darby [8,
13-16 ir kt.] skirta daug démesio. Lenkiamyjy gelzbetoni-
niy elementy ilgalaikiams i§linkiams (ilinkiams) vertinti pa-
sitilyta daug jvairiomis prielaidomis pagristy empiriniy [ 14,
17-20 ir kt.] bei analitiniy [15, 21-23 ir kt.] metody. Ana-
litiniais metodais gaunami patikimi apskaiCiavimo rezulta-
tai, taciau ju kiirima ypa¢ komplikuoja sudétingas mate-
matinis aparatas, daznai reikalingas supaprastinimy bei prie-
laidy. Ne tokie patikimi yra empiriniai metodai, kuriy pri-
klausomybés gautos apdorojus eksperimentiniy tyrimy duo-
menis. Siy metody praktinis taikymas daZniausiai nesuke-
lia didesniy sunkumuy, todél kai kurie i§ jy yra aprobuoti
ivairiy $aliy normose [9, 10—12].

Betono deformacijos & (t,t;) stebimuoju laiko momen-

tu ¢ apskaiciuojamos taip:

gc(t:ti ): €cel (tO)"‘Sc,cr (t:to)"'sc,shr (tats):

oc(t) oc(tito)

Ec(to) Ec(t)

o(tto)+ecer (bts), (1)

Cia €¢ g (to) — betono tampriosios deformacijos elemento
apkrovimo metu; €¢ ¢r (t,to) ir €¢ g (t,ts) —betono valks-
numo bei traukimosi deformacijos bet kuriuo laiko momentu
t; t_ir t —betono amZius, atitinkamai prasidéjus traukimuisi
bei stebimuoju laiko momentu (dienomis); G¢ (to) ir
Cc (t,to) — betono itempiai, atitinkamai laiko momentais
tybeit; 0 (t,to) — valk$numo koeficientas bet kuriuo laiko
momentu £, i =1, 1,

Kiekybinés charakteristiky ¢(t,t0) bei €c s (t,ts)
reik§més nustatomos eksperimentais arba taikant viena i$
betono valk§numo bei traukimosi analizés modeliy.

Empiriniai ilgalaikiy deformacijy apskai¢iavimo meto-
dai pateikti Europos [12], JAV [10], Rusijos [9], Lietuvos
[11], Australijos bei kity Saliy normose. Taip pat pasitilyta
nemazai analitiniy metoduy, i§ kuriy paminétini efektyviojo
modulio (EM), modifikuotas Dishinger, skaitinio integra-
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vimo (SI), senéjancios medziagos efektyviojo modulio
(AEM) bei valk$niyjuy deformacijy augimo metodai [24].

Toliau §iame skyriuje apzvelgiami zinomiausi empiri-
niai i§ anksto itempty gelZbetoniniy elementy ilgalaikiy ilin-
kiy (kreiviy) vertinimo metodai. Pateikiamos $iy metody
matematinés iSraiskos, aptariami jy privalumai ir trakumai.
Detali istoriné apzvalga bei nuorodos i bibliografinius lei-
dinius, skirtus lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy (su ir be
iSankstinio jtempio) ilgalaikiy ilinkiy analizei, atitinkamai
pateikta [17, 25] darbuose.

EC2 normy nesupleiséjusiy elementy ilgalaikiy defor-
macijy jvertinimo metodas [12] pagristas efektyviojo mo-
dulio metodu. Ilgalaikis kreivis nuo apspaudimo jégos P
bei iSoriniy jégy ar savojo svorio sukelto lenkimo momen-
to M apskaitiuojamas taip:

_ Pgp+M
K= —————, 2
Ee (t.10) I red
Cia €p — iSankstinés apspaudimo jégos ekscentricitetas;
lreg — redukuoto skerspjiivio inercijos momentas;

Ee (t,to) —efektyvusis betono modulis bet kuriuo laiko mo-
mentu ¢ nustatomas taip:

Ee(tito)= [Tro(tio)] 38?30)} , 3)

dia ¢ (t,to) — valkSnumo koeficientas bet kuriuo laiko mo-
mentu #; E¢ (to) — betono tamprumo modulis laiko mo-
mentu £,

Reikia pazyméti, kad formuléje (3) vietoje dydzio
Ee (t,to) istacius pradinj betono tamprumo modulj E; (to) ,
kreivis apskai¢iuojamas nuo trumpalaikio apspaudimo bei
iSoriniy jégy poveikio.

Kreivis dél betono traukimosi deformaciju Kgyr (t,ts)
nustatomas taip:

Bys) S
Kshr,l(ll)(t*ts): Ec,shr (t'ts)E:(’is,?t)s)l’ “)

Cia Es(sp) — paprastos ar i$ anksto jtemptos armatiiros tam-
prumo modulis; S ir /— elemento armatiiros statinis mo-
mentas apie elemento skerspjiivio centring asj ir elemento
inercijos momentas.

Biitina pazyméti, jei apspaudimo momentu ties itemp-
taja armatiira betono jtempiai {O¢, po ) virSija tiesinio valks-
numo ribg [12], t. . O¢ po = 0,45fem(to), &ia fom(to) —
cilindrinis gniuzdomojo betono stipris elemento apspaudi-
mo (apkrovimo) momentu, apskaiciuojant ilgalaikes defor-
macijas reikia jvertinti pasirei§kusi netiesini betono valks-
numa.

PCI normy metodas [10] reglamentuoja ribines ilinkiy
(i8linkiy) dél betono valksnumo bei traukimosi deformaci-
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ju nustatymo reik§mes, apkraunant elementa pragjus 1-2
meénesiams nuo jo apgniuzdymo ir bet kuriuo laiko mo-
mentu jj apkrovus iSorine apkrova. Islinkiy (ilinkiy) augi-
mas, kurj sukelia betono valksniosios bei traukimosi defor-
macijos, atsizvelgiant { apkrovos poveikj, {vertinamas koe-
ficientais Kk ; (t.tg) ir K (t.to).

Suminiai i$linkiai (jlinkiai) dél trumpalaikio ir ilgalai-
kio apkrovos poveikio gaunami, padauginus trumpalaikius
ilinkius ({linkius) i§ daugikliy k'; (t,ty) ir ki (t.tg):

f(tto)=fp(tito)+ fg(tto)+ fp(tito),  (5)

fp (t.to) = fpo (to)kp (tto),

g (tto) = f4 (to) kg (t.to), (6)

fe (tto) = r (to)kp (t.to),
fg (tto) = fg (to) kg (t10), (7)
fp(tto) = fr (to)kp (Lto),

Gia f (t,to) — suminis i8linkis (ilinkis) nuo trumpalaikés
bei ilgalaikés apkrovos bet kuriuo stebimuoju laiko mo-
mentu #; f(pygyp) (to) ir fP+g+p) (t.tg) — trumpalaikis
bei ilgalaikis iSlinkis (jlinkis), atitinkamai nuo iSankstinés
apspaudimo jégos, savojo elemento svorio bei iSorés ap-
krovuy; k*(P+g) (t.to) ir k*(P+g+ 0) (t,tg) — koeficientai,
ivertinantys valk§numo bei traukimosi efekty jtaka i§linkiy
(ilinkiy) augimui, parenkami, atsizvelgiant i apkrovos tipa.
Biitina pazyméti, kad koeficientai k' (t,tg) ir ki (t.ty) ne-
ivertina betono ir armatiiros deformaciniy savybiy, aplin-
kos salygu, armattiros praslydimo betone veiksniy, suplei-
$¢jus elementui, taip pat netiksliai jvertina betono amziy
elemento apkrovimo iSorine apkrova metu; skaitinés ju
reik§més pateikiamos PCI normy [10] norminése lentelése.

Dar vienas PCI ilgalaikiy islinkiy (jlinkiy) prognozavi-
mo metodo [10] trikumy yra tas, kad betono valksniosios
bei traukimosi deformacijos kiekvieno poveikio atveju jver-
tinamos vienu daugikliu, t. y. néra galimybés nustatyti at-
skiro efekto jtakos iSlinkiy (ilinkiy) augimui. Turint mis-
riai armuota elementa, nejtemptos i$ilginés armatiiros jta-
ka ilgalaikiy islinkiy (jlinkiy) augimui dél betono valks-
niyju bei traukimosi deformacijy ivertinama A. F. Shaikh ir
D. E. Branson [13] pasitilytu koeficientu Cy (t,to) :

Cl(t’to)+§n:Aa' /iAspi
Co(tto) = IS 1= ®)

1+iA§/iASpi

i=1 i=1

ga Cy(t,ty) — koeficientas, jvertinus apkrovos poveiki bei
laiko veiksnius, atitinkamai yra lygus k(p+g) (t,to) arba
k (P+g+p) (t*tO)'
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SNiP [9] normy metode ilgalaikiy deformacijy augimas,
laikui bégant, jvertinamas apytiksliai, taikant empirinius ko-
eficientus.

Nesupleiséjusio ruozo kreivis dél trumpalaikio apspau-
dimo jéga P bei savojo elemento svorio (ar iSoriniy apkro-
vy) sukelto lenkimo momento apskaic¢iuojamas taip:

(}) __“PeptM )
r) OpEp(to)led

¢ia @ — koeficientas, kuriuo ivertinamos trumpalaikés
apkrovos sukeltos valksniosios betono deformacijos;
E, (to) — betono tamprumo modulis laiko momentu tg.

Nesupleiséjusio ruozo kreivis dél ilgalaikio apkrovos
poveikio apskai¢iuojamas taip:

(}j: M @p2 (10)
r) omEplred

¢ia @y — koeficientas, jvertinantis betono valk§numo jta-
ka nesupleiséjusio elemento deformacijoms, veikiant ilga-

laikei apkrovai ( @p2 = 2 ir 3, esant sunkiajam betonui, kai
aplinkos drégme, atitinkamai RH=40-70 % ir RH < 40 %).

ISlinkusio elemento kreivumas dél betono susitrauki-
mo ir valk§numo deformacijy apskai¢iuojamas taip:

(1}@, (11

r ho

gia &y =0p/ Esp — santykiné betono deformacija ties apa-
tinés armatiiros centru; €y’ = Op / Eqy — santykiné betono
deformacija gniuzdomosios zonos krastiniame sluoksnyje;
hp — naudingasis skerspjtvio aukstis. [tempius o, ir Gp'
rekomenduojama salygiskai prilyginti armatiiros iSanksti-
niy itempiy nuostoliams dél betono valksnumo bei trauki-
mosi deformacijy, apskaiciuotiems ties apatinés armatiiros
centru bei krastiniame gniuzdomosios zonos sluoksnyje.

Bitina pazymeéti, kad empiriniai koeficientai, jvertinan-
tys ilgalaikius efektus, nepriklauso nuo betono savybiuy, be-
tono amziaus apkrovimo metu, apkrovimo trukmes bei ki-
ty veiksniy, daranciy itaka jtempiy ir deformacijy biivio
kitimui. Todél SNiP normy [9] reglamentuojami ilgalaikiai
iSlinkiai (jlinkiai) dél betono valk§numo bei traukimosi de-
formacijy daznai neatitinka eksperimentiniy rezultaty.

Laiko veiksniui jvertinti $§iose normose [9] rekomen-
duojamas koeficientas @, ivertinantis betono amziy ap-
krovimo metu [26, 27 ir kt.]:

4t

A (12)
100+ 3t

?
¢ia ¢ — laikas (dienomis) nuo elemento apspaudimo iki ji
apkraunant iSorine apkrova.

Bitina pazyméti, kad parametras nejvertina laiko
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veiksnio valk§numo deformacijoms, betona apkraunant
(apspaudziant) ankstyvajame jo kietéjimo amziuje. Si ten-
dencija pastebéta daugelyje eksperimentiniy tyrimy [26,
27]. Todél buvo sitiloma keisti arba tobulinti koeficiento
@, i8raiSka. Istoriné apzvalga ir nuorodos i bibliografinius
rinkinius, skirtus Siam uzdaviniui spresti, paskelbtos Salti-
nyje [17].

ISankstiniy itempiy nuostoliai dél betono traukimosi,
esant normaliam aplinkos drégnumui, pagal SNiP normas
[9], atsizvelgiant | betono klasg, betono sudéti bei betono
kietéjimo salygas kinta nuo 30 iki 70 MPa. Jei elemento
apkrovimo iSorine apkrova metu yra zinomas betono am-
zius, tai nuostoliai dél betono traukimosi taip pat daugina-
mi i§ koeficiento @, ¢ia ¢ — laikas (dienomis) nuo betona-
vimo pabaigos iki apkraunant elementa iSorine apkrova.

STR metodas [11] trumpalaikéms bei ilgalaikéms de-
formacijoms apskaiciuoti paremtas SNiP [9] metodika. Ba-
tina pazymeti, kad minétos trumpalaikiy bei ilgalaikiy de-
formacijy nustatymo metodikos nejvertina arba apytikriai
ivertina neijtemptosios armatiiros itaka deformacijoms mis-
riai amuotuose gelZbetoniniuose elementuose.

Integralinis modelis. Pasiiilytas trumpalaike bei ilga-
laike apkrova veikiamy gelzbetoniniy (be ir su iSankstiniu
itempiu) elementy ilinkiy (kreiviy) apskaic¢iavimo sluoks-
niy metodu algoritmas, paremtas medziagy (betono ir ar-
matiiros) jtempiy ir deformacijy priklausomybiy taikymu
[28, 29], EM metodu [24, 30, 31] bei iteraciniu skaitia-
vimu.

Lenkiamyjy i§ anksto jtempty gelzbetoniniy elementy
deformacijy vertinimo modelis pagristas tokiomis prielai-
domis: deformacijos skerspjtivio aukstyje kinta tiesiskai;
armatiiros ir betono sukibimas laikomas idealiu; armattiros
praslydimas betone jvertinamas tempiamojo betono fizine
priklausomybe; modelis pagristas vidutiniy plySiy koncep-
cija, t. y. skaiCiuojant taikomi vidutiniai jtempiai bei vidu-
tinés deformacijos; visiems tempiamojo ir gniuzdomojo be-
tono sluoksniams galioja ta pati jtempiy ir deformacijy diag-
rama; Slyties deformacijy itaka nevertinama; ilgalaikés ap-
krovos atveju betono valk§numas elemento itempiy ir de-
formacijy buiviui jvertinamas, taikant efektyvuji moduli E,
((3) i8raiska); armatiiros valksniosios deformacijos nejver-
tinamos, t. y. armatiiros itempiy ir deformacijy diagramos
trumpalaikio bei ilgalaikio apkrovimo atvejy yra identis-
kos; betono traukimosi deformacijos skerspjiivio aukstyje
pasiskirsto tolygiai.

Nagrinéjamas misriai armuotas i$ anksto jtemptas gelz-
betoninis elementas, veikiamas pastovaus iSorinio lenkimo
momento M bei iSankstinés apspaudimo jégos P (1 pav.).
Elemento skerspjtivis sudalijamas | horizontalius armati-
ros ir betono sluoksnius (1 pav., b). Armatiiros Asi(spi) stry-
pai pakeiCiami ekvivalentinio ploto armatiiros sluoksniu.

Betono netiesinés savybés bei plei§éjimas, taip pat be-
tono valkSnumas bei traukimasis lemia betono efektyviojo
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el (t.)

AD)

p2

-7
/

{

x(.1,)

spl

7 [x()
/

1 pav. I§ anksto itempto lenkiamojo gelzbetoninio elemento: a — skerspjiivis; b — skerspjivio sudalijimas sluoksniams; ¢ — veikian¢ios

irazos; d — deformacijy pasiskirstymas: (

) trumpalaikés ir (- -

- - - -) ilgalaikés apkrovos atvejais

Fig 1. PP section and strain diagram for case of short- and long-term loading: a — cross-section; b — layered section; ¢ — acting forces;

d — strain compatibility: (

modulio, iSankstinés apspaudimo jégos ir transformuoto
skerspjiivio ploto bei svorio centro padéties kitima laikui
bégant. Nagrinéjant jtempiy ir deformacijy baivi bet kuriuo
laiko momentu ¢, pasirenkama atskaitos asis, kurios padé-
tis visq apkrovimo laika nekinta. Geometriniai skerspjtvio
rodikliai (statinis bei inercijos momentai) trumpalaikio bei
ilgalaikio apkrovimo atvejais nustatomi skerspjiivio virSu-
tinio krasto atZzvilgiu, taikant tokias priklausomybes:

Vi b
& Eml Ee(tito)’
CYhty B
S —Eht.y. e () (13)

Ee (t., ty)’

Cia A, S, ir |, — redukuoto skerspjivio plotas, statinis
bei inercijos momentai vir§utinio sluoksnio ( Xl aSies)
atzvilgiu (1 pav, b); b, t; — i-tojo sluoksnio plotis ir
storis (i = 1, 2, ... n); Y, — i-tojo sluoksnio koordinaté
redukuoto skerspjtvio virSutiniojo krasto atzvilgiu.

Veikiant ilgalaikei apkrovai, bet kurio sluoksnio iSilgi-
né deformacija €; (t,to) (1 pav., ¢, d) nagriné¢jamuoju laiko
momentu ¢ apskai¢iuojama taip:

gi(t.to)=gc(t.to)+ yixlt.to)—ear (tto) .~ (14)

¢ia y; — nagrinéjamojo sluoksnio atstumas nuo virSutinio

) — for case of short-term loading; (- - - - - - ) — for case of long-term loading

skerspjivio krasto; ¢ (t,tg) ir k(t,tg) — skerspjavio vir-
Sutinio sluoksnio deformacija bei kreivis nustatomi taip:

ecltty)=——en=leP2 (s
Ee(t’to) (Aele_(se)z)

Kttg)=— refitSef2 (16)
Ee(t’to) (A\ele_(se)zj

Fi=M+Mps—Pd,+ Mg, (t,tg), (17)

F, =P+ Ng, (t.ty), (18)

Nshr (tvt0)=_AcEe(tvt0)Sshr (t,to), (19)

Mshr (t’to):ScEe(tvtO)sshr (t,to), (20)

¢ia d,, — iSankstinio apspaudimo jégos padéties ekscentri-
citetas skerspjiivio virSutinio taSko atzvilgiu; Mg — ele-
mento savojo svorio sukeltas lenkimo momentas;
Ngy (titg), Mg, (t,tg) — betono traukimosi deformaciju
sukeltos irazos; A, ir S, — betono skerspjiivio (armatiira
nejvertinama) plotas bei statinis momentas virSutinio sluoks-
nio atzvilgiu.

Trumpalaikio poveikio jtempiy ir deformacijy bavis nu-
statomas taikant analogiSka skai¢iavimo principa kaip ir
ilgalaikio apkrovimo atveju, kei€iant efektyvyji moduli
Ee(t,to) pradiniu betono tamprumo moduliu E (to) .
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3. Nesuplei$é¢jusiy i§ anksto jtempty gelZzbetoniniy
elementy ilgalaikiy deformacijy jvertinimas
integraliniu bei normy metodais

3.1. Eksperimentiniai i§ anksto jtempty
gelZbetoniniy elementy duomenys

Siame skyriuje atlikta nesupleiséjusiy i§ anksto jtempty
gelzbetoniniy sijy ilgalaikiy i$linkiy (61 sija) statistiné ana-
lizé. Eksperimentiniy sijy islinkiai buvo palyginti su ap-
skaiCiuotais, taikant sluoksniy, EC2 [12] bei PCI [10] nor-
my metodus.

Ilgalaike apkrova veikiamy i§ anksto jtempty gelzbeto-
niniy elementy deformacijy analizei atlikti buvo taikyti
B. Espion ir kt. [18], A. F. Shaikh ir kt. [13], A. S. Dmitre-
jevo irkt. [32], E. Dulinsko [33], I. I. Ulickio ir kt. [34, 35],
M. Simonovo ir kt. [36], V. A. Cernojarovo [37], T. G. Cer-
nojarovos ir kt. [38], E. A. Jasenko ir kt. [39] eksperimenti-
niy tyrimy duomenys. Eksperimentiniy sijuy pagrindinés cha-
rakteristikos pateiktos 1 lenteléje.

35 sijos buvo sta¢iakampio, 26 sijos — dvitéjo skerspju-
vio. Visy elementy armatiira buvo tempiama j atsparas. Eks-
perimentiniai elementai buvo skirtingai armuoti. Pagrindi-
niai sijy parametrai kito labai placiai: betono amzius apspau-
dimo momentu — nuo 2 iki 28 dieny, stebéjimo trukmé —
nuo 48 iki 1870 dieny, armattros pradiniai itempiai nuo
136 iki 1320 MPa, pradinis elementy apspaudimas nevirsi-
jo netiesinés valk§numo ribos [ 12], skerspjiivio aukstis —nuo
10 iki 40 mm, skerspjiivio plotis —nuo 5,3 iki 34 cm, arma-
vimo procentas — nuo 0,31 iki 3,53 %, gniuzdomojo beto-
no kubinis stiprumas apspaudimo metu fg 15 (to) — nuo
19,1 iki 52,2 MPa.

Daugeliu atvejy eksperimenty autoriai, paskelbg i$sa-
mias publikacijas apie atliktus tyrimus, nepateiké vieno ar
keliy parametry eksperimentiniy reikSmiy, turinéiy itakos
bandymy rezultatams. Tarp trikstamy duomeny daugeliu
atvejy yra betono tamprumo modulis E. (to) , paprastosios
bei i§ anksto jtemptos armatiiros stiprio bei deformacinés
charakteristikos Og(sp),y> O,0,2> Es(sp) , pradiniai ar-
matiiros jtempiai Ogpo, 0 kai kuriuose Saltiniuose betono
valksnumo bei traukimosi charakteristikos. Nezinomiems
duomenims jvertinti buvo taikomos arba paciy autoriy siti-
lomos empirinés iSraiskos (jeigu tokios buvo), arba kitos
zinomos priklausomybés. Tempiamojo betono stipriui ir be-
tono tamprumo moduliui apskai¢iuoti taikytos empirinés
formulés [9].

Reikia pazymeéti, kad daugelyje eksperimentiniy tyri-
my stiprumo ir deformacinés betono savybés nustatytos,
kai betono amzius mazesnis arba didesnis nei 28 paros. Be-
tono stiprio bei tamprumo modulio kitimui laike jvertinti
(jei to nebuvo padaryta eksperimentiniuose tyrimuose) bu-
vo taikomos EC2 normose [12] reglamentuojamos priklau-
somybés.

Betono valksnumo koeficientams ¢ (t,to) ir traukimo-
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si deformacijoms €¢ g (t,to) nustatyti (jei nebuvo ekspe-
rimentiniy duomeny) taikytos EC2 normy [12] priklauso-
mybés. Galima pazyméti, kad nebuvo surinkti eksperimen-
tiniy tyrimy, skirty betono valk§numo bei traukimosi de-
formacijoms nustatyti, duomenys. Todél nebuvo atlikti mi-
néty veiksniy lyginamieji statistiniai skai¢iavimai, taikant
skirtingus traukimosi bei valk§numo analizés metodus.

Galima teigti, kad vienu ar kitu atveju betono valks$nu-
mo koeficientui bei traukimosi deformacijoms nustatyti, tai-
kant EC2 normy [12] rekomenduojamas priklausomybes,
néra tiksliai jvertinamas ilgalaikis elemento jtempiy ir de-
formacijy biivis tam tikru stebimuoju laiko momentu ¢.

Ilgalaikéms betono deformacijoms didelg itaka turi ap-
linkos santykinis drégnumas RH. Tai lemia i§ anksto itempty
gelzbetoniniy elementy ilgalaiki itempiy ir deformacijy ba-
vi, i8ankstinio itempio nuostoliy kitima laike. Paprastai eks-
perimentiniy tyrimy metu nejmanoma islaikyti pastoviy oro
salygu. Todél jvairiy tyrimy autoriai dazniausiai pateikia
aplinkos santykinio drégnio vidutines skaitines reikSmes
arba jo kitimo ribas.

Sio veiksnio jvertinimas labai svarbus tuo atveju, kai
bandymy autoriai nepateikia betono valk§numo bei trauki-
mosi deformacijy charakteristiky. Todél minétus paramet-
rus skai¢iuojant pagal EC2 normy [12] rekomendacijas,
imant eksperimentiniuose tyrimuose pateiktas vidutines san-
tykinés oro drégmés reikSmes, néra tiksliai ivertinama $io
veiksnio jtaka ilgalaikéms betono deformacijoms tam tikru
stebimuoju laiko momentu ¢.

Atsizvelgiant | sudétingas gelzbetoniniy elementy ga-
mybos salygas, galima teigti, kad elemento skerspjiivio ge-
ometriniy rodikliy, pradiniy armatiiros itempiy ir kity pa-
rametry netikslus ivertinimas gali turéti didelg itaka skai-
Ciuojant ilgalaikes betono deformacijas. Daugeliu atvejy i§
anksto jtempti gelzbetoniniai elementai buvo gaminami
stenduose. Todél jvairiy tyrimy autoriai dazniausiai patei-
kia visu eksperimentiniais tyrimais bandyty elementy vie-
nodas elemento skerspjivio geometriniy rodikliy skaitines
reik§mes arba juy kitimo ribas. Taip pat teoriniams skaicia-
vimams naudojami medZziagy vidutiniai stiprumo charak-
teristiky rodikliai, nustatyti bandant standartinius bandinius
eksperimentiniy tyrimy metu. Siuos parametrus jvertinti la-
bai svarbu tuo atveju, kai eksperimentiniy tyrimy autoriai
nepateikia betono valk§numo bei traukimosi deformacijy
charakteristiky.

3.2. Nesupleiséjusiy i§ anksto jtempty
gelZbetoniniy elementy ilgalaikiy islinkiy statistiné
analizé

Vertinant atskiro metodo tiksluma santykiniams ilin-
kiams fy (t)/ fexp (t) (sia fy (t) apskaiciuotas, o

fexp (t) — eksperimentinis ilinkis) buvo nustatytos svar-
biausios statistinés charakteristikos vidurkis ir standartas.
Atlikta atskirai kiekvieno autoriaus duomeny bei visai eks-
perimentiniy duomeny imties statistiné analizé.
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1 lentelé. Eksperimentiniy i§ anksto jtempty gelzbetoniniy elementy pagrindinés charakteristikos

Table 1. Main characteristics of specimens

Ele- | Arma- ISanksti- Erent;iﬁg Stebe- Armavi-
. mento | tiros | Arma- | niai ar- . . Skai¢iuo-| Aukstis, | Plotis, f (t )
Eil. . . ; . _ apspaudimo | jimo . . S > mo c151%0/

Autorius skers- |itempi- | vimo | mattros . . | jamasis | X107, | x10~,

Nr. o . . .. | (apkrovimo) | trukmé, | 3 . procen- MPa

pjivio | mo tipas | itempiai, - ilgis, m m m

. _ momentu, dienos tas, %

tipas | budas MPa di

1enos
1 ﬁ;'f*ha‘kh ir kt. 1 3 57 |850-1200 7 123-172| 46 20,3 152 10,31-0,62|26,6-31,2
o |L I Ulickis ir k. 1 3 6 | 263-268 17 180 23 | 200 | 100 | 224 | 224
[34, 35]

3 11:’: F’;g]‘iﬂovasu 1 3 4 | 136-155 14-28 134-148 | 15 14,0 8,0 353 |22,1-256
4 Et' ‘E;gj]afe“ko r 1 3 5 | 393-617 9 378 18 18,0 100 |1,33-2,02| 364
5 5 Dulinskas [33] 2 3 7 |966-1011]  2-14 48-138 | 16 16,6 53 1,57 |41,5-52.2
6 ‘;B‘;‘fﬂfﬂevas r 1 3 7 | 250-877 9+10 90-110 | 2,1 |18,1-18,6|14,5-152| 1,3-2,8 |19,1-23,1
7 |B. Espioniir kt{I8]) 3 5 1320 | 14(28,85) | 1870 8,0 40,0 340 |1,05-1,26]40,3-454
8 g%nﬂamvas ikt 3 5 | 210645 28 105 1,0 10,0 10,0 2,55 26,1
9 E;E“;Jamva ikt 3 8 | 596-710 20 144 22 200 | 8,62142 |1,14-1,92| 39,9
Pastabos:

1 — stac¢iakampis
2 — dvitejis
3 —{atsparas

4 — centrinis, vienpusis, be miSraus armavimo

5 — nesimetrinis, dvipusis, miSrusis armavimas

6 — nesimetrinis, vienpusis, be miSraus armavimo
7 — nesimetrinis, dvipusis, be mi§raus armavimo
8 — centrinis, dvipusis, be miSraus armavimo

*  betono valk§numo koeficientas ir laisvojo traukimosi deformacija imti i§ eksperimentiniy tyrimy
** betono valk§numo koeficientas ir laisvojo traukimosi deformacija nustatyti EC2 metodu [12]
#  betono laisvojo traukimosi deformacija imta i§ eksperimentiniy tyrimy; betono valksnumo koeficientas nustatytas EC2 metodu [12]

—  pradinis apspaudimo intensyvumas M =G (to)/ feey (to) < 0,45, ¢ia o¢ (to) s fc,cyl (to) — atitinkamai betono jtempiai ties i§ anksto jtempta

armatiira ir cilindrinis gniuzdomojo betono stipris elemento apkrovos momentu,

- Eg=2010° MPa, Eg=E5=20-10° MPa;

- feis (to) — gniuzdomojo betono 150 mm kubeliy stipris apspaudimo momentu.

2 lentelé. Nesupleiséjusiy i§ anksto jtempty gelzbetoniniy elementy santykiniy i§linkiy (fm (t) fexp (t)) , apskai¢iuoty ivairiais metodais
pagal skirtingy autoriy eksperimentinius duomenis, vidurkis bei standartas

Table 2. Mean value and standard deviation for relative cambers (fth )/ f@(p(t)), estimated by different methods for experimental data
of each author

Eil Metodas PCI [10] EC2 [12] Integralinis metodas

Nr. | Autorius vidurkis standartas vidurkis standartas vidurkis standartas
1 | A F Shaikh ir kt. [13] 1,528(1271) | 0264(0319) | 1,311(1,155) | 0,194(0.215) | 1,048(0,954) | 0,139(0,141)
2 | L L Ulickis ir kt. [34, 35] 1,683(1,650) | 0,194(0213) | 1,106(1,102) | 0,095(0,096) | 0,926(0,924) | 0,080(0,081)
3 | M. Simonovas ir kt. [36] 1,336(1,382) 0,335(0,393) 0,731(0,734) 0,079(0,081) 0,833(0,845) 0,100(0,108)
4 |E. A. Jasenko ir kt. [39] 1,590(1,557) | 0235(0.236) | 1,215(1,219) | 0,129(0,121) | 1,082(1,085) | 0,120(1,112)
5 | E. Dulinskas [33] 1,244 0,213 1,006 0,147 0,918 0,107
6 | A.S.Dmitrejevas ir kt. [32] | 1,179(1,148) | 0275(0.281) | 0,931(0,923) | 0,179(0,174) | 0,996(1,003) | 0,202(0,194)
7 | B. Espion ir kt. [18] 1,426(1,385) | 0211(0,231) | 0,965(0,965) | 0,151(0,143) | 0,980(0,985) | 0,120(0,114)
8 ];21‘13;” (380 stebéjimo 1,312 0,283 0,966 0,201 0,931 0,160

Pastaba: skliaustuose pateikiami statistinés analizés, jvertinant ir trumpalaikiy i§linkiy sklaida, rezultatai.
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PCI metodas

£(t)® / f(t)e»

EC2 metodas

f(t)(th) / f(t)(exp)

Laikas [dienomis]

1 10 100 1000

f(t)(th) / f(t)(exp)

Laikas [dienomis]

100 1000

2 pav. Skirtingais metodais apskaiCiuoty nesupleiséjusiy i§ anksto jtempty gelzbetoniniy elementy santykiniy islinkiy (fth (t) fep (t))

sklaida laikui bégant

Fig 2. Scater of relative camber (fin (t)7 fexp(t)) estimated by differen methods

ApskaiCiavimo rezultatai, pateikti 2 lenteléje, parode,
kad nesupleiséjusiy i§ anksto itempty gelzbetoniniy elemen-
ty ilgalaikiai i$linkiai tiksliausiai jvertinti sluoksniy mode-
liu (vidurkis — 0,93, standartas — 16 %) bei EC2 normy me-
todu [12] (vidurkis — 0,97, standartas — 20,1 %). PCI [10]
normy metodu gauta didesné paklaida (vidurkis — 1,31 ir
standartas — 28,3 %).

2 pav. pateikiama {vairiais metodais apskaiCiuoty i§
anksto jtempty gelzbetoniniy elementy santykiniy i§linkiy
sklaida laiko atzvilgiu. Gauti rezultatai akivaizdziai paro-
do, kad pernelyg supaprastintas PCI [10] metodas nelei-
dzia uZztikrinti patikimo iSlinkiy prognozavimo. SNiP [9]
metodu nesupleiséjusiy i§ anksto jtempty gelzbetoniniy ele-
menty ilgalaikiy i$linkiy lyginamoji analizé atlikta nebuvo.

4. ISvados

Atlikti lyginamieji statistiniai skai¢iavimai, kuriuose
sluoksniy metodas lygintas su normy metodais. Statistiniai
rodikliai (vidurkis, variacijos koeficientas ir standartas) nu-
statyti santykinéms islinkio (kreivio) reikSméms (61 ele-
mentas, 380 eksperimentiniy taskuy) (fm (t)/ fop (t)) (Gia
fin (t)f teoriskai apskai¢iuotas, o f@(p (t) — eksperimen-
tiskai nustatytas islinkis (kreivis)).

Nustatyta, kad ilgalaikiai iSlinkiai tiksliausiai jvertinti
sluoksniy modeliu (vidurkis — 0,93, standartas — 16 %) bei
EC2 normy metodu [12] (vidurkis — 0,97, standartas —
20,1 %); PCI [10] normuy metodu gauta didesné paklaida
(atitinkamai vidurkis — 1,31 ir standartas — 28,3 %).
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