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ISSN 1392-1525. STATYBA- CIVIL ENGINEERING- 2000, VI tomas, Nr. 2 

BETONO TIESINIO VALKSNUMO VIENETINIV RODIKLIV NUSTATYMAS 

R. Balevicius, E. Dulinskas 
Vilniaus Gedimino technikos universitetas 

1. Jvadas 

SkaiCiuojant gelZbetonines konstrukcijas svarbu 

ivertinti ilgalaikes betono netampri~sias deforrnacijas bei 

fizinil! ir mechaniniq_ rodikliq_ kitim~. Daugelio salil! nor

mose, tokiose kaip ENV 1992-1-1 (Euronorrnos) [ 1], 

ACI 209-92 (JA V), AS 3600-1988 (Australija), 

DIN 4227 (Vokietija) ir kitose, valksnumo deforrnacijl! ir 

fiziniq_ bei mechaniniq_ rodikliq_ kitimas per laik~ yra reg

lamentuojamas. Lietuvoje galiojancios norrnos SNirT 

(rus. CHHII 2.03.01-84*) [2] tokiq_ rodikliq_ tiesiogiai neap

raso. 

Lietuvoje galiojanciose normose SNirT [2] ilgalaikil! 

procesq_ skaiciavimai nesusij~ su vienetinil! valksnumo 

rodikliq_ (valksnumo mato, valksnumo charakteristikos) 

bei valksnumo deforrnacijl! reglamentavimu. Su siomis 

charakteristikomis susij~ tokie integraliniai rodikliai, kaip 

armatiiros isankstinio itempimo nuostoliai del betono 

valksnumo, skaiciuojami pagal empirines forrnules, kurios 

gautos eksperimentais patikrinus atskirq_ element~! item

pimq_ ir deformacijq_ bfivi. 

Tiriant vienetinius tiesinio betono va1ksnumo rodik

lius, atlikta daug darbl!. Darbe [3] sifiloma nustatant ,jau

nq_" ir ,senq_" betonq_ vienetinius rodiklius taikyti skirtin

gas priklausomybes, rekomendacijose [4], kaip nurodo jl! 

autoriai, pateikti rodikliai skirti tik projektavimui, monog

rafijoje [5] pateiktos priklausomybes gerai apraso ,jauno" 

betono valksnum'l, norrnose [6] - reglamentuojamos tik 

ribines valkSnumo rodikliq_ reiksmes. Pagal Euronormas 

[ 1] nustatyti rodikliai priklauso nuo pagrindinil! valksnu

mo deformacijas lemianciq_ faktoriq_, taciau neaiskus jl! 

s<pysis su taikomq_ Lietuvoje normq_ [2] nuostatomis. 

Todel siame darbe buvo pasiiilytos ivairil! sunkiojo beto

no gniuZdymo klasiq_ vienetiniq_ valkSnumo rodiklil! priklauso

mybes, apra5anCios didel~ ilgalaikiq_ deformacijq_ sriti ir iverti

nanCios pagrindiniq_ faktoril! itakll betono valkSnumui. Pasiiily

tos priklausomybes tenkina ir normq_ [2] nuostatl! sriti. 
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2. Betono valkSnumo vienetiniq rodikliq nustatymas 

PradZioje panagrinesime normq_ [2] nuostatas apimanci~ 

valkSnumo rodiklil! sriti. Galiojancios normos [2] priklausomai 

nuo ge!Zbetonio gamybos biido reglamentuoja greitai pasireiS

kianCio valkSnumo ir po apspaudimo vykstancius armatii:ros 

iSankstinio itempimo nuostolius del betono valkSnumo. Normq_ 

[2] nuostolil! skaiciavimo metodika neivertina arrnatiiros 

itempirnl! atstojamosios kitirno del betono valksnumo. Be 

to, nuostoliai tiesiogiai nepriklauso nuo betono klases, 

armavimo procento, elemento masyvumo bei aplinkos 

dregmes faktoril!. Pastarieji lemia betono valksnum~ ir 

reglamentuojami Euronorrnose (toliau EC-2) [1], tiltq_ ir 

pralaidl! projektavirno norrnose [6] bei NIIZB rekomen

dacijose [4]. 

Armatfiros iSankstinio itempimo nuostolil! del betono 

valksnumo skaiciavirnas pagal SNirT [2] reglamentuoja

mas B15-B60 sunkiojo betono klases konstrukcijoms. 

Betono kubelil! norminis stiprumas isankstinio apgniuz

dymo metu Rbp pagal [2] reikalavirnus turi bfiti ne ma

zesnis kaip puse betono gniuZdymo klases ir ne mazesnis 

kaip 11 MPa. Jeigu betono apspaudimas atliekamas po 28 

parq_ nuo jo kietejirno pradZios, tuomet betono kubeliq_ 

stiprumas Rbp yra lygus betono klasei B. Atsitvelgiant i 
norml! [2] reikalavirnus, galirna nustatyti betono tiesines 

valksnumo srities ribini apspaudimo intensyvum'l, kai 

ilgalaikes betono valkSnumo deformacijos proporcingos tik 

itempimams. 

Betono apspaudimo intensyvumas ry6 isankstinio ap

gniuzdymo metu ir ilgalaikis apspaudirno intensyvumas 

l]9 pagal norrnas [2] turi tenkinti s~lygas: 

(Jb 
ll6 = ___1!_ = 0,25 + 0,025Rbp ~ 0,8. 

Rbp 
(1) 

(2) 



Rysys tarp betono apspaudimo intensyvumq 116 ir 119 

gali biiti isreiskiamas taip: 

119 = 116[1-~], 
cr spO 

(3) 

cr6 - armatiiros isankstinio itempimo nuostoliai del greitai 

pasireiskiancio betono valksnumo pagal normas [2]; O"spO 

- armatiiros isankstinis itempimas. 

Pagal (1-2) priklausomybes apskaiciuotos betono 

tiesines valksnumo srities ribines intensyvumo reiksmes 

pateikiamos I lenteleje. 

1 lentele. Tiesines valksnumo srities ribines betono apspaudimo 
intensyvumo reiksmes 

Table 1. Limit intensity values of linear concrete creep area 

Apspaudimo Betono klase 

intensyvumas 815 820 825+860 

Tl6 0,63 0,75 0,8 

Tl9 0,75 

Pagal normas [2], esant normaliam aplinkos dreg

numui, tiesines valksnumo srities armatiiros isankstinio 

itempimo nuostoliai del greitai pasireiskianCio ir ilgalai

kio betono valkSnumo apskaiciuojami: 

abp 
0"6 =40- = 4D'rl6 , 

Rbp 
(4) 

(5) 

a - koeficientas, kurio reiksmes priklauso nuo betono 

kietejimo sctlygq (a=l,O, jeigu betonas kieteja natiiralio

mis sctlygomis); cpJ(t) - koeficientas, kuriuo ivertinamas 

nuostoliq kitimas per laikct; t - laikotarpis nuo konstruk

cijos apgniuzdymo momento t0 iki stebejimo momenta 

t=t-t0 . 

Kai armatiira ir betonas dirba kartu, betono plastines 

deformacijos Eb,p/6(10 ) ir £b,pl9 (t,t0 ), atsiradusios del 

atitinkamai greit pasireiSkiancio ir ilgalaikio betono 

valksnumo, apskaiciuojamos taip: 

(6) 

(7) 
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Esp - itemptosios armatiiros tamprumo modulis. 

Bendrosios netampriosios betono deformacijos laiko 

momentu t: 

(8) 

Esant betono itempimq ab(t) pokyciui tiesinio valks

numo srityje, jo deformacijos laikotarpiu t-t0 nustatomos 

taikant zinomas valksnumo teorijos priklausomybes [3, 5, 

7-9]: 

cia ab(to)- per laikct to apkrauto betono itempimai ar

matiiros svorio centro lygyje; 8{t, t0) ir O(t, 't) - betono 

vienetines bendrosios deformacijos laikotarpiu t-t0 ir t-r; 

Eb(t)- betono tamprumo modulis nagrinejamu laiko mo

mentu t; a~( t, t0) - vidutiniai ekvivalentiniai betono item

pimai armatiiros svorio centro lygyje per laiko intervalct 

t-t0, sukeliantys tokias paCias betono valkSnumo defor

macijas, kaip ir kintami betono itempimai 

crb(t0)~ab(T)5ab(t); C*(t, t0) - betono grynasis valkSnumo 

rnatas [4, 5]. 

Ivertinus (9) priklausomybeje esancias betono plas

tines deformacijas Eb,pl (t,t0 ), apskaiciuojamas grynojo 

valksnumo matas: 

Eb,pt(t,to) 1 1 
c*(tto)= =C(t to)+-----

. cr~(t,to) · Eb(to) Eb(t) · 
(10) 

SkaiCiuojant armatiiros isankstinio itempimo nuosto

lius [4] del betono valksnumo, taikomas ne betono valks

numo matas C(t, to) , o grynojo valksnumo matas, kuris 

ivertina betono tampriqjq deformacijq maiejimct del beta

no tamprumo modulio didejimo per laikct t. Ivertinus (8) 

ir (10) priklausomybes, grynojo valksnumo matas apskai

ciuojamas taip: 

C * (t to)= cr6 + a9(t) 
' a~(t,to)Esp 

(11) 

CentriSkai armuoto elemento betono itempimai is

ankstinio apgniuzdymo metu apskaiciuojami taip: 



(12) 

Armatfiros isankstiniai itempimai, ivertinus (12) pri

klausomyb~, nustatomi pagal formul~: 

cia 

kur 
Esp 

a{to) = Eb(to) , 

(13) 

(14) 

(15) 

k(ljl (t0 ) - koeficientas, kurio reiksme priklauso nuo be

tono tamprumo modulio apgniuzdymo momentu t0 ir ar

matfiros kiekio. 
Betono itempimai o b ( t) priklauso nuo armatfiros 

isankstinio itempimo nuostoliq del betono valksnumo 

kitimo per laik&. t. {vertinus (4-5), (9), (12), (14-15) pri

klausomybes, sie itempimai laiko momentu t apskaiciuo

jami taip: 

ob(t)=TJ(t)Bp(t)= Jl (ospO -o~(t,t0 )x 
1 + a(t )Jl 

XC* (t,to )Esp )= kall (t J(o spO- 06-09 (t ))= 

= k(ljl (t J(cr spO - 40r)6 - q>t(t}lSOr)9 ). (16) 

Reikia pafymeti, kad betono gniuzdymo klase ele

mento apspaudimo metu Rbp , betono tamprumo modulis 

Eb (t) ir koeficientas ka11 (t0 ) laiko atzvilgiu nera pasto

vfis dydziai. Pagal normq [2] nuostatas jq kitimas neverti

namas, todel k(ljl (t) apskaiciuojamas taip: 

{vertinus (3), (13-17) priklausomybes, vidutiniai ek

vivalentiniai betono itempimai cr ~ (t, to) per laiko inter

val&. t-t0 apskaiciuojami taip: 

t-to 

f 0 b(t) t-t [ 
0 Tl6 ° 1 o~(t,t0 )= =-- J Rbp--40-
t-to t-to o kall 

[ 
4(t-t0 ) 1 40k(ljl) l - 1--- 50 ka11 d(t-to). 

3(t-t0 )+100 Rbp 
(18) 

Bsprendus (18) priklausomybes integral&. kintamojo 

05t-t051 00 atzvilgiu ir ivertinus ( 11) israisk<t gaunama 
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grynojo valksnumo mato priklausomybe, kuri tenkina 

normq SNirT [2] armatfiros isankstinio itempimo nuosto

liq del betono valksnumo skaiCiavirno nuostatas: 

12o(600k<4' - 19 Rbp ) 
C*(t,t0 ) X 

Esp 

X( 2 2 ).(19) 
-12Rbp + 1771k(ljl Rbp + 44360ka11 - 3600ka11 

Kaip rodo (19) priklausomybe, norminis [2] grynojo 

valksnumo matas priklauso nuo arrnatfiros tamprumo mo

dulio, betono gniufdymo klases apgniuzdymo metu ir 

koeficiento kfl.l!. Kai isankstinis apgniufdymas atliekamas 

esant t0=28, tuomet Rbp=B. ISanalizavus normq [2] 

itemptojo gelzbetonio konstrukcijoms taikomus B20 -

B60 betono klasiq ir tamprumo moduliq kitirno intervalq 

bei konstrukcijq armavirnui reglamentuojamq 0,5%- 3% 

armavimo ribq itak&. grynojo valksnumo matui (19), koe

ficientas ka11=0,009327. Armatfiros tamprumo modulis 

itemptojo gelzbetonio konstrukcijoms kinta nefymiai, 

todel pagal normq [2] nuostatas Esp=200000 MPa. {verti

nus nustatytus dydZius, grynojo valksnumo matas (19) 

apskaiciuojamas pagal formul~: 

c· (l,t ) = c* 028.28) 2280B- 671,54 (20) 
O n (2,40B2 - 3,30B + 5,94) ·1 06 

1 pav. pateikiamas grynojo valkSnumo mato, apskai

ciuoto pagal (20) priklausomyb~, palyginimas su normq 

EC-2 [1] grynojo valkSnumo rnatu, esant santykinei ap

linkos dregmei RH=70% ir h=50 mm, h=600 mm bei 

s&_lyginiams skerspjiivio matmenirns. 

C'(128, 28) ~ MPd1 

"' 
-G-1 

-6-2 

~ ~ ~3 

"'\ "'-.., 
~ r--~ --..., .....__, ["--.., r--r---, ...._ 

,__ 

1 pav. Grynojo valksnumo matl!_ C*(128, 28) palygi
nimas: I - apskaiciuotas pagal (20) priklausomyb~. 2 -
apskaiciuotas pagal norml! EC-2 [1] metodik!l, kai S!tlygi
nis matmuo h=50 mm, 3 - tas pats, kai Sll_lyginis matmuo 
h=600 mm 

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



Kaip rodo 1 pav. grafikas, grynojo valksnumo matas, 

apskaiCiuotas pagal (20) priklausomyb~, pakankamai su

tampa tik su masyviq konstrukeijq valksnumo matu (kai 

h=600 mm), apskaiciuotu pagal normas [1]. Todel gry

nojo valksnumo mat!l, apskaiciuottt pagal normq [2] nuo

statas, tikslinga taikyti tik masyvioms arba izoliuotoms 

nuo dregmes praradimo konstrukeijoms. Mazesnio masy

vumo konstrukcijoms mastelio faktoriaus itaktt siiiloma 

ivertinti analogiSku normq [6] koeficientu ~3. {vertinant 

santykines aplinkos dregmes faktoriaus itaktt taip pat tai

kytinas normq [6] koeficientas ~4. Tuomet grynojo 

valksnumo matas apskaiciuojamas taip: 

c* 02828Jj zzsoB-671,54 \·~ . 

n , l (2,40B2 - 3,30B + 5,94 )-106 f 3 4 
(21) 

~; = ~3 /0.64, (22) 

kur ~; - koeficientas, kuriuo ivertinamas elemento masy

vumas; ~ 3 - koeficientas, kuriuo ivertinama elemento 

mastelio faktoriaus itaka valksnumo deformaeijoms pri

klausomai nuo sttlygines skerspjiivio charakteristikos pa

gal [6]; ~4 - koefieientas, kuriuo ivertinama aplinkos 

santykines dregmes itaka valksnumo deformacijoms pagal 

[6]. 

Grynojo valksnumo charakteristika apskaiciuojama 

taip: 

• 
8 

_ (2280B-671,54);;~4Eb 
<Pn(128,2 ) - ( J 6 , 

2,40B2 - 3,30B + 5,94 ·10 
(23) 

Eb - pradinis betono tamprumo modulis, praejus 28 pa

roms nuo betono kietejimo pradzios pagal [2]. 

{vertinus elemento masyvumo ir dregmes itakos koe

fieientus pagal (21) formul~, apskaiciuotas grynojo valkS

numo matas buvo palygintas su rekomendaeijq [4] regla

mentuotu grynojo valksnumo matu priklausomai nuo mi

sinio slankumo (2 pav.). Pagal [4] nuostatas grynojo 

valksnumo mato reiksmes apskaiciuotos, kai sttlygine 

skerspjiivio charakteristika r=3,75 em (15x15 em). 

2 pav. pateiktas grafikas rodo, kad, ivertinus kon

strukeijos mastelio bei dregmes faktoriq itakos koefi

cientus, apskaiciuotas pagal (21) formul~ valksnumo ma

tas neiseina is valksnumo mato, nustatyto pagal NIIZB-o 

rekomendaeijq [4] metodik!l, kitirno ribq priklausomai 

nuo betono misinio slankumo. 

Taikant siiilomtt metodik<t taip pat galima apskai

ciuoti betono valksnumo vienetinius rodiklius remiantis 

itemptojo gelzbetonio elementq eksperimentiniq tyrimq 
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rezultatais [10]. Tuo sis metodas pranasesnis uz NIIZB-o 

rekomendaeijq [4] metodik<t., kuri skirta tik projektavimui. 

C"(1~1o"IIIR1'1 

10.-~r-~--~--~----------------7=~ 
-o-1 

9 . 
-tr-2 

8 -o-3 
7 

6 . 

5 

4 

3 

2 

2 pav. Grynojo valksnumo mat\j_ palyginimas: 1 - apskai
ciuotas pagal (21) priklausomyb~, 2 - nustatytas pagal 
NIIZB-o rekomendacijl! [4] metodikl\, esant minimaliam 
misinio slankumui, 3 - tas pats, kai misinio 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. Vienetiniq tiesinio valkSnumo rodikliq matematinis 

apra5ymas 

Betono valksnumo vienetinems deformaeijoms apra

syti yra pasiiilyta nem3Za matematiniq modeliq, tenkinan

Ciq ivairias valksnumo teorijas [3, 5, 7, 11-14]. Atlikus 

ivairiq priklausomybiq analiz~, grynojo valksnumo matui 

(21) aprasyti pritaikytas S. Aleksandrovskio pasiiilytas 

tampriai valksnaus kiino skaiciavimo modelis [5], kuri 

mes modifikavome visai tiesinio valksnumo sriciai: 

C*(t.to) =-1 ___ 1_+\jf(to)-
E(t0) E(t) 

_ ( ) e - , A( ) -3(t-toJ 
[ 

o,ozr0 0 3] 
\jf t o 02 + '-' to e · 

e · 1 -0,3 
(24) 

1'1( to) = (11,2 + 34e -O,I25to )10-6 , (25) 

W(to) = <P( 1o) -1'1( to) , (26) 

cp(to) = (24,5 + l0e-0,023to + 

+ 43,2e -O,I275to _ 36e -0,35to )10-6, (27) 

(28) 

EJt0) - betono pradinis tamprumo modulis apkrovimo 

metu t0 ; Eb(t)- betono pradinis tamprumo modulis stebe-



jimo momentu t; Eb( oo) - ,seno'' betono tamprumo modu

lis pagal [3]; I!.( to) - greitai pasireiskiancio valksnumo de

formacijq dalis, MPa-1
. 

Priklausomybes (24) modiflkavimas normq [2] nuo

statq apibreitai sriciai isplecia jos taikymo diapazon&. 

,seniems" ir ,jauniems" betonams. Koeflcientas k6 , iver

tinantis betono klas~ ir greitai pasireiskianti betono valks

num'l., gali biiti isreikstas santykiniu dydziu: 

Eb p!ldto) 
k6 = ' 

cr~ ( t, t0)1l.( t0) 
(29) 

Atsizvelgiant i (6) ir (18) israiskas bei 2 skirsnyje 

nustatytus dydzius (Esp=200000 MPa, ka,. ===0,009327, 

t0=28 paras, Rbp=B, t=128 paras, t-10=128-28=100 pa

rq), koeflcientas k6 apskaiciuojamas pagal formul~: 

k 
_ 480B 

6-
29B2 -40B+7,3 

(30) 

{vertinantis betono klas~ ir ilgalaikes betono valks

numo deformacijas koeflcientas 

1 Eb,pt9(t.to) 
k9=~------~-----

c;,9(t,to) cr~(t,t0 ) 
(31) 

esant t- t0 ::; 100, 

C*(t,to)= C*(z+t0,t0 )Q(t1 t- t 0 > 100, 

z = t- t0 = 100. 

(35) 

Sios priklausomybes koeflcientas n(t) apskaiciuo-

jamas pagal formul~: 

Q(t) =I+ 0,333~ -1,9-0,055(t-to-IOO)] . (36) 

Koeflcientu n(t) ivertinamos ilgalaikes betono 

valksnumo deformacijos, kai stebejimo laikas t kinta 

100<t-t0<= intervalu. Pagal normq [2] reikalavimus 

Q(t) = <p 1 ( t) ::: 1,34 , kai t-to-P>. 

Remiantis (35) priklausomybe, grynojo valksnumo 

charakteristika apskaiciuojama taip: 

<p*(t,t0 ) = ~;,9 (t,t0 )k9 +ll.(t0 )k6 ~ 
xEb(t0 )~;~4 • esantt-t0 ::;100. 

<p * (t,t0 ) = C * ( z + t0,t0 )Eb(t0 )Q(t 1 
esant t- t0 > 100, z = t- t 0 = 100. 

(37) 

Cia C~ 9 (t,t0 ) - betono vienetiniq valksnumo deforma- Valksnumo charakteristika, tenkinanti normq [I] 

cijq (24) ilgalaike dalis: nuostatas, apskaiciuojama pagal formul~: 

-w(t) e - , -ll.(to)e-3(t-toJ. 
[ 

o,o2to o 3] 

e0,02t _ 0,3 
(32) 

Kai t0<28, koeflcientas k9 apskaiciuojamas atsizvel

giant i apkrovimo laik&. t0 : 

3 2 5 ~ = (2,7 B -1)( -o,27t0 + 14,51t0 -225, t0 + 1661,9) . (33) 

(2.4B2 
- 3,30B + 5,94 { ;b~~) + 1,72 ·10-

5
} 106 

Kai t0~28, koeflcientas k9 apskaiciuojamas taip: 

k
9 

= 18008-671,54 (34) 

{24B 2 -330B+594f 
0
·
083 

+172·10-5 )·106 
\· ' , \Eb(=) , 

Taikant (30-34) priklausomybes koeflcientams k6 ir 

k9 skaiciuoti, gauta fenomenologine valksnumo teorijos 

grynojo valksnumo mato israiska, ivertinanti pagrindinius 

faktorius: betono klas~, apkrovimo ir stebejimo laikus, 

masteli ir aplinkos dregm~: 
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(38) 

Jeigu faktinis konstrukcijos apkrovimo laikas t01 ne

sutampa su apskaiciuotu pagal (39) laiku t0, tai israiskose 

(35) ir (37) esantis betono apspaudimo laikas t0 nustato

mas priklausomai nuo betono stiprumo Rbp apkrovimo 

metu pagal zinom&. B. G. Skramtajevo formul~: 

l 
Rbp 

to= 10°·7 8 , kai t 01 < 60, 

t0 = t01 , kai t 01 ~ 60. 

(39) 

Pateikta grynojo valksnumo mato (35) priklausomy

be leidzia ilgalaikius procesus, skaiciuojant gelzbetonines 

konstrukcijas, ivertinti valksnumo teorijos metodais, ten

kinant ir normq [2] apibreitos srities nuostatas. Armatii

ros isankstinio itempimo nuostoliai del betono valksnu

mo, apskaiciuoti pagal [10, 15] metodik&. ir taikant (35) 

priklausomyb~, kai kuriais atvejais iki 10% [ 16] skiriasi 

nuo nuostoliq reiksmiq, nustatytq pagal normq [2] meto

dik&.. 



op(l, 28) 

3·5 --o--815 --Q-860 --- C12115 --C50160 
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200 400 600 BOO 1000 
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3 pav. Valksnumo charakteristikos q>(t, t0), apskaiciuotos 
pagal (37-38) priklausomybes ir pagal normq EC-2 nuo
statas: I - pagal (37-38), kai S<tlyginis skerspjuvio mat
muo h=50 mm (r=2,5 em), 2- kai h=600 mm (r>20 em), 
3- pagal EC-2 [!], S<tlyginis skerspjiivio matmuo h=50 
mm, 4- EC-2 [I], h=600 mm 

Fig 3. Creep coefficients q>( t, t0) calculated according to 
(37-38) relationships and according to the code EC-2 [I] 
regulations: I -by (37-38) when conventional cross-sec
tional dimension h=50 mm (r=2.5 em), 2- when h=600 
mm (r>20 em), 3- by EC-2 [I] with conventional dimen
sion h=50 mm, 4- EC-2 [I], with h=600 mm 

Apskaiciuot4_ pagal (37-38) priklausomybes ir pagal 
normas EC-2 [1] valksnumo eharakteristikos r.p(t,t0 ) 

palygintos 3 pav. 

Kaip rodo 3 pav., graftkai, B15 gniuzdymo klases 

betono valksnumo eharakteristikos reiksmes, apskaiciuo

tos pagal (37-38) priklausomybes, yra 1,05-1,10 kart4_ 

didesnes uz nustatytas pagal normas EC-2 [1], o B60 

klases betono - 1 ,25-1,34 karto maZesDes. Sis skirtumas 

atsiranda del Dormq SNirT [2] ivertinamo nuostoliq del 

betono valksDumo maZesnio didejimo per laik<t. 1-2 pav. 

pateikti graftkai rodo, kad sios deformacijos, praejus 100 

parq po apkrovimo maZai skiriasi Duo deformaeijtL ap

skaiCiuot4_ pagal NIIZB-o [4] rekomendaeijas ir Dormas 

EC-2 [1]. Ta pati teDdeneija pastebima lygiDant ribiniq 

va1ksDumo matq (kai t---t=) reikSmes (4 pav.). 

Kaip rodo 4 pav. grafikai, Dormos [1] ir [6] paDasiai 

ivertina tik vidutiDiq betoDo klasiq ribiDius valksnumo 

matus. Priklausomai DUO mastelio faktoriaus aukst4_ beto

DO klasiq B50-60 ribinis valksDumo matas, apskaiciuotas 

pagal Dormq EC-2 [1] metodik<t, gali biiti iki 1,23-1,47 

karto didesDis uz valksnumo mat<t, kuri reglameDtuoja 

Dormos [6]. 

RibiDiq valksnumo mat4_ reiksmes, apskaiciuotos pa

gal Dormq [2] nuostatas, remiantis (1 0) ir (35) priklauso

mybemis, yra 0,96-1,40 karto mazesnes uz Dormq [1] 

reglameDtuojam<t valksDumo mat<t, kai S<tlygine skerspjii

vio eharakteristika r=2,5 em ir 1, 15-1,60 karto mazesDes, 
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kai r>20 em (4 pav.). Siq mat4_ reiksmes, nustatytos pagal 

Dormq [2] Duostatas, ivertinaDt (1 0) ir (35) priklausomy

bes, yra 1,09-1,15 karto mazesDes uz atitinkamas Dormq 

[6] Dustatytas reiksmes (4 pav.). Atsizvelgiant i normq [1, 

2, 6] reikalavimus, betono ribiniq valksnumo mat4_ reiks

mes turi tenkinti ir siq Dormq ilgalaikiq iJinkiq skaiciavi

mo metodikos nuostatas. 

4 pav. Ribiniai valksnumo matai C(28, oo), nustatyti pagal 
(10) ir (35) priklausomybes, normq EC-2 [I] ir normq [6] 
metodikas: I - pagal EC-2 [I], kai S<tlyginis skerspjiivio 
matmuo h=50 mm, 2- EC-2 [I], kai h=600 mm, 3- pa
gal [6], kai s~_lygine skerspjiivio charakteristika r=2,5 em, 
4- [6], kai r>20 em, 5- pagal (10) ir (35), kai r>20 em, 
6- tas pats, kai r=2,5 em 

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

4. Cementines teslos kiekio ir vandens cemento santy

kio ltaka betono valk.Snumui 

VieDetiniq valksnumo rodikliq eksperirnentiniq tyri

mq rezultat4_ analize parode, kad betono i1galaikes defor

macines savybes prik1auso De tik DUO betoDo valksDum<t 

lemiaDciq faktoriq, aptartq 2-3 skyriuose, bet ir Duo kai 

kuriq betoDo misinio parametrq: vaDdeDs eemeDto santy

kio v/e ir eementines teslos kiekio misinyje Per [14, 17]. 

Siq faktoriq normos Devertina. Priklausomai DUO etaloDi

Dio betono modeJio sie faktoriai gaJi biiti ivertinami koe

fieieDtais, pateiktais darbuose [3, 14]. 

Pasirinkus etaloDinio betoDo modeiL tenkinaDti LST 

1330:1995 reikalavimus, eemeDtiDes teslos kiekio itaka 



betono valksnumui ivertinama koeficientu ~ 1 (Pet), kuris 

gali biiti apskaiciuotas pagal [ 14] pateiktq_ priklausomybt;:: 

~!(Per)=5pct· (40) 

V andens cemento santykio itakos betono valksnumo 

deformacijoms ivertinancio koeficiento ~ 2 (vIc) israiska, 

gauta matematiskai aprasant [3] pateiktus duomenis, kurie 

buvo modifikuoti pasirinktam etaloninio betono modeliui: 

~ 2 (v/ c)= 2,74(v/ c)l·69 +0,12. (41) 

Cementines teslos kiekis Per betono misinyje taip pat 

gali biiti apskaiCiuotas pagal [14] formult;:: 

Pet = 0,00042{ 1 +~ J. (42) 

Zinant 1 m3 betono gamybai panaudoto vandens ir 

cemento kieki, betono valksnumo vienetiniai rodikliai, 

nustatyti pagal (35), (36) priklausomybes, dauginami is 

koeficienttt ~ 1 (pc1 ) ir ~2 (v!c). Sie koeficientai apskai

ciuojami pagal (40-42) formules. 

5. Tiesinio valkSnumo vienetiniq rodikliq vertes paly

ginimas su eksperimentiniq tyrimq rezultatais 

Statistiskai apdorojus daugelio eksperimentiniq be

tono vienetiniq valksnumo deformacijq tyrimq rezultatus, 

gauta etaloninio betono valksnurno mato kreive, kuri pa

teikta [3]. Siq ir apskaiciuotos pagal (35) priklausomybt;:, 

ivertinant ( 40-41) koeficientus, kreiviq grafikai pateikti 

5 pav. 

S. V. Kirejevos ir I. A. Rusinovo [18] atliktlt ekspe

rirnentiniq betono valksnumo mato tyrimq rezultatai paly

ginti su valksnumo matu, apskaiciuotu pagal (35) priklau

somybt;:, ivertinant (40-41) koeficientus (6 pav.). 

Lyginant eksperimentiniq betono valksnumo defor

macijas su deformacijomis, nustatytomis pagal miisq siii

lomq_ metodikq_ ir normas [1], apskaiciuoti vidutiniai san

tykiai K = Ceksp(t,t0 )1 C(t,t0 ), jq vidutiniai kvadratiniai 

nuokrypiai crK bei variacijos koeficientai OK (2 lent.). Toks 

statistinis vertinimas rodo visus teoriniq priklausomybiq 

nuokrypius nuo per laikq_ t atliktlt valksnumo deformacijq 

matavirnq ir yra grieZtesnis negu pateikiamas [12, 14], kur 

lyginami tik ribiniq valksnumo mattt santykiq statistiniai 

iverciai. 

Kaip rodo valksnumo deformacijq teoriniq ir ekspe

rimentiniq reiksmiq statistines analizes rezultatai, valks

numo mato reiksmes, nustatytos pagal (35) formult;:, iver

tinant ( 40-41) koeficientus, ir reiksmes, apskaiciuotos 
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taikant normq EC-2 metodikq_ [1], vidutiniskai vienodai 

(K=0,89 karto) skiriasi nuo eksperimentiniq tyrimq rezul

tatq. Palyginus teoriniq valksnumo matq variacijq_ su eks

perimentiskai nustatytais rezultatais, gauta, kad miisq 

siiiloma valksnumo vienetiniq rodikliq nustatymo metodi

ka geriau apraso eksperimentiniq tyrimq rezultatus (varia

cijos koeficientas OK=27,7%), negu normos EC-2 [1] 

(variacijos koeficientas oK=31,9%). Be to, pasiiilyta me

todika leidzia ivertinti ir faktiniq betono misinio paramet

fl.! itakq_ betono deformatyvumui. 

a) 

C(t, ~1cf. t.l'a' 
9 

14 

b) 

C(t, lo)1cf, MP.i' 
8 

214 414 t, JBOI 614 814 1014 1214 

5 pav. Valksnumo matt! kitima.. vaizduojantys grafikai, kai 
apkrovimo laikas t0=14 part! (a) ir t0=28 paros (b): etaloni
nio betono pagal [3]- I, pagal normas [I]- 2, pagal (35), 
[vertinant ( 40) ir ( 41) formules - 3, pagal NIIZB-o reko
mendacijl! [4] metodikll, 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 to= 14 days (a) ir t0=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. Valksnumo matai pagal S. V. Kirejevos ir L A. Rusinovo [18] eksperimentinil! tyriml! rezultatus- 1, pagal 
normas [1]- 2, pagal (35) priklausomyb~, ivertinant (40) ir (41) formules- 3, pagal NIIZB-o rekomendacijas [4]- 4. 
Apkrovimo laikas: a) to =7 paros (I- serija), b) to =384 paros (IVe- serija) 

Fig 6. Specific creep values according to the test results of S. V. Kirejeva and I. A. Rusinov [ 18] - I, according to the 
code [I]- 2, according to relationship (35) with allowance for formulas (40) and (41)- 3, according to the recom
mendations ofNIIZHB [4). Load application time: a) to =7 days (series- 1), b) to =384 days (series- IV e) 

2 lentele. Eksperimentinil!_ valksnumo matlj_ reiksmil! ir apskaiciuotl!_ pagal (35) ivertinus (40-41) priklausomybes ir normas [1] sta
tistines analizes 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] 

Eksperimentinil!_ tyriml! Prizmil! to, pa- t, Imties Pagal (35), ivertinus Pagal norrnl!_EC-2 [I] 
au tori us skaiCius ros paros dydis (40-41) metodik!l 

"" cr" 0" Kc cr" 0" 
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 0,952 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. L 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, Ill 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 
L 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 
I. 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 0,912 O,Q38 0,049 
A. L Roskovas [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 0,969 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. lsvados ir rekomendacijos 

1. Atlikta galiojanciq normq SNirT [2] armatiiros 

itempimo nuostoliq del betono valksnumo skaiciavirno 

metodikos analize, pasiiilytos B 15-B60 klasiq betonq 

tiesinio valksnumo mato priklausomybes, tenkinancios 

praktiniq skaiciavirnq tikslum<l normq [2] nuostatq srityje. 

2. Pasiu.Jytos valksnumo mato priklausomybes iver

tina svarbiausius valksnumo deformacijas lemiancius 

faktorius: betono klas~, apkrovimo ir stebejimo laikus, 

masteli ir aplinkos dregm~ bei cementa ir cementines 

teslos kieki. 

3. Nustatyta, kad teorines valksnumo matq reiksmes, 

apskaiCiuotos pagal pasiiilyt<l metodik'l, geriau sutampa 

( variacijos koeficientas OK=27, 7%) su pateiktq eksperi

mentiniq tyrirnq rezultatais, negu normos EC-2 [1] (va

riacijos koeficientas OK=31 ,9% ). 

4. Pasiiilytos valksnumo vienetiniq charakteristikq 

priklausomybes ir betono rodikliq kaitos ivertinirno me

todika gali biiti taikoma ilgalaikiq apkrovq veikiamq 

gelzbetoniniq konstrukcijq skaiciavirnams. 
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{teikta 2000 02 29 

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 (Genna-



ny) and others, variation of creep deformations and physical 
mechanical characteristics with time is specified. The Code 
acting in Lithuania SNiT (Russ. CHHTI 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 ,old" 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 = Ceksp(t,t0 )/C(t,t0 ), mean square 

deviations al( and coefficient of variation c\ were calculated. It 
was determined that theoretical values of specific creep calcu
lated by the proposed method comply better (coefficient of va
riation 8.,.=27.7%) with presented test results than code EC-2 
[I] (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 815 
- 860 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. 
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