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Santrauka. Siame straipsnyje nagrinéjamas suplei$éjusiojo lenkiamojo gelzbetoninio elemento tempiamasis
sustandéjimas pagal Europos normy deformacijy apskaiciavimo metodika (1992). Pasidlyta nauja tempia-
mojo sustandéjimo priklausomybé nuo betono klasés, armatiiros tamprumo modulio ir armavimo koefici-
ento. Taip pat pasitlytas nesudétingas lenkiamojo gelzbetoninio elemento, veikiamo trumpalaikés apkrovos,
kreiviy apskai¢iavimo metodas. Statistiné sitlomy modeliy analizé parodé, kad gaunamas geras eksperimen-
tiniy ir apskai¢iuoty kreiviy sutapimas, esant eksploatacinei apkrovai.

Reik$miniai ZodZiai: jtempiai, deformacijos, lenkimas, plei$¢jimas, tempiamasis sustandéjimas.

1. Ivadas

Daugiau kaip prie§ $imtg mety atlikti tempiamuyjy
armuoty elementy bandymai (1899) parodé, kad $iy
bandiniy vidutinés deformacijos buvo kur kas mazes-
nés uz armatiiros strypy (be betono) deformacijas. Sj
rei$kinj buvo bandoma paaigkinti suplei$éjusio betono
gebéjimu atlaikyti tempimo jtempius tarp plysiy, o tai
ir paskatino bendra elemento standumo padidéjima.
Plysio vietoje betonas negali atlaikyti tempimo
jtempiy, todél visg jraza atlaiko armatiira. Kadangi ply-
$yje ir gretimuose pjiviuose armatiira praslysta betono
atzvilgiu, sglyc¢io zonoje atsiranda tangentiniy jtem-
piy. Jie perduodami betonui, todél jis atlaiko tempimo
jtempius. Armatiros ir betono sgveika ruozuose tarp
plysiy standina gelzbetoninj elementa. Suplei$éjusio
betono gebéjimas atlaikyti tempimo jtempius vadina-
mas betono tempiamuoju sustandéjimu (angl. Tension
Stiffening) (Torres et al. 2004). Sis efektas dazniausiai
modeliuojamas suplei$éjusio betono jtempiy ir defor-
macijy diagrama, taikant vidutiniy plysiy koncepcija.
Pagal Europos normy (EC2) (1992) skai¢iavimo
metoda gelZzbetoniniame elemente i$skiriami nesuplei-
$éje ir suplei$éje ruozai. Laikoma, kad nesuplei$éjusio
gelzbetoninio elemento armatira yra absoliudiai suki-

busi su betonu, t. y. armatira ir betonas deformuoja-
si kartu. Suplei$éjusiame elemente plysio vietoje visg
tempimo jégg atlaiko armatira, o tarp ply$iy - arma-
tira ir betonas.

Europos statybos inZinieriai gelzbetoninéms kons-
trukcijoms skaic¢iuoti taikydami Europos normy (1992)
metodg gana tiksliai apskai¢iuoja gelzbetoniniy ele-
menty deformacijas. Deja, normy metodai negali bati
taikomi sudétingy konstrukeijy formos ir apkrovimo
atvejais. Tokiy konstrukcijy analizei taikomi skaitiniai
metodai, kuriais gali buti jvertinti sudétingi gelZbeto-
nio elgsenos aspektai ir netiesinés medziagy savybés.
Europos normos (1992) pateikia gniuzdomojo betono
modelj, taciau neduoda suplei$éjusio tempiamojo be-
tono modelio (dar vadinamo tempiamojo sustandéji-
mo modeliu), kuris turi didele jtakg apskai¢iuotoms
deformacijoms. Todél projektuotojai negali atlikti su-
deétingesniy konstrukcijy jtempiy ir deformacijy bavio
analizés, taikydami Europos normy (1992) nuostatas.
Paprastai tempiamojo sustandéjimo modeliai gaunami
i$ tempiamuyjy gelzbetoniniy elementy eksperimentiniy
tyrimy, o véliau taikomi skai¢iuojant lenkiamuosius
elementus. Taip apskai¢iuojant lenkiamyjy elementy
deformacijas, daznai daromos nemazos paklaidos.
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Siame straipsnyje tempiamojo sustandéjimo mo-
delis nuo betono klasés, betono bei armatiros tam-
prumo moduliy santykio ir armavimo koeficiento,
atitinkantis Europos normy (1992) nuostatas, buvo
gautas i$§ lenkiamyjy elementy. Straipsnyje, remiantis
EC2 (1992) lenkiamojo gelzbetoninio elemento kreiviy
skai¢iavimo metodika, pasialytas naujas nesudétingas
lenkiamyjy gelZzbetoniniy elementy, veikiamy trumpa-
laike apkrova, kreiviy skai¢iavimo metodas.

2. Lenkiamojo suplei$éjusio gelzbetoninio
elemento apkrovos ir kreivio nustatymas
pagal EC2 skaiciavimo metoda (1992)

Pagal EC2 (1992) suplei$éjusio lenkiamojo gelzbeto-
ninio elemento vidutinis kreivis apskaic¢iuojamas taip:

K =(1-8) 1, + &y, (1)
¢ia K, ir x, - atitinkamai nesuplei$éjusio ir supleiSéju-
sio lenkiamojo gelzbetoninio elemento kreiviai; § - pa-
siskirstymo koeficientas nustatomas taip:

2
M,
§=1—5£ MJ , 2)

¢ia B - koeficientas, kuriuo jvertinama apkrovos tru-

kmé ir pobudis (1 - esant trumpalaikei apkrovai, 0,5 —
esant ilgalaikei arba ciklinei apkrovai); M ir M, -
veikiantis ir pleid¢jimo momentas; kreiviai k; ir «,
apskaiciuojami pagal $ias formules:

CIl
ECIZ

¢ia E, - betono tamprumo modulis; I, ir I, - atitin-
kamai nesuplei$éjusio ir suplei$éjusio lenkiamojo gelz-
betoninio elemento redukuoti skerspjavio inercijos
momentai.

Lenkiamojo gelzbetoninio elemento plei§éjimo
momentas M_ pagal EC2 metodika (1992) apskai-
¢iuojamas taip:

Mcr = vvlfct ’ (5)

¢ia W, - elemento skerspjiivio atsparumo momentas
esant tampriai stadijai; f., — betono tempiamasis stipris
(vidutinis).

3. Betono tempiamojo sustandéjimo modelis

Siame skyriuje pateikiamas betono tempiamojo su-
standéjimo modelis lenkiamyjy gelzbetoniniy elemen-
ty jtempiams ir deformacijoms apskaiciuoti.
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Betono tempiamojo sustandéjimo priklausomy-
bei gauti buvo atliktas skaitinis eksperimentas, kurio
metu apskaiciuotos elementy momenty ir kreiviy di-
agramos, taikant EC2 kreiviy skai¢iavimo metodika
(1992). Véliau, taikant sluoksniy metoda (Kaklauskas,
Ghaboussi 2001), gautosioms momenty ir kreiviy di-
agramoms buvo apskai¢iuotos tempiamojo betono vi-
dutiniy jtempiy ir vidutiniy deformacijy kreivés. Re-
miantis skaitinio eksperimento rezultatais gauta nauja
betono tempiamojo sustandéjimo kreiveé.

3.1. Skaitinis eksperimentas

Atliekant skaitinj eksperimentg buvo i$nagrinéta 450
lenkiamuyjy gelZbetoniniy elementy, kuriy skerspjavio
geometriniai rodikliai buvo tokie: plotis — 200 mm,
aukstis — 400 mm. Analizuojamy elementy armavimo
koeficientas (p = 0,2-2,0 %), betono klasé (C20/25,
C40/50, C60/75), armatiiros tamprumo modulis (E; =
170, 200, 210 GPa) bei naudingasis skerspjavio aukstis
(d = 0,30-0,39 m) buvo skirtingi. Sie parametrai buvo
pagrindiniai rodikliai skai¢iuojant elementy momenty
ir kreiviy diagramas. Nagrinétas dviatramés sijos, ap-
krautos dviem koncentruotomis apkrovomis, grynojo
lenkimo ruozas.

Skaitinio eksperimento metu buvo atliktos anali-
zés, keiciant elementy medziagy fizinius mechaninius
ir geometrinius rodiklius (1 lentelé).

1 lentelé. Pagrindiniai gelzbetoniniy sijy parametrai
Table 1. The main parameters of RC beams

Elementy | Elementy Betono | E, | d, _ d
. P % . S p=—
grupé | pogrupis klasé GPa | m h
1 0,6 | C20/25
I 1,0 210 | 0,37 | 0,925
2 2,0 | C40/50
1 1,0 | C20/25
I C40/50 | 210 | 0,37 | 0,925
2 2,0 | C60/75
1 1,0 0,30 | 0,75
111 C20/25 | 210 | 0,35 | 0,875
2 2,0 0,39 | 0,975
1 1,0 170
v C20/25 | 195 | 0,37 | 0,925
2 2,0 210
Pastabos:

— skai¢iuojant imti pastovis dydziai;
— dydziai, pagal kuriuos sudaryti elementy pogrupiai;
— skaiciuojant imti kintami dydziai.



114

Atliekant skai¢iavimus buvo sudarytos keturios
elementy grupés, kurios skyrési vienu i§ nagrinéjamy
parametry (1 lentelé). Papildomai analizei atlikti kie-
kviena grupé buvo padalyta j du pogrupius, naudojant
nauja kintamajj dydj (1 lentelé).

Ivairiy parametry jtaka lenkiamuyjy gelzbetoni-
niy elementy jtempiy ir deformacijy baviui pateikta
1-4 pav.

Pirmoji analizé buvo atlikta dviem skirtingy beto-
no klasiy elementy pogrupiams imant, kad armataros
tamprumo modulis E; ir efektyvusis skerspjavio auks-
tis d yra pastovis (1 lentelé).

Atliekant skai¢iavimus, kiekvienam elementy po-
grupiui papildomai buvo imti skirtingi armavimo ko-
eficientai p (1 lentelé). Gautosios elementy momenty
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1 pav. Momenty ir kreiviy diagramos, esant skirtingiems
armavimo koeficientams: a — betono klasé C20/25;
b — betono klasé C40/50

Fig. 1. Moment-curvature diagrams of ranging reinforcement
ratio: a — grade of concrete C20/25;
b — grade of concrete C40/50
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ir kreiviy diagramos, esant skirtingiems armavimo ko-
eficientams p, pateiktos 1 pav.

I§ gautyjy rezultaty (1 pav.) matyti, kad armavimo
koeficientas p turi didele jtaka suplei$éjusiy lenkiamy-
jy gelzbetoniniy elementy standumui ir beveik neturi
jtakos pleiséjimo momentui.

Kiti du analizuojamy elementy pogrupiai skyrési
armavimo koeficientu p, ta¢iau turéjo nekintama ar-
matiros tamprumo modulj E_ ir efektyvyjj skerspjivio
aukstj d (1 lentelé). Kiekvienam i$ elementy pogrupiy
buvo atlikti atskiri skai¢iavimai, imant kintamas betono
klases (1 lentelé). Skai¢iavimy rezultatai pateikti 2 pav.

I§ gautyjy momenty ir kreiviy diagramy (2 pav.)
matyti, kad betono klasé turi didele jtaka lenkiamy-
jy gelzbetoniniy elementy deformacijoms. Elementy,
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2 pav. Momenty ir kreiviy diagramos kintant betono klasei:
a-p=L0%b-p=2,0%
Fig. 2. Moment-curvature diagrams of ranging the grade of
concrete:a—p=10%;b—p=2,0%



Statybinés konstrukcijos ir technologijos, 2011, 3(3): 112-122

kuriy armavimo koeficientas p=1,0 %, betono klasei
mazéjant nuo C60/75 iki C20/25, atitinkamai iki 41 %
gali sumazeéti pleiséjimo momentas. Stipriau armuo-
tuose elementuose, kai p=2,0 %, betono klasei kin-
tant nuo C60/75 iki C20/25, pleisé¢jimo momentas gali
sumazéti iki 29 %.

Taip pat buvo iSanalizuoti elementy pogrupiai,
kuriy armavimo koeficientai p buvo skirtingi, bet pa-
stoviis medziagy fiziniai ir mechaniniai rodikliai, t. y.
betono klasé bei armatiiros tamprumo modulis E,
(1 lentelé). Sios analizés metu buvo atlikti papildomi
skirtingy elementy skai¢iavimai, kei¢iant efektyvuyjj
skerspjuvio aukstj d (1 lentelé). Apskaic¢iuotosios ele-
menty momenty ir kreiviy diagramos, kintant nau-
dingajam elemento skerspjivio auk$c¢iui d, pateiktos
3 pav.
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3 pav. Momenty ir kreiviy diagramos kintant naudingajam
skerspjavio auksciui:a—p=1,0%;b-p=2,0%
Fig. 3. Moment-curvature diagrams of ranging normalised
effective depth:a—p=1,0%;b-p=2,0%
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Remiantis gautosiomis kreivémis (3 pav.) galima
teigti, kad efektyvus skerspjuvio aukstis d turi jtakos
lenkiamujy gelzbetoniniy elementy standumui, bet ne-
turi jtakos pleiséjimo apkrovai.

Paskutiné analizé buvo atlikta elementy, turin-
¢iy skirtingus armavimo koeficientus p, pogrupiy,
imant nekintamg betono klase ir pastovy efektyvyji
skerspjavio aukstj d (1 lentelé). Buvo atlikti papildomi
kiekvieno i§ nagrinéjamy elementy pogrupiy skaicia-
vimai, imant skirtingg armattiros tamprumo modulj E_
(1 lentelé). Gautieji rezultatai pateikti 4 pav.

I§ momenty ir kreiviy diagramy (4 pav.) matyti,
kad didéjant armattiros tamprumo moduliui E_ supleidé-
jusio lenkiamojo gelzbetoninio elemento standumas di-
déja. Pazymetina, kad armatiiros tamprumo modulis E_
praktiskai neturi jtakos elemento plei$éjimo momentui.
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4 pav. Momenty ir kreiviy diagramos kintant armattros
tamprumo moduliui: a —p =1,0%;b—-p =2,0%
Fig. 4. Moment-curvature diagrams of ranging an elastic
modulus of reiforcement: a —p = 1,0 %; b —p =2,0%
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Atlikus regresine analize nustatyta, kad didziausig
jtaka betono tempiamajam sustandéjimui turi armavi-
mo koeficientas p bei medziagy mechaniniai ir fiziniai
parametrai, t. y. armatiros E_ ir betono E, tamprumo
moduliai. Gautosioms elementy momenty ir kreiviy
diagramoms (1-4 pav.) taikant sluoksniy metoda (Ka-
klauskas, Ghaboussi 2001), buvo apskai¢iuotos tempia-
mojo betono vidutiniy jtempiy ir vidutiniy deformaci-
jy kreivés. Skai¢iavimai atlikti toms pacioms elementy
grupéms (1 lentelé), kei¢iant parametrus, turincius
jtakos betono tempiamajam sustandéjimui.

Gautosios vidutiniy jtempiy ir vidutiniy defor-
macijy diagramos iSreiskiamos santykiniais dydziais
o/ f, ir €/¢€,, bei pateikiamos 5-8 pav.

Pirmosios vidutiniy jtempiy ir vidutiniy deforma-
cijy diagramos (5 pav.) gautos dviem skirtingy betono
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5 pav. Skaitiskai nustatytos betono tempiamojo sustandéjimo
diagramos, kintant armavimo koeficientui:
a— C20/25; b — C60/75

Fig. 5. Numerically derived tension stiffening diagrams
of varying reinforcement ratio:
a— C20/25; b — C60/75
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klasiy elementy pogrupiams tarus, kad armatiros tam-
prumo modulis E; ir efektyvusis elemento skerspjavio
aukstis d yra pastovis (1 lentelé). Atliekant skaiciavi-
mus, kiekvienam elementy pogrupiui buvo imti skir-
tingi armavimo koeficientai p (1 lentele).

Kaip matyti i§ 5 pav., stipriai armuoty elementy
(p=2,0 %) betono tempiamasis sustandéjimas yra ge-
rokai mazesnis, lyginant su mazai ir vidutiniskai ar-
muotais elementais (p<1,0 %).

Antroji analizé buvo atlikta dviem skirtingy beto-
no klasiy elementy pogrupiams tarus, kad armatiiros
tamprumo modulis E_ ir efektyvusis elemento skers-
pjavio aukstis d yra pastovas (1 lentelé). Buvo atlikti
papildomi kiekvieno i$ elementy pogrupiy skaic¢iavi-
mai, imant skirtingas betono klases (1 lentelé¢). Gauto-
sios tempiamojo betono vidutiniy jtempiy ir vidutiniy
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6 pav. Skaiti$kai nustatytos betono tempiamojo sustandéjimo
diagramos, kintant betono klasei:a—p =1,0 %;b—p =2,0 %

Fig. 6. Numerically derived tension stiffening diagrams for a
varying grade of concrete:a—p=1,0%,b—-p=2,0%
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deformacijy diagramos, kintant betono klaséms, pa-
teiktos 6 pav. Kaip matyti, diagramos, iSreikstos san-
tykiniais jtempiais o/ f,,, praktiSkai sutapo. Analizés
metu nustatyta, kad didéjant betono tempiamajam sti-
priui, didéja tempimo jtempiai betone.

Trecios analizés metu gautosios vidutiniy jtempiy
ir vidutiniy deformacijy diagramos pateiktos 7 pav.

Sios diagramos buvo apskai¢iuotos elementy,
turin¢iy skirtingus armavimo koeficientus p, pogru-
piams, imant nekintama armatiiros tamprumo modulj
E_ ir pastovig betono klase (1 lentele).

Buvo atlikti papildomi kiekvieno i§ nagrinéjamy
elementy pogrupiy skaic¢iavimai, imant skirtingg ele-
mento efektyvyji skerspjavio aukstj d (1 lentelé).

Gautieji rezultatai (7 pav.) rodo, kad elemento
efektyviojo skerspjavio aukscio d jtaka betono tem-
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7 pav. Skaitiskai nustatytos betono tempiamojo sustandéjimo
diagramos, kintant naudingajam skerspjtvio auksciui:
a-p=10%b-p=2,0%

Fig. 7. Numerically derived tension stiffening diagrams of
varying normalised effective depth:
a-p=10%b-p=2,0%
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piamojo sustandéjimo diagramos formai yra nedidelé.

Paskutiné analizé buvo atlikta elementy, turéjusiy
skirtingus armavimo koeficientus p, pogrupiy, imant
nekintamg betono klase ir pastovy skerspjavio efekty-
vyji aukstj d (1 lentelé).

Sios analizés metu buvo atlikti skirtingy elementy
pogrupiy skai¢iavimai kei¢iant armatiiros tamprumo
modulj E_ (1 lentele). Apskaiciuotosios vidutiniy jtem-
piy ir vidutiniy deformacijy diagramos, kintant arma-
tiros tamprumo moduliui E, pateiktos 8 pav.

Atlikta analizé (8 pav.) rodo, kad armataros tam-
prumo modulio E_ jtaka betono tempiamojo sustande-
jimo diagramos formai nedidelé.
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8 pav. Skaitiskai nustatytos betono tempiamojo sustandéjimo
diagramos, kintant armatiiros tamprumo moduliui:
a-p=10%b-p=2,0%
Fig. 8. Numerically derived tension stiffening diagrams
of varying an elastic modulus of reiforcement:
a-p=10%b-p=2,0%
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3.2. Betono tempiamojo sustandéjimo
priklausomybé

Jvertinant suplei$éjusio elemento darbg tarp plysiy,
svarbu, kad jo deformacijy apskaic¢iavimo metodas
buty tikslus ir paprastas. Kaip buvo minéta, didziausia
jtakg betono tempiamajam sustandéjimui turi armavi-
mo koeficientas p bei medziagy mechaniniai ir fiziniai
parametrai, t. y. armatiros E_ ir betono E, tamprumo
moduliai.

Pasitilytame modelyje imtas vienas nepriklauso-
mas kintamasis — armavimo koeficiento p ir armata-
ros E_ bei betono E, tamprumo moduliy santykio n
sandauga pn.

Atlikus skaitinio eksperimento rezultaty analize
nustatyta, kad betono tempiamajj sustandéjimg galima
aprasyti tokia formule:

fct (6)

0,5’
1+A-(8—1J
SCT'

¢ia A - koeficientas, apskai¢iuojamas taip:

Gt:

A=0,76+0,165pn. (7)

Apskaiciuota, kad parametro p#n koreliacijos koe-
ficientas lygus 0,921, o pasiilytojo modelio determina-
cijos koeficientas - r2 =0,943.

Paminétina, kad jei elementas néra armuotas, t. y.
p=0, (6) priklausomybé betono tempiamojo sustan-
déjimo neapima.

Butina pazyméti, kad pasialytoji (6) formulé tin-
kama taikyti lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy de-
formacijy intervale.

Skaitinio eksperimento (istisiné linija) ir siilomos
priklausomybés (punktyriné linija) (6) betono tem-
piamojo sustandéjimo kreiviy lyginimo grafikai, esant
skirtingiems armavimo koeficientams p, parodyti
9 pav., a. Apskaiciuotos momenty ir kreiviy diagramos,
esant skirtingiems armavimo koeficientams p, taikant
pagal pasitlytajj modelj gautas betono tempiamojo su-
standéjimo kreives, ir momenty bei kreiviy diagramos,
apskaiciuotos pagal EC2 metoda (1992), atitinkamai
punktyrine bei istisine linijomis pateiktos 9 pav., b.

Grafiné analizé (9 pav., a) rodo, kad esant skirtin-
giems armavimo koeficientams p, gauta gera skaitiniy
eksperimenty bei sitllomos lenkiamojo gelzbetoninio
elemento betono tempiamojo sustandéjimo priklauso-
mybés (6) atitiktis.

9 pav., b, rodo, kad esant skirtingiems armavimo
koeficientams p, gautas geras EC2 metodo (1992) ir pa-
sitilytojo modelio (6) skai¢iavimo rezultaty sutapimas.

R. GirdZius et al. Naujasis lenkiamojo gelzbetoninio elemento, veikiamo trumpalaikés apkrovos ...
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9 pav. Betono tempiamojo sustandéjimo kreivés (a),
apskaiciuotos M ir k diagramos (b)

Fig. 9. Tension stiffening curves (a),
calculated M - k diagrams (b)

4. Lenkiamojo gelzbetoninio elemento,
veikiamo trumpalaike apkrova,
kreiviy apskai¢iavimo metodas

Siame skyriuje pateikiamas pasiiilytas nesudétingas
lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy kreiviy apskaicia-
vimo metodas.

Kaip parodyta 10 pav., momenty ir kreiviy diagra-
ma sudalijama j dvi tiesines dalis: nesupleiséjusio ir su-
pleidéjusio elemento stadijas. Esant tampriajai stadijai
kreiviai «, apskai¢iuojami pagal formule:

Ky = M ,
¢ EcI el

(8)

¢ia I,; — nesupleiséjusio lenkiamojo gelzbetoninio ele-
mento inercijos momentas.

I§ pateiktos diagramos (10 pav.) dydis y nustato-
mas remiantis EC2 kreiviy skai¢iavimo metodu (1992),



Statybinés konstrukcijos ir technologijos, 2011, 3(3): 112-122

%y

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
K

K K

el pl
10 pav. Lenkiamojo gelzbetoninio elemento M ir k diagrama

Fig. 10. M —« diagram of the RC element in bending

esant 0,6 M,, apkrovos intensyvumo lygiui, ir apskai-
¢iuojamas taip:

tga 1
Y= ket arba y=il, (9)
tga el
Cia
tga=E.1,, (10)
tga1=Eprl’ (11)

I, - supleisé¢jusio lenkiamojo gelzbetoninio elemento
inercijos momentas.

Tada suplei$éjusio lenkiamojo gelzbetoninio ele-
mento kreiviai k nustatomi taip:
— M, M-M,

= (12)
EcIel EcIely

K

Remiantis skaitinio eksperimento metu gautosio-
mis momenty ir kreiviy diagramomis, esant 0,6 M,
apkrovos intensyvumo lygiui, buvo atlikta regresiné
analizé koeficientui y nustatyti:

,354
y=—0,033— 232 d_

0,0921n(%j + 0’4;6‘1 (pn)"".

(13)

1,2 =
1,15+
1,14

1,05

ycalc/ Yobs
1

0,954

0,91

0,85 =

0,8 T T T T T T T T
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
p

11 pav. v, / Y5, Kintant armavimo koeficientui p

Fig. 11. v, /v, for varying reinforcement ratio p
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Apskaiciuoti elementy, turinéiy skirtingus arma-
vimo koeficientus p, kreiviai, atitinkantys 0,6M,, ap-
krovos intensyvumo lygj, taikant pasitlytajj bei EC2
(1992) metodus, pateikti 11 pav.

Gautieji rezultatai iSreiksti santykiniais dydziais
Y cale / Y obs-

Kaip matyti i§ 11 pav., pasidlytas lenkiamyjy
gelzbetoniniy elementy kreiviy skai¢iavimo metodas
(12 priklausomybé) gerai atitinka EC2 metodo (1992)
skai¢iavimo rezultatus.

5. Eksperimentiniy lenkiamyjy suplei$éjusiy
gelZzbetoniniy elementy deformacijy skirtingais
skaic¢iavimo metodais analizé

Siame skyriuje pateikiama lenkiamyjy gelZbetoniniy
elementy kreiviy skai¢iavimo metody tikslumo analizé.

Be pasialyty suplei$éjusio betono tempiamojo
sustandéjimo modelio (6 priklausomybé) ir metodo
apskaiciuoti lenkiamojo gelzbetoninio elemento krei-
vi (12 priklausomybé), buvo analizuojami $ie normy
metodai ir betono tempiamojo sustandéjimo modeliai:
EC2 (1992), SP 52-101 (2003), CEB-FIP (1993), STR
2.05.05:2005 (2005), Collins, Mitchell (1991), Fields,
Bischoff (2004), Hsu (1993).

Analizés metu buvo panaudoti $esiy autoriy eks-
perimentiniai duomenys (i§ viso 40 gelzbetoniniy
sijy). Visos sijos buvo staciakampio skerspjivio. Clark,
Speirs (1978), Ashour (2000) ir kt. i$bandytus elemen-
tus galima charakterizuoti kaip vidutiniskai ir stipriai
armuotus, o dauguma Figarovskio (1962), Gushcha
(1967), Kaklausko, Gribniak (2005) nagrinéty sijy
buvo silpnai armuotos. Pagrindinés eksperimentiniy
duomeny geometrinés ir medziagy charakteristikos
pateiktos 2 lenteléje. Kaip matyti, sijy armavimo koe-
ficientas ir betono stipris kito gan placiai.

Sijy kreiviai buvo apskaiciuoti deSimtyje apkrovos
lygiy, t.y. M'={0,150,2;..;0,9; 1}, &ia M" apskaiciuo-
jamas pagal formule:

M'=(M-M,)/(M,-M,,), (14)

¢ia M,, - lenkiamojo gelzbetoninio elemento laikomo-
ji galia, esant armataros takumo ribai f,; =400 MPa;
M,, - pleiséjimo momentas, apskaiciuotas pagal EC2
(1992).

Deformacijy skai¢iavimo tikslumas buvo jvertin-
tas santykinémis paklaidomis A, :

A [ Xy i=1; 25 3..10, n=40, (15)

im = Xcale

¢ia x,, ir x,,, — atitinkamai apskaiciuotos ir ekspe-
rimentiniu bidu nustatytos lenkiamujy gelzbetoniniy

elementy deformacijos; i-tosios apkrovos M' lygis.
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2 lentelé. Pagrindinés gelzbetoniniy sijy charakteristikos
Table 2. The main characteristics of RC beams

Autorius n, vat. Lym h, mm b, mm P % So» MPa
Clark, Speirs (1978) 14 3,2 200-500 200 0,44-1,98 23,0-39,6
Kaklauskas, Gribniak (2005) 7 3,0 300 280 0,30 40,7-54,6
Gushcha (1967) 4 3,6 300 150 0,30-0,80 30,9-42,0
Figarovskij (1962) 7 3,0 250 180 0,40-0,90 29,4-37,1
Ashour (2000) 6 3,08 250 200 1,20-2,40 60,8-98,1
Nejadi (2005) 2 3,5 333-348 250 0,50 45,0
18 viso 40 3,00-3,60 200-500 150-280 0,30-2,40 23,0-98,1

Pastabos: n — elementy kiekis; L — skaic¢iuojamasis elemento ilgis; h ir b — atitinkamai elemento aukstis ir plotis; p — elemento
tempiamosios zonos armavimo koeficientas; ., — betono gniuzdomasis stipris

Vertinant skai¢iavimo metody tikslumg, buvo nu-
statyti santykinés paklaidos A;  vidurkis m, ir vidu-
tinis kvadratinis nuokrypis s3 . Ilinkiy apskai¢iavimo
atitiktis eksperimentiniams duomenims jvertintas tai-
kant pasikliautinyjy intervaly metoda.

Analizé parodé, kad skai¢iavimo tikslumas pri-
klauso nuo tempiamosios zonos armavimo koefici-
ento p. Todél buvo sudaryti trys analizés intervalai:
p<0,5%, 0,5%<p<1,0% ir p>1,0%.

Pazyméta, kad didZiausig jtaka visy metody tiks-
lumui turi elemento tempiamosios zonos armavimo
procentas p ir apkrovimo intensyvumas. DidZiausios
paklaidos nustatytos mazai armuoty eksperimentiniy
duomeny (p<0,5 %) intervale.

Santykinés paklaidos vidurkis ir vidutinis kvadra-
tinis nuokrypis atskiriems metodams atitinkamai kito
taip: 0,97-1,74 ir 0,082-0,553 (EC2, 1992), 0,93-2,32
ir 0,736—-0,539 (SP 52-101, 2003), 0,94-1,90 ir 0,115—
0,984 (STR 2.05.05:2005, 2005), 0,64-1,27 ir 0,097—
0,390 (CEB-FIP, 1993), 0,81-1,33 ir 0,086—0,405 (Col-
lins, Mitchell 1991), 0,66-1,90 ir 0,079—0,721 (Fields,
Bischoff 2004), 0,92-1,26 ir 0,074—0,280 (Hsu 1993),
0,96-1,75 ir 0,075-0,541 (6 priklausomybé), 1,05-1,69
ir 0,102—-0,448 (12 priklausomybeé).

Vidutiniskai ir stipriai armuoty lenkiamyjy gelz-
betoniniy elementy (p>1,0 %) santykinés paklaidos
vidurkis ir vidutinis kvadratinis nuokrypis atitinkamai
buvo: 0,88-1,05 ir 0,066—0,146 (EC2, 1992), 0,86-1,07
ir 0,066—0,170 (SP 52-101, 2003), 0,97-1,03 ir 0,057—
0,219 (STR 2.05.05:2005, 2005), 0,83-0,87 ir 0,032—
0,112 (CEB-FIP, 1993), 0,86-0,90 ir 0,037-0,108 (Col-
lins, Mitchell 1991), 0,91-1,03 ir 0,059—0,164 (Fields,
Bischoft 2004), 0,89-0,90 ir 0,048—0,107 (Hsu 1993),
0,91-1,08 ir 0,050-0,146 (6 priklausomybé), 0,91-0,94
ir 0,068—0,148 (12 priklausomybé).

Nustatyta, kad, taikant pasialytajj betono tempia-
mojo sustandéjimo modelj, gauta i§ lenkiamujy gelz-
betoniniy elementy (6 priklausomybé), apskaic¢iuotieji
kreiviai gerai atitinka EC2 skai¢iavimo metodikos
(1992) rezultatus.

6. Isvados

1. Europos statybos inzinieriai gelzbetoniniy kons-
trukcijy skai¢iavimams taikydami Europos normy
(EC2) metoda gana tiksliai apskai¢iuoja gelzbeto-
niniy elementy deformacijas. Deja, normy metodai
negali buti taikomi sudétingy konstrukcijy formos
ir apkrovimo atvejais. Tokiy konstrukecijy analizei
taikomi skaitiniai metodai, kuriais gali bati jvertinti
sudétingi gelzbetonio elgsenos aspektai bei netie-
sinés medziagy savybés. Europos normos pateikia
gniuzdomojo betono modelj, ta¢iau neduoda suplei-
$éjusio tempiamojo betono modelio (dar vadinamo
tempiamojo sustandéjimo modeliu), kuris turi dide-
le jtaka apskai¢iuotoms deformacijoms. Todél pro-
jektuotojai negali atlikti sudétingesniy konstrukeijy
jtempiy ir deformacijy bavio analizés, taikydami
Europos normy nuostatas.

2. Paprastai tempiamojo sustandéjimo modeliai gau-
nami i§ tempiamyjy gelzbetoniniy elementy eks-
perimentiniy tyrimy, o véliau taikomi skaic¢iuojant
lenkiamuosius elementus. Taip apskaic¢iuojant len-
kiamyjy elementy deformacijas, daznai daromos
nemazos paklaidos. Siame straipsnyje tempiamojo
sustandéjimo modelis, atitinkantis Europos normy
nuostatas, buvo gautas i$ lenkiamyjy elementy.

3. Tempiamojo sustandéjimo modelis gautas taikant
skaitinj eksperimentg i§ momenty ir kreiviy dia-
gramy, apskaiciuoty pagal Europos normas. Gauta-
sis tempiamojo betono modelis sudarytas i§ dviejy
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daliy: kylancios tampriosios ir krintancios, atitin-
kancios suplei$éjusio betono elgseng. Krintancios
diagramos dalies forma labiausiai priklauso nuo tem-
piamojo betono stiprio, armavimo koeficiento bei
armatiros ir betono tamprumo moduliy santykio.

4. Pasitlyta suplei$éjusio betono tempiamojo sustan-
déjimo priklausomybé gerai atitinka EC2 skaicia-
vimo rezultatus (mazai armuoty elementy atveju
p<0,5 % skai¢iavimo paklaida apie 1 %; kitu atve-
ju, kai armavimo koeficientas p>1,0 %, skaiciavi-
mo paklaida — iki 2 %).

5. Pasitlytas supaprastintas suplei$éjusio lenkiamojo
gelzbetoninio elemento, veikiamo trumpalaikés ap-
krovos, kreiviy apskaic¢iavimo metodas.

6. Pasitlytas suplei$éjusio lenkiamojo gelzbetoninio
elemento, veikiamo trumpalaikés apkrovos, krei-
viy nustatymo metodas gerai atitinka EC2 skaicia-
vimo rezultatus (mazai armuoty elementy atveju
p <0,5 %, skai¢iavimo paklaida apie 1 %; kitu atve-
ju, kai armavimo koeficientas p>1,0 %, skaic¢iavi-
mo paklaida — iki 2 %).
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A SHORT-TERM DEFORMATION ANALYSIS METHOD
OF FLEXURAL REINFORCED CONCRETE MEMBERS

R. Girdzius, G. Kaklauskas, R. Zamblauskaité, R. Jakubovskis

Abstract. The deformation analysis of cracked reinforced concrete (RC) members is not straightforward and often contro-
versial. The main difficulties arise from the complex structure of concrete matrix, different mechanical properties of concrete
and reinforcement, the creep and shrinkage of concrete and tension stiffening. The latter effect is related to intact concrete
and reinforcement interaction between cracks. Tension stiffening effect has a significant influence on the results of a short-
term deformation analysis of RC members. The present research is aimed at deriving tension-stiffening relationship in accor-
dance with the provisions of the Eurocode 2 technique. Using the inverse technique proposed by the second author, tensi-
on-stiffening constitutive laws were derived from the moment-curvature diagrams of RC beams calculated by Eurocode 2.
The diagrams were calculated for a number of RC sections having a different amount of tensile reinforcement, the grade of
concrete, effective depth and a modulus of steel elasticity. For the above model parameters, 450 moment-curvature diagrams
were generated. For each of them, tension-stiffening relationships were obtained. The performed regression analysis led to
analytical tension - stiffening relationship, which takes into account the reinforcement ratio, modulus ratio and concrete
grade. A simplified short-term deformation analysis method of flexural RC members has been also proposed. This method
is based on a bi-linear moment-curvature diagram: elastic and cracked parts. For the cracked part of the moment-curvature
diagram, coeflicient y was introduced, which deals with the degradation of stiffness after cracking. An analytical expression
was proposed for calculating coeflicient y, which takes into account the effective depth of the beam, reinforcement ratio and
modulus ratio. A statistical verification of the proposed models has shown that a good agreement between calculated and
experimental results was obtained at service loadings.

Keywords: stress-strain response, bending, cracking, tension-stiffening.
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