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Santrauka. Siame straipsnyje aptariamas gelzbetoniniy elementy pleiséjimo diskretusis modelis. Pastaraisiais

metais plei$¢jimo diskretieji modeliai tobulinami ypa¢ intensyviai tikintis, kad butent $is modeliavimo badas

ateityje galéty tapti universalia gelZbetoniniy elementy projektavimo priemone. Analizuojamas modelis pa-

gristas Slyties jtempiy armatiiros ir betono salyc¢io zonoje bei armataros slinkties deformacijy priklausomy-

bémis. Taikant $§] modelj galima apskaiciuoti plysio plotj ir nustatyti deformacijy bei jtempiy pasiskirstyma

suplei$éjusiame betone. Straipsnyje atliktas eksperimentiniy tempiamuyjy gelzbetoniniy elementy modelia-

vimas bei parodyta, kad literatiiroje rekomenduojamos $lyties jtempiy salyc¢io zonoje ir armatiros slinkties

idealizacijos gali buti netikslios.

Reik$miniai ZodzZiai: gelzbetonis, diskretusis modelis, $lyties jtempiai, armatiros slinktis, deformacijos, plei-

$¢jimas, tempiamieji elementai.

1. Ivadas

Kuriant modernias statybines konstrukcijas, inovatyviis
sprendimai jmanomi tik tobulinant skai¢iavimo meto-
dus bei tikslinant fizinius medziagy modelius, siekiant
uztikrinti $iy konstrukcijy ilgaamziskuma, patikimuma
ir sauga. Nepaisant to, kad gelZbetoniniy konstrukcijy
elgsena tiriama jau daugiau nei septynis desimtmecius,
pasaulyje néra bendry ir tarpusavyje suderinty defor-
macijy bei plysio plocio skaic¢iavimo teorijy. Tai, kad
skirtingose $alyse (JAV, Rusijoje, Australijoje, Japoni-
joje ir Europos $alyse) taikomi skirtingi projektavimo
normy metodai, rodo nagrinéjamos mokslinés proble-
mos sudétinguma. Sio straipsnio autoriy atlikti statisti-
niai tyrimai parodé, kad gelzbetoniniy elementy defor-
macijy paklaidos (variacijos koeficientas) pagal jvairius
skai¢iavimo metodus buvo tarp 20 ir 37 %, o atskiry
jlinkiy paklaidos virsijo 200 % (Kaklauskas 2001, 2004;
Gribniak et al. 2004). Plysio plocio skai¢iavimo paklai-
dos yra gerokai didesnés. Tokias dideles paklaidas lemia
labai sudétinga gelzbetonio elgsena: skirtingos betono
ir armataros fizikinés bei mechaninés savybés, betono

pleiséjimas, susitraukimas bei valk§numas, armataros
strypy iSdéstymas ir kt.

I$ minétyjy veiksniy didziausig jtaka gelZbetoniniy
elementy modeliavimo rezultatams turi betono plei-
$¢jimo bei armatiiros ir betono sgveikos idealizavimas.
GelZbetoninio tempiamojo elemento plei$éjimo pobudis
pavaizduotas 1 pav., a. Pirmiausia atsiranda pagrindiniai
normaliniai ply$iai, kertantys visg skerspjuvj. Atsiradus
$iems plySiams, gelzbetoniniy elementy deformacijos
gali padideéti keletg karty. PlySiuose ir gretimuose pja-
viuose armatira betone praslysta, o rumbeliy vietose
betone atsiranda lokalas plysiai. Praslydus armatarai, s3-
ly¢io zonoje atsiranda $lyties jtempiai (1 pav., b), kurie
perduodami betonui. Ruozuose tarp plysiy betonas peri-
ma tempimo jtempius, o tai lemia gelZbetoninio elemen-
to standumo padidéjima. Sis reiskinys vadinamas gelzbe-
toninio elemento tempimo sustandéjimu. Gelzbetoninio
elemento modeliavimg apsunkina ir tai, kad didieji ply-
$iai yra diskretts, t. y. nutole tam tikru atstumu, kintan-
¢iu priklausomai nuo jvairiy veiksniy (elemento skers-
pjuvio formos, tempiamosios armatiiros kiekio, strypy
skersmens bei jy pavir$iaus).
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Fig. 1. The formation of cracks and idealized bond behaviour

Yra pasitlyta daug gelzbetoniniy elementy mode-
liavimo budy, kurie skiriasi ne tik gaunamais skaic¢ia-
vimo rezultatais, bet ir savo sudétingumu. Skaitiniuose
algoritmuose dazniausiai taikomos trys modeliavimo
koncepcijos:

- Diskrec¢iyjy plysiy modeliai, pagristi Slyties
jtempiy saly¢io zonoje ir armatiros slinkties
priklausomybémis. Tokie modeliai realiausiai
atspindi armuoto betono pleiséjimo procesa
bei deformacijy bavij. Sie modeliai leidzia
apskaiciuoti plysio plotj bei jvertinti deformacijy
ir jtempiy pasiskirstymg betone tarp plysiy.
Diskreciyjy plysiy modelius kiaré Ngo, Scord-
elis (1967), Nilson (1972), Floegl, Mang (1982),
Feenstra, Borst de (1995), Foster, Marti (2003),
Borosnydi, Balazs (2005), Vollum et al. (2008),
Wu, Gilbert (2009) ir daugelis kity mokslininky.

- Vidutiniy ply$iy modeliai pagrjsti sustandéjimo
kitimu priklausomai nuo elemento deformacijy.
Tai placiausiai taikoma modeliavimo kryp-
tis, nes skaitiné jos realizacija paprasciausia.
Gelzbetoninio elemento tempimo sustandéjimas
modeliuojamas tempiamojo betono jtempiy ir
deformacijy priklausomybe, pritaikyta visoje
tempiamojoje zonoje arba vadinamojoje efek-
tyvioje zonoje, esancioje prie tempiamosios
armatiiros. Tempiamojo betono dalis, esanti
uz efektyviosios zonos, gali buti modeliuoja-
ma taikant irimo mechanikos modelius. Siuos
modelius karé Suidan, Schnobrich (1973), Vec-
chio, Collins (1986), Cervenka et al. (1990),
Scanlon, Bischoff (2008). Sio straipsnio autoriai
(Kaklauskas 2001, 2004; Kaklauskas et al. 2009;
Gribniak 2009) taip pat gavo naujy rezultaty,
minétiny kuriant modelius.

— Modeliai,
efektas

kuriuose tempimo sustandéjimo

jvertinamas armataros jtempiy ir
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deformacijy priklausomybémis. Siuos modelius
karé Gilbert, Warner (1978), Cervenka (1985),
Hofstetter, Mang (1995). Tai gana retai taikomi
modeliai, tad¢iau autoriy tyrimai parodé, kad
toks modeliavimas gali atskleisti labai jdomius
armataros ir betono sgly¢io zonos elgsenos ypa-
tumus (Salys et al. 2009).

Pastaraisiais metais plei$éjimo diskretieji mode-
liai tobulinami ypa¢ intensyviai tikintis, kad butent
$is modeliavimo budas ateityje galéty tapti universalia
gelzbetoniniy elementy projektavimo priemone. Siame
straipsnyje analizuojamas diskreciyjy plysiy modelia-
vimo budas, patikrinamas plac¢iausiai pasaulyje taiko-
mo sukibimo modelio CEB-FIP (1991) adekvatumas,
skai¢iuojant tempiamyjy gelzbetoniniy elementy de-
formacijas. Straipsnyje analizuojamas nesudétingas
Slyties jtempiy ir slinkties modelis, kuriame $lyties
jtempiai yra nuolatiniai ir nepriklausomi nuo slinkties.
Pazymeétina, kad $io modelio autoriy (Eligehausen ir
kt.) iSbandyti elementai buvo tankiai armuoti skersi-
ne armatara. Wu, Gilbert (2009) pastebéjo, kad CEB-
FIP modelis néra tinkamas apskaiciuoti tempiamuyjy
gelzbetoniniy elementy deformacijas. Tokig i$vadg jie
padareé, atlike baigtiniy elementy analize. Siame darbe
atliekama analogiska analizé, taikant supaprastintg dis-
kreciyjy plysiy modelio realizacijg, paremta ploksc¢iyjy
pjiviy hipoteze. Sios analizés rezultatai lems autoriy
tolesniy tyrimy kryptj.

2. Gelzbetoninio elemento plei$éjimo modeliavimas

Tempiamojo gelzbetoninio elemento deformavimo bi-
vis gali buti suskirstytas j tris stadijas, kurios parodytos
2 pav,, a. Pirmojoje stadijoje (iki plei$éjimo apkrovos
P_ ) elementas deformuojasi tampriai. Antrojoje sta-
dijoje, vadinamoje plysiy vystymosi stadija (iki P, ,),
atsiranda ir vystosi pagrindiniai plysiai (1 pav.). Kai
pleiséjimo procesas stabilizuojasi, prasideda trecioji
stadija, kuri baigiasi armaturos tekéjimu, t. y. elemento
irimu (P,). Kiekviename apkrovimo etape iSoriné ap-
krova sukelia jrgzas elemente, kurias perima armatira
ir betonas:

P=N_ +N_, (1)

¢ia N, ir N - vidutinés armatiros ir betono jrazos.
Dauguma gelzbetoniniy elementy deformacijy
skai¢iavimo metody grindziami vidutiniy jrazy (N,,, ir
N_,,) koncepcija, taciau gelzbetoninio elemento pleiséji-
mas — diskretus procesas, todél realus jtempiy pasiskirs-
tymas elemento ilgiu negali bati sumodeliuotas tokiais
metodais. Kaip parodyta 2 pav., b, atsiradus plysiams,
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2 pav. Tempiamojo elemento apkrovos ir deformavimo stadijos

Fig. 2. The stages of load-deformation behaviour of a tensile member

betono ir armatiros atlaikomos jrazos kinta elemento
ilgyje (irazos betone parodytos pilka spalva). Kiekvie-
name pjuvyje x gali bati uzrasyta pusiausvyros salyga:

P=N,(x)+N (x), 0<x<L, (2)

¢ia L - gelzbetoninio elemento ilgis.

Pagrindinio plysio atsiradimo vietoje betonas ne-
gali atlaikyti tempimo jtempiy ir visg jraza perima ar-
matara. Plysyje ir gretimuose pjaviuose armatara pra-
slysta betono atzvilgiu, todél jy saly¢io zonoje atsiranda
Slyties jtempiai ir betonas tarp plysiy jtraukiamas j
bendra darbg. Betone atsiranda tempimo jtempiai,
kurie auga tolstant nuo plysio ir pasiekia maksimalia
reik§me, nevirsijancig betono tempiamojo stiprio f,,.
Atstumas tarp plysiy [ turi tenkinti sglyga:

Ztr Slcr <2'ltr’

€)

¢ia I, - Slyties jtempiy perdavimo zonos ilgis.

Atlikta nemazai tyrimy, skirty nustatyti [, reiks-
me. Skirtingy autoriy pasialytos atstumo tarp plysiy
priklausomybés nuo /,, israiSkos pateiktos 1 lenteléje.

Joje pateiktas vidutinis atstumas tarp plysiy [, nau-

rm
dojamas gelzbetoniniy elementy vidutinéms deforma-
cijoms ir plysiy plo¢iams nustatyti. Maksimali reik§mé
L., may taikoma maksimaliam plysio ploc¢iui w (2 pav., c)
apskaic¢iuoti. Siame tyrime taikomos CEB-FIP (1991)
rekomenduojamos reik§meés, parodytos 1 lentelés pil-
kai pazymétuose langeliuose.

Kaip minéta, gelzbetoniniy elementy elgseng tiks-
liausiai iSreiskia diskreciyjy plysiy modelis. Jis grin-
dziamas $lyties jtempiy salyc¢io zonoje ir armatiiros
slinkties diagramomis. Pasaulio mokslininkai pasii-
lé daug tokiy priklausomybiy. Modeliy sudétinguma
dazniausiai lemia naudojamy fizikiniy parametry skai-
¢ius. Toliau aptariamos dvi Europoje placiausiai nau-
dojamos diagramos.

Pirma i§ analizuojamyjy priklausomybiy buvo
pasitilyta CEB-FIP (1991). Sis modelis jvertina betono
gniuzdomojo stiprio, armataros skersmens bei jos tipo
jtaka saly¢io zonos elgsenai. Be to, atsizvelgiama j beto-
navimo kokybe bei kietéjimo salygas. Normalias saly-
gas atitinkantis modelis pateiktas 3 pav., a.

Kadangi realiose konstrukcijose slinktis dazniausiai
nevirsija 0,6 mm, atliktame tyrime buvo apsiribota dia-
gramos (3 pav., a ) kylancigja dalimi. Siame intervale
Slyties jtempius galima nustatyti pagal formule:

T=1,,,(50,6)"%, 0 <s < 0,6 mm,

(4)

¢ia: s — armatdros strypo slinktis, mm; Tonax Slyties
itempiai, nustatomi pagal betono cilindrinj stiprj f

Tmax =2, 5\{ fcy .

©)

a)
Aglyties itempiai 1
Tmux_
T,
0,6 1,0 Slinktis s, mm
b)

4 Slyties jtempiai ©

»

Slinktis s, mm

3 pav. Jtempiy ir slinkties diagramos:
a — CEB-FIP (1991); b — Alvarez (1998)
Fig. 3. Bond-slip relationships
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1 lentelé. I$raiskos atstumui tarp plysiy nustatyti

Table 1. Relationships for deriving the distance between crack

Atstumas I$raiska Autorius
Lrm =131, | Bigaj (1999)
L =133 Pgrk, Paulay (1975);
crom " | Rizkalla, Hwang (1984)
Vidutinis
lym =141, |Janovic, Kupfer (1986)
Noakowski (1985);
lym=15"1, | CEB-FIP (1991); Bruggeling
(1991)
Park, Paulay (1975); Rizkalla,
. H 1984); CEB-FIP
Maksimalus | Ly max =21 (l‘ggil)g; ( )
Alvarez (1998); Bigaj (1999)

Antra i$ analizuojamyjy priklausomybiy buvo pa-
sirinkta dél jos paprastumo. Si priklausomybé paro-
dyta 3 pav., b. Pazymétina, kad $is modelis jvertina tik
betono tempiamajj stiprj f,,. Ribiniai Slyties jtempiai 1,
nustatomi pagal Alvarez (1998) pateikta israiska:

Ta :zfct ~0,6 c?f' (6)

3. Diskreciyjy plySiy modelio algoritmas

Siame skyriuje pateikiamas diskreciyjy ply$iy modelia-
vimo algoritmas. Tiriamos tempiamyjy gelzbetoniniy
elementy deformacijos, taikant pirmiau aptartus
armataros ir betono sukibimo modelius. Modeliuoja-
ma iki ribinés apkrovos:

pu :fsAs > (7)

¢ia f, ir A, — armatiiros stipris ir jos skerspjavio plotas.
Siekiant palengvinti modeliavimg, taikoma prie-

laida, kad visi pagrindiniai plySiai formuojasi vienu

metu, pasiekus plei$¢jimo apkrova P, | (2 pav., a):

Pcr = Pcr,l = Pcr,2 = fctAc (1 + np)’

(8)
n:ES/EC, p=A 1A,

¢ia: A, - betono skerspjiavio plotas; E_ ir E, - betono ir
armataros tamprumo moduliai.

Idealizuota apkrovos ir deformacijos diagrama,
taikoma analizuojant, parodyta 4 pav. Nagrinéjama
gelzbetoninio elemento dalis dalijama j segmentus,
kiekvieno i$ jy ilgis yra Al (5 pav.). Kiekvienoje ap-
krovimo pakopoje galioja dvi pusiausvyros salygos.
Pirmoji i$ ju uzraSoma i-tajam armattros strypo seg-
mentui:

NN, -1, (rdAL)=0, 9)
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Cia: d — armaturos strypo skersmuo; mdAl, - strypo
i-tojo segmento pavirsiaus plotas. Antroji pusiausvyros
salyga yra analogiska (2) formulei:

N,,+N_ -P=0. (10)

Skai¢iuojama dviem etapais. Pirmajame etape ap-
krovai P_ nustatomas Slyties jtempiy perdavimo ilgis
L. Antrajame etape atliekama gelzbetoninio elemento
vidutiniy deformacijy arba maksimalaus plysio plocio
analizé, taikant apskaiciuotgjg [, ir atitinkamas ats-
tumo tarp plysiy iSraiSkas, pateiktas 1 lenteléje. Toliau
aptariamas kiekvienas skai¢iavimo etapas.

Kaip minéta, ilgis [, nustatomas apkrovai P_, (zr.
(8) formule). Tempimo jtempiai betone auga tolstant
nuo plysio ir atstumu [, pasiekia maksimalig reikSme.
Maksimalis jtempiai pasiekiami, kai deformacijos be-
tonee_ ir armatiiroje €, sutampa, t. y. galioja sglyga:

(11)

Armataros ir betono deformacijos plysyje ir ,,1%

g.=¢&,.

pjiavyje, kuriame galioja (11) salyga (5 pav., a), nustato-
mos pagal $ias formules:

p P

P — (12)
“ AE +AE
s S c C

€ =——, €=
s,max AS ES s,1
Visuose pjaviuose, pradedantnuo,,2, sprendziama
dviejy pusiausvyros lygéiy — (9) ir (10) salygos — sis-
tema. SkaiCiuojama iteracijomis, priartéjimo buadu.
Analizuojamas i-tasis segmentas (i >2 ):
1. Pirmajame priartéjime imama armattros defor-

s,i—1 +0.1- (Ss,max - 8s,ifl ) :
2. Pagal (10) nustatoma deformacija betone:

macija €, =¢

P—Ns)l. P—ss)iEsAS
851': = . (13)
’ EA EA
¢ e

3. Skai¢iuojamas armatiros segmento slinkties
prieaugis Ags;, atitinkantis diagramos plota,
5 pav., a, parodyta pilka spalva:

As. = Al {85,1' + 8s,i—l _ gc,i +gc,i—1 J
[ :

2 2 (14)

4. Nustatoma segmento slinktis atskaitos tasko
(,1 pjavis, 5 pav., a) atzvilgiu:

s; =5, +As;. (15)

5. Priklausomai nuo naudojamo sukibimo modelio
pagal (4) arba (6) formules gaunami jtempiai T, .

6. Pagal (9) nustatoma armatiiros deformacija:
ndAl

- o B
£€,=T, I A TE =T Ed Te i

sS S

(16)
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7. Apskaiciuotoji armattros deformacija lyginama
su priimtaja. Jeigu jy skirtumas virsija nustatyta
tolerancija, apskaiciuotoji reiksmé fiksuojama
ir skai¢iuoti pradedama nuo 2-ojo Zzingsnio
su naujai apskaiciuotaja € ; reikSme. Jeigu
deformacijy skirtumo salyga yra tenkinama,
tikslinamas ilgis

I .=1

tr,i tr,i—1

+Al (17)

ir skaiciuoti pradedama nuo 1-ojo zingsnio ki-
tame segmente.

Apkrova P

S e—

Plysiy stabilaus
vystymosi stadija

‘{ Plysiy formavimosi stadija
/7 Paskutinis

pagrindinis plySys Tampri stadija

7’
/' Pirmas pagrindinis plySysy

»

>
Elemento deformacijos ¢,
4 pav. Idealizuota apkrovos ir deformacijos diagrama

Fig. 4. The idealized loading-deformation response
of RC member

Pjaviain s, *Jrﬂ—wz
T[]
JHERNEI |:|‘ [ L1 1
.
Egp =€y

A Deformacijos ¢ plysys

a)

= Ee —
o A&57%E:$==*h"“*-~\\._\\, =0
H Analizes kryp 1Js\ Gen =

»
1 v Lol
r Elemento

ilgis L
b)
A 1
Deformacijos ¢ €51 = &5 max
Ass’i 4 A
k-1
Pl
€k As;
S(’,k P—
Ag7 €.1=0
I= lcr/z Elemento
ilgis L

5 pav. Diskreciyjy ply$iy modelis: a - I, nustatymas;
b - gelzbetoninio elemento analizé

Fig. 5. Discrete crack model: a - deriving /
b - RC member analysis
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Pirmojo etapo skaic¢iavimai baigiami, kai nustaty-
ta armatiiros deformacija pasiekia maksimalia reikéme
€, max > apskaiciuoty pagal (12) formule. Nustatytas il-
gis [, naudojamas toliau skaiciuoti.

Nesuplei$éjusio elemento deformacijos nustato-
mos pagal (12) formule. Atsiradus plysiui (P=P,),
gelzbetoninio elemento analizé atliekama pagal antrojo
etapo algoritma, pateikiama toliau.

Priklausomai nuo atliekamos analizés (vidutiniy
deformacijy arba maksimalaus plysio plocio) pagal
gautaja [, ir atitinkamas formules, pateiktas 1 lenteléje,
nustatomas atstumas /. Nagrinéjama gelzbetoninio
elemento dalis parodyta 5 pav, b. Ja dalijame j seg-
mentus (k~100), kuriy ilgis Al =l/ k. Analizé
analogiska pirmajam etapui. Visuose pjaviuose
sprendziama dviejy pusiausvyros lygc¢iy - (9) ir (10)
salygos — sistema. Analizé pradedama nuo plysio (,,1¢
pjivis 5 pav., b). Siame pjivyje deformacijos betone
€., =0, o armatiroje & , =¢ . (apskaiciuota pagal
(12) formulg). Skaic¢iuojama iteracijomis, priartéjimo
budu. Pirmu priartéjimu nustatyta armattros slink-
tis plysyje s = 0,6 mm. Kaip parodyta 5 pav., b, s, =s.
Analizuojamas i-tasis segmentas (i > 1):

1. Priklausomai nuo priimtos $lyties diagramos,

pagal (4) arba (6) formules skai¢iuojami jtem-
piai T, .
2. Pagal (9) nustatoma armatiros deformacija:
ndAl

E .=€_ . ,—T. .
S,0 s,i—1 ZEA
s77s

(18)

3. Pagal (13) gaunama deformacija betone.

4. Pagal (14) skaic¢iuojamas armatiros segmen-
to slinkties prieaugis As, (diagramos plotas,
5 pav., b, parodytas pilka spalva).

5. Nustatoma kito segmento slinktis:

S, =S, —As; (19)

ir skai¢iuoti pradedama nuo 1-ojo zingsnio kita-
me segmente. Skai¢iavimai kartojami, kol nus-
tatoma k-tojo segmento slinktis.

6. Nustatoma armatiros slinktis plysyje:

k
s= ZizlAsi .

7. Lyginama apskaiciuotoji armattros slinktis su

(20)

priimtgja. Jeigu jy skirtumas virSija nustatytg
tolerancijg, apskai¢iuotoji s reikémé fiksuojama
ir skai¢iavimai kartojami nuo 1-ojo Zingsnio
naudojant naujaja slinkties reikSme. Jeigu slink-
¢iy skirtumo salyga patenkinama, antrojo etapo
skai¢iavimai baigiami ir nustatomas plysio plo-
tis w bei vidutinés elemento deformacijos ¢,, :
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Al <k Al
w=2s, 8m:Tzi:1gs,i:21_

cr

k
Zi:] 8s,i ‘

Kitame skyriuje aptartoji pleiséjimo modeliavi-

21

mo metodika taikoma eksperimentiniy gelzbetoniniy
elementy deformavimo analizéje. Taip pat tiriamas
Slyties diagramy, pateikty 2-jame skyriuje, adekvatu-
mas.

4. Tempiamuyjy gelZbetoniniy elementy
deformacijy analizé

Siame skyriuje vidutiniy deformacijy skai¢iavimo re-
zultatai lyginami su eksperimentiniais matavimais.
Analizuojamas CEB-FIP (1991) ir Alvarez (1998)
pasitlytyjy Slyties diagramy adekvatumas. Analizéje
naudoti du gelzbetoniniai tempiamieji elementai
STN12 ir STN16, kuriy bandymo rezultatus paskelbé
Wu ir Gilbert (2008).

Eksperimentiniai 100x100x1100 mm elemen-
tai buvo iSbandyti asine tempimo jéga, pridéta prie
armataros strypy galy. Kaip parodyta 6 pav., bandi-
niai buvo centriskai armuoti. Jy armavimo koeficien-
tai — 1,11 % ir 2,04 %. Bandymo metu abiejy bandiniy
mechaninés charakteristikos (32 dienos po betonavi-
mo) buvo vienodos. Betono ir armatiros tamprumo
moduliai buvo atitinkamai 22,4 ir 200 GPa. Betono
tempiamasis stipris buvo 2,04 MPa. Analizuojami ele-
mentai kietéjo drégnoje aplinkoje, todél praktiskai
nesitraukeé (susitraukimo deformacija - 28x107°).

Tempiamyjy elementy vidutinés deformacijos
pateiktos 6 pav. Pazymétina, kad pleiéjimo apkrovos
nustatytos eksperimentiskai (21,1 ir 23,1 kN, atitinka-
mai, STN12 ir STN16 elementams) ir apskaiciuotos
pagal (8) formule (22,6 ir 24,4 kN, atitinkamai), ski-
riasi nedaug. Maksimalus skirtumas sudaro vos 7 %.
Si skirtuma galima paaikinti tuo, kad pasirinktajame
pleiséjimo modelyje susitraukimas nejvertinamas.

Pabréztina, kad CEB-FIP (1991) slyties modelio
taikymas standina sumodeliuoto gelzbetoninio ele-
mento elgsena. Apskaiciuotos supleiséjusiy elementy
deformacijos beveik visais apkrovimo lygiais pastebi-
mai atsilieka nuo i$matuoty eksperimentiskai. Alvarez
(1998) pasitlytas modelis tinkamai apraso eksperimen-
tinio elemento deformavimo buvj, t. y. apskaic¢iuotos
deformacijos faktiskai visuose apkrovimo etapuose
vir$ija i$matuotas. Tai priimtina, nes tokiu atveju pa-
didinama suprojektuoto elemento atsarga.

Statybinés konstrukcijos projektuojamos taip, kad
= 0,55Pu,
todél svarbu isanalizuoti modeliy tiksluma butent $iai

galety saugiai atlaikyti normine apkrova P_

er

apkrovai. Skai¢iavimo tikslumas jvertinamas paklaida:
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6 pav. Apkrovos ir armataros vidutiniy deformacijy diagramos
(Wu, Gilbert 2008)

Fig. 6. Load-average deformation diagrams

€ —-&
88 _ m,obs m,calc %100 %, (22)
8m,obs
Cia g, ¢ ir €, . - atitinkamai eksperimentiskai nus-

tatytos ir apskaiciuotos vidutinés elemento deformacijos.

Neigiama paklaida 8, rodo, kad apskaiciuotos de-
formacijos virsija eksperimentines. Analizés rezultatai
pateikti 2 lenteléje. Didziausia paklaida gauta mazai
armuotame elemente STN12, taikant Alvarez (1998)
slinkties modelj. Toks skirtumas atsirado dél modelia-
vimo prielaidos, kad visi pagrindiniai plysiai atsiran-
da vienu metu (4 ir 6 pav, a). Kita vertus, $i prielaida
leidzia uztikrinti standumo atsargg.

2 lentelé. Deformacijy, apskaiciuoty esant P, paklaidos &,

Table 2. Relative errors 3, of deformations predicted at Pse

Slyties modelis
Elementas
CEB-FIP (1991) Alvarez (1998)
STN12 5,6 % -20,1 %
STN16 11,7 % -6,2 %

Analogiskai 2 pav., 7 pav. pateiktas apskaiciuotyjy
jrazy kitimas elemento ilgyje. Analizuojamos dvi ap-
krovimo stadijos: 1) plei$¢jimo; 2) norminés apkrovos.
7 pav. pilka spalva parodyta jrazos dalis, kuria peri-
ma betonas. Svarbu pazyméti tai, kad pagal CEB-FIP
(1991) sumodeliuotos jrazos betone auga didéjant ap-
krovai. Autoriy patirtis rodo, kad tai neatitinka tikro-
vés. Kaip parodyta 2 pav., augant apkrovai betono at-
laikoma jraza turi mazéti. Siuo atzvilgiu Alvarez (1998)



152

A Apkrova P, kN CEB-FIP (1991)

STNI2A Apkrova P, kN

D. Salys et al. Tempiamuyjy gelzbetoniniy elementy diskreciyjy plysiy modelio analizé

Alvarez (1998) STNI2

40
N(x)
P —t———— b4 ———
Prr_
10 Ni(x)
Elemento
ilgis L, m
0 T T T T T 1 T T T T ;
0 02 04 06 08 1,00 02x 06 08 1,00 02 04 06 08 1,00 02 04 06 08 1.0
60‘\Apkr0va P, kN CEB-FIP (1991) STNI164 Apkrova P, kN Alvarez (1998) STNI6
P.wr‘_ - — —_ —_ —_ —_
40-
30
I e o o o e e e e o oo R B S S
104 Elemento
ilgis L, m
0 >

T T T T T 1
02 04 06 08 1,0

T T T T T 1
0,2 04 06 08 1,0

T T T T T 1 T T T T T ™
0,2 04 06 08 1,0 02 04 06 08 1,0

7 pav. Modeliavimo rezultatai: armataros ir betono jrazy kitimas elemento ilgyje

Fig. 7. The results of analysis: variation on internal forces in reinforcement and concrete

modelis, imant pastovigja Slyties jtempiy diagrama
(3 pav,, b), atrodo priimtinesnis.

Pabréztina, kad 7 pav. parodytos diagramos buvo
sudarytos atliekant gelZbetoninio elemento vidutiniy
deformacijy analize, t. y. imant vidutinj atstuma tarp
plysiy I, = 1,5],. Buty nekorektiska jas taikyti mak-
simalaus plysio plociui nustatyti. Kita vertus, i$ salygos
l,,m = 1,5, galima nustatyti vidutinj elemento plysiy
skai¢iy. Eksperimento autoriai Wu ir Gilbert (2008)
parodé, kad kiekviename i$ elementy susiformavo po
5 plysius. Taikant CEB-FIP modelj, $is skai¢ius yra 3.
Taikant Alvarez modelj, gauti 4 ir 6 plysiai, atitinkamai
elementams STN12 ir STN16.

Apibendrinus analizés rezultatus, galima teigti,
kad CEB-FIP slinkties idealizacija, taikant pasirinktajj
diskreciyjy plysiy modelj, néra tinkama. Priimtina al-
ternatyva yra Alvarez pasitlyta $lyties jtempiy ir slink-
ties diagrama, taciau diskreciyjy plysiy modelio para-
metrams patikslinti reikalingi papildomi tyrimai.

5. Darbo rezultatai ir i$vados

Siame straipsnyje aptartas diskreciyjy plysiy modelis,
skirtas tempiamuyjy gelzbetoniniy elementy deforma-
cijy analizei. Naudojant $§j modelj buvo iSanalizuotos
CEB-FIP (1991) ir Alvarez (1998) pasitlytos Slyties
jtempiy saly¢io zonoje ir armataros slinkties diagra-
mos. Taikant Wu ir Gilbert (2008) paskelbty tempia-
muyjy gelzbetoniniy elementy eksperimentinius duo-
menis, buvo istirtas $lyties diagramy adekvatumas.

Atliktos analizés metu nustatyta, kad literataro-
je rekomenduojamos $lyties jtempiy saly¢io zonoje ir
armataros slinkties idealizacijos gali buti netikslios.
Pabréztina, kad CEB-FIP slinkties idealizacija néra
tinkama atlikti gelZbetoniniy elementy vidutiniy de-
formacijy analize, taikant pateiktajj diskreciyjy plysiy
modelj. Priimtina alternatyva yra Alvarez pasialytas
sukibimo modelis, ta¢iau jo parametrai turi buti tiks-
linami tolesniuose tyrimuose.

Autoriai ketina atlikti tolesnius eksperimentinius
ir teorinius tyrimus, kuriuose bus nagrinéjama jvairiy
veiksniy (strypo formos, strypo skersmens, strypy is-
déstymo, armavimo koeficiento, betono apsauginio
sluoksnio, betono ir armatiros fiziniy ir mechaniniy
savybiy) jtaka gelzbetoniniy elementy plei$étumui ir
deformacijoms.
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THE ANALYSIS OF THE DISCRETE CRACKING MODEL OF REINFORCED CONCRETE
TENSILE MEMBERS

D. Salys, G. Kaklauskas, E. Timinskas, V. Gribniak, D. Ulbinas, E. Gudonis

Abstract. Adequate modelling of reinforced concrete (RC) cracking, particularly post-cracking behaviour (tension-stiffe-
ning), as one of the major sources of nonlinearity, is the most important and difficult task for deformation analysis. De-
formation behaviour of the cracked RC members is a complex process, including a wide range of effects such as different
strength and deformation properties of steel and concrete, concrete cracking, tension-softening and tension-stiffening, bond
slip between reinforcement and concrete etc. Even under low load, behaviour can be non-linear, which presents a challenge
for calculating the deformations of RC members.When stress in concrete first reaches tensile strength at the weakest section,
cracking occurs. After the formation of the first primary crack up to the final one, concrete contribution steadily decreases. At
the final cracking point, the stable crack pattern has been reached. Increase in load will result in a further decrease of concrete
contribution due to bond-slip causing cover-controlled cracks to develop between the primary cracks and a gradual breaking
down of the bond. This process can be imagined as the formation of internal secondary cracks along the deformed bar due to
bond stress transfer to sound concrete in between primary cracks. Total stresses in the cracked tensile reinforcement consis-
ted of genuine stresses corresponding to the average strain of steel and additional stresses due to tension-stiffening. The in-
ternal forces that represent the latter stresses are called the residual and can be used for assessing the average bond behaviour
of RC members. This paper investigates tension-stiffening effect in RC members. The discrete cracking model of RC member
is described in the paper. The discussed approach is based on bond-slip relationship that models the bond-action between
concrete and reinforcement. This approach is realistically capable of modelling cracking and determining crack widths and
deformations. However, the accuracy of calculation results depends on the assumed bond stress-slip relationship. A number
of recent investigations aimed at developing and modifying such models were performed intending that discrete cracking
modelling technique could become a powerful tool for the analysis of reinforced concrete members. The present study is
dedicated to deformation analysis of reinforced members that are subjected to pure tension and is based on the results of the
experimental program reported in literature. The average deformations of such members were calculated applying the discre-
te cracking method using different bond stress-slip relationships and compared with test results reported in literature. It was
concluded that relationship recommended by CEB-FIP MC90 was unacceptable for the analysis performed.

Keywords: reinforced concrete, discrete model, shear stress, reinforcement slip, deformations, cracking, tensile members.
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