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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjama suplei$éjusios gelzbetoninés sijos tempiamojo betono elgsena. Skaic¢iavi-
mo modelyje laikoma, kad, atsiradus plysiams, dél armataros ir betono sgveikos atsirade jtempiai betone pri-
skiriami armatarai. Sprendziamas fizikinio modelio kirimo uzdavinys: taikant momenty ir kreiviy diagrama,
apskaic¢iuojamos suminiy armataros jtempiy ir deformacijy priklausomybés. Suminius armattros jtempius
sudaro tikrieji jtempiai armatiroje ir papildomi jtempiai, sukelti armatiros ir betono sgveikos. Darbe nau-
dojami autoriy i$bandyty skirtingy armavimo koeficienty sijy duomenys. I§ eksperimentiniy momenty ir
kreiviy priklausomybiy gautos tempiamosios armatiros jtempiy ir deformacijy diagramos, kuriose jvertinta
suplei$éjusio betono jtaka. Parodyta, kad papildomy jtempiy armataroje dydis priklauso nuo armataros skers-

pjavio ploto, o papildomy jrazy skirtumai néra tokie dideli.

Reik$miniai ZodZiai: tempiamasis betonas, atvirkstinis uzdavinys, fizikinis modelis, eksperimentiniai tyrimai.

1. Ivadas

Gelibetonis yra kompozitiné medziaga, kuria sudaro
betonas ir armatiira. Kaip Zinoma, betono tempiamasis
stipris yra 10-20 karty maZesnis nei gniuzdomasis. At-
rodyty, kad tempiamojo betono jtaka yra nedidelé atlai-
kant jrazas skerspjavyje. I tiesy, skai¢iuojant lenkiamuyjy
elementy stipruma normaliniame pjavyje, tempiamojo
betono jtempiy galima nevertinti. Kita vertus, skai¢iuo-
jant jlinkius, nejvertinus tempiamojo betono jtakos, gali
bati daroma didesné nei 100 % paklaida (Gilbert 2007).
Adekvatus suplei$éjusio tempiamojo betono jtakos jver-
tinimas yra bene svarbiausia ir sudétingiausia problema,
nustatant trumpalaike apkrova veikiamy gelZbetoniniy
elementy deformacijas (Beeby, Scott 2004).

Kaip pavaizduota 1 pav., tipiné tempiamojo gelz-
betoninio elemento apkrovos ir deformacijos kreivé gali
biuti suskirstyta j tris stadijas. Pirmojoje stadijoje (I, iki
apkrovos N;) elementas deformuojasi tampriai. Antrojoje
stadijoje, vadinamoje plysiy vystymosi stadija (11, iki ap-
krovos Nj,), atsiranda ir vystosi normaliniai plysiai. Kai
stabilizuojasi plei$éjimo procesas, prasideda trecioji sta-

dija, kuri baigiasi armattiros tekéjimu, t. y. elemento irimu
(Somayaj, Shah 1981).
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Plysio vietoje betonas negali atlaikyti tempimo
jtempiy, todél visg jrazg atlaiko armatiira. Kadangi ply-
$yje ir gretimuose pjiviuose armatiira praslysta betono
atzvilgiu, kontakto zonoje atsiranda tangentiniy jtem-
piy. Sie jtempiai perduodami betonui, todél jis atlaiko
tempimo jtempius. Tolstant nuo plysio atstumas s va-
dinamas jtempiy perdavimo zonos ilgiu (angl. trans-
fer length). Siame taske betono jtempiai pasiekia mak-
simalig reikSme, kuri nevirsija betono stiprumo ribos
f« Pasibaigus ply$iy vystymosi stadijai, atstumas tarp
plysiy I, kaip parodyta 2 pav., yra didesnis uz s ir ma-
zZesnis uz 2s.

RuoZuose tarp plysiy betono sukibimas su arma-
tara uztikrina jy saveika, kuri standina gelZbetoni-
nj elementy. Supleiséjusio betono gebéjimas atlaikyti
tempimo jtempius vadinama betono elgsena tarp ply-
$iy (angl. temsion-stiffening) (Stramandinoli, Rovere
2007).
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Fig. 2. Axial forces and stresses

Lenkiamuosiuose gelzbetoniniuose elementuo-
se apkrovos ir deformacijy stadijos yra analogiskos
pavaizduotoms 1 pav., o tempiamosios zonos elgsena
rodo anksciau aptartaja (2 pav.).

Siame straipsnyje nagrinéjama supleiséjusios gelz-
betoninés sijos tempiamojo betono elgsena. Gelzbeto-
niniy elementy deformacijoms skaiciuoti pasitlyta ne-
maza metody, kuriais jvertinama betono elgsena tarp
plysiy (Kaklauskas 2000, 2004). Skaitiniuose eksperi-
mentuose $is efektas dazniausiai modeliuojamas dve-
jopai:

- tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy di-

agrama;

- armataros jtempiy ir deformacijy diagrama.
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Siame darbe taikomas antrasis biidas. Juo remian-
tis laikoma, kad, atsiradus plysiams, dél armatiros ir
betono sgveikos atsirade jtempiai betone priskiriami
armatiarai. Suminius armatiros jtempius sudaro: 1) ti-
krieji jtempiai armattiroje; 2) papildomi jtempiai, sukel-
ti armatairos ir betono saveikos. Straipsnyje naudojami
autoriy iSbandyty skirtingy armavimo koeficienty (0,3;
0,6 ir 1,0%) sijy duomenys. I§ eksperimentiniy mo-
menty ir kreiviy priklausomybiy gautos tempiamosios
armataros jtempiy ir deformacijy diagramos, kuriose
jvertinta suplei$éjusio betono jtaka.

2. Armatiros jtempiy ir deformacijy apskaic¢iavimas
i$ momenty ir kreiviy diagramos (atvirkstinis
uzdavinys)
Siame darbe tiriama lenkiamyjy gelzbetoniniy elemen-
ty tempiamosios zonos elgsena, laikant, kad tempia-
muyjy jrazy atstojamoji veikia armatiaroje. Sprendzia-
mas fizikinio modelio karimo (atvirkstinis) uzdavinys:
taikant eksperimentiskai nustatyta momenty ir kreiviy
diagramg, apskai¢iuojama tempiamosios armatiros
jtempiy ir deformacijy priklausomybé. Kaip parodyta
3 pav., uzdavinys sprendziamas sluoksniy metodu (Ka-
klauskas 2000, 2004), taikant $ias prielaidas:

- ploksciyjy pjaviy hipotezé;
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3 pav. Skai¢iavimo modelis: sluoksniuotas skerspjavis (a);
gniuzdomojo betono (b), tempiamojo betono (c) ir suminiy
armataros (d) jtempiy ir deformacijy diagramos

Fig. 3. Model for analysisLayered section (a); stress-strain
relationships of compressive concrete (b), tensile concrete (c)
and reinforcement (attributing all tension
resultant force after cracking) (d)
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- idealus sukibimas tarp armataros ir betono, t. y.
armatiiros praslydimas betone nejvertinamas;

- gniuzdomojo betono elgsena modeliuojama eu-
ronormy jtempiy ir deformacijy diagrama (Eu-
rocode 2004);

- tempiamojo betono elgsena modeliuojama tam-
priai trapia jtempiy ir deformacijy diagrama
(3 pav);

- atsiradus plysiy, tempiamosios zonos jrazy at-
stojamoji veikia armaturoje.

Skaid¢iuojama priartéjimo buadu, apkrova pride-
dant pakopomis. Toliau pateikiami skai¢iavimo Zings-
niai:

1. Pirmosios pakopos pirmoje iteracijoje visiems
sluoksniams imamos tampriosios medziagy sa-
vybés, o redukuoto skerspjuvio svorio centro
atstumas nuo elemento virsaus (y.) imamas ly-
gus pusei elemento aukscio (h/2).

2. Apskai¢iuojamos sluoksniuoto skerspjtvio cha-

rakteristikos:
AE = ib[t,E,., (1)
i1
S.E=Y bdE, 2)
P
1E-= i(%ﬂ% y,]E,, 3)
P

¢ia: b; - i-tojo sluoksnio plotis; ¢; - i-tojo sluoksnio sto-
ris; E; - i-tojo sluoksnio tamprumo modulis; d; - i-tojo
sluoksnio atstumas nuo x; asies; y, — skerspjavio svorio
centro atstumas nuo x; asies; y; — i-tojo sluoksnio ats-
tumas nuo svorio centro.

3. Apskaic¢iuojamas elemento kreivis:

M

K
4. Apskai¢iuojama kiekvieno sluoksnio deforma-
cija:

€, =Ky, (5)

5. Gautai i-tojo sluoksnio deformacijai taikant ati-
tinkamg medziagos diagrama (3 pav.), apskai-
¢iuojami jtempiai o; ir kirstinis deformacijy mo-
dulis:

E =— 6
= (6)
6. Skirtumas tarp gniuzdomosios ir tempiamosios

zonos atstojamujy priskiriamas tempiamajai ar-

matarai. Apskai¢iuojami jtempiai tempiamojoje
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armatiroje ir nustatomas jos deformacijy mo-
dulis.

7. Nustatomi $iy dydziy santykiniai skirtumai:
1) Sioje ir ankstesnéje iteracijoje apskaiciuota
kirstinio deformacijy modulio reik§mé (nusta-
toma kiekvienam sluoksniui); 2) apskai¢iuoto ir
nustatyto lenkimo momento; 3) apskaiciuoto ir
eksperimentinio kreivio. Jeigu santykiniai skir-
tumai nevirsija nustatytos paklaidos, fiksuojama
apskai¢iuota tempiamosios armataros jtempiy
ir deformacijy diagramos dalis, kuri taikoma to-
lesniuose apkrovos etapuose.

8. Jeigu nors vienam i$ trijy minéty tikrinimy vir-
$ijama nustatyta paklaida, kei¢iama skerspjavio
neutraliosios asies padétis ir skai¢iuojama i$
naujo nuo 2-ojo zingsnio. Jeigu apskai¢iuotasis
kreivis yra didesnis uz eksperimentinj, svorio
centro atstumas nuo elemento vir$aus (y.) yra
didinamas, ir atvirksciai.

9. Pasiekus maksimalia momento reik§me, gau-
tam atvirkstinio uzdavinio rezultatui patikrinti
sprendziamas tiesioginis uzdavinys (Salys 2008).
Jame, taikant gautg tempiamosios armatiiros
jtempiy ir deformacijy diagramg, apskaiciuo-
jama momenty ir kreiviy priklausomybé. Ap-
skai¢iuota priklausomybé lyginama su eksperi-
mentine. Momenty ir kreiviy priklausomybéms
sutapus (skirtumas tarp jy nevir$ija nustatytos
paklaidos), skai¢iavimai baigiami.

3. Eksperimentiniai gelZbetoniniy sijy tyrimai

Vykdant Lietuvos valstybinio mokslo ir studijy fondo
remiamg mokslininky grupiy tyrimy projekta, VGTU
GelZbetoniniy ir mariniy konstrukeijy katedros labora-
torijoje buvo isbandyta gelzbetoniniy sijy serija, trys is
jy buvo panaudotos Siame darbe. Visy sijy ilgis — 3280
mm. Sijos turéjo vienodus gabaritus ir panasias medzia-
gy charakteristikas, taciau skyrési jy armavimo koeficien-
tas (p= 0,3, 0,6 ir 1 %). Visos sijos gniuzdomojoje zonoje
buvo armuotos 2&J6 mm skersmens strypais. Tempiamojo-
je zonoje sijos buvo armuotos strypine armattra S500: sija
§3-2-1 - 3¢J10 mm strypais, S2-3 - 3014 mm strypais ir
S1-3 - 3(J18 mm strypais. Armatiiros charakteristikoms
nustatyti iSbandyta po tris kiekvieno skersmens strypus.
Eksperimentais gautos armatiros (10 mm) jtempiy ir
deformacijy diagramos parodytos 4 pav. Buvo nustatytos
pagrindinés charakteristikos: takumo riba f, ir tamprumo
modulis E,.

Sijos buvo betonuojamos metaliniuose klojiniuo-
se. Jos kietéjo nattiraliomis salygomis, esant vidutiniam



144 D. Salys, G. Kaklauskas, V. Gribniak. GelZbetoniniy sijy tempiamosios zonos elgsenos modeliavimas...
800 - Itempiai, MPa Laisvai atremtos sijos buvo apkrautos dviem kon-
1 centruotomis tarpatramio trecdaliuose isdéstytomis
i L jégomis. Visy sijy tarpatramio ilgis /, = 3,0 m. Sijy at-
600 \ rémimo ir apkrovimo schema pateikta 6 pav.
400 Pagrindinés eksperimentiniy sijy charakteristikos
: Main characteristics of experimental beams
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Fig. 4. Stress-strain relationship of reinforcement *} 1000 L 1000 L 1000 *
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75,3 % drégniui bei 14,5 °C temperatirai. Betono fizi-
kinéms ir mechaninéms savybéms nustatyti kartu su
sijomis buvo pagaminti kubai, prizmés ir cilindrai.
Pagal kuby (150x150x150 mm) ir cilindry (150 mm
skersmens) bandymy duomenis jvairiais laiko momen-
tais nustatyti betono gniuzdomasis stipris, o pagal priz-
miy duomenis — betono tempiamasis stipris (lenkiant
prizmes).

Eksperimentiniy sijy skerspjaviai ir pagrindinés
charakteristikos parodytos 5 pav. ir lenteléje, kur A
yra tempiamosios zonos armatdros plotas, p —arma-
vimo procentas, f, -
sis stipris bandymo dieng ir E; — armatiiros tamprumo

betono cilindrinis gniuzdoma-

modulis.
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5 pav. Eksperimentiniy sijy skerspjtviai

Fig. 5. Sections of experimental beams

6 pav. Sijos apkrovimo schema

Fig. 6. Loading of test beams

GelZzbetoninés sijos i$bandytos bandymy stende,
naudojant ITP-1000 presg. Apkrova buvo keliama pa-
kopomis po 2 kN ir darant pauzes po mazdaug 2 mi-
nutes, skirtas rodmenims uzrasyti. Apkrovos dydis fik-
suotas skaitmeniniu 500 kN dinamometru. Bandymo
metu ant sijos uzdétas jrangos svoris sudaré 184,4 kg.
Vidutini$kai vienos sijos bandymas truko iki trijy va-
landy (80 apkrovos zZingsniy). 7 pav. pavaizduota ap-
krovimo ir jlinkiy bei deformacijy matavimo schema.
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7 pav. Matavimo prietaisy i§déstymo schema

Fig. 7. Location of measurement devices
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Sijy jlinkiai buvo matuoti 8 jlinkiomaciais (in-
dukciniais tiesiniy poslinkiy matuokliais, tikslumas -
10,15 %), iSdéstytais tokia seka: po vieng prie kiekvie-
nos atramos, po du koncentruoty apkrovy pridéjimo
taskuose (1,0 m nuo atramy) ir du tarpatramio vidury-
je, pavaizduotas (7 pav., vaizdas B).

Indukciniai indikatoriai kartu su dinamometru
buvo sujungti su asmeniniu kompiuteriu, o jy rodme-
nys buvo nuskaitomi kas 1 s. Kaip i$déstyta matavimo
jranga, matoma 8 pav.

Sijy deformacijoms matuoti panaudoti 20 me-
chaniniy mikrometry su apskritimine skale (indi-
katoriai), kuriy tikslumas - +0,003 mm. Matavimy
bazé - 200 mm. Apkrauty sijy vidutinés deformacijos
matuotos grynojo lenkimo zonoje keturiuose skirtin-
guose lygiuose bei penkiuose kiekvieno lygio ruozuo-
se (7 ir 8 pav.). Indikatoriy rodmenys buvo nuskaitomi
kiekvienoje apkrovos pakopoje.

8 pav. Eksperimentinés sijos fragmentas

Fig. 8. A fragment of test beam

4. Modeliavimo rezultatai

Eksperimentinés sijy momenty ir kreiviy diagramos
pateiktos 9 pav. Taikant antrame skyriuje aprasyta me-
toda, gautos suminiy armattiros jtempiy ir deformacijy
diagramos, kurios parodytos 10 pav. Kaip minéta, lai-
koma, kad visg tempimo jraza po betono pleiséjimo
atlaiko armatara. 10 pav. taip pat parodyta armataros
jtempiy ir deformacijy diagrama, atspindinti jos tikrg-
jg elgsena. I§ suminiy jtempiy armatdroje atémus ti-
kruosius jtempius, gautos papildomy jtempiy ir de-
formacijy diagramos, parodytos 11 pav. Skirtingoms
eksperimentinéms sijoms gautos kiekybiskai skirtin-
gos diagramos, taciau jy forma yra panasi. Papildomy
jtempiy ir deformacijy diagramas sudaro dvi dalys:

145

kylan¢ioji ir krintancioji. Kylancioji dalis, prasidedan-
ti nuo betono pleis$é¢jimo deformacijos (e, = fi/E.), yra
parabolés formos, o krintancigja gana tiksliai galima
aprasyti tiesine priklausomybe. Pabréztina, kad esant
duotai deformacijai mazesnio armavimo koeficiento
sijoms gautos didesnés jtempiy reik§meés. Taip pat pa-
Zymétina, kad sijai S1-3, kurios armavimo koeficientas
yra didziausias (p = 1 %), gautos neigiamy jtempiy di-
agramos dalys. Tai galima paaiskinti betono susitrau-
kimo jtaka sijos jtempiy ir deformacijy baviui. Kaip
Zinoma, dél susitraukimo armataroje atsiranda nema-
Zi gniuzdymo, o betone - tempimo jtempiai. Betono
susitraukimo jtaka trumpalaike apkrova veikiamy sijy
jtempiy ir deformacijy buviui i§samiai aptariama kita-
me autoriy tyrimo grupés darbe (Gribniak et al. 2008,
2009; Kaklauskas et al. 2009). Siame darbe susitrauki-
mo efektas néra jvertinamas.

1001 Lenkimo momentas, KNm
LA
90 /‘/
80 <
70
60 73
50 -
40 /—/4\/( R
I s b
20 794 S1-3] |82-3 $3-2-1 |
10
0 Kreivis, km''
0 2 4 6 8 10 12 14 16
9 pav. Eksperimentiskai iSmatuotos momenty
ir kreiviy diagramos
Fig. 9. Experimental moment-
curvature diagrams
Itempiai, MPa /
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

10 pav. Suminiai jtempiai tempiamojoje zonoje

Fig. 10. Total stresses in tensile reinforcement
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[tempiai, MPa

250 i

$3-2-1

150

AN
50{ [s13

0,5 1 1,5 2 2,5
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11 pav. Papildomi jtempiai tempiamojoje zonoje

Fig. 11. Additional stresses in tensile reinforcement
(due to tension stiffening)

Papildomy jtempiy armatiroje dydis priklauso
ne tik nuo vidutiniy jrazy, veikian¢iy tempiamajame
betone, bet ir nuo armatiros skerspjavio ploto: ma-
zesniame plote veikia proporcingai didesni jtempiai.
Siekiant objektyviau jvertinti suplei$éjusio tempiamo-
jo betono jtaka sijos deformacijoms, 12 pav. parodytos
papildomy jrazy ir deformacijy diagramos. Pazymeéti-
na, kad $iy diagramy skirtumai néra tokie dideli kaip
papildomy jtempiy ir deformacijy diagramy. Tikétina,
kad, eliminavus betono susitraukimo jtakg, papildomy
jrazy ir deformacijy kreivés gali sutapti.

[tempiai, MPa

250 i

$3-2-1

150

A
50{ [s1-3

0,5 1 1,5 2 2,5

Deformacijos < 10°

12 pav. Papildomos jrazos tempiamojoje zonoje

Fig. 12. Additional internal forces in tensile
reinforcement (due to tension stiffening)

5. Darbo rezultatai ir iSvados

Straipsnyje nagrinéjama gelzbetoniniy sijy tempiamo-
sios zonos elgsena, atsiradus plysiams. Taikant auto-
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riy pasialyta metoda, i§ eksperimentiniy momenty ir
kreiviy priklausomybiy gaunamos suminés armatiiros
jtempiy ir deformacijy diagramos, teigiant, kad, atsira-
dus plysiy, tempiamosios zonos jrazy atstojamoji vei-
kia armataroje.

Pateikti trijy gelzbetoniniy sijy (p = 0,3, 0,6 ir 1 %),
paveikty trumpalaike apkrova, eksperimentiniai tyri-
mai. I§ eksperimentiniy momenty ir kreiviy priklauso-
mybiy gautos sumines armatdros jtempiy ir deforma-
cijy diagramos. I$ suminiy jtempiy atémus tikruosius
armatiiros jtempius, gautos papildomos jtempiy ir
deformacijy diagramos. Pabréztina, kad esant duotai
deformacijai mazesnio armavimo koeficiento sijoms
gautos didesnés jtempiy reik§meés. Taip pat pazymeti-
na, kad sijai S1-3, turinciai didziausig armavimo koe-
ficientg (p = 1 %), gautos neigiamy jtempiy diagramos
dalys. Tai galima paaiskinti betono susitraukimo jtaka
sijos jtempiy ir deformacijy baviui.

Tolesni tyrimai galéty atskleisti jvairiy parametry
(armataros skersmens, armavimo koeficiento, armata-
ros strypy pavirsiaus ir kt.) jtaka gelzbetoniniy elemen-
ty deformacijoms. Pasiilytasis metodas taip pat gali
bati taikomas, kuriant nauja tangentiniy jtempiy - ar-
matiiros praslydimo betone priklausomybe.

Padéka

Straipsnio autoriai reiSkia padéka Lietuvos valstybiniam
mokslo ir studijy fondui uz finansine paramg vykdant
mokslio tiriamuosius darbus.

Literatura

Beeby, A. W; Scott, R. H. 2004. Insights into the cracking and
tension stiffening behaviour of reinforced concrete tension
members revealed by computer modelling, in Proceedings of
the Institution of Civil Engineers. Magazine of Concrete Rese-
arch 56(3): 179-190.

Eurocode 2: Design of Concrete Structures - Part 1: General Rules
and Rules for Buildings, EN 1992-1-1:2004. 2004. Brussels:
CEN. 230 p.

Gilbert, R. I. 2007. Tension stiffening in lightly reinforced con-
crete slabs, ASCE Journal of Structural Engineering 133(6):
899-903. doi:10.1061/(ASCE)0733-9445(2007)133:6(899)

Gribniak, V.; Kaklauskas, G.; Ba¢inskas, D. 2009. Experimental
investigation of shrinkage influence on tension stiffening
of RC Beams, in Proc. of the Eighth International Conferen-
ce Creep, Shrinkage and Durability of Concrete and Concrete
Structures (ConCreep 8), Ise-Shima, Japan, 2008. London:
CRC Press/Balkema, Taylor & Francis Group, 1: 571-577.

Gribniak, V.; Kaklauskas, G.; Bacinskas, D. 2008. Shrinkage
in reinforced concrete structures: A computational aspect,
Journal of Civil Engineering and Management 14(1): 49-60.
doi:10.3846/1392-3730.2008.14.49-60

Kaklauskas, G. 2000. Integralinis gelzbetoniniy elementy defor-
matyvumo fizinis modelis: habilitacinio darbo santrauka [In-


doi:10.4028/www.scientific.net/SSP.113.571

Statybinés konstrukcijos ir technologijos, 2009, 1(3): 141-147

tegral Flexular Constitutive Model for Deformational Analy-
sis of Concrete Structures]. Vilnius: Technika. 87 p.
Kaklauskas, G.; Gribniak, V; Bacinskas, D.; Vainianas, P.
2009. Shrinkage influence on tension stiffening in con-
crete members, Engineering Structures 31(6): 1305-1312.
doi:10.1016/j.engstruct.2008.10.007

Kaklauskas, G. 2004. Flexural layered deformational model of
reinforced concrete members, Magazine of Concrete Research
56(10): 575-584. d0i:10.1680/macr.56.10.575.53678

Salys, D. 2008. Sluoksniy metodo skaitiné realizacija [Numerical
Realization of Layer Method], i§ Statyba. 11-osios Lietuvos

147

jaunyjy mokslininky konferencijos ,,Mokslas - Lietuvos atei-
tis’; jvykusios Vilniuje 2008 m. balandzio 2 d., pranesimy me-
dZiaga. Vilnius: Technika, 217-224.

Somayaji, S.; Shah, S. P. 1981. Bond stress versus slip relations-

hips and cracking response of tension members, ACI Journal
Proceedings 78(3): 217-225.

Stramandinoli, S. B.; Rovere, H. L. 2007. An efficient tensi-
on-stiffening model for nonlinear analysis of reinforced
concrete members, Engineering Structures 30: 2069-2080.
doi:10.1016/j.engstruct.2007.12.022

MODELLING DEFORMATION BEHAVIOUR OF RC BEAMS ATTRIBUTING
TENSION-STIFFENING TO TENSILE REINFORCEMENT

D. Salys, G. Kaklauskas, V. Gribniak

Summary. After cracking, the stiffness of the member along its length varies, which makes the calculation of deforma-
tions complicated. In a cracked member, stiffness is largest in the section within the uncracked region while remains
smallest in the cracked section. This is because in the cracked section, tensile concrete does not contribute to the load
carrying mechanism. However, at intermediate sections between adjacent cracks, concrete around reinforcement retains
some tensile force due to the bond-action that effectively stiffens member response and reduces deflections. This effect
is known as tension-stiffening. This paper discusses the tension-stiffening effect in reinforced concrete (RC) beams. Nu-
merical modelling uses the approach based on tension-stiffening attributed to tensile reinforcement. A material model
of reinforced steel has been developed by inverse analysis using the moment-curvature diagrams of RC beams. Total

stresses in tensile reinforcement consist of actual stresses corresponding to the average strain of the steel and additional
stresses due to tension-stiffening. The carried out analysis employed experimental data on RC beams tested by the au-
thors. The beams had a constant cross section but a different amount of tensile reinforcement. It has been shown that
additional (tension-stiffening) stresses in the steel depend on the area of reinforcement. However, the resulting internal

forces are less dependent on the amount of reinforcement.

Keywords: tensile concrete, inverse analysis, constitutive model, experimental research.
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