
141
ISSN 2029-2317 print / ISSN 2029-2325 online

http://www.skt.vgtu.lt

STATYBINĖS KONSTRUKCIJOS IR TECHNOLOGIJOS
ENGINEERING STRUCTURES AND TECHNOLOGIES

2009
Lietuvos statybininkų asociacija

1. Įvadas

Gelžbetonis yra kompozitinė medžiaga, kurią sudaro 
betonas ir armatūra. kaip žinoma, betono tempiamasis 
stipris yra 10–20 kartų mažesnis nei gniuždomasis. at-
rodytų, kad tempiamojo betono įtaka yra nedidelė atlai-
kant įrąžas skerspjūvyje. iš tiesų, skaičiuojant lenkiamųjų 
elementų stiprumą normaliniame pjūvyje, tempiamojo 
betono įtempių galima nevertinti. kita vertus, skaičiuo-
jant įlinkius, neįvertinus tempiamojo betono įtakos, gali 
būti daroma didesnė nei 100 % paklaida (Gilbert 2007). 
adekvatus supleišėjusio tempiamojo betono įtakos įver-
tinimas yra bene svarbiausia ir sudėtingiausia problema, 
nustatant trumpalaike apkrova veikiamų gelžbetoninių 
elementų deformacijas (Beeby, scott 2004).

kaip pavaizduota 1 pav., tipinė tempiamojo gelž-
betoninio elemento apkrovos ir deformacijos kreivė gali 
būti suskirstyta į tris stadijas. Pirmojoje stadijoje (i, iki 
apkrovos N1) elementas deformuojasi tampriai. antrojoje 
stadijoje, vadinamoje plyšių vystymosi stadija (ii, iki ap-
krovos N2), atsiranda ir vystosi normaliniai plyšiai. kai 
stabilizuojasi pleišėjimo procesas, prasideda trečioji sta-

dija, kuri baigiasi armatūros tekėjimu, t. y. elemento irimu 
(somayaj, shah 1981).
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Santrauka. straipsnyje nagrinėjama supleišėjusios gelžbetoninės sijos tempiamojo betono elgsena. skaičiavi-
mo modelyje laikoma, kad, atsiradus plyšiams, dėl armatūros ir betono sąveikos atsiradę įtempiai betone pri-
skiriami armatūrai. sprendžiamas fizikinio modelio kūrimo uždavinys: taikant momentų ir kreivių diagramą, 
apskaičiuojamos suminių armatūros įtempių ir deformacijų priklausomybės. suminius armatūros įtempius 
sudaro tikrieji įtempiai armatūroje ir papildomi įtempiai, sukelti armatūros ir betono sąveikos. Darbe nau-
dojami autorių išbandytų skirtingų armavimo koeficientų sijų duomenys. iš eksperimentinių momentų ir 
kreivių priklausomybių gautos tempiamosios armatūros įtempių ir deformacijų diagramos, kuriose įvertinta 
supleišėjusio betono įtaka. Parodyta, kad papildomų įtempių armatūroje dydis priklauso nuo armatūros skers-
pjūvio ploto, o papildomų įrąžų skirtumai nėra tokie dideli.
Reikšminiai žodžiai: tempiamasis betonas, atvirkštinis uždavinys, fizikinis modelis, eksperimentiniai tyrimai.

 
1 pav. tempiamojo elemento apkrovos ir  

deformacijos stadijos

fig. 1. stages of load-deformation behaviour  
of tension members
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Plyšio vietoje betonas negali atlaikyti tempimo 
įtempių, todėl visą įrąžą atlaiko armatūra. kadangi ply-
šyje ir gretimuose pjūviuose armatūra praslysta betono 
atžvilgiu, kontakto zonoje atsiranda tangentinių įtem-
pių. Šie įtempiai perduodami betonui, todėl jis atlaiko 
tempimo įtempius. tolstant nuo plyšio atstumas s va-
dinamas įtempių perdavimo zonos ilgiu (angl. trans-
fer length). Šiame taške betono įtempiai pasiekia mak-
simalią reikšmę, kuri neviršija betono stiprumo ribos 
fct. Pasibaigus plyšių vystymosi stadijai, atstumas tarp 
plyšių lcr, kaip parodyta 2 pav., yra didesnis už s ir ma-
žesnis už 2s.

ruožuose tarp plyšių betono sukibimas su arma-
tūra užtikrina jų sąveiką, kuri standina gelžbetoni-
nį elementą. supleišėjusio betono gebėjimas atlaikyti 
tempimo įtempius vadinama betono elgsena tarp ply-
šių (angl. tension-stiffening) (stramandinoli, rovere 
2007).

Lenkiamuosiuose gelžbetoniniuose elementuo-
se apkrovos ir deformacijų stadijos yra analogiškos 
pavaizduotoms 1 pav., o tempiamosios zonos elgsena 
rodo anksčiau aptartąją (2 pav.).

Šiame straipsnyje nagrinėjama supleišėjusios gelž-
betoninės sijos tempiamojo betono elgsena. Gelžbeto-
ninių elementų deformacijoms skaičiuoti pasiūlyta ne-
maža metodų, kuriais įvertinama betono elgsena tarp 
plyšių (kaklauskas 2000, 2004). skaitiniuose eksperi-
mentuose šis efektas dažniausiai modeliuojamas dve-
jopai:

tempiamojo betono įtempių ir deformacijų di-
agrama;
armatūros įtempių ir deformacijų diagrama.

–

–

Šiame darbe taikomas antrasis būdas. Juo remian-
tis laikoma, kad, atsiradus plyšiams, dėl armatūros ir 
betono sąveikos atsiradę įtempiai betone priskiriami 
armatūrai. Suminius armatūros įtempius sudaro: 1) ti-
krieji įtempiai armatūroje; 2) papildomi įtempiai, sukel-
ti armatūros ir betono sąveikos. straipsnyje naudojami 
autorių išbandytų skirtingų armavimo koeficientų (0,3; 
0,6 ir 1,0%) sijų duomenys. iš eksperimentinių mo-
mentų ir kreivių priklausomybių gautos tempiamosios 
armatūros įtempių ir deformacijų diagramos, kuriose 
įvertinta supleišėjusio betono įtaka.

2. Armatūros įtempių ir deformacijų apskaičiavimas 
iš momentų ir kreivių diagramos (atvirkštinis 
uždavinys)

Šiame darbe tiriama lenkiamųjų gelžbetoninių elemen-
tų tempiamosios zonos elgsena, laikant, kad tempia-
mųjų įrąžų atstojamoji veikia armatūroje. sprendžia-
mas fizikinio modelio kūrimo (atvirkštinis) uždavinys: 
taikant eksperimentiškai nustatytą momentų ir kreivių 
diagramą, apskaičiuojama tempiamosios armatūros 
įtempių ir deformacijų priklausomybė. kaip parodyta 
3 pav., uždavinys sprendžiamas sluoksnių metodu (ka-
klauskas 2000, 2004), taikant šias prielaidas:

plokščiųjų pjūvių hipotezė;–

 
2 pav. ašinės jėgos ir įtempiai

fig. 2. axial forces and stresses

 
3 pav. skaičiavimo modelis: sluoksniuotas skerspjūvis (a); 

gniuždomojo betono (b), tempiamojo betono (c) ir suminių 
armatūros (d) įtempių ir deformacijų 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 armatūros ir betono, t. y. 
armatūros praslydimas betone neįvertinamas;
gniuždomojo betono elgsena modeliuojama eu-
ronormų įtempių ir deformacijų diagrama (Eu-
rocode 2004);
tempiamojo betono elgsena modeliuojama tam-
priai trapia įtempių ir deformacijų diagrama 
(3 pav.);
atsiradus plyšių, tempiamosios zonos įrąžų at-
stojamoji veikia armatūroje.

skaičiuojama priartėjimo būdu, apkrovą pride-
dant pakopomis. toliau pateikiami skaičiavimo žings-
niai:

Pirmosios pakopos pirmoje iteracijoje visiems 
sluoksniams imamos tampriosios medžiagų sa-
vybės, o redukuoto skerspjūvio svorio centro 
atstumas nuo elemento viršaus (yc) imamas ly-
gus pusei elemento aukščio (h/2).
apskaičiuojamos sluoksniuoto skerspjūvio cha-
rakteristikos:

, (1)

, (2)

, (3)

čia: bi – i-tojo sluoksnio plotis; ti – i-tojo sluoksnio sto-
ris; Ei – i-tojo sluoksnio tamprumo modulis; di – i-tojo 
sluoksnio atstumas nuo x1 ašies; yc – skerspjūvio svorio 
centro atstumas nuo x1 ašies; yi – i-tojo sluoksnio ats-
tumas nuo svorio centro.

3. apskaičiuojamas elemento kreivis:

. (4)

4. apskaičiuojama kiekvieno sluoksnio deforma-
cija:

. (5)

5. Gautai i-tojo sluoksnio deformacijai taikant ati-
tinkamą medžiagos diagramą (3 pav.), apskai-
čiuojami įtempiai σi ir kirstinis deformacijų mo-
dulis:

. (6)

6. skirtumas tarp gniuždomosios ir tempiamosios 
zonos atstojamųjų priskiriamas tempiamajai ar-
matūrai. apskaičiuojami įtempiai tempiamojoje 

–

–

–

–

1.

2.

armatūroje ir nustatomas jos deformacijų mo-
dulis.

7. Nustatomi šių dydžių santykiniai skirtumai: 
1) šioje ir ankstesnėje iteracijoje apskaičiuota 
kirstinio deformacijų modulio reikšmė (nusta-
toma kiekvienam sluoksniui); 2) apskaičiuoto ir 
nustatyto lenkimo momento; 3) apskaičiuoto ir 
eksperimentinio kreivio. Jeigu santykiniai skir-
tumai neviršija nustatytos paklaidos, fiksuojama 
apskaičiuota tempiamosios armatūros įtempių 
ir deformacijų diagramos dalis, kuri taikoma to-
lesniuose apkrovos etapuose.

8. Jeigu nors vienam iš trijų minėtų tikrinimų vir-
šijama nustatyta paklaida, keičiama skerspjūvio 
neutraliosios ašies padėtis ir skaičiuojama iš 
naujo nuo 2-ojo žingsnio. Jeigu apskaičiuotasis 
kreivis yra didesnis už eksperimentinį, svorio 
centro atstumas nuo elemento viršaus (yc) yra 
didinamas, ir atvirkščiai.

9. Pasiekus maksimalią momento reikšmę, gau-
tam atvirkštinio uždavinio rezultatui patikrinti 
sprendžiamas tiesioginis uždavinys (salys 2008). 
Jame, taikant gautą tempiamosios armatūros 
įtempių ir deformacijų diagramą, apskaičiuo-
jama momentų ir kreivių priklausomybė. ap-
skaičiuota priklausomybė lyginama su eksperi-
mentine. Momentų ir kreivių priklausomybėms 
sutapus (skirtumas tarp jų neviršija nustatytos 
paklaidos), skaičiavimai baigiami.

3. Eksperimentiniai gelžbetoninių sijų tyrimai

Vykdant Lietuvos valstybinio mokslo ir studijų fondo 
remiamą mokslininkų grupių tyrimų projektą, VGtu 
Gelžbetoninių ir mūrinių konstrukcijų katedros labora-
torijoje buvo išbandyta gelžbetoninių sijų serija, trys iš 
jų buvo panaudotos šiame darbe. Visų sijų ilgis – 3280 
mm. sijos turėjo vienodus gabaritus ir panašias medžia-
gų charakteristikas, tačiau skyrėsi jų armavimo koeficien-
tas (ρ ≈ 0,3, 0,6 ir 1 %). Visos sijos gniuždomojoje zonoje 
buvo armuotos 2∅6 mm skersmens strypais. tempiamojo-
je zonoje sijos buvo armuotos strypine armatūra s500: sija 
s3-2-1 – 3∅10 mm strypais, s2-3 – 3∅14 mm strypais ir 
s1-3 – 3∅18 mm strypais. armatūros charakteristikoms 
nustatyti išbandyta po tris kiekvieno skersmens strypus. 
Eksperimentais gautos armatūros (∅10 mm) įtempių ir 
deformacijų diagramos parodytos 4 pav. Buvo nustatytos 
pagrindinės charakteristikos: takumo riba fsy ir tamprumo 
modulis Es.

sijos buvo betonuojamos metaliniuose klojiniuo-
se. Jos kietėjo natūraliomis sąlygomis, esant vidutiniam 
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75,3 % drėgniui bei 14,5 °C temperatūrai. Betono fizi-
kinėms ir mechaninėms savybėms nustatyti kartu su 
sijomis buvo pagaminti kubai, prizmės ir cilindrai. 
Pagal kubų (150×150×150 mm) ir cilindrų (150 mm 
skersmens) bandymų duomenis įvairiais laiko momen-
tais nustatyti betono gniuždomasis stipris, o pagal priz-
mių duomenis − betono tempiamasis stipris (lenkiant 
prizmes).

Eksperimentinių sijų skerspjūviai ir pagrindinės 
charakteristikos parodytos 5 pav. ir lentelėje, kur As1 
yra tempiamosios zonos armatūros plotas, ρ –arma-
vimo procentas, fcyl – betono cilindrinis gniuždoma-
sis stipris bandymo dieną ir Es – armatūros tamprumo 
modulis.

Laisvai atremtos sijos buvo apkrautos dviem kon-
centruotomis tarpatramio trečdaliuose išdėstytomis 
jėgomis. Visų sijų tarpatramio ilgis  m. sijų at-
rėmimo ir apkrovimo schema pateikta 6 pav.

Pagrindinės eksperimentinių sijų charakteristikos
Main characteristics of experimental beams

Sija As1, m2 ρ, % fcyl, MPa Es, MPa
s3-2-1 2,320×10–4 0,30 47,75 209,9
s2-3 4,661×10–4 0,60 48,13 210,5
s1-3 7,547×10–4 1,00 48,20 207,3

Gelžbetoninės sijos išbandytos bandymų stende, 
naudojant ПР-1000 presą. apkrova buvo keliama pa-
kopomis po 2 kN ir darant pauzes po maždaug 2 mi-
nutes, skirtas rodmenims užrašyti. apkrovos dydis fik-
suotas skaitmeniniu 500 kN dinamometru. Bandymo 
metu ant sijos uždėtas įrangos svoris sudarė 184,4 kg. 
Vidutiniškai vienos sijos bandymas truko iki trijų va-
landų (80 apkrovos žingsnių). 7 pav. pavaizduota ap-
krovimo ir įlinkių bei deformacijų matavimo schema.

 
4 pav. armatūros įtempių ir deformacijų diagrama

fig. 4. stress-strain relationship of reinforcement

,604 S1-3: ρ = 1,006 %
Ø 6

Ø 18

S2-3: ρ = 0 %

Ø 14

S3-2-1: ρ = 0,306 %

Ø 10

283

26
8

29
923

Ø 6

282

27
2

30
029

Ø 6

278

27
9

30
440

 
5 pav. Eksperimentinių sijų skerspjūviai

fig. 5. sections of experimental beams

 
6 pav. sijos apkrovimo schema

fig. 6. Loading of test beams

 
7 pav. Matavimo prietaisų išdėstymo schema

fig. 7. Location of measurement devices
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sijų įlinkiai buvo matuoti 8 įlinkiomačiais (in-
dukciniais tiesinių poslinkių matuokliais, tikslumas – 
±0,15 %), išdėstytais tokia seka: po vieną prie kiekvie-
nos atramos, po du koncentruotų apkrovų pridėjimo 
taškuose (1,0 m nuo atramų) ir du tarpatramio vidury-
je, pavaizduotas (7 pav., vaizdas B). 

indukciniai indikatoriai kartu su dinamometru 
buvo sujungti su asmeniniu kompiuteriu, o jų rodme-
nys buvo nuskaitomi kas 1 s. kaip išdėstyta matavimo 
įranga, matoma 8 pav.

sijų deformacijoms matuoti panaudoti 20 me-
chaninių mikrometrų su apskritimine skale (indi-
katoriai), kurių tikslumas – ±0,003 mm. Matavimų 
bazė – 200 mm. apkrautų sijų vidutinės deformacijos 
matuotos grynojo lenkimo zonoje keturiuose skirtin-
guose lygiuose bei penkiuose kiekvieno lygio ruožuo-
se (7 ir 8 pav.). indikatorių rodmenys buvo nuskaitomi 
kiekvienoje apkrovos pakopoje.

4. Modeliavimo rezultatai

Eksperimentinės sijų momentų ir kreivių diagramos 
pateiktos 9 pav. taikant antrame skyriuje aprašytą me-
todą, gautos suminių armatūros įtempių ir deformacijų 
diagramos, kurios parodytos 10 pav. kaip minėta, lai-
koma, kad visą tempimo įrąžą po betono pleišėjimo 
atlaiko armatūra. 10 pav. taip pat parodyta armatūros 
įtempių ir deformacijų diagrama, atspindinti jos tikrą-
ją elgseną. iš suminių įtempių armatūroje atėmus ti-
kruosius įtempius, gautos papildomų įtempių ir de-
formacijų diagramos, parodytos 11 pav. skirtingoms 
eksperimentinėms sijoms gautos kiekybiškai skirtin-
gos diagramos, tačiau jų forma yra panaši. Papildomų 
įtempių ir deformacijų diagramas sudaro dvi dalys: 

kylančioji ir krintančioji. kylančioji dalis, prasidedan-
ti nuo betono pleišėjimo deformacijos (εcr = ft/Ec), yra 
parabolės formos, o krintančiąją gana tiksliai galima 
aprašyti tiesine priklausomybe. Pabrėžtina, kad esant 
duotai deformacijai mažesnio armavimo koeficiento 
sijoms gautos didesnės įtempių reikšmės. taip pat pa-
žymėtina, kad sijai s1-3, kurios armavimo koeficientas 
yra didžiausias (ρ = 1 %), gautos neigiamų įtempių di-
agramos dalys. tai galima paaiškinti betono susitrau-
kimo įtaka sijos įtempių ir deformacijų būviui. kaip 
žinoma, dėl susitraukimo armatūroje atsiranda nema-
ži gniuždymo, o betone – tempimo įtempiai. Betono 
susitraukimo įtaka trumpalaike apkrova veikiamų sijų 
įtempių ir deformacijų būviui išsamiai aptariama kita-
me autorių tyrimo grupės darbe (Gribniak et al. 2008, 
2009; kaklauskas et al. 2009). Šiame darbe susitrauki-
mo efektas nėra įvertinamas.

 
8 pav. Eksperimentinės sijos fragmentas

fig. 8. a fragment of test beam

 
9 pav. Eksperimentiškai išmatuotos momentų  

ir kreivių diagramos

fig. 9. Experimental moment- 
curvature diagrams

 
10 pav. suminiai įtempiai tempiamojoje zonoje

fig. 10. total stresses in tensile reinforcement
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Papildomų įtempių armatūroje dydis priklauso 
ne tik nuo vidutinių įrąžų, veikiančių tempiamajame 
betone, bet ir nuo armatūros skerspjūvio ploto: ma-
žesniame plote veikia proporcingai didesni įtempiai. 
siekiant objektyviau įvertinti supleišėjusio tempiamo-
jo betono įtaką sijos deformacijoms, 12 pav. parodytos 
papildomų įrąžų ir deformacijų diagramos. Pažymėti-
na, kad šių diagramų skirtumai nėra tokie dideli kaip 
papildomų įtempių ir deformacijų diagramų. tikėtina, 
kad, eliminavus betono susitraukimo įtaką, papildomų 
įrąžų ir deformacijų kreivės gali sutapti.

5. Darbo rezultatai ir išvados

straipsnyje nagrinėjama gelžbetoninių sijų tempiamo-
sios zonos elgsena, atsiradus plyšiams. taikant auto-

rių pasiūlytą metodą, iš eksperimentinių momentų ir 
kreivių priklausomybių gaunamos suminės armatūros 
įtempių ir deformacijų diagramos, teigiant, kad, atsira-
dus plyšių, tempiamosios zonos įrąžų atstojamoji vei-
kia armatūroje.

Pateikti trijų gelžbetoninių sijų (ρ ≈ 0,3, 0,6 ir 1 %), 
paveiktų trumpalaike apkrova, eksperimentiniai tyri-
mai. iš eksperimentinių momentų ir kreivių priklauso-
mybių gautos sumines armatūros įtempių ir deforma-
cijų diagramos. iš suminių įtempių atėmus tikruosius 
armatūros įtempius, gautos papildomos įtempių ir 
deformacijų diagramos. Pabrėžtina, kad esant duotai 
deformacijai mažesnio armavimo koeficiento sijoms 
gautos didesnės įtempių reikšmės. taip pat pažymėti-
na, kad sijai s1-3, turinčiai didžiausią armavimo koe-
ficientą (ρ = 1 %), gautos neigiamų įtempių diagramos 
dalys. tai galima paaiškinti betono susitraukimo įtaka 
sijos įtempių ir deformacijų būviui.

tolesni tyrimai galėtų atskleisti įvairių parametrų 
(armatūros skersmens, armavimo koeficiento, armatū-
ros strypų paviršiaus ir kt.) įtaką gelžbetoninių elemen-
tų deformacijoms. Pasiūlytasis metodas taip pat gali 
būti taikomas, kuriant naują tangentinių įtempių – ar-
matūros praslydimo betone priklausomybę.

Padėka

straipsnio autoriai reiškia padėką Lietuvos valstybiniam 
mokslo ir studijų fondui už finansinę paramą vykdant 
mokslio tiriamuosius darbus.
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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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