Taylor & Francis
Taylor & Francis Group
Statyba

ISSN: 1392-1525 (Print) (Online) Journal homepage: https://www.tandfonline.com/loi/tcem19

INTEGRAL CONSTITUTIVE MODEL FOR
DEFORMATIONAL ANALYSIS OF FLEXURAL
REINFORCED CONCRETE MEMBERS

G. Kaklauskas

To cite this article: G. Kaklauskas (2001) INTEGRAL CONSTITUTIVE MODEL FOR
DEFORMATIONAL ANALYSIS OF FLEXURAL REINFORCED CONCRETE MEMBERS, Statyba,
7:1, 3-9, DOI: 10.1080/13921525.2001.10531691

To link to this article: https://doi.org/10.1080/13921525.2001.10531691

ﬁ Published online: 30 Jul 2012.

N\
[:J/ Submit your article to this journal &

||I| Article views: 85

Full Terms & Conditions of access and use can be found at
https://www.tandfonline.com/action/journalinformation?journalCode=tcem20


https://www.tandfonline.com/action/journalInformation?journalCode=tcem20
https://www.tandfonline.com/loi/tcem19
https://www.tandfonline.com/action/showCitFormats?doi=10.1080/13921525.2001.10531691
https://doi.org/10.1080/13921525.2001.10531691
https://www.tandfonline.com/action/authorSubmission?journalCode=tcem20&show=instructions
https://www.tandfonline.com/action/authorSubmission?journalCode=tcem20&show=instructions

ISSN 1392-1525. STATYBA - CIVIL ENGINEERING - 2001, VII tomas, Nr. 1

Statybinés konstrukcijos ir ju apskai¢iavimas

INTEGRALINIS FIZINIS MODELIS LENKIAMUJU GELZBETONINIY ELEMENTU

DEFORMACIJOMS SKAICIUOTI

G. Kaklauskas

Vilniaus Gedimino technikos universitetas

1. Ivadas

XX a. pirmojoje puséje jvairiose Salyse atlikty eks-
perimentiniy ir teoriniy tyrimuy rezultatas buvo racionali
lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy stiprumo normalinia-
me pjiivyje teorija. Si teorija leidzia projektuoti mini-
malaus skerspjiivio elementus. Pastaraisiais metais vis
placiau naudojant stipryji betona ir armatiira, konstruk-
cijy perdengiamos angos didéja, o skerspjuviai dar la-
biau maZéja. Todél standumo salyga vis dazniau tampa
lemiamu veiksniu projektuojant konstrukcijas. Tiksliau
standuma jvertinti biitina ne tik apskaidiucjant {linkius,
bet ir nustatant kai kuriy konstrukciju (pvz., liauny ko-
lony) laikomaja galia.

Straipsnyje [1] pateikta empiriniy ir skaitiniy len-
kiamyjy gelzbetoniniy elementy, paveikty trumpalaike
apkrova, deformatyvumo analizés metody ir fiziniy mo-
deliy apZvalga. Atlikta analizé leidzia padaryti tokias
i§vadas:

e Statybos inZinieriai gelZbetoninéms konstrukci-
Joms apskaiciuoti taiko projektavimo normy arba skai-
tinius metodus. Yra du svarbiausi projektavimo normy
metody trilkumai, biidingi visu Saliy normoms: 1) juose
gausu empiriniy formuliy ir koeficienty; 2) jie stokoja
universalumo ir negali biiti tatkomi sudétingiems kon-
strukciju formos bei apkrovimo atvejams. Universa-
laus baigtiniy elementy metodo taikyma riboja tai, kad
siilomi fiziniai modeliai daznai yra pernelyg supapras-
tinti ir néra adekvatiis sudétingam $io metodo matema-
tiniam aparatui.

o Adekvatus suplei§éjusio tempiamojo betono dar-
bo jvertinimas yra bene svarbiausia ir sudétingiausia pro-
blema, nustatant trumpalaike apkrova paveiktu lenkia-
myjy gelzbetoniniy elementy deformatyvuma. Net ir su-
pleiséjes tempiamasis betonas dél bendro darbo su ar-
matiira gelzbetoninés konstrukcijos ruozuose tarp ply-
§iy atlaiko nemazus tempimo jtempius. Sio efekto (angl.

3

tension stiffening) jvertinimas atliekant skai¢iavimus le-
mia Zymu konstrukcijos standumo padidéjima. Tiek em-
piriniy normuy, tiek skaitiniy metody tikslumas statistine
prasme priklauso nuo to, kaip tiksliai jvertinamas $is
efektas. Pasililyta nemaza empiriniy metody ir fiziniy
priklausomybiy tempiamojo betono tarp plySiu darbui
jvertinti. Paradoksalu, kad gelzbetoniniy siju ilinkiai em-
piriniais metodais apskai¢iuojami tiksliau nei skaitiniais
metodais, parenitais sudétingu matematiniu aparatu. Taip
yra todél, kad taikant empirinius metodus tempiamojo
betono darbas tarp plySiu ivertintas, remiantis lenkia-
myjy gelzbetoniniy elementy eksperimentiniais tyrimais.
Taikant skaitinius metodus suplei$éjusio tempiamojo be-
tono priklausomybés i§vestos ne i§ lenkiamyjy, o i§
centriS$kai tempiamy (arba paveikty grynaja Slytimi)
gelzbetoniniy elementy eksperimentiniy tyrimuy.

® Yra zinomas vienas supleidéjusio tempiamojo be-
tono fizinis modelis [2], gautas i§ lenkiamyju gelzbe-
toniniy elementy eksperimentiniy tyrimy, taéiau ir $iam
modeliui i§vesti buvo taikomos labai supaprastintos prie-

laidos.

Autorius sukiiré integralinj supleiséjusiy lenkiamy-
ju gelzbetoniniu elementy, apkrauty trumpalaike apkro-
va, deformatyvumo fizinj modelj [3]. Integralinis mo-
delis, skirtingai nuo daugelio kity modeliu, buvo i§ves-
tas ne i§ tempiamu arba gryngja $lytimi paveikty eks-
perimentiniy bandiniy, o i§ lenkiamyju gelzbetoniniy sijy
eksperimentiniy duomeny. Modelis tinka taikant tiek
analitinius, tiek skaitinius metodus.

Siame straipsnyje supaZindinama su integraliniu de-
formatyvumo modeliu. Pateikiamas jo apiblidinimas,
prielaidos, sukfirimo metodas, fizinés priklausomybés.
Integralinis fizinis modelis palygintas su kitais fiziniais
modeliais bei empiriniais metodais, apskai¢iuojant trum-

palaike apkrova i§bandyty siju {linkius.



2. Integralinio fizinio modelio kiirimo Kkriterijai

Siekta sukurti paprastg ir tiksly fizini modelj, tin-
kama taikant tiek skaitinius, tiek empirinius metodus ir
skirta suplei$éjusiy lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy
deformacijoms apskai¢ivoti. Remtasi tokiais paprastu-
mo kriterijais: 1) minimalus empiriniy koeficienty ir pri-
klausomybiy skaicius; 2) medZiagy atsparumo ir staty-
binés mechanikos formuliy taikymas; 3) integruotas su-

détingy reiskiniy vertinimas.

3. Prielaidos

Taikomos Sios prielaidos, jvertinancios lenkiamuyju
gelzbetoniniy elementy darba:

1. MedZiagy fiziniai modeliai pagristi vidutiniy ply-
$iu modelio koncepcija, kai neatsizvelgiama { diskre-
¢ius plySius ir supleidéjusiuose ruozuose taikomi vidu-
tiniai {tempiai bei vidutinés deformacijos.

2. Taikoma ploks¢iuju pjuviu hipoteze, t. y. defor-
macijos skerspjiivio aukstyje kinta tiesiskai.

3. Armatiiros ir betono sukibimas laikomas idea-
liu. Armatiros praslydimas betone, atsirandantis esant
didesnéms apkrovoms, yra vertinamas tempiamojo be-
tono fiziniu moduliu.

4. Laikoma, kad visiems suplei$éjusio tempiamojo
betono sluoksniams galioja ta pati jtempiu-deformacijy
diagrama. Analogiska prielaida taikoma visiems gniuzdo-
mojo betono sluoksniams.

Si prielaida tempiamajam betonui yra ne tokia tiks-
li, nes, esant tam tikrai deformacijai, supleid¢jusio be-
tono vidutiniai itempiai yra didesni sluoksniuose prie
armatiiros, nei sluoksniuose, nutolusiuose nuo armati-

ros (! pav.).
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1 pav. Skirtingais atstumais nuo armaturos strypu
nutolusiy suplei$éjusio tempiamojo betono sluoksniy
vidutinés jtempiu-deformacijy diagramos

Fig 1. Average stress-strain relationships for concrete in
tension for different layers of a cross-section
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4. Integralinio fizinio modelio apibiidinimas

Supleiséjusiy lenkiamyjy gelZbetoniniy elementy de-
formatyvumo integralinis fizinis modelis apima tradici-
nes armatiiros (2 pav.) ir gniuzdomojo betono jtempiy-
-deformacijy diagramas (3 pav.) bei integraling tempia-
mojo betono fizing priklausomybe. Pastaraja priklauso-
mybe, kurios i§vedimas aptariamas vélesniuose skirsniuo-
se, jvertinami betono plei§éjimo, darbo tarp plySiy, ar-
matiiros praslydimo bei betono susitraukimo ir valk$nu-

mo efektai.

£

2 pav. Armatiros jtempiy-deformacijy diagrama

Fig 2. Stress-strain relationship for steel reinforcement
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3 pav. Gniuzdomojo betono jtempiy-deformacijy diagrama

Fig 3. Stress-strain relationship for compressive concrete

Terminu ,.integralinis* taip pat noréta pabrézti, kad
fizinis modelis skirtas ne itempiy-deformacijy biiviui nu-
statyti tam tikrame elemento pjiivyje arba taske, o ele-
mento ruozo (kurio ilgis lygus atstumui tarp gretimy
plysiu), kaip atskiry pjliviy visumos, vidutinéms defor-

macijoms (ir jtempiams) apskai¢iuoti.



5. Integralinés tempiamojo betono priklausomybés
iSvedimo metodas

Autoriaus sukiiré nauvja skai¢iavimo metodg [3-5]
vidutiniy betono {tempiy-deformacijy diagramoms nu-
statyti, naudojantis lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy
eksperimentiniais duomenimis. Turint eksperimentines
momenty-kreiviy ir momenty-deformacijy diagramas,
gaunama visa tempiamojo betono vidutiniy jtempiy-de-
formacijy diagrama, iskaitant ir jos krintan¢igja dalj.
Taip pat, net neturint duomeny apie betono savybes,
pakankamai tiksliai galima nustatyti ir gniuzdomojo be-
tono diagrama. Skai¢iavimas pagristas nauja idéja — tem-
piamojo ir gniuzdomojo betono {tempiy-deformaciju
diagramos skai¢iuojamos krastiniams lenkiamojo elemen-
to sluoksniams. Zinant eksperimentines krastiniy sluoks-
niy deformacijas, kiekvienai apkrovos pakopai nustato-
mi tu sluoksniu jtempiy prieaugiai. Kiekvienoje apkro-
vos pakopoje gautos diagramos taikomos kitiems ma-
ziau deformuotiems sluoksniams. Remiantis Siuo meto-
du, pasiiilytos dvi inzinerinés skai¢iavimo metodikos [6].
Pirmaja metodika, turint viena eksperimenting momen-
tu-vidutiniy deformacijy (kreiviy) diagrama, nustatoma
tempiamojo betono vidutiniy jtempiy-deformacijy krei-
vé. Siuo atveju laikoma, kad gniuzdomojo betono jtem-
piy-deformacijuy kreivé yra Zinoma. Antraja metodika,
turint dvi eksperimentines momentu-vidutiniy deforma-
ciju (kreiviu) diagramas, iteraciniu biidu nustatomos tiek
tempiamojo, tiek gniuzdomojo betono vidutiniy jtem-
piu-deformaciju kreivés. Siuo atveju laikoma, kad gniuzdo-
mojo betono diagrama yra Zinomos parabolés formos, o
ja apibréziantys dydZiai — betono tamprumo modulis ir

prizminis (arba cilindrinis) stiprumas yra apskaiCiuojami.

6. Integraliné tempiamojo betono priklausomybé

Taikant apra8ytaji metoda, pirma karta {vairiy au-
toriy eksperimentinéms sijoms buvo nustatytos tempia-
mojo betono vidutiniy jtempiy-deformacijy diagramos,
iskaitant ir ju krintanéigja dalj [3, 5]. Tokiy diagramy,
nustatyty aStuonioms sijoms i$ juy eksperimentiniy mo-
menty-kreiviy priklausomybiy [7], pavyzdys pateiktas
4 pav. Siy kreiviy krintanéioji dalis charakterizuoja su-
pleiéjusio tempiamojo betono darba.

Atlikta svarbiausiy parametry (armavimo procento,
strypy pavirsiaus ir skersmens, skerspjivio aukscio, be-
tono susitraukimo deformacijy ir kt.), turinéip jtakos
tokiy diagramy formai, analizé. Nors kreiviy forma skir-

Itermpiai [MPa]

-1.5
Deformaciios fm/m] x10°

4 pav. Tempiamojo betono vidutiniy jtempiy-deformaciju
diagramos, apskai¢iuotos i§ eksperimentiniu gelzbetoniniy
siju [7] momenty-kreiviy diagramy

Fig 4. Tensile concrete stress-strain relationships from
beam tests [7]

tingoms sijoms yra panasi, labiausiai jos skiriasi krin-
tan¢iosios dalies ilgiu. Kreivés krintanciosios dalies il-
gis charakterizuojamas ribine deformacija €, ¢ , kuri ati-
tinka itempius, lygius nuliui. Pirma karta [3] lenkiamie-
siems elementams gauta kiekybiné $ios deformacijos,
ireikstos santykiniu dydziu B=¢, /€. (kur €, — be-
tono suplei$éjimo deformacija), priklausomybé nuo ar-
mavimo procento p yra pateikta 5 pav. Pasililyta tokia
empiriné B priklausomybé nuo armavimo procento p:

B=328-276p+712p%, ()

(B=5, kai p=2%).
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5 pav. Koeficiento 3 priklausomybé nuo armavimo
procento p (%)

Fig 5. Relationship between reinforcement ratio p (%)
and parameter B



Si israiska nustatyta sijoms, tempiamojoje zonoje
armuotoms rumbuotais strypais. Sijoms su lygia arma-
tiira gautos vidutinidkai 20% maZesnés koeficiento P
reik§més.

Apdorojus jvairiy autoriy eksperimenti§kai gautas
tempiamojo betono {tempiy-deformacijy diagramas [3],
buvo pasitlyta nauja supleiséjusio tempiamojo betono
itempiy-deformaciju priklausomybé (6 pav.) lenkiamyjy
gelzbetoniniy elementy deformatyvumui apskaiCiuoti.
Kaip minéta, priklausomybé pavadinta ,.integraline®, nes
ji akumulivoja tempiamojo betono pleiséjimo ir darbo
tarp plySiu, armatiiros praslydimo, betono susitraukimo
bei ji lydinc¢io valk§numo efektus. Jos krintan¢ioji dalis

(6 pav.) aprasoma tokia formule:

g, 1+06
o, =0,6250,, 1——’-—-—_’—B , (2)
p Pe;
kur
€ G,
& = —L- €0 Eu
€. c
G, — betono stipris tempiant; €.. — tempiamojo be-

tono plei§éjimo deformacija.

Koeficientas [ yra apskaifiuojamas i§ (1) priklau-
somybés. Neturint eksperimentais nustatyty tempiamojo
betono stipric O, bei betono tamprumo modulio E.,

jie gali biiti apskai¢iuoti pagal tokias empirines formules:

Ger =0.233R{s  [MPal, 3)
_ 55R;s 4
<=+ Rs x10" [MPay, (4)

kur R;s — 150 mm betono kubeliy stipris gniuzdant.
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6 pav. Integraliné suplei$éjusio tempiamojo betono fiziné
priklausomybé lenkiamujy gelZbetoniniu elementy defor-
matyvumui apskaiéiuoti

Fig 6. Integral constitutive relationship for tensile con-
crete in flexure

7. Lyginamieji sijy jlinkiy skaiiavimai, taikant inte-
gralinj modelj ir kitus fizinius modelius bei metodus

Buvo atlikti lyginamieji sijy jlinkiy skai¢iavimai,
taikant integralinj modelj ir kitus fizinius modelius bei
metodus.

Atlikti lyginamieji statistiniai gelzbetoniniy elementy
deformatyvumo (jlinkiy) vertinimo rezultatai, taikant in-
tegralinj fizini modelj. Tuo tikslu buvo surinkti $ediy
tyrinétoju trumpalaike apkrova i$bandyty gelZzbetoniniy
siju (i§ viso 102) duomenys. Sijos buvo laisvai atrem-
tos ir apkrautos dviem simetrinémis koncentruotomis jé-
gomis. Dauguma siju buvo staiakampio skerspjivio,
taciau dalis ju buvo téjinio skerspjivio su lentyna apa-
éioje.

Siju ilinkiai buvo apskaiiuoti sluoksniy metodu,
taikant medziagy atsparumo formules, ir palyginti su
rezultatais, gautais kitiems fiziniams modeliams bei em-
piriniams normy metodams.

Eksperimentiniy siju ilinkiai buvo apskai¢iuoti §iais
normy metodais:

1) JAV normy (ACI),

2) euronormu (EC2),

3) Lietuvoje galiojan¢iy normy (SNiP).

Be normy metody, ilinkiai dar buvo apskaidiuoti
sluoksniu metodu, taikant labiausiai Zinomas §iy auto-
riy suplei§éjusio tempiamojo betono jtempiy-deformaci-
Ju priklausomybes:

4) Vecchio ir Collins [8],

5) Hsu [9],

6) Prakhya ir Morley [2].

Sijy vidurinio tasko ilinkiai buvo apskaidiuoti pen-
kiems apkrovos lygiams, t.y. 0,4, 0,55, 0,6, 0,7 ir
0,8M, , kur M, — teoriné sijos laikomoji galia. Ver-
tinant skai¢iavimo metody bei fiziniy modeliy tiksluma,
buvo nustatyti statistiniai rodikliai — vidurkis bei vidu-
tinis kvadratinis nuokrypis. Sie statistiniai rodikliai ap-
skai¢iuoti santykiniy jlinkiy fi/fexp (kur fy, — ap-
skai¢iuotas, o f exp — eksperimentinis {linkis) reik§méms.

Apskaiciavus jlinkius atskirai kiekvieno autoriaus
eksperimento duomenims, buvo pastebéti zymiis tikslu-
mo (vidutinio kvadratinio nuokrypio) skirtumai stipriai
ir silpnai armuotoms sijoms. Todél tolesnis tyrimas bu-
vo atliktas atskirai silpnai armuotoms (p < 0,7%) bei
vidutini§kai ir stipriai armuotoms (p > 0,7%) sijoms.

Skai¢iavimo rezultatai parodé, kad tiek normy

metodai, tiek sluoksniy metodas pakankamai tiksliai



jvertina vidutiniskai ir stipriai armuoty sijy (p > 0,7%)
ilinkius (vidutinis kvadratinis nuokrypis — §,8-10,3%).
Taciau silpnai armuotoms sijoms (p < 0,7%), kuriy jlin-
kiams suplei$éjusio tempiamojo betono darbas turi di-
dele itaka, gauta daug didesné¢ paklaida. Siy siju ilin-
kiai tiksliausiai buvo apskaiciuoti sluoksniy metodu, tai-
kant integraling tempiamojo betono fizing priklausomy-
be (vidutinis kvadratinis nuokrypis — 14,0%). Gana tiks-
liai sijy jlinkiai buvo apskaiCiuoti ir SNiP bei JAV nor-
mu metodais (vidutinis kvadratinis nuokrypis — atitin-
kamai 20,1 ir 22,0%). Sluoksniy metodui, taikant Vec-
chio ir Collins tempiamojo betono priklausomybe, gau-
tas 21,6% vidutinis kvadratinis nuokrypis bei didoka
sisteminé paklaida (13,5%). Likusiems trims metodams
ir fiziniams modeliams gautos didokos paklaidos (EC
metodui 37,2%, o Hsu bei Prakhya ir Morley fizinéms
priklausomybéms atitinkamai — 39,8 bei 44,6%). Dide-
lés paklaidos gautos EC2 metodu apskaiCiuojant jlin-
kius, kuriuos atitinkantys momentai nedaug virsija be-
tono suplei$é¢jimo momenta. Bendrai jvertinant visas si-
jas (nepriklausomai nuo armavimo koeficiento) geriausi
rezultatai gauti, taikant integraline Vecchio ir Collins
fizines priklausomybes bei SNiP ir JAV normu meto-
dus (vidutinis kvadratinis nuokrypis atitinkamai — 19,7,
13,0, 13,2 ir 14,2%).

8. Rezultatai ir iSvados

1. Sukurtas naujas integralinis lenkiamyjy gelzbe-
toniniy elementy deformatyvumo fizinis modelis, apiman-
tis tradicines armatiiros ir gniuZdomojo betono jtempiy-
-deformacijy diagramas bei tempiamojo betono fizing
priklausomybg, kuria jvertinami betono pleiséjimo, dar-
bo tarp plySiy, armatiiros praslydimo bei betono susi-
traukimo efektai.

2. Sukurtas metodas, kurino tempiamojo ir gniuz-
domojo betono vidutiniy itempiu-deformacijy kreivés ap-
skai¢iuojamos, taikant dvi lenkiamojo gelZbetoninio ele-
mento eksperimentines momenty-deformacijy (kreiviy)
diagramas. Metodas pagristas originalia idéja — tempia-
mojo ir gniuzdomojo betono jtempiy-deformacijy krei-
vés nustatomos krastiniams elemento sluoksniams, o gau-
tosios jtempiy-deformaciju diagramos taikomos kitiems
(maZiau deformuotiems) sluoksniams.

3. Pasitilytas praktinis suplei§éjusio tempiamojo be-

tono vidutiniy itempiy-deformacijy kreivés (iskaitant ir

jos krintanciosios dalies) nustatymo metodas, taikant vie-
ng eksperimenting momenty-kreiviy arba momenty-de-
formacijy diagrama.

4. Taikant sukurtaji metoda, originaliu biidu gau-
tos suplei§éjusio tempiamojo betono vidutiniy jtempiy-
-deformaciju diagramos, apskai¢iuotos i§ gelZzbetoniniy
siju eksperimentiniy duomeny. Siy diagramy krintanéio-
sios dalies ilgis, o kartu ir tempiamojo betono tarp ply-
8iy darbo efektyvumas bei bendras sijos standumas di-
déja, mazéjant armavimo koeficientui, tempiamosios ar-
matiiros strypu skersmeniui ir skerspjivio auksciui. Pir-
mag karta kiekybiskai jvertinta lenkiamuju gelZzbetoniniy
elementu suplei$éjusio tempiamojo betono vidutiniy
itempiu-deformacijuy diagramos krintanciosios dalies il-
gio priklausomybé nuo armavimo koeficiento.

5. Remiantis gautomis diagramomis, pasiiilyta nau-
ja supleidéjusio tempiamojo betono vidutiniu jtempiu-
-deformacijuy priklausomybé, pavadinta integraline fizine
priklausomybe lenkiamuju gelzbetoniniu elementu de-
formatyvumo analizei.

6. Ivairiy autoriu iSbandyty lenkiamujy gelzbetoni-
niy siju ilinkiai palyginti su apskaiCiuotaisiais, taikant
pasiiilytaja integraline ir kitas tempiamojo betono fizines
priklausomybes bei projektavimo normy metodus. Nu-
statyta, kad visais metodais pakankamai tiksliai apskai-
¢iuojami vidutini§kai ir stipriai armuoty siju (p > 0,7%)
ilinkiai (gautas nuo 8,8% iki 10,3% vidutinis kvadrati-
nis nuokrypis). Tuo tarpu silpnai armuotoms sijoms
(p <0,7%), kuriy ilinkiams didele jtaka turi suplei§éju-
sio tempiamojo betono darbas, gauta Zymiai didesné pa-
klaida. Tokiu siju ilinkiai tiksliausiai apskaiciuoti, tai-
kant pasitlytajj integralinj fizinj modelj (vidutinis kvad-
ratinis nuokrypis — 14,0%). Pakankamas tikslumas gau-
tas, {linkius apskai¢iuojant ir Lietuvoje galiojanéiy nor-
my (SNiP) bei JAV normuy metodais (vidutinis kvadra-
tinis nuokrypis — atitinkamai 20,1% ir 22,0%). Taikant
Zinomas tempiamojo betono fizines priklausomybes bei
euronormy metoda, gautos nemazos paklaidos. Euronor-
my metodas ypa¢ netiksliai jvertina jlinkius, veikiant
lenkimo momentams, kurie neZymiai virsija plySiy su-
sidarymo momentg. Visoms sijoms nepriklausomai nuo
armavimo koeficiento geriausias sutapimas gautas, tai-
kant pasialytaja integraline, Vecchio ir Collins tempia-
mojo betono fizines priklausomybes bei SNiP ir JAV
normu metodus (vidutinis kvadratinis nuokrypis — ati-
tinkamai 10,7, 13,0, 13,2 ir 14,2%).



7. Integralinio fizinio modelio racionalus paprastu-
mo ir tikslumo derinys leido ji panaudoti tiek baigtiniy
elementy programose, tiek nesudétingoje inZinerinéje
lenkiamyjy elementy deformatyvumo apskai¢iavimo me-
todikoje, kurioje taikomos klasikinés medziagy atsparu-
mo formulés, sluoksniy metodas bei visos medZiagu
diagramos.

8. Tobulinant integralinj fizinj modelj, turéty bati
sprendZiami Sie svarbiausi uzdaviniai: a) jvertinti arba
patikslinti betono stiprio, armavimo koeficiento, tem-
piamosios armatiiros strypu skersmens ir pavir§iaus,
skerspjuvio aukscio ir formos bei kt. veiksniu itaka tiks-
lesniam tempiamojo betono tarp plySiu darbo jvertini-
mui; b) jvertinti ilgalaikes betono valk§numo ir susi-
traukimo deformacijas; c) modelj pritaikyti bendram is-
orés momento, i8ilginiy ir skersiniy jégy poveikiy atve-

jui.
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INTEGRAL CONSTITUTIVE MODEL FOR
DEFORMATIONAL ANALYSIS OF FLEXURAL
REINFORCED CONCRETE MEMBERS

G. Kaklauskas

Summary

A new integral constitutive model has been developed
for short-term deformational analysis of flexural reinforced
concrete members. The integral constitutive model consists of
traditional constitutive relationships for reinforcement and
compressive concrete and the integral constitutive relationship
for cracked tensile concrete which accumulates cracking, ten-
sion stiffening, reinforcement slippage and shrinkage effects.

A new method has been developed for determining
average stress-strain relations for cracked tensile concrete from
flexural tests of reinforced concrete members. For given ex-
perimental moment-curvature or moment-average strain curves,
the material stress-strain relations (including the descending
branch) are computed from the equilibrium equations for
incrementally increasing moment assuming portions of the
relations obtained from the previous increments.

Using the method proposed, a number of average stress-
strain relations for concrete in tension has been derived from
beam tests reported by different authors. Analysis of the re-
lations has shown that their shape mostly depend on the
reinforcement ratio as well as diameter and surface of rein-
forcement bars. The length of the descending branch of the
relations reflecting the tension stiffening effect was far more
pronounced for lightly reinforced beams with deformed bars
of small diameters. For the first time, a quantitative depen-
dence (1) has been established for flexural members between
the length of the descending branch and the reinforcement
ratio.

On a basis of the derived relations, a new stress-strain
relationship, called the integral constitutive relationship (2)
for cracked tensile concrete in flexure, has been proposed.

Accuracy of the proposed integral constitutive model has
been investigated by calculating deflections for a large num-
ber of experimental reinforced concrete beams (reported by
several investigators) for a wide range of values of param-
eters such as the specimen dimensions, concrete strength,
reinforcement ratio, reinforcement bar diameter and surface
characteristics. Comparison has been carried out with the
predictions made for well-known constitutive relationships of
tensile concrete and design code methods. For beams with

average and high reinforcement ratios ( p >0.7%), accurate

predictions have been made by all the methods yielding stan-
dard deviations for relative deflections from 8.8 to 10.3%.

However, predictions for lightly reinforced beams ( p <0.7%)

were far less accurate. These inaccuracies are related to the
increased influence of the tensile concrete which characterised



by is a highly dispersed value. For lightly reinforced beams,
the most accurate predictions in terms of standard deviation
(14.0%) have been achieved using the proposed integral con-
stitutive model. Relatively accurate predictions were also made
by the SNiP (former Soviet code) and the ACI methods yield-
ing standard deviations of 20.1 and 22.0% respectively. The
EC2 (Eurocode) method underestimates the cracking moment
and often overestimates significantly the corresponding de-
flection, in some cases yielding an error of over 100%. Sur-
prisingly, predictions made by the design code methods were
superior than those based on the use of well-known consti-
tutive relationships for cracked tensile concrete.

An efficient combination of accuracy and simplicity has
been achieved for the integral constitutive model. This al-
lowed to incorporate the model into a simple engineering
technique for deformational analysis of flexural reinforced
concrete members based on classical principles of strength of
materials extended to layered approach and use of full mate-
rial diagrams.

In the given form, the integral constitutive model can
be readily used not only in the simple engineering technique,
but also in the finite element analysis.

These main directions are envisaged in further develop-
ment of the integral constitutive model for deformational
analysis of reinforced concrete structures: a) based on new

experimental data, further quantitative investigation of the
influence of such parameters as strength of tensile concrete,
reinforcement ratio, diameter and surface of bars, section
height, shape of the cross-section, etc on tension stiffening
and possible inclusion of these parameters into both func-
tional and neural network constitutive models; b) assessment
of long-term deformations due to creep and shrinkage; c)
application of the model for cases of a combined action of
a bending moment and axial and shear forces.

Gintaris KAKLAUSKAS. Dr Habil, Professor. Dept of Re-
inforced Concrete Structures. Vilnius Gediminas Technical Uni-
versity, Saulétekio al. 11, LT-2040 Vilnius, Lithuania. E-mail:
gintaris.kaklauskas@st.vtu.lt

Graduate of Vilnius Civil Engineering Institute (pres-
ently Vilnius Gediminas Technical University, VGTU), 1982
(civil engineer). PhD (1990), Dr Habil (2000). Research vis-
its: Aalborg University (Denmark, 1991), University of
Glamorgan (UK, 1994/1995, 1998), University of Illinois,
Urbana-Champaign (USA, 1996). Author and co-author of 2
monographs, | invention and a number of papers. Research
interests: development of constitutive relationships for con-
crete and numerical simulation of reinforced concrete struc-
tures.





