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IS ANKSTO JTEMPTOS ARMATUROS JTEMPIMO JTAKOS ATRAMINIO
MAZGO SU JPJOVA LAIKOMAJAI GALIAI ANALIZE

*
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Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Vilnius, Lietuva

Gauta 2022 m. geguzés 24 d.; priimta 2022 m. rugséjo 15 d.

Santrauka. Straipsnyje analizuojama surenkamoji i§ anksto jtempta staciakampio skerspjavio gelzbetoniné sija su jpjova
atraminéje zonoje. Tiriamas neigiamas armataros jtempimo poveikis atraminio mazgo su jpjova laikomajai galiai. Sudaro-
mas skaitinis sijos modelis grindZiamas eksperimentiniu bandiniu ir atliekama netiesiné analizé naudojant DIANA FEA
programinj paketa, siekiant nustatyti skirtingo armataros jtempimo intensyvumo poveikj mazgo laikomajai galiai. Rezul-
tatai lyginami su analitiniais skai¢iavimais ir literatiroje apraSoma elgsena. Nustatyta, kad armatiros jtempimas smarkiai
mazina atraminio mazgo su jpjova laikomaja galia, kai jtempta armattira nepratesiama iki sijos galo virs jpjovos. Skaitinio
modelio laikomoji galia dél jtempimo sumazinama 9,67 %, o analitiniais skai¢iavimais — 25 %. Projektuojant sijas su jpjova
atraminiame mazge, butina jvertinti jtemptosios armattros poveikj mazgo laikomajai galiai ir plei$éjimui.

Reik$miniai ZodzZiai: i§ anksto jtemptas gelZbetonis, jungtis su jpjova, sija su jpjova atraminéje zonoje, netiesiné analizé,
skaitiné analizé, skaitinis modelis, surenkamoji gelZbetoniné sija.

Ivadas

Surenkamosios i§ anksto jtemptos gelzbetoninés sijos su
ipjova atraminéje zonoje yra daznai naudojamas elementas
pastaty ir tilty statyboje. Ipjautasis sijos galas — tai jung-
tis, turinti daug pranasumy, lyginant su sijomis be jpjovy.
Atremiant jpjauta sijos galg ant kolonos gembés, apversty
T formos sijy arba L formos briauny, galima gerokai apri-
boti elemento konstrukcinj aukstj, bendra pastato aukstj ir
pastato savajj svorj (Aswin et al., 2015). Taip sumazinamas
apdailos, laikanciyjy konstrukcijy medziagy poreikis, be
to, sumazéja darby sgnaudos, todél sijos su jpjautu galu
leidzia plétoti tvaresne ir efektyvesne statyba. Tokia sijos
jungtis suteikia pranasumy ne tik bendrai konstrukcijai,
bet ir individualiam elementui, nes, pakélus elemento
atraminj taska ir sumazinus jo paties konstrukcinj aukstj
atraminiame gale, individualaus elemento horizontalusis
stabilumas labai padidéja (Mattock & Chan, 1979). Be to,
jleidziant atramine konstrukeijg i sijos iSpjova pasiekia-
mas ir geresnis estetinis vaizdas. Kaip ir visi konstrukciniai
sprendiniai, atraminis mazgas su jpjova turi ir trakumuy.
Vienas i§ jy - tai i§ anksto jtemptos armattros poveikis
atraminio mazgo laikomajai galiai, kai jtempti armataros
lynai néra pratesiami iki sijos galo vir§ jpjovos.

Daugelyje tyrimy jtempta armatiira i§déstoma atlan-
komis iki sijos galo, todél pleiséjimo ir jstrizojo pjavio
laikomoji galia didéja (Hamoudi & Phang, 1974; Nanni
& Huang, 2002; Moreno-Martinez & Meli, 2014). Brin-
kley’us tyrime armatiira iSdésto tiesiais strypais jtempiant
ipjovoje, taciau §lyties suirtis vyksta viso aukscio skerspji-
vio dalyje, todél laikomoji galia nuo apspaudimo taip pat
didéja (Brinkley, 2013). Problema kyla tada, kai suirimas
vyksta jstrizajame pjavyje vir$ jpjovos, o jtempimas atlie-
kamas prie jpjovos krasto. Tada apspaudimo jéga jstrizojo
pjavio neapgniuzdo.

Werneris ir Dilgeris teigia, kad armatiiros apspaudimo
jéga, veikianti jpjovos krasta, sukelia tempiamuosius jtem-
pius vidiniame jpjovos kampe (Werner & Dilger, 1973).
Siy tempiamyjy jtempiy dydis priklauso nuo kampo, ku-
riuo apspaudimo jéga veikia elemento krasta, ir nuo jégos
dydzio. Vadinasi, jtempiy dydj lemia jtempty lyny iSdésty-
mo schema ir armatdros jtempimo intensyvumas.

Apspaudimo jégos sukeliami tempiamieji jtempiai
jpjovos kampe Zymiai pablogina atraminio mazgo atspa-
rumg pleiséjimui (Mattock & Theryo, 1986). Mattockas ir
Theryo nurodo, kad kuo stipriau jtempta armatira, tuo
mazesnei apkrovai veikiant elementg susidaro dideli jstri-
Zieji plysiai. Autoriai pateikia i$vada, kad, siekiant iSvengti
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ipjovos vidiniame kampe susidaranciy pavojingy tempia-
muyjy jtempiy, rekomenduojama maziausiai puse visy i§
anksto jtempty lyny pratesti iki sijos galo. Kitu atveju ar-
matiros jtempimas sukelia labai didziulj neigiama poveikj
atraminiam mazgui eksploatacijos metu.

PrieSingas jtemptos armatiiros lyny poveikis apraso-
mas Al-Khazraji disertacijos i§vadose (Al-Khazraji, 2014).
Teigiama, kad armatirg jtempiant j jpjovos krastus, lynus
iSdéstant horizontaliai, laikomoji galia padidéja iki 35 %,
o pleis¢jimo apkrova — iki 46 %. Darbe pateikiami tik to
bandinio rezultatai, kai armatira jtempiama, o lyginama-
sis bandinys, kai armatiira nejtempiama, darbe néra apra-
$omas ir rezultatai nepateikiami. Vadinasi, tokig priesta-
raujancia elgseng privalu istirti. Tyrimy kiekio apie jstrizo-
jo pjuvio irima, kai i$ anksto jtempta armatara idéstoma
tik viso aukscio skerspjtvio dalyje ir jtempimas atliekamas
prie jpjovos krasto, nepakanka.

1. Sijos su jpjova skaitinis modelis

Siekiant nustatyti i§ anksto jtemptos armataros poveikj
atraminio mazgo su jpjova laikomajai galiai, sudarytas
skaitinis modelis baigtiniy elementy analizés programi-
niame pakete DIANA FEA (7r. 1 ir 2 pav.). Modeliuojama
sija grindziama Lu et al. (2003) tyrime aprasomo bandinio
Nr. 10 geometrija, armavimo schema ir medziagy savybe-

1 paveikslas. Sijos skaitinis modelis
Figure 1. Numerical model of the beam

209,53

mis. Lu ir kt. bandinys modifikuojamas 80 % sumazinant
skersinés armatiiros kiekj prie kairiosios jpjovos krasto,
perkeliant kairigja atramg 100 mm atstumu arcéiau jpjo-
vos krasto ir naudojant $esis 15,7 mm skersmens lynus
tempiamojoje sijos zonoje. Modeliuoto bandinio schemos
pateikiamos 3 pav.

Modelis atraminése zonose remiamas per 100 mm il-
gio, 200 mm plocio ir 40 mm aukscio ploksteles. Tokiy
matmeny plokstelés naudojamos ir apkrovy pridéjimo
vietoje. Kairiosios atramos poslinkiai suvarzomi visomis
kryptimis ir suvarzomas pasisukimas apie z ir x adis. Desi-
nioji atrama naudojama identigka kairiajai, bet padaroma
paslanki x asies kryptimi.

Sijos betonas apraSomas kaip tampriai plastiné me-
dziaga. Parenkamas Total strain based crack model. Beto-
no gniuzdomoji kreivé parenkama Parabolic (zr. 4 pav.), o
tempiamoji — Exponential (Zr. 5 pav.).

Nurodytam betono modeliui reikalingos betono cha-
rakteristikos, kurios néra pateikiamos Lu ir kt. tyrimo
aprasyme, todél toliau nurodomos formulés, taikomos
trakstamiems parametrams apskai¢iuoti.

Gniuzdomoji betono suirimo energija (Valivonis et al.,

2014):
G, =15+0,43- f, —0,0036- f2, (1)

¢ia f, — vidutinis gniuzdomasis cilindrinis betono stipris.

2 paveikslas. Armatiros i$déstymas skaitiniame modelyje
Figure 2. Reinforcement arrangement in the numerical model
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3 paveikslas. Modeliuoto bandinio schemos
Figure 3. Drawings of the modelled specimen
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4 paveikslas. Betono gniuzdomoji kreivé
(DIANA FEA BV, 2015a)
Figure 4. Concrete compression curve
(DIANA FEA BV, 2015a)
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5 paveikslas. Betono tempiamoji kreivé
(DIANA FEA BV, 2015b)
Figure 5. Concrete tension curve
(DIANA FEA BV, 2015b)

Tempiamoji betono suirimo energija (Valivonis et al.,
2014):

f 0,7
G, =0,03.| Zem | | 2
F ( 10 j @

¢ia f,,, — vidutinis gniuzdomasis betono stipris pagal
EN 1992-1-1 3.1 lentele (European Committee for Stan-
dardization, 2004).

Tempiamasis stipris skai¢iuojamas pagal EN 1992-1-1
3.1 lenteléje pateil<21'amas formules:

Fom =0,3- £2, kai f,, <C50/60; (3)

me
Fotm = 2,12-11{1{ -

¢ia f, — charakteristinis gniuzdomasis stipris, f,,, — vi-
dutinis gniuzdomasis betono stipris.

fcm:fck+8MPa; (5)
fck:fcm_SMPa' (6)

Betono tamprumo modulis apskai¢iuojamas pagal for-
mule i§ EN 1992-1-1 3.1 lentelés:

0,3
E,, =22~H—ﬂ . (7)

Galutinés betono savybés pateikiamos 1 lenteléje, ar-
matiiros savybés — 2 lenteléje.

Sijg veikia dvi apkrovos - savojo svorio apkrova ir ap-
krova ant apkrovimo plokstelés. Tarp ploksteliy pavirsiaus
ir jy jspaudo ant sijos naudojama jungtis 3D surface inter-
face. Ploksteliy plienui parenkamas tiesinis medziagos mo-
delis, kurio tamprumo modulis E prilyginamas 210 GPa,
Puasono koeficientas v = 0,3, tankis p = 7850 kg/m?.

Modelis paskirstomas j kelias zonas, kuriose skiriasi
baigtiniy elementy dydziai: zona aplink kairigja jpjova

H kaif, >C50/60,  (4)

1 lentelé. Betono savybés
Table 1. Concrete properties

Modelis Tiesinés savybés Tempiamosios savybés Gniuzdomosios savybés
Pleisej 1mo Tamprumo Tankis . o Suirimo - s Suirimo
modelis, . Puasono > Tempimo Stipris, . Gniuzdymo | Stipris, .
. modulis, . k - energija, - energija,
pagristas koeficientas Xg kreive MPa kreive MPa
" GPa 3 N/mm N/mm
deformacija m
Besisukanti 31,675 0,2 2400 Eksponentiné | 2,613 0,07 Paraboliné 33,7 25,403
plysiy kryptis
2 lentelé. Armaturos savybés
Table 2. Reinforcement properties
Armataros grupé Medziagos modelis Tamprumo modulis, GPa | Takumo jtempiai, MPa | Plastinis stipréjimas
A, Von Miseso plastiskumas 200 461,82 Stipréjimo néra
Ay Von Miseso plastiskumas 200 368,00 Stipréjimo néra
Ay Von Miseso plastiskumas 200 416,14 Stipréjimo néra
Ay Von Miseso plastiskumas 195 1600,00 Stipréjimo néra
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ir desiniosios jpjovos sienelé padalijama j kvadratinius
20 mm krasdtinés dydzio baigtinius elementus. Likusio-
ji sijos modelio dalis dalijama j 50 mm orientacinio, bet
adaptyvaus dydzio baigtinius elementus.

2. Sijos skaitiné analizé ir rezultatai

Atliekama analizé susideda i$ dviejy etapy. Pirmasis eta-
pas - elemento savojo svorio jvertinimas. Sis etapas yra
skai¢iuojamas Niutono-Rhapsono Zingsniu apkrovos kon-
trolés metodu. Antruoju etapu didinama iSoriné apkrova,
skai¢iuojant arkos ilgio kontrolés metodu, kol elementas
suyra.

Atlikus netiesine analize nustatyta, kad suirimas vyks-
ta jstrizajame pjavyje, prasidedanc¢iame nuo vidinio jpjo-
vos kampo (6 pav.). Maksimali pasiekta apkrova suirimo
metu F = 328,37 kN. Vadinasi, skersiné laikomoji galia

1700 1700
V=F.——=328,37-——=264,56 kN.
2110 2110

Nustacius sijos atraminio mazgo laikomaja galig nej-
tempus armataros, toliau atlikta analizé armatiiros lynus
jtempiant skirtingu intensyvumu: 100 MPa, 400 MPa,
700 MPa, 1000 MPa ir 1300 MPa. Gauti rezultatai patei-
kiami 7 pav. iSrei$kiant laikomosios galios ir skerspjavio
apspaudimo santykio c./f. priklausomybe: o, - vidu-
tiniai jtempiai nagrinéjamame skerspjavyje sukeliami i$
anksto jtemptos armataros apspaudimo jégos; f, — betono
gniuzdomasis stipris. Sijos su jtempta armatara tipinés de-
formacijos ir plei$éjimas pavaizduoti 7 pav.

Nustatyta, kad, didéjant armatiros jtempimui, mazé-
ja mazgo laikomoji galia. Galia iki 26,50 % o,/f. mazéja
pagal beveik tiesine priklausomybe. Pasiekus atitinkama
o/f. santykio reik$me, armataros jtempimo jtaka suma-
z¢ja. Toliau laikomoji galia mazéja nezymiai. Kai armatira
jtempiama iki 1300 MPa (paskutinis kreivés taskas), mazgo
laikomoji galia lygi 241,25 kN, taciau kai armatara nejtem-
piama, galia 9,67 % didesné - 264,56 kN (8 pav.).

9 pav. pateikiami rezultatai nurodant laikomosios ga-
lios pokycio ir skerspjuvio apspaudimo santykio &.,/f.
priklausomybe. Skaitinio modelio rezultatai lyginami su
Eurokodo 2 (toliau — EC2) jstrizojo pjavio laikomosios ga-
lios skai¢iavimo metodo rezultatais. Armatiros jtempimo
jtaka jvertinama pagal tris skirtingo apspaudimo dydzio
intervalus (EN 1992-1-1 6.11 aN, bN, cN formulés):

6 paveikslas. Skaitinio modelio deformacijos ir plei$é¢jimas
Figure 6. Deformations and cracking of the numerical model

7 paveikslas. Skaitinio modelio deformacijos ir plei$éjimas
armaturg jtempus 1000 MPa
Figure 7. Deformations and cracking of the numerical model
when the reinforcement is tensioned to 1000 MPa
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8 paveikslas. Laikomosios galios priklausomybé
nuo G,/f, santykio
Figure 8. Bearing capacity in relation to ch/fc ratio

ch .
Oy, =| 14— |, kai0< 6, <0,25 f 43 (8)
cd
O, =1,25, kai 0,25 f4< 6, <0,5 fi5 )

Oy =2,5[1—G—Cp], kai 0,5f ;< 0., <L0f, (10)
cd
dia oy, — koeficientas, jvertinantis jtempiy bavio jtaka sker-
sinei galiai; 6, — per visg skerspjuvj suvidurkinti jtempiai
nuo adinés jégos. Jie yra teigiami, kai skerspjavis gniuzdo-
mas; f,; - skai¢iuotinis betono gniuzdomasis stipris.
Skaitinio modelio elgsena i§ dalies atitinka EC2 skai-
¢iavimy priklausomybe, nes matomas atvirksc¢iai pro-
porcingas laikomosios galios mazéjimas didéjant o,/f,
santykiui. Pasiekus 25 % o,/f, reikSme, laikomoji galia
nebekinta. Esminis skirtumas tarp skaitinio modelio ir
analitiniy skaic¢iavimy tas, kad skai¢iuojant pagal EC2,
laikomoji galia nuo apspaudimo mazéja labiau. Sis ma-
zéjimas priklauso nuo armatiros lyny jtempimo intensy-
vumo. Tyrime analizuojamai konkreciai atraminio mazgo
su jpjova konfiguracijai fiksuojamas iki 9,67 % laikomo-
sios galios sumazéjimas. Taigi, galima teigti, kad i anksto
jtemptos armatiiros apspaudimo jéga daro didele jtaka
laikomosios galios mazéjimui.
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@~ DIANA FEA skaitinis modelis @~ EC2 analitiniai skai¢iavimai
9 paveikslas. Laikomosios galios pokycio priklausomybé
nuo o,/f. santykio
Figure 9. Reduction of the bearing capacity in relation
to o,,/f. ratio
v
I$vados

1. Atlikus skaitine analize nustatyta, kad i$ anksto jtemp-
tos armataros apspaudimas sukelia tempiamuosius
jtempius vidiniame jpjovos kampe, kaip ir aprasoma
literataroje.

2. Kai jtempta armatiira apspaudzia jpjovos krasta, suke-
liami tempiamieji jtempiai mazina ne tik jpjovos vidinio
kampo atsparuma plei$éjimui, bet ir smarkiai sumazina
atraminio mazgo laikomaja galia.

3. Nustatyta, kad laikomosios galios mazéjimas priklauso
nuo lyny jtempimo intensyvumo. Nagrinéjamai situa-
cijai skaitinio modelio laikomoji galia gali sumazéti per
apytiksliai 10 %. Analitiniais EC2 skai¢iavimais, laiko-
moji galia sumazéja labiau — 25 %.

4. Jeigu projektuojant sijas su jpjova naudojama i$ anksto
jtempta armatira, rekomenduojama didesne dalj arma-
taros lyny pratesti iki sijos galo vir$ jpjovos.

5. Jeigu néra galimybés jtemptos armattiros lynus isdéstyti
sijos gale virs jpjovos arba lynai nepratesiami dél kity
priezasciy, reikia jvertinti laikomosios galios mazéjima
ir taikyti priemones vidinio jpjovos kampo pleiséjimui
riboti.
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ANALYSIS OF REINFORCEMENT PRESTRESSING
IMPACT ON THE BEARING CAPACITY OF THE
DAPPED-ENDS

V. Masénas

Abstract

The article analyzes a prestressed reinforced concrete dapped-end
beam of a rectangular cross-section. The negative effect of rein-
forcement prestressing on the bearing capacity of the dapped-end
is analyzed. The numerical beam model is made based on an
experiment and a nonlinear analysis is performed using the
DIANA FEA software package to determine the effect of different
intensity of reinforcement prestressing on the bearing capacity
of the dapped-end beam. The results are compared with analy-
tical calculations and the behavior described in the literature.
The prestressing of the reinforcement is shown to reduce the
bearing capacity of the dapped-end when tensioned reinforce-
ment is not extended to the end of the beam above the notch.
The load capacity of the numerical model is reduced by 9.67%
and reduced by 25% based on analytical calculations. When de-
signing dapped-end beams, it is necessary to assess the effect of
reinforcement prestressing on the bearing capacity and cracking.

Keywords: prestressed reinforced concrete, dapped-end beam,
half-joint, nonlinear analysis, numerical analysis, numerical
model, precast reinforced concrete beam.


https://manuals.dianafea.com/d100/MatLib/node328.html
https://manuals.dianafea.com/d100/MatLib/node328.html
https://manuals.dianafea.com/d96/MatLib/node84.html
https://manuals.dianafea.com/d96/MatLib/node84.html
https://www.phd.eng.br/wp-content/uploads/2015/12/en.1992.1.1.2004.pdf
https://www.phd.eng.br/wp-content/uploads/2015/12/en.1992.1.1.2004.pdf
https://doi.org/10.1061/jsdeag.0003946
https://doi.org/10.1080/02533839.2003.9670820
https://doi.org/10.1080/02533839.2003.9670820
https://doi.org/10.15554/pcij.11011979.28.45
https://doi.org/10.15554/pcij.09011986.58.75
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2014.05.051
https://doi.org/10.15554/pcij.01012002.38.49
https://doi.org/10.3846/13923730.2014.917122
https://doi.org/10.15554/pcij.07011973.37.49

