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Santrauka. Dispersi$kai armuotas betonas vis dazniau naudojamas statybos pramonéje, deja, platesnj Sios medziagos taikyma
riboja visiems priimtiny ir patikimy projektavimo normy stoka. Pagrindiné to prieZastis — sudétingas supleiséjusio dispersiskai
armuoto tempiamojo betono elgsena apibiidinan¢io parametro, t. y. lickamujy itempiy, nustatymas. Liekamieji itempiai nusako
elemento jtempius plySyje, kuriuos plysi varzantis plieno plausas perduoda betonui.

Siame straipsnyje nagriné¢jami plieno plausu armuoti lenkiamieji betoniniai elementai. Aptarti dazniausiai naudojami su-
pleiséjusio tempiamojo dispersiSskai armuoto betono elgsena aprasantys modeliai. Pasiiilytas alternatyvus lieckamyju itempiy
nustatymo biidas, naudojant standartiniy sijy bandymy rezultatus. Nagrinéty skai¢iavimo modeliy adekvatumas tikrintas baigti-
niy elementy programa ATENA. Apskai¢iuotos sijy apkrovos ir plySio plo¢io priklausomybés palygintos su eksperimentinémis,
gautomis lenkiant plieno plausu armuotas sijas viena koncentruota apkrova.

Reik$miniai ZodZiai: lickamieji jtempiai, plieno plausu armuotas betonas, lenkiamieji elementai, plysio plotis.

Ivadas

Paskutiniais deSimtmeciais dispersinis armavimas tampa
vis placiau taikomas priedas betono ir cementinio skiedinio
misiniams, naudojamiems statybiniy konstrukcijy gamy-
bai. Plieno plauso taikymas Zymiai pagerina eksploatacines
betono kaip medziagos savybes. Jis neturi didesnés itakos
gniuzdomajam betono stipriui, taciau lemia visiskai kitokj
tempiamojo betono suirimo pobudj. Nearmuoto tempia-
mojo betono suirimas yra trapus, o dispersiskai armuoto —
plastinis.

Skirtingai nuo iprastojo, dispersi$kai armuoto betono
mechaninei elgsenai aprasyti nepakanka nustatyti tik gniuz-
domaji stipri. Lemiama charakteristika Siuo atveju tampa
tempiamojo betono liekamojo stiprio reiksmé. Liekamasis
stipris apibiidina suplei$¢jusio elemento elgseng ir nusako
itempius plySyje, kuriuos plysj varzantis plieno plausas
perduoda betonui. Supleiséjusio tempiamojo dispersiskai
armuoto betono tiksliam mechaninés elgsenos aprasymui
nepakanka Zinoti vidutiniy ar apytiksliy itempiy plysy-
je reik8miy. Biitina nustatyti lickamyjy itempiy dydi bet
kuriuo plySio vérimosi momentu. D¢l chaotisko plauso
pasklidimo elemente bei sudétingos betono ir plauso sa-
veikos iki $iol néra pasitilyta patikimo dispersiskai armuoto
betono elgsena aprasancio modelio (di Prisco et al. 2009;
Jansson 2011; Vandewalle 2000).

Siame darbe tiriama dispersiskai armuoto betono lie-
kamuyjuy itempiy ir plySio plocio priklausomybé. Laikant

plieno plausu armuota betona vienalyte medziaga ir taikant
lenkimo viena koncentruota apkrova eksperimentinius duo-
menis, pasitlytas paprastas biidas liekamiesiems jtempiams
nustatyti.

Dispersiskai armuoty elementy liekamyjy
itempiy modeliai

Supleiséjusio plieno plausu armuoto tempiamojo betono
liekamiesiems jtempiams nustatyti dazniausiai naudojama
supaprastinta Naaman (2003) analitiné iSraiSka arba Rilem
TC162-TDF (Rilem 2003) metodas, paremtas standartiniy
siju bandymy duomenimis.

Taikant Naaman sitiloma empirini metoda, lickamuyju
itempiy reikSmé (zr. 1 formule) tiesiogiai priklauso nuo
plieno plauso kiekio ir geometriniy parametry (zZr. 2 for-
mulg), plauso ir betono vidutiniy sukibimo jtempiy t bei
koeficienty, jvertinanciu plauSo inkaravimo ilgj (A,), plauso
orientacija plySyje (A,) bei plauSo tarpusavio saveika (A;)
(Campione 2008).

: Ly
fr=7hl'7bz'7~3'T'Vf'i'B, (1)
by

¢ia ¥, — plieno plauSo tario dalis betone; B — plauso ir
betono sukibima apibiidinantis koeficientas; lf ir bf — ati-
tinkamai plieno plauso ilgis ir skersmuo.
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Taikant $ia iSraiska gaunama pastovi lickamyjy item-
piu reiksmé bet kuriame plySio formavimosi ar elemento
deformavimosi etape (1 pav.).
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1 pav. [tempiy ir deformacijy priklausomybé (Naaman 2003)

Fig. 1. Stress-strain relationship according to (Naaman 2003)

Rilem metodo taikymas yra paremtas eksperimenti-
niais duomenimis, gautais atliekant standartiniy sijy lenki-
mo bandymus pagal Rilem TC162-TDF grupés pasiiilyta
metoda. Supleis$éjusio dispersi§kai armuoto tempiamojo be-
tono liekamasis stipris §iuo metodu (Zr. 2 pav.) nustatomas
naudojant du charakteringus taskus, apskai¢iuojamus esant
tam tikriems sijos plysio plo¢iams arba ilinkiy reikSméms:
B-L

L 6)

sp

£ =0,675-k-

P -L
L 3)

sp

fiy =0,555-k-

¢ia k — elemento mastelio faktorius, priklausantis nuo bandi-
nio matmenuy; P, ir P, — apkrovos, plySio plo¢iams pasiekus
atitinkamai w; = 0,5 mm ir w, = 3,5 mm arba {linkiams
8, = 0,46 mm ir 8, = 3,0 mm (Zr. 3 pav.); L — bandinio
ilgis; b — elemento plotis; A, — bandinio aukstis ties jpjova.

A\ ltempiai, MPa

Deformacijos , %o
2 pav. [tempiy ir deformacijy priklausomybé
(Rilem TC162-TDF 2003)

Fig. 2. Stress-strain relationship according to
(Rilem TC162-TDF 2003)
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Apkrova, kN

w1 =0,5 (8,= 0,46) wy=3,5 (8,=3,0)

Plysio plotis (jlinkis), mm
3 pav. Sitilomos plysio ploc¢iy (ilinkiy) reikSmés lieckamiesiems
itempiams nustatyti (Rilem TC162-TDF)

Fig. 3. The values of crack width (deflection) for determining
residual stress (Rilem TC162-TDF)

Eksperimentiniai tyrimai

Atliekant eksperimentinius tyrimus iSbandytos dvi disper-
siskai armuoty betoniniy siju serijos, armuotos 0,5 ir 1,0 %
plieno plausu, skai¢iuojant elemento tiiriui. Visai deSimciai
sijy, kuriy matmenys 150150600 mm, armuoti naudotas
apvalaus skerspjiivio plausas lenktais galais, kurio ilgis
lf: 50 mm, skersmuo bf: 1 mm.

Gniuzdomasis sijy stipris nustatytas bandant 150 mm
kubelius 28 diena po betonavimo. Gautos 43,1 ir 44,8 MPa
gniuzdomojo stiprio reikSmés sijoms, armuotoms atitin-
kamai 0,5 ir 1,0 % plieno plausu. PlySiams lokalizuoti
kiekvieno bandinio viduryje, statmenai liejimo kryp¢iai,
padaroma 25 mm aukscio ipjova, ties kuria matuojamas
atsiveriancio plysio plotis. Lenkimo bandymams taikoma
Rilem TC162-TDF aprasyta bandymo schema (zr. 4 pav.).
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| | K
| el [0
| BERlSSS
| I | el
—1 150
50 500 50
600

4 pav. Lenkimo bandymo schema
Fig. 4. Scheme for the experimental set-up of the beam

Visi vienos serijos bandiniai (iS to paties betono misi-
nio ir maiSymo) buvo identiski ir eksperimentiskai iSbandy-
ti taikant ta pacia metodika, taciau suplei$éjusiy elementy
elgsena Zymiai skiraisi (Zr. 5 pav.). Didelg rezultaty sklaida
lemia skirtingas plieno plauso orientavimasis ir kiekis ply-
$io vérimosi plokstumoje.
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5 pav. Eksperimentinés apkrovos ir ply$io plocio priklausomybés

Fig. 5. Experimentally attained load-crack width relationship

Siiilomas liekamojo stiprio nustatymo metodas o
Neutralioji asis

Supleis¢jusio dispersiskai armuoto betono liekamajam

stipriui nustatyti darbo autoriai pasitilé metoda, paremta 4\ )
0 i \\ 0
atvirkstinio uzdavinio sprendimu, naudojant lenkiamy sijy y 45 =

bandymy rezultatus. Taikant §j metoda laikomasi prielaidos,

kad plieno plauSu armuotas elementas, apkrautas koncen- 2

truota apkrova, deformuojasi ribose, tarp kuriy atstumas

lygus dviem neutraliosios aSies auki¢iams (Zr. 6 pav.) 6 pav. Pasitilyto metodo prielaidos

(Dupont 2003; Robins ef al. 2001). Fig. 6. Assumptions of the proposed method

Apkraunant elementa neutraliosios asies padétis kinta, .
o e ) L A Ttempiai, MPa
todél atitinkamai keiciasi ir jtempiy pasiskirstymas skers-

pjuvyje. Dél Siy priezasciy, skirtingai nei Rilem metodu, Jeo f=77
autoriy sitilomu algoritmu liekamasis stipris nustatomas
kiekvienu apkrovos zingsniu (zr. 7 pav.). hl/ ‘
Taikant §i metoda pagrindiniai skaitinio modelio pa- 3 Y A T 1
rametrai nustatomi i$ jégy ir lenkimo momenty statinés Jon [f A

>

pusiausvyros lyg€iu: neutraliosios zonos aukstis — i§ lieka-

mojo stiprio iSraiskos (zr. 4 formulg), lieckamasis stipris — i$ Deformacijos, %o
jégu statinés pusiausvyros lygties (Zr. 5 formulg). Nustatant L . o L .
. . O . .. . 7 pav. Autoriy sitiloma itempiy ir deformacijy priklausomybé
liekamaji stipri antrojo ir tolesniy apkrovos zingsniy metu, ) ) L .
) i oL L L. Fig. 7. Proposed stress-strain relationship according to the authors
tempiamojo betono stiprio jtaka itin sumazéja.
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deformacijos; €, =w, /(2-y,); w, — atsiveriancio plySio b — elemento plotis.
plotis; y, —neutraliosios aSies aukstis; £ — betono tamprumo
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8 pav. Liekamojo stiprio ir plySio plocio priklausomybé, gauta autoriy siilomu metodu

Fig. 8. Residual stress-crack width relationship determined according to the method proposed by the authors

Dél sios priezasties gaunamos tikslesnés liekamojo
stiprio reik§més. Liekamojo stiprio ir ply$io plocio priklau-
somybeés, taikant autoriy siiloma atvirkstinio uzdavinio
sprendimo algoritma, pateiktos 8 pav.

Liekamyjy jtempiy lyginamoji analizé

Gauty lieckamyjy itempiy rezultaty adekvatumui jvertinti
naudojama baigtiniy elementy programa ATENA. Norint
supaprastinti modeliavima nagrinéta tik pusé sijos (9 pav.).
Modeliuojamoms sijoms parenkamos tempiamojo betono
diagramos su lieckamyjy itempiy reikSmeémis, apskaiciuoto-
mis trimis skirtingais metodais: autoriy sitilomu algoritmu,
Namman empirine iSrai$ka bei Rilem metodu. Programa
ATENA gautos apkrovy ir plysio plocio priklausomybés

S1-1-F05 16 74 P, kN

kiekvienu nagrinétu lickamuyjy itempiy atveju palygintos su
eksperimentiniais rezultatais (zr. 10 pav.). Gautos maksi-
malios 10 % paklaidos taikant autoriy pateikta skaic¢iavima,
25 % — Rilem modeli bei 35 % — Namman modeli.

Apkrovos uzdéjimo vieta

9 pav. Eksperimentinés sijos modelis BE programoje ATENA

Fig. 9. A Model of an experimental beam using FE software
ATENA
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Fig. 10. Comparison of load-crack width relationship obtained using software ATENA
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ISvados

Sis tyrimas skirtas suplei$¢jusio tempiamojo dispersiskai
armuoto betono analizei. Straipsnyje apzvelgti dazniau-
siai naudojami suplei$éjusio plieno plausu armuoto betono
elgsena aprasantys metodai. Nustatyta, kad egzistuojantys
liekamyjy itempiy nustatymo budai leidzia apskaiciuoti
tik vidutines (o, = const.) ar apytikslias reikSmes, gautas
interpoliuojant tarp dviejy charakteringy liekamyjy itempiy
reik§miy. Laikant dispersiskai armuota betong vienalyte
medziaga ir taikant lenkimo viena koncentruota apkrova
eksperimentinius duomenis, pasiiilytas paprastas biidas
liekamiesiems jtempiams nustatyti.

Eksperimentiniy tyrimy metu iSbandyta 10 dispersis-
kai armuoty betoniniy sijy, armuoty 0,5 % ir 1,0 % plie-
no plausu pagal elemento turi. Atlikus sijy lenkimo viena
koncentruota apkrova bandymus, gautas didelis (iki 45 %)
tos pacios serijos eksperimentiniy rezultaty iSsisklaidymas.
Tokiems skirtingiems rezultatams didziausig itaka turi plie-
no plauso orientacija ir kiekis plySio vérimosi plokstumoje.

Naudojant BE programa ATENA, nagrinétais metodais
gautos apkrovos ir plysio plocio priklausomybés palygintos
su eksperimentiniais rezultatais. Sitilomo metodo paklaidos
3—4 kartus mazesnés, lyginant su Rilem ir Namman ana-
litiniais metodais. Pateiktas lickamujy itempiy nustatymo
biidas leidzia tiksliau aprasyti ir jvertinti suplei§éjusio dis-
persiskai armuoto tempiamojo betono elgsena.
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DETERMINING THE RESIDUAL STRENGTH OF SFRC
FLEXURAL MEMBERS

A. Meskénas, A. Rimkus

Abstract

The application of steel fibre reinforced concrete (SFRC) is
constantly increasing. However, due to the absence of universally
accepted guidelines for SFRC, the application fields of this ma-
terial are still limited. Post-cracking load carrying capacity is a
property of concrete most benefited by steel fibre reinforcement,
usually designed by the residual strength of SFRC in tension, fﬁ,.
However, the quantification of /5. is one of the most critical issues.
The research reported in this paper is dedicated to determining the
residual strength of SFRC in tension. The experimental results of
ten notched beams with the fibre content of 0.5% and 1.0% by
volume subjected to a three-point loading scheme are presented.
Considering SFRC as a homogeneous material, a mechanically
sound method for the inverse analysis of SFRC was proposed.
The adequacy of the calculated results was validated using ex-
perimental data on standard flexural specimens. Computational
effectiveness was proved employing derived residual strength
models into the nonlinear finite element analysis program.

Keywords: residual stresses, steel fibre reinforced concrete,
flexural members, crack width.
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