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Santrauka. Straipsnyje nagrin¢jama tempiamojo gelzbetoninio elemento apkrovos ir poslinkio priklausomybé pagal
EC2 [1]. Pasitlyta nauja suplei$éjusio tempiamojo betono vidutiniy itempiy ir deformacijy priklausomybé nuo betono
klasés, armatiiros tamprumo modulio ir armavimo koeficiento. Gauti rezultatai palyginti su skaitiniais eksperimentais ir
kity autoriy pasiiilytais skai¢iavimo metodais.

ReikS$miniai ZodZiai: betonas, jtempiai, deformacijos, asiné jéga, pleis¢jimas.

STRESS-STRAIN RESPONSE OF REINFORCED CONCRETE MEMBER
SUBJECTED TO AXIAL TENSION

Rokas Girdzius, Gintaris Kaklauskas, Renata Zamblauskaité

Dept of Bridges and Special Structures, Vilnius Gediminas Technical University,
Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius, Lithuania
E-mail: bridge@st.vgtu.lt

Received 15 January 2007, accepted 7 June 2007

Abstract. This paper discusses the load and deflection relationship of reinforced concrete members subjected to axial
tension. A new tension stiffening relationship depending on tensile strength of concrete, reinforcement ratio, and the
ratio of modulus of elesticity of steel and concrete has been proposed. The results obtained were compared with the
numerical test data and the formulas proposed by other authors.
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1. [Zanga

Dar devyniolikto Simtmecio pabaigoje atlikti tempia-
muyjy armuoty prizmiy bandymai [2] parodé, kad Siy ban-
diniy vidutinés deformacijos buvo daug mazesnés uz ar-
matiiros strypy (be betono) deformacijas. Tai buvo aiSkina-
ma suplei$éjusio betono gebéjimu atlaikyti tempimo jtem-
pius tarp plysiy. Tas ir 1émé bendrg elemento standumo pa-
didéjima.

Vertinant § reiskinj pagal Euronormy (EC2) [1] skai-
¢iavimo metoda, gelzbetoniniame elemente i$skiriami ne-
suplei$éje ir supleiséje ruozai. Kai yra nesupleiséjes gelz-
betoninis elementas, imama, kad armatiira yra visiskai su-

kibusi su betonu, t. y. armatiira ir betonas deformuojasi kar-
tu. SupleiSéjusiame elemente plySio vietoje visa tempimo
jéga atlaiko armatiira, o tarp plySiy — armatiira ir betonas.
Kadangi armatiira praslysta betone, tai tempimo jéga, ku-
rig ji perima, kinta elemento ilgiu.

Tempiamojo gelzbetoninio elemento poslinkiai skai-
¢iuojami darant priclaida, jog deformacijos tempiamojo ele-
mento ilgiu pasiskirsciusios tolygiai. Jos gaunamos, imant
deformaciju vidurki plySio vietoje ir tarp ju. Toks deforma-
cijy vidurkis jvertinamas viso elemento ilgio atzvilgiu.

Siame straipsnyje, remiantis EC2 [1] tempiamojo gel-
betoninio elemento apkrovos-poslinkio funkcija, pasitilyta
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nauja supleiséjusio tempiamojo betono vidutiniy itempiy
ir deformaciju priklausomybé. Ji gauta, taikant vidutiniy 4:""9 {tempiai pliene
. .« . . . . oy . a
deformac(lijl% m;)dgll, ir palyginta su kity autoriy skaiciavi- d “g i . . p
mo metodais |[3-6]. s2 =
[ ] . - € = T ESAS
| Ec(Ac+oA) |
2. Centriskai tempiamo gelZbetoninio elemento f \'-\/ ’
apkrovos-poslinkio priklausomybé pagal EC2 |
skaic¢iavimo metodg [1] |
f
Pagal EC2 [1] (1 pav.) suplei$¢jusio tempiamojo gelz- |
betoninio elemento vidutiné deformacija apskaic¢iuojama p 452 L | Em ;
taip: I.I .//,
3 i A
em=(1-E)eg +&es, (1) P-0s— szju,(,- : s
o o AETTL T ] 5
Cia: €4 ir £ —atitinkamai tempiamojo gelZbetoninio ele- i et 4 ——— 1 Al=ey
mento nesuplei$éjusio ir supleiséjusio ruozy deformacijos; £ - ' =
Plieno deformacija

1 pav. Apkrovos-deformacijos grafikas pagal EC2 [1]

& — interpoliacijos koeficientas:
Fig 1. A relationship of load versus steel strain according to

P
€=l = T A )
< Ec(Ac+aA)
EC2 [1]
P
€50 =— 3)
2 E 2
P
Py ¥ i
E=1- (g) (kai P> Py), 4 C
¢ia: A; ir Ag — atitinkamai betono bei armatiiros skersp-
juviy plotai; o= Eg/ E. —armatiiros (Eg) ir betono (E) # b
tamprumo moduliy santykis; P — iSoriné apkrova; P, —
pleiséjimo apkrova nustatoma pagal $ig formulg:
€
Por = Tt (A +0As), (5) B' //’
B s
¢ia: fy — tempiamasis betono stipris. < o £
Eer €

2 pav. Tempiamojo elemento elgsena: a — tempiamojo gelzbeto-

3. Centriskai tempiamo gelZbetoninio elemento betono
ninio elemento apkrovos-poslinkio grafikas; b— Gy —&;

priklausomybé

itempiy skaiciavimas
Bet kurioje centriskai tempiamo gelzbetoninio elemen-
to apkrovimo stadijoje iSoring apkrova (P) perima armatii-
ra ir betonas (2 pav.): Fig 2. Behaviour of tensile member: a — load-strain diagram;
- — b— Oy —& curve
P=N s+ N c, (6)
gia: Ng ir N — atitinkamai armatiiros bei betono vidutiné
iraZa: Supleiséjusio elemento betonui tenkanti vidutiné iraza
_ kartais ivertinama taip [3—6]:
Ng = AiEsem, 7)
N = BP, (10)
Nc =P- NS' (®) . . . . . . .
¢ia B — koeficientas, priklausantis nuo tempimo jtempiu
Tuomet vidutiniai tempiamojo betono jtempiai apskai-  supleiSéjusiame betone.
¢iuojami pagal iSraiska: Yra pasiiilyta keletas koeficiento B, charakterizuojan-
¢io tempiamojo betono darba tarp plysiy, priklausomybiy
_P-AEgn [3-6]:
- A )

Gt Ab
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B =(1++/500e )™t (Collins ir Mitchel [7]), (11)

B=(eq /em)®* (Belarbi ir Hsu [6]), (12)

B=e 20 o) (p H. Bischoff [3,4]),  (13)

¢la: g —armatiiros deformacija; €5 — betono pleiséjimo
deformacija.

Priklausomybés (11-13) rodo ©; — € diagramos kin-
tamaja dali (2 pav., a).

4. Skaitinis eksperimentas

Skaitiniame eksperimente iSnagrinéti 135 gelzbetoni-
niai elementai, turintys skirtingag armavimo koeficienta
(p=0.4; ... 3,0 %), betono klasg (C25/30, C40/50 ir
C60/75) bei armatiiros tamprumo modulj (190, 200 ir
210 GPa). Siy elementy apkrovos ir deformacijos diagra-
my pavyzdziai parodyti 3 pav.

a
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100 1
o | | | | [ex10?
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b
500 - PP, kN| ‘
400 - { | | /
P
300 4 | lce0/75L] [ca40/50] |
200 |
100 -
o . | | | [ex10°]
0 00005 0001 00015 0002 00025 0,003

3 pav. Centriskai tempiamy gelzbetoniniy elementy apkrovos-
poslinkiy priklausomybés nuo: a — armavimo koeficiento;
b — betono klasés

Fig 3. Dependence of load-strain relationships on:
a — reinforcement ratio; b — concrete grade

Supleiséjusio tempiamojo betono darbas tarp plySiy mo-
deliuojamas vidutiniy itempiy-deformaciju diagrama, gau-
ta i$ tempiamuyjy gelzbetoniniy elementy skaitiniy eksperi-
menty. Pritaikius (9) iSraiska, gautos santykiniy itempiy
6/06 ir santykiniy deformaciju €/eq priklausomybés
(4 pav.) nuo armavimo koeficiento, tempiamojo betono stip-
rio bei armatiiros tamprumo modulio.

Atlikus regresing analiz¢ nustatyta, kad didziausig ita-
ka oy —&; priklausomybei turi armavimo koeficientas (p),
tempiamasis betono stipris ( fyy ) bei armatiiros ir betono
tamprumo moduliy santykis (a). Tempiamuyjy gelzbetoniniy
elementy skerspjiivio matmenys rezultatams itakos neturi.

5. Empiriné centriSkai tempiamo gelZbetoninio
elemento G; —¢; priklausomybé pagal EC2 [1]

[vertinant supleiSéjusio tempiamojo gelzbetoninio ele-
mento darba tarp plySiy, svarbu, kad jo deformacijy ap-
skaic¢iavimo metodas biity tikslus ir paprastas. Kaip buvo
minéta, didZiausia jtaka oy —€; priklausomybei turi arma-
vimo koeficientas (p) ir betono charakteringasis stipris
(fe)-

Atlikus skaitinio eksperimento rezultaty analiz¢ nusta-
tyta, kad o —¢&; diagramos (5 pav.) krintanciaja dalj gali-
ma aprasyti tokia priklausomybe:

f
1+ A—)B
€or
¢ia 4 ir B — koeficientai.
Skaiciavimams supaprastinti, koeficiento B reikSmé imta

nekintama, t. y. B = 115. Koeficientas 4 nustatomas taip:

A=0,0022- (2po.—1). (15)

Pateiktame 5 pav. vidutiniy betono itempiy-deformaci-
ju kreive sudaro dvi dalys. Jos kylanéioji dalis apibtidina
nesupleiséjusio tempiamojo betono darba, krintancioji aku-
muliuoja pleiséjimo ir betono darbo tarp plysiy efektus.

Supleiséjusio tempiamojo betono itempiy, nustatyty
skaitiniu budu bei apskaiCiuoty pasitlytaja (14) iSraiska,
priklausomybé nuo deformaciju skirtingoms betono klaséms
bei armavimo koeficientams pateikta 6 pav.

7 pav. parodyta sitilomosios priklausomybés paklaida,
lyginant su gautaja i$ skaitinio eksperimento. Kaip matyti,
imant jvairias armavimo koeficiento ir deformacijy
reik§mes, paklaida nesickia 2 %. 8 pav. sitilomoji
priklausomybé (14), imant p = 1 % ir o = 5,87, palyginta
su kity autoriy kreivémis.

6. ISvados

1. Pasitlyta centriskai tempiamo supleiséjusio gelzbe-
toninio elemento betono jtempiy ir deformacijy priklauso-
mybé pagal EC2 [1].

2. Nustatyta, kad suplei$é¢jusio tempiamojo betono
vidutiniy jtempiy ir deformacijy priklausomybé priklauso



112 R. Girdzius et al. / UKIO TECHNOLOGINIS IR EKONOMINIS VYSTYMAS — 2007, Vol XIII, No 2, 109-113

P=2.0 5 :----_-"—'—-——._.
O I -05 f’ il
0 50 100 150 200 250
b

0,8 -

0.4 -

0,2 +

Ele. |

0 10 20 30 40 50 60

4 pav. Centriskai tempiamy gelzbetoniniy elementy G/ Gy ir

€/ gy priklausomybés nuo: a — armavimo koeficiento; b —
tempiamojo betono stiprio; ¢ — armatiiros tamprumo modulio

Fig 4. Dependence of derived 6/ Gg and €/ &g relation-
ships on: a — reinforcement ratio; b — tensile strenght of
concrete; ¢ — elasticity modulus of reinforcement
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5 pav. CentriSkai tempiamy gelzbetoniniy elementy G; — &

priklausomybé pagal pasitlytaja (14) iSraiska

Fig 5. Proposed tenssion stiffening relationship (14)
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6 pav. Skaitiskai nustatyty ( — — — ) ir pagal (14) formulg
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Fig 6. A dependences of concrete stresses obtained according to
(14) formula and these stresses calculated by numerical method
on strain of axial tension concrete member
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7 pav. Pasitilytosios formulés (14) paklaida kintant deformacijai

Fig 7. Errrors of formula (14) with varying strain

nuo betono stiprio, armavimo koeficiento bei armataros ir
betono tamprumo moduliy santykio.

3. Pasitlytoji supleiSéjusio centriSkai tempiamo

gelzbetoninio elemento betono itempiy ir deformacijy diag-
rama gerai atitinka skaitinio eksperimento rezultatus (pak-
laida nevirsija 2 %).
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