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Santrumpos

Didziosios lotyp abeceéles raides:

A, betono skerspyio plotas;

A, armatiros skerspjvio plotas;

E, betono tamprumo modulis;

E..r; efektyvusis betono tamprumo modulis;

E.m vidutinis betono tamprumo modulis;

E, procentiri paklaida;

E armatiros tamprumo modulis;

L bandinio ilgis;

P tempimo ¢ga;

P’ apkrovos lygis;

P., pleigjimo apkrova;

P, laikomoji galia;

P, apkrova, kur pasiekus elementasra visiSkai supleies.
Mazosios lotyn abeceéles raides:

a kvadrato krastiés ilgis;

fz betono cilindrinis gniuzdomasis stipris;

fecuve DEtONO Kubinis gniuzdomasis stipris;
fem vidutinis betono cilindrinis gniuzdomasis stipris;

fetm vidutinis betono tempiamasis stipris;

fy armatiros stipris pagal takumo &b
ler atstumas tarp plysi

ey itempiy perdavimo ilgis;

r? determinacijos koeficientas;

Wi vidutinis plysio plotis.

Mazosios grailf abéceéles raides:
A santykire paklaida;
Aporiom @pPatinis pasikliaujamasis intervalas;
Atop  Virsutinis pasikliaujamasis intervalas;

Ao,s  pirmasis kvartilis;
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mediana;

treciasis kvartilis;

pasiskirstymo koeficientas;

gniuzdomojo betoninio cilindro ribénsuirimo deformacija;

betono susitraukimo deformacija;

pleig&jimo apkrow atitinkanti deformacija;

tempiamojo gelzbetoninio elemento vidésrdeformacijos;
deformacijos reikSg) apskatiuota nesuplegusiam elementui;
deformacijos reikSg) apskatiuota visiSkai supleigusiam elementui;
armavimo koeficientas;

jtempiai susidarantys betoné dusitraukina apribojartios armaiiros;
armatfirosjtempiai plysyje;

vidutiniai tempiamojo betongempiai;

vidutiniai sukibimoitempiai;

armatiros strypo diametras;

betono valkSnumo koeficientas;

apkrovos kitimo vertinimo koeficientas.
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IVADAS

Ankstyvojoje gelzbetonio teorijos vystymosi stagdjaleformaciy vertinimo problemos
nebuvo nagrigfamos. Pirmieji gelzbetonini elemeng standumo vertinimo metodai buvo
paremti klasikiniais medziagmechanikos principais, tédtaip apskaiiuoti supleigjusiy
gelzbetoniny konstrukcij jlinkiai buvo mazesni uz tikruosius.éWau, remiantis stiprumo
teorija, buvo priimta prielaida, kad sker®pyje zemiau neutraliosios aSies betonas neatlaiko
tempimojtempy. Taiau pastetta, kad suplei§usio tempiamojo betono tarp plySitakos
jvertinimas skaiavimuose sglygoja Zymy konstrukcijos sustarfima (angl. tension
stiffening. Sis reiskinys buvo aiSkinamas supfidio betono gefimu atlaikyti tempimo
jtempius tarp plysi. Tokiai supleigjusiojo tempiamojo betono elgsengertinti dazniausiai
taikoma viduting jtempiy ir vidutiniy deformaciy diagrama, kurios kylamoji dalis apitidina
tamprija betono elgsey o krentagtiigja dalimijvertinamas tempimo sustasicdho efektas.

Tempiamajame betone atsiradus pirmiesiems mikr@h&s nustoja galioti tiesin
betonojtempy ir deformacijy salyga. Itempiams didjant, mikroplySiai susijungia akimis
negziarimus plysSius. PlySiams pasiekus aromat kekiasi josjtempu ir deformacij bavis.
Staigus vidutini armatiros deformacij padictjimas rodo, jog elemente atsirado pirmasis
plySys. D¢l sukibimo su armata tempiamas betonas supdgiSiuose ruozuose atlaiko
nemazus vidutiniugempius. Toks bendras tempiamo betono ir afimatdarbas gali zenkliai
padidinti konstrukcijos stapdNevertinus tempiamojo betongakos, trumpalaike apkrova
veikiamy elemend jlinkiai (kreiviai) gali biti apskatiuoti su didesne nei 100% paklaida.
Gelzbetoniny konstrukcijy analizei trumpalaikio apkrovimo atveju yra pdgia nemazai
jvairiomis prielaidomis pagrigt supleigjusio tempiamo betono fizini modely. Deja,
dauguma modali buvo gauti i$ riboto sk&iaus eksperimentini duomen. Siame darbe
tempiamojo sustarfimo modelis yra gautas IS didelio skaus tempiamjy gelzbetoniny
element apkrovos - deformagjjduomen.

Baigiamojo magistro darbaikslas — pasilyti tempiamojo betonojtempi ir
deformacij fizikinj mode].

Tikslui pasiekti keliami Si@izdaviniai:

1. Atlikti kritine literatiiros Saltiny betono tempiamojo sustasitno tematika analiz

2. Atlikti tempiamyjy gelzbetonini elemeng eksperimentinius tyrimus.

3. Atlikti tempiamyjy gelzbetonini elemeni skaitinius tyrimus.

4. Palyginti literatiros Saltiniuose aptigteksperimentinj tyrimy rezultatus su atliktais

eksperimentiniais ir skaitiniais tyrimais.
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5. Pagal atrinktus duomenis iSvesti tempiamojo teitempiy ir deformaciy fizikinj
model] bei atlikti jo statistig analiz:.

Baigiamojo magistro darbo autorius 2013 metais \dalg Lietuvos mokslo tarybos
projekte Studeng mokslires veiklos skatinimasPavasario metu atliko 4 émesiy trukmes
mokslinius tyrimus temaArmatiros ir betono sukibimo modelio taikymas supjeisio
gelzbetonigitempy ir deformaciy bavio analizje. Vasaros metu atliko 2 énesyy trukmes
mokslire praktika temaArmatiros ir betono teoriniai ir eksperimentiniai sukibantyrimai
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1. LITERAT UROS APZVALGA

1.1. Tempiamasis sustangimas

Tempiama betoninkonstrukcija suirs atsévus pirmam plySiui, t&au supleigjusiame
tempiamame gelzbetoniniame elemente tarp plgSantis betonas gali ir toliau perimti jdal
tempimo §gos taip nukraudamas arrmat ir sumazindamas jos deformacijas. Sis efektas,
pasireiSkiantis gelZzbetorise konstrukcijose, yra vadinamas tempiamuoju sd&iamu
(Bond of Reinforcement in Concrete 2000; Maekaival. 2003; Kaklauskast al. 2012).

Kaip parodyta 1.1 paveiksle, kol tempintgd yra glyginai maza, betonas ir arntaa
yra visiSkai sukib ir deformuojasi tampriai, nes Sioje stadijoje (M@mos dalis OA)
poslinkis yra proporcingas veiki&ai jéegai. Apkrovai padidjus iki P.., itempiai betone
pasiekia tempiagyj stipi ir atsiveria pirmasis plysys. Toliau net mazasrap&s prieaugis
sukelia nauj plySiy formavimgsi. Atsiveriant kiekvienam naujam plySiui elemensaaigiai
pailgeja (diagramos dalis AB). Tagsiasi iki tam tikros apkrovoB;, kurig pasiekus elementas
bina visiSkai suplees ir nauji plySiai susidaryti nebegali. Si stadijadinama stabilj
plySiy stadija (diagramos dalis BC). Pasiekus apki®y viename iS plysi armatira pradeda
deformuotis plastiSkai (diagramos dalis CD) ir ¢etoninis elementas suyra.

Kaip matome pateiktame tempimeégps ir vidutirs deformacijos priklausomyb
grafike (1.1 pav., b), d tempiamojo sustarfimo gelzbetoninio elemento vidutis
deformacijos yra maze&s uz armatros strypo. Sis skirtumas yra ypdidelis iki tol, kol
atsiveria pirmasis plysys.

Tempiamojo sustar@mo reiskiniui jvertinti sudaromas vidutini betonojtempi ir
vidutinés deformacijos priklausomyb grafikas (1.1 pav., c). Tolgrafika galima gauti
transformavus gelZbetoninio elemento tempimégos ir vidutis deformacijos
priklausomyles grafilg (1.1 pav., b), iS jo eliminavus armeds perimam tempimo ¢gos dal,
o likusia, kurig perima betonas, padalijus iS jo ske@isp ploto. Tai galima atlikti, nes
plieninis armairos strypas iki elemento suirimo deformuojasi tamipro jo mechaniés
savyles yra Zinomos.

Vidutiniy betonojtempy ir vidutinés deformacijos priklausomyb grafikas taip pat yra
vadinamas tempiamojo susta&poho diagrama, kuri taikoma supléjdsio gelzbetonio
element deformaciy analizei ir parodo, kugi tempimo jtempiy daj perima tempiamasis
betonas ruozuose tarp plySi

Tempiamojo sustaggmo reiSkinys yra labai svarbus s&aiojant gelzbetonirnj
element poslinkius ir deformacijas. Netinkamaiertinus § reiskin, gali biti daroma didesn
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nei 100 % poslinkj apskatiavimo paklaida, toéd projektuojant gelZzbetonines konstrukcijas

ypatings déemes reikia atkreiptij adekvaf tempiamojo sustargfimo efekto modeliavira.

W P<P,  Tampriy deformacijy “» P <P <P; Plysiy formavimosi

a) stadija, OA stadija, AB
P<P, N B <P<P &
»_Pi<P <P, Stabiliy plysiy > P=P, Irimo stadija, D
stadija, BC

Plysys, kuriame
pasickiamas
| armatiros takumas

P,<P<P, N P=B TN

Tempimo jégos dalis,
kurig perima betonas

B

Tempimo jéga P
-

P
= Armatilros strypas
e Gelibetoninis elementas
O Vidutiné deformacija ¢,
2} |
c =
) 3
z A
= fctm*
=
g
< B
2
=2
=
=
=
= C -
@)

Vidutiné deformacija ¢,

1.1 pav.GelZbetoninio elemento tempiamojo sustgintb efektas:
a — deformavimosi stadijos; b — tempinéggs ir vidutires deformacijos priklausomyb grafikas;
¢ — vidutiniy betonagjtempy ir vidutinés deformacijos priklausomyb grafikas
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1.2. Modeliavimo metodai

Siame poskyryje aptariami normatyviniuose dokumesgupateikti irjvairiy autori
pastiilyti tempiamojo sustariimo efekto modeliavimo metodai.

Eurokode 2 yra apraSyta, kaip galima sudaryti tampjo gelZzbetoninio elemento
apkrovos ir vidutigs deformacijos priklausomyb grafiky, analogiSk pavaizduotam 1.1
paveikslo b dalyje. Pagal gnetod), apskaiiuojant deformacijas, iSskiriami nesuplkgisir
suplei&je baviai. Nesuplei§jusio gelZzbetoninio elemento atveju daroma priglakad tarp
armatiros ir betono yra idealus sukibimaseér@ praslydimo), t.y. armata ir betonas
deformuojasi kartu. Supleifisiame elemente plySio vietoje yigempimo ¢ga perima
armatfira, o tarp plysj — armaiira ir betonas.

Tempiamasis gelzbetoninis elementas deformuosiprianiki plei&jimo apkrovos:

Per = fetm* (Ac + 1 Ag), (1.1)
¢ia fqsm — Vidutinis betono tempiamasis stipré; ir A, — armaitiros ir betono skerspyiy
plotai;n = E;/E.; E, ir E, — armaiiros ir betono tamprumo moduliai.

Pleig&jimo apkro atitinkanti deformacija apskauojama taip:

Fer

For = E.- (Ac +n'As).
Kai pasiekiama ple&gimo apkrova plySio atsirimo vietoje vig tempimo ¢ga perima

(1.2)

armatira. D¢l staigaustempiy padictjimo armatiroje labai padiéia vidutines deformacijos,
kurios apskaiuojamos pagal tokiiSraiSk:

em=C e+ 1 —0) ¢, (1.3)
Cia g ir g; — deformaciy reikSnes, apskaiiuotos atitinkamai nesuplejgisiam ir visisSkai

supleigjusiam elementuif — pasiskirstymo koeficientas:
2

P
{=1- (%) ; (Gia P, <P <P). (1.4)
Nesupleigjusio gelzbetoninio elemento deformacijos:
P (1.5)
E,-A.+Es - Ag
VisiSkai supleigjusio gelzbetoninio elemento deformacijos:
P

= 1.6
€ E, A, (1.6)
Apkrova, kurg pasiekus armata pradeda plastiSkai deformuotis plySyje:
P, =f, " As, .7

¢ia f, — armaiiros stipris pagal takumo kb
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Kaip atrodo tempiamojo gelZzbetoninio elemento ap&soir vidutires deformacijos

priklausomyk grafikas, sudarytas vadovaujantis Eurokodu 2pgnaaizduota 1.2 paveiksle.

fiae]

Tempimo jéga P

q"d

Armatdros strypas

Es-p e £ ()

- e «MC2010

¥

Vidutiné deformacija ¢,

1.2 pav.Tempiamojo gelZbetoninio elemento apkrovos ir tiiths
deformacijos priklausomyis grafikas pagal Euroked

Eurokodas 2 buvo sudarytas remiantis Model CodeO199Tarptautias betono
federacijos (FIB) betonigikonstrukcijy projektavimo norm antruoju leidimu. 1.2 paveiksle
taip pat yra parodytas apkrovos ir vidésn deformacijos priklausomyb grafiko
supaprastintas apskavimas pagal Model Code 2010, kuriame matyti i¥ekil.1 poskyryje
aprasytos tempiamojo gelzbetoninio elemento defemmasi stadijos.

Kaip miréta 1.1 poskyryje, tempiamojo gelZzbetoninio elemeaypirovos ir vidutias
deformacijos priklausomys grafikhy galima transformuotij tempiamojo sustagfimo
diagramy. Norint tai atlikti, reikia eliminuoti armatos perimam tempimo ¢gos daj, o
likusia, kurig perima betonas, padalinti iS jo skefsfip ploto.

Vidutiniai betonojtempiai, kurie atidedami ant vertikalios aSies,kagsuojami pagal
Sig iSraiSlky:

P—¢, Es A

A, ’

¢ia g, — tempiamojo gelzbetoninio elemento vidésmeformacijos.

(1.8)

Oy =

Tempiamojo sustargdmo diagramos pagal Euroked® priklauso nuo betono stiprio,
armatiros ir betono tamprumo modulsantykio bei armavimo koeficiento (Girdzius 2011).
Stipriai armuotiems elementamp £ 2 %) yra pastebimai mazessn lyginant su mazai ir

vidutiniSkai armuotais elementaijs € 1 %). Sis skirtumas yra pavaizduotas 1.3 paveiksle.
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1.3 pav.Tempiamojo sustarfimo diagramos kintant armavimo koeficientui

Iki Siy dieny jvairts autoriai pasié daug tempiamojo sustatjoino efekto modeliavimo
metod;. Daugelis § yra paremti tempiamojo betono vidutinijtempy ir vidutiniy
deformaciy o; — ¢, priklausomyks grafiku. Keletasy, kurie aptariami tekste toliau, yra

pavaizduoti 1.4 paveiksle.

2
1. Bischof f (1983): 0; = 3 fotm

2. Okamura et al. (1985):
£\ 0
0: = ferm* (_)

Em

P
f

3.Vecchio & Collins (1986):
fctm

ﬂ't =
1= 1+./200- (g, —4)
4. Collins & Michell (1991):

.U..-' 3

I.. "004..-!'........

] t
00....00}.%.“‘...0.05 LA R N R NN ENNENNENEHNRHN] T = c
.

1+./500- (g, —&4)
5.Model Code 1990 (1991):

Vidutiniai betono jtempiai o,

'.' 6reees 0t = 04" ferm
Odgu ™ 6.Fields & Bischoff (2004):
Vidutiné deformacija € 0t = fopy - € 800 (Em—cr)

1.4 pav.Tempiamojo sustarfimo modeliai

Kaip ir Eurokodo 2 atveju, tempiamojo betono viduti jtempiy ir vidutiniy
deformacij diagrama yra suskirstomakylartiaja ir krentartigja dalis. Kylar€igja dalimi
jvertinama tampri tempiamojo betono elgsena:

o =E. gy, kaig, <e.. (1.9)

Krentartioji dalis apilmdina tempiamojo betono elgserjam supleigjus. Toliau

aptariami pasilyti modeliai, skirti apskaiuoti krentartiaja daj.

19



Bischoffas (Bischoff 1983) pask, kad tempiamojo betontempy reikSne, elementui
supleigjus, galima priimti pastoyi

2
o = § . fctm- (110)
Okamurar kt. (Okamuraetal. 1985)pastiilé tempiamojdoetongtempiusapskatiuoti taip:
& C
0t = fetm (ﬂ) , (1.10)
Sm

¢ia ¢ — koeficientas,jvertinantis plienini armatiros strym forma; ¢ = 0,4, kai strypas
rumbuotas, it = 0,2, kai strypo pavirSius lygus.

Vecchio ir Collinsas (Vecchio, Collins 1986) pasitokia tempiamojo betongtempiy
ISraisky:

o, = fetm (1.11)
1+ /200" (&, — &)
¢ia f.+m — vidutinis betono tempiamasis stipris:

fetem = 0,33/ [, (1.12)
f- — betono cilindrinis gniuzdomasis stipris; — plei&jimo deformacija:

Ecr = fetm/ Ec (1.13)
E. — betono tamprumo modulis:

E.=2-f/e, (1.14)

€. — gniuzdomojo betoninio cilindro ribérsuirimo deformacija.
Véliau Collinsas ir Mitchellas (Collins, Mitchell 199 modifikavo (1.11) pateilt
supleigjusio tempiamojo betongempl iSraiSky i Sia:

o, = fetm (1.15)
1+ /500" (&, — &cr)
ISskyrus pakeigtkoeficient, kiti parametrai liko nepakit

Hsu (Hsu 1993) patvirtino ankau pasilyta Okamuros ir ki tempiamojo betono
itempi iSraiSky, kai gelzbetoninis elementas armuotas rumbuoteypas, bei pasié¢ kitaip

apskadiuoti vidutinj betono tempiag)j stipti negu pateikta (1.12) formipé:

Ecr -
0t = fetm (_> ) (1.16)
gm
form = 0,311 - /f-. (1.17)
Fieldsas ir Bischoffas (Fields, Bischoff 2004) p&sitokia tempiamojo sustagfimo
formule:
Ot = foem + €800 Em=eer), (1.18)

¢ia f.+m — vidutinis betono tempiamasis stipris:

fetm = 0,37 /[, (2.19)
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&n — Vidutine santykire tempiamojo gelzbetoninio elemento deformacija:

1 fctm)
- . B 1.20
=g (-8 ), (1.20)
o, — armaiirosjtempiai plySyje8 — koeficientas lygus 0,5, — armavimo koeficientas:
p=As/A. (1.21)

Kaip matome, iki Siol yra pasliyta daug tempiamojo sustatjidno efekto modeliavimo
metod;. Visi jie yra labai skirtingi (1.4 pav.), nes teilamojo sustangimo efektas @ra iki
galo istirtas, tod ir paskelbti kurio nors IS ankmu aprasSyf tempiamojo sustagfimo

modell, universaliu taikomu visuotinai, negalima.

1.3. Kity autoriy atlikti eksperimentiniai tyrimai

Siame poskyryje apraSomi it autori atlikti tempiamojo  sustar{imo
eksperimentiniai tyrimai. Pazwtina, kad iSnagrigjes Si mokslininky publikuojany
informaci, baigiamojo magistro darbo autoriugkmingai gatjo atlikti analogiSkus
tempiamojo sustarfimo eksperimentinius tyrimus, aNau, remdamasis jais ir kitautory
tyrimais, gat¢jo pasiilyti tempiamojo betongempiy ir deformaciy fizikinj mode.

Ispidingos apimties tempiamojo sustajeho eksperimentinius tyrimus atliko Sveicarai
Farra ir Jaccoud‘as (Farra, Jaccoud 1994). ISmism iSbandyti 123 tempiami gelzbetoniniai
elementai, kurie pagaminti naudojant 14 skingingetono @Siy ir armuoti 10, 14 bei 20 mm
skersmens plieniniais S500 kéasstrypais. Betoniss dalies ilgis — 1,15 m, skerspjs —
kvadratas, kurio krastés po 10 cm.

Bandinys vertikalioje padyje bidavo tempiamas apkrgvkontroliuojant tolygiu
poslinkio dickjimu iki tol, kol armatiroje jtempiai pasiekdavo 200 MPa gibDeformacijos
apskaéiuojamos iS poslinkj reikSmy, nustatyt matuojant 1 metro ilgio bag, t.y. linijinio
poslinkio matuokliai davo pritvirtinti ant betoninio pavirSiaus atitraait juos po 75 mm
nuo betoniks dalies krasto.

Bandinys eksperimento metu kartu su iSmatudtais ¢, ir apskatiuotaisw,, — &,
grafikais trim bandiniams yra pavaizduotas 1.5 pake. GelZbetoniniams elementams
gaminti naudai 14-os skirting betono @Siy nustatytos pagrindés mechaniés savylss

pateiktos 1.1 lentéje.
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1.5 pav.Atlikti eksperimentiniai tyrimai (pagal Farra, éacid 1994):
a — bandinys eksperimento metu; b — tempiégo$ ir vidutires deformacijos priklausomyb grafikai;
¢ — vidutinio plySio pl@io ir vidutinés deformacijos priklausomyb grafikai

1.1 lentek. Farros ir Jaccoud‘o eksperimentuose naytleton; mechanias savyks

Betono sutartiniai Cilindrinis gniuzdo- | Tempiamasis stipris, | Tamprumo modulis,
zymenys masis stipris, MPa MPa GPa
N10 29,9 2,13 29,9
N20 32,4 2,47 29,1
N30 36,9 2,64 30,3
N40 39,9 2,81 30,3
N12 44,8 2,60 29,0
N22 48,6 2,68 33,0
N32 53,8 2,98 31,2
N42 55,4 3,16 32,8
S20 38,8 2,81 29,3
S30 46,3 2,80 27,0
S22 56,9 2,90 30,4
S32 65,0 3,07 31,6
H50 67,2 3,09 41,8
H52 87,1 4,69 41,3

Atlik ¢ eksperimentinius tyrimus Farra ir Jaccoud‘as [iggie kad tempiamasis betono
stipris f.+m, Nustatomas bandant standartinius betoninius barsdigelzbetonini elemeng
atveju yra mazesnis ir kinta N * f..,, kaip <1 %, ki 0,7 form, kaip =2 %. Sis
reiSkinys rra jvertintas g viename iS 1.4 paveiksle pavaizdudéémpiamojo sustagfimo
modely.
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Lorrainas ir kt. (Lorrainet al. 1998) tirdami, kuo skiriasi pleipmas gelzbetoniniuose
elementuose naudojant normalaus ir didelio stigreionus, atliko 25 eksperimentinius
bandymus. Bandiniai buvo pagaminti naudojant 5tisigy rasiy betonus (1.2 lente),
armuojant 10, 12, 16 ir 20 mm skersmens plieninsétigpais, kum stipris pagal takumo ir
salygine takumo ribas atitinkamai yra lygus 620 ir 830 MBa&tonires dalies ilgis — 2 m,
skerspiivis — kvadratas, kurio krastia po 10 cm.

1.2 lentek. Lorraino ir kt. eksperimentuose nauglbeton; mechaninas savyks

Betono sutartinis Cilindrinis gniuzdo- | Tempiamasis stipris, | Tamprumo modulis,
Zyméjimas masis stipris, MPa MPa GPa
CA 42 3,1 38,2
CB 52 3,3 41,0
CC 85 4,1 48,3
CD 92 4,2 49,6
CE 101 4,6 51,2

llgesre betonire dalis, bandant tokio tipo bandinius, yra pranaSesntrump tuo, kad
vidutiniai atstumai tarp plygigaunami panasesni (mazesnis reiksmsisklaidymas). Kita
vertus, @l ilgumo sunkiau juos ir iSbandyti. DazZniausiaijgka Siuo atveju, tai yra atliekama
horizontalioje paétyje (1.6 pav.), tolygiai didinant apkrgvwhidrauliniais domkratais. Tokio
bandymo tikumas yra tas, kad atgmus plySiui nezinome, iki kokio dydzioihy sumazjusi
apkrova iSliekant tai @@ai deformacijos reikSmei (1.7 pav.).

1.6 pav.Bandinys eksperimento metu (Lorranal. 1998)
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1.7 pav.Atlikty dviejy eksperimentinj bandyny rezultatai (pagal Lorraiat al. 1998)

Atlik ¢ eksperimentinius tyrimus Lorrainas ir kt. pateikkias iSvadas:
1) didelio stiprio betono atveju pirmasis plySysiatria ¢liau (1.7 pav.);
2) didkéjant armavimo koeficientuié betono susitraukimo maja betono tempiamasis stipris;
3) tempiamasis sustaéjonas, naudojant didelio stiprio betgrpasireiSkia efektyviau plysi
formavimosi stadijoje lyginant su normalaus stigoetonu, o stabili plySiy stadijoje nuo jo
praktiSkai nesiskiria (1.7 pav.);
4) atstumas tarp plysidaugiausia priklauso nuo armavimo koeficiento étiastiprio betono
naudojimagtakos praktiSkai neturi).

Noghabai (Noghabai 2000) nag#jo, kuo skiriasi tempiamasis sustgjichas naudojant
iprastjj ir fiboromis armuod betonus, taip pat k@ant betonigs dalies skerspyio plota.
Kadangi Sis baigiamasis magistro darbas neapimaniiis armuoto betono, toliau bus
aptariami tik pasteiti skirtumaijprastajam betonui.

Naudojantjprastjj betora buvo iSbandyti 6 vertikalioje patyje 0,001 mm/s gréiu
tempiami gelzbetoniniai elementai. Jie buvo pagamiaudojant normalaus ir didelio stiprio
betonus, kug kubinis gniuzdomasis stipris atitinkamai yra lygg%,0 ir 1155 MPa,
armuojant 16 mm skersmens S500 égaglieniniais strypais. Betonia dalies ilgis — 0,96 m,
skerspiivis — kvadratas, kurio krastia po 48, 80 ir 112 mm.

1.8 paveiksle pavaizduoti 3 eksperimentibandyny rezultatai, kuriuose matyti, kaki
didek jtaka plieninio strypo deformaaij sumagjimui turi betonires dalies skerspyio ploto

didinimas lyginant su tempiamojo betono stiprioiwiichu.
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1.8 pav.Atlikty trijy eksperimentinj bandyny rezultatai (pagal Noghabai 2000)

Choi ir Maekawa (Choi, Maekawa 2003) &yrkaip tempiamasis sustaiithas
priklauso nuo digmeés ir temperatros pokgiy. 1S viso buvo iSbandyti 6 bandiniai
(vertikalioje padtyje apkrow kontroliuojant poslinkiu), kurie pagaminti iS noalaus stiprio
betono . ~ 40 MPa) ir armuoti 16 mm skersmens plieniniais stiyg#, = 382,5 MPa).
Betonires dalies ilgis — 1,47 m, skers§pjs — kvadratas, kurio krastis po 10 cm.

Pirmi trys bandymai buvo atliekami 20 °C temperaje. Bandinys NT-W kigfo esant
100 % santykiniam dgniui, atitinkamai NT-D1 — 70 % ir NT-D2 — 40 %. Bhatyta, kad

tempiamojo sustargmo efekto magjimas &l susitraukimo yra labai didelis (1.9 pav.).
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1.9 pav.Atlikty eksperimentinj bandyny rezultatai kintant digmei (pagal Choi, Maekawa 2003)
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Like trys bandymai buvo atliekami kintant temparat. HT-D ir HT-S buvo bandomi
75 °C temperatoje, o0 H-NT-D — 20 °C — prieS tai H-NT-D pakaitgiki 75 °C ir él
atvesinus. Bandiniai HT-D kiéjo esant 70 % santykiniamégniui, o HT-S dar papildomai,
bandymo metu, iSteptas riebalais ir apvyniotas P\fili@ele, H-NT-D — 100 %. Nustatyta,
kad didziausias tempefabs pokytis, jmanomas normaliomis eksploatavimglygomis,

beveik neturitakos lyginant su dgmés pokyiu (1.10 pav.).
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1.10pav. Atlikt y eksperimentinj bandymy rezultatakintanttemperairai (pagalChoi, Maekawa2003)

Puraineris (Purainer 2005) &rkuo skiriasi tempiamasis sustgjhas ploksiuose ir
strypiniuose elementuose. Tam jis atliko 13 ptok$1.11 pav., a) ir 64 strypimi(1.11 pav.,
b) elemeni eksperimentinius bandymus. Baigiamojo magistrobdaautoriui aktuais
bandiniai — strypiniai elementai — buvo pagamistidi skirtingy klasiy betorny: normalaus
stiprio — C20/25, C30/37, C40/50 ir didelio stiproC80/95. Armuoti 12, 14 ir 20 mm
skersmens S500 kkss plieniniais strypais. Betonia dalies ilgis — 0,7 m, skerspjs —
kvadratas, kurio kraStés po 10 cm.

Visi gelZzbetoniniai elementai buvo iSbandyti veatikje padtyje apkrow
kontroliuojant poslinkiu. Gauti rezultatai strypinielemeng atveju patvirtina anksau
aprasyt Farros ir Jaccoud’'o (Farra, Jaccoud 1994) beiduoor ir kt. (Lorrainet al. 1998)

paskelbtas iSvadas.
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1.11 pav.Bandiniai eksperimento metu (Purainer 2005): éok$sias; b — strypinis

Bischoffas ir MacLaggenas(Bischoff, MacLaggen 2006) nagrirejo, kuo skiriasi
tempiamasisustandjimas naudojantlygaus pavirSiausir rumbuotusplieninius strypus.Tai
darydamiie iS visoiSbana 12 tempiamyjy gelzbetonini element, pagaming iS betonokurio
cilindrinis gniuzdomasisstipris — 41,5 MPa. Elementaibuvo bandomivertikalioje packtyje,
apkrovakontroliuojamaposlinkiu. Armavimui naudotilygauspavirSiausstrypai, pagamintiis
S500klases plieno,buvo12,7;15,9ir 19 mm skersmensy rumbuoti(f, = 447 MPa)—16 mm.
Betoniresdaliesilgis — 1,1 m, skerspijivis — kvadrataskurio krastirespo 10cm.

Atlik ¢ eksperimentinius tyrimus Bischoffas ir MacLaggepateilé tokias iSvadas:

1) atstumas tarp plyginepriklauso nuo to, koks yra armais pavirSius, o sukibimas abiem
atvejais islieka vienodas iki plieno takumo ribos;

2) tempiamasis sustagjonas, naudojant tiek lygaus pavirSiaus atmmgt tiek rumbuad,
praktiSkai nesiskiria, tadl galima teigti, kad Model Code 1990ikimi metodai, kai lygaus
pavirSiaus stryp atveju tempiamasis sustafichas yra priimamas 50 % mazesnis, ir Collinso
ir Mitchello (Collins, Mitchell 1991) metodai, kairiimamas 30 % mazesnis, yra per daug
konservatyus;

3) armavimo koeficientgtaka tempiamajam sustafichui yra maza;

4) plySiy plociai nepriklauso nuo to, koks yra arraads pavirSius, nes atstumas tarp pjyisi

tempiamasis sustagdnas iSlieka pastais.
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Lee ir Kimas (Lee, Kim 2008) tirdami betono stipitoapsauginio betono sluoksnio
storio jtaka tempiamajam sustagimui atliko 35 gelZbetoninj elemeng bandymus.
Bandiniai buvo pagaminti i$ trjskirtingy raSiy betony, kuriy cilindrinis gniuzdomasis stipris
atitinkamai yra 23, 56,3 ir 74,6 MPa, ir kurie amtiul9 mm skersmens plieniniais strypais,
kuriy stipris pagal takumo rip— 430 MPa. Betonis dalies ilgis — 1,5 m, skerspjs —
statiakampis, kurio krastiss keiesi taip, kad plotas iSlikt beveik nepakis: 60 ir 365, 80 ir
290, 100 ir 230, 115ir 200, 135ir 170, 150 ir 1b&n.

Eksperimentiniai bandymai buvo atliekami apkyd&ontroliuojant poslinkiu iki tol, kol
armatfiroje hidavo pasiekiamos plastéim deformacijos. Bandiniai po eksperimento
pavaizduoti 1.12 paveiksle.

b) TH10F

S

a — pagaminti i5 normalaus stiprio betono; b — paga i didelio stiprio betono

Atlike eksperimentinius tyrimus Lee ir Kimas pasfeb kad iSliekant tam @&am
betono skerspyio plotui ir armavimo koeficientui, bet mgant apsauginiam betono
sluoksniui tempiamasis sustajichas gelzbetoniniame elemente taip pat éw¥1.13 pav.).
Taip yra todl, kad magjant apsauginiam betono sluoksniui pradeda atsiverplisti
iSilginiai plySiai. Taip pat pasteta, kad didelio stiprio betonui, norint iSvengilgiiy plySiy
verimosi, reikalingas didesnis apsauginis betonoksdois nei normalaus stiprio betono atveju.

Didéjant apsauginiam betono sluoksniui, gair vidutinis atstumas tarp plygi
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1.13 pav.Atlikty eksperimentinj bandyny rezultatai, kai elementai buvo pagaminti
i$ didelio betono stiprio, gjjapsauginis betono sluoksnis kito (pagal Lee, K@@

Kaip ir Lorraino ir kt. (Lorrainet al. 1998) atveju, pastéta, kad tempiamasis
sustandjimas, naudojant didelio stiprio betgnpasireiSkia efektyviau plygiformavimosi
stadijoje lyginant su normalaus stiprio betonu,tabsiy plySiy stadijoje nuo jo praktiSkai
nesiskiria (1.14 pav.). Taau, prieSingai negu pateiktose Lorraino ir kt.adese, Siuo atveju

atstumas tarp plySivis dlto priklauso nuo betono stiprio ir jam djeint mazja.
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1.14 pav.Atlikty eksperimentinj bandyny rezultatai, kai elementai buvo pagaminti iS skt
stiprio betom, o jy apsauginis betono sluoksnis isliko nepgkipagal Lee, Kim 2008)
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Wu ir Gilbertas (Wu, Gilbert 2008) tirdami susitkimo poveik tempiamajam
sustandjimui i$ viso atliko 6 gelzbetonigielemeng bandymus. Bandiniai buvo pagaminti iS
betono, kurio cilindrinis gniuzdomasis stipris, wdsisémus juos iS klojini, buvo 22 MPa, o
palaikius normaliomis kiéjfimo slygomis tris savaites padip iki 25 MPa. Armavimui
naudoti 12 ir 16 mm skersmens plieniniai stryparikstipris pagal takumo rio— 540 MPa.
Betonires dalies ilgis — 1,1 m, skerspjs — kvadratas, kurio krastis po 10 cm.

Eksperimentiniai bandymai buvo atliekami apkydwntroliuojant poslinkiu iki tol, kol
armatiroje bidavo pasiekiamos plaséim deformacijos. Gauti keturbandiniy tempimo ¢gos

ir vidutinés deformacijos priklausomyb grafikai pavaizduoti 1.15 paveiksle.
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1.15 pav.Atlikty eksperimentinj bandyny rezultatai (pagal Wu, Gilbert 2008):
a — bandiniams, armuotiems 12 mm strypais; b —ib&ds, armuotiems 16 mm strypais

Wu ir Gilberto atlikty eksperimentinj bandyny rezultatai patvirtina Lorraino ir kt.
(Lorrain et al. 1998) bei Choi ir Maekawos (Choi, Maekawa 2003gllslas iSvadas:
tempiamojo sustarfmo efekto magjimas cl betono susitraukimo yra reikSmingas ir jo
neigiamajtaka di¢ja dicdtjant armavimo koeficientui. Taip pat Wu ir Gilbestpastejo, kad
bandiniuose, turifiuose didesnes susitraukimo deformacijas, étsiplySiy plociai yra

didesni.
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1.4. Pirmojo skyriaus iSvados

Atlikus literatiros apzvalg galima daryti Sias iSvadas:
1) apzvelgti skirting autory iki Siol pasiilyti tempiamojo sustargimo modeliavimo
metodai labai skiriasi, nes Sis efektaganiki galo istirtas, toél ir paskelbti kurio nors
universaliu, taikytinu visuotinai, negalima;
2) tempiamasis betono stipris, nustatytas bandaandartinius betoninius bandinius,
gelzbetonini elemend atveju yra mazesnis;
3) betono susitraukimo poveikis tempiamajam susjandi yra ypa reikSmingas;
4) armavimo koeficientgtaka tempiamajam sustafichui yra maza;
5) mazjant apsauginiam betono sluoksniui tempiamasisasdgtmas gelzbetoniniame

elemente taip pat mga.
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2. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI
2.1. Bandiniai, naudotajranga ir bandymy eiga

Atlikus literatiiros Salting tempiamojo sustagimo eksperimentinj tyrimy tematika
analiz buvo nuspgsta bandymuose naudoti populiariausio tipo bandintuapibetonuat
plieninés armaiiros stry, kurio geometriniai parametrai pateikti 2.1 pagék Kaip aprasyta
1.3 poskyryje, kuo ilgesnbetoniré dalis, tuo po bandymo gauvidutiniy atstuny tarp plySi
reikdmi sklaida yra mazesnSiuo atveju betoniis dalies ilgis buvo 1 metras, t.y. ilgiausias,
su kokiu galima atlikti eksperimentinius tyrimusaudojantis Vilniaus Gedimino technikos

universiteto Mokomosios gelzbetoninr mariniy konstrukcijy laboratorijogranga.

100 1000 100

e
)T

5500 plieno klasés strypas: @10, 312 arba 14
1 (atitinkamai p=0,79; 1,13 arba 1,54 %)

100
B

2.1 pav.Bandinio geometriniai parametrai

IS viso buvo pagaminti 9 gelzbetoniniai elemenpa:3 bandinius armuotus skirtingo
skersmens strypais. ISbandzius S500ddgdieninius strypus nustatytos Sigsmechanins
savyles: stipris pagal takumo b— 562,5 MPa, stipris pagal stiprumoaib 674,5 MPa,
tamprumo modulis — 183,8 GPa. Nustatytos betonkuyri® pagaminti bandiniai, mechaam
savyles pateiktos 2.1 lentge.

2.1 lentek. Betono mechanis savyks

Bandinio Nr. 1 5 3 Vidutin é
Mechaniné savyhe reikSme
Kubinis gniuZzdomasis stipris { cuve100x100 MPa 64,57 60,47 64,40 63,15
Kubinis gniuzdomasis stipris £ cuse1sox1:0, MPa 54,00 60,02 52,90 55,64
Cilindrinis gniuZzdomasis stipris f;.cyi150x1:0, MPa 52,74 55,47 51,17 53,13
Tempiamasis stipris lenkiant §;sex, MPa 4,62 4,57 4,11 4,43
Tempiamasis stipris tempiant f;n, MPa 3,92 3,66 3,43 3,67
Tamprumo modulis E., GPa - - - 37,87
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Bandymy metu naudot@ranga pavaizduota 2.2 paveiksle.

Feveas

s
nm ] me

+2.65 +75.12 +48.98

2.2 pav.Bandymy metu naudot@ranga:
a — presas; b — linijinio poslinkio matuokliai; @smeninis kompiuteris su programingnga,
d — valdymo pultas; e — informacijos skirstytuvias;asmeninis kompiuteris su programjrenga
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Bandymo metu gelZzbetoninis elemenjatatomas pres (2.2 pav., a) ir naudojantis
valdymo pultu (2.2 pav., djvirtinamas reikiamoje patlyje. Ant paruosto bandinio betoninio
pavirSiaus priklijuojami 4 linijiniai poslinkio mabkliai — po viela ant kiekvienos plokStumos
centrires aSies atitraukiant nuo betoésndalies krasto po 2 cm Tokiu atveju matavimocbaz
ilgis — 0,96 m. Dar 3 linijinio poslinkio matuokliavirtinami uz betonias dalies ant plienirs
armatiros bandant elementus armuotus 10 ir 12 mm skessragrgpais arba 4 linijinio
poslinkio matuokliai — elementus armuotus 14 mnrskens strypais. Siuo atveju matavimo
bazs ilgis atitinkamai yra lygus 1,04 ir 1,02 m. Pnitwnti linijinio poslinkio matuokliai
pavaizduoti 2.2 paveiksle b.

Naudojantis asmeniniu kompiuteriu su programiaaga (2.2 pav. ¢) nustatoma, kad
bandymas bus atliekamas aplkgdwontroliuojant 0,001 mm/s poslinkio prieaugiu. {gat
bandymo metu kompiuteris pateikia apkrovos ir posti priklausomyb realiu laiko
momentu. Tai leidZia sustabdyti bandymorimg akimirka. Prie preso prijungtas kompiuteris
(2.2 pav. c) poslinkius matuoja legz esariioje tarp preso griebf kurios ilgis — 1,10 m.

Linijinio poslinkio matuokliai (2.2 pav., b) yra ipingti prie informacijos skirstytuvo
(2.2 pav. e), kuris igjjgautus duomenigasoj kita asmenipkompiutef su programingranga
(2.2 pav. f). Taip pat informacijos skirstytuvasayprijungtas prie pirmojo kompiuterio ir
antrajam perduoda duomenis susijusius su apkrovimu.

Taip sujungtajranga leidzia fiksuoti tempiamojo gelzbetoninio neémto poslinkius
trijose skirtingose vietose esant tomsgipms apkrovimo reikSgms.

Sujungus ir patikrinus ar visganga veikia pradedamas bandymas, kurio pradzioje
laukiama atsiveriatiy plySiy, 0 jiems atsigrus — zymimasy eiliSkumas. Po tam tikro laiko,
kai plySiai nustoja vertis, kompiuterio ekrane steds apkrovos ir poslinkio priklausomyg

grafikas irjsitikinus, kad armata deformuojasi plastiSkai — bandymas sustabdomas.

2.2. Gauti rezultatai, jy apdorojimas

Atlikus eksperimentinius bandymus turime iSbandyiempiamyy gelzbetonini
element tempimo ¢gos ir poslinki priklausomyles grafikus. Pirmiausia, ant horizontalios
aSies atidti poslinkiai padalinami iS matavimo beilgio. Taip gaunamos vidutia elemento
deformacijos. Kaip mi¢ta 2.1 poskyryje, poslinkiai buvo matuojami trijosg&irtingose
vietose: ant betoninio pavirSiaus, uz jo ant phémistrypo ir tarp preso griabt Kadangi
matavimai buvo atliekami nepriklausomai vienas rdi, galime vizualiai palyginti y

tarpusavio sutapig(2.3 pav.).
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2.3 pav.Bandinio d10-2 matavimpalyginimas:
a — tarp preso grielgtb — ant plieninio strypo; ¢ — ant betoninio péidaus

Kaip matome 2.3 paveiksle, deformacijos apSkatos matavimus atlikus tarp preso
griebyy ir ant plieninio strypo yra dideés uz iSmatuotas ant betoninio pavirSiaus. Taip yra
tockl, kad pirmais dviem atvejais matavimo bags ilgi patenka neapibetonuotas plieninis
strypas, kuris deformuodamasis daugiau padidinativids deformacijas. Kadangi tarp preso
griebty patenka ilgiausia neapibetonuoto strypo dalisiy taidutinés deformacijos Siuo atveju
yra didZiausios. Zinant neapibetonuoto plieninioym ilgi matavimo bage galima jo
deformacij dalj eliminuoti iS bends elemento deformagjj Nepaisant Sio skirtumo, kuris
véliau bus panaikintas, galima teigti, kad matavimdkti tinkamai, nes kreis grafike yra
panasy formy (2.3 pav.).

IS kity autory paskelbt publikaciy (Lorrain et al. 1998; Choi, Maekawa 2003; Wu,
Gilbert 2008), aprasyt1.3 poskyryje, Zzinome, kad betono susitraukimaiaenas poveikis
tempiamajam sustag@mui gali bati labai didelis. Jo dydis priklauso nuo aplink@stykinio
drégnio kuriam didjant mazja (1.9 pav.).

Kietéjant bandiniams autorius netjo salygy juos laikyti aplinkoje, kurios santykinis
drégnis hity — 100 %. Norint ¥liau jvertinti susitraukimo poveikeksperimentinj tyrimy
rezultatams, buvo matuojama susitraukimo deforraaaplinkos santykinis égnis bei
patalpos temperata. Zinant $iuos parametrus galima apskaiti, kokia jtaka
eksperimentiniams tempiamojo sustgimdo rezultatams twjo betono susitraukimas. Kaip
tai atlikti yra toliau apraSyta remiantis Kaklauskadkt. (Kaklauskas et al. 2009) paskelbtu

moksliniu straipsniu.
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Visy pirma apskaiuojame efektyyjj betono tamprumo modul

E.(to)
1 + X(tOI t) ' (p(tOI t),
¢ia E.(ty) — betono tamprumo modulig(t,,t) — apkrovos kitimo vertinimo koeficientas;

Ec,eff(t) = (2.1)

¢ (ty, t) — betono valkSnumo koeficientas apskajamas pagal Euroked®.

Tada efektywija betono susitraukimo deformagij

Lt EGy f
Sc,shr,eff(t) = gc,shr(t) ' CE ) (22)
14— _. p
Ec,eff(t)
cia & spr betono susitraukimo deformacijd; — armairos tamprumo modulis;

p — armavimo koeficientas apsk&miojamas pagal (1.21) formul

Siuo atveju skaiavimuose autorius tatkne iSmatuat betono susitraukimo deformagij
kuri yra lygi61,9 - 1076, bet padiding iki 100 - 107° jos reikSne. Toks pakeitimas atliktas
tockl, kad bandiniai kelios dienos priesS juos iSbandamto pernesti iS patalp kuriose
kietejo j bandyny vieta turin¢ia mazesnsantykin aplinkos dégn;.

Itempiai susidarantys betoné dusitraukina apribojarios armaiiros:

Sc,shr,eff(t) ' Es p

Ao, =— : (2.3)
oSt 1+ (Es/E.(t)) p
Gelzbetoninio elemento deformagcprieaugis:
O¢ shr(t)
A Sk Sty (2.4)
Ec,shr Ec(to)
EksperimentiSkai nustatyti tempiamojo sustginabo grafikai modifikuojami taip:
{Em,real = Emexp T D shr (2.5)
Otreal = Otexp + AO-c,shr ’

Cia &y reqr I O reqr — tikrosios viduting deformaciy ir vidutiniy betonojtempiy reikSnes;
Emexp I Orexp — €KsperimentiSkai nustatytos vidutindeformaciy ir vidutiniy betono
jtempi reikSnes, ngvertinus betono susitraukimo poveikio.

Apskatiuoti elemento deformagjjir betonojtempiy prieaugiai pateikti 2.2 lentge.

2.2 lentek. GelZbetoninio elemento deformagij betonojtempiy prieaugiai

Bandinio strypo skersmuo,

Elemento deformacijy

Betonoijtempiy prieaugis,

mm prieaugis, %o MPa
10 0,00353 0,1335
12 0,00492 0,1862
14 0,00645 0,2442
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Kaip pasiketia tempimo ¢gos ir vidutires deformacijos priklausomyb grafikas

eliminavus betono susitraukinpavaizduota 2.4 paveiksle.
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} : d14-3 |
| | T T |
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Vidutin & deformacija e,,,, %o

2.4 pav.Bandinio d14-3 matavimpokytis eliminavus betono susitraukim

Pavaizduotas 2.4 paveiksle neigiamas betono suisitne poveikis tempiamajam
sustandjimui yra slyginai mazas, nes bandiniai kigt patalpoje, kurios santykinis nis
didesnis negu 60 %, buvo papildomatkdnami, o y armavimo koeficiento reiksés —
mazos arba vidutis.

Net ir esant mazoms betono susitraukimo reéds) 2.2 lentele pateikti duomenys
patvirtina Lorraino ir kt. (Lorrairet al. 1998), Choi ir Maekawos (Choi, Maekawa 2003), Wu
ir Gilberto (Wu, Gilbert 2008) paskelbtas iSvadeas] tempiamasis sustasithas ¢l betono
susitraukimo maga didéjant armavimo koeficientui.

Autoriaus atlikty eksperimentinij bandyny rezultatai pateikti 2.5 paveiksle.
Pavaizduotuose tempimeégos ir vidutires deformacijos priklausomyb grafikuose betono
susitraukimo poveikis yra eliminuotas pagal aiks aprasSy Kaklausko ir kt. (Kaklauskas
et al. 2009) paskellgt metodily. Taip pat eliminuotos neapibetonuoto plieninioystr
deformacijos patekusiosmatavimo bas ilgj, kai matavimai buvo atliekami ant plieninio
strypo. Nors ir eliminavus jas, deformacigikSnes su iSmatuotomis ant betoninio pavirSiaus
nesutampa. Taip yra téld kad linijinio poslinkio matuokliai buvo priklijati prie betonigs
dalies krasto, kuriame susidagniuzdymojtempiai sumazina bendras elemento deformacijas.

Norint to iSvengti autorius rekomenduoja linijipposlinkio matuoklius atitraukti toliau.
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2.5 pav.Autoriaus atliky eksperimentinj bandyny rezultatai

Vidutin & deformacija g, %o



Skirtingy bandiniy rezultatai matuojant ant betoninio pavirSiausarjo ant plieninio
strypo palyginti 2.6 paveiksle. Kaip matome, sutzgs yra geras. Taip pat gauti rezultatai
palyginti su 1.2 poskyryje aprasytomis projektavinaymy Eurokodas 2 ir Model Code 2010
metodikomis. Siuo atveju vizualiai pastebimas rasintas, kuris yra didesnis maziau
armuot; bandiny atveju.
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2.6 pav.Gaut rezultaty palyginimas tarpusavyje ir su Eurokodu 2 bei Mddete 2010

39



Tempimo ggos ir vidutirs deformacijos grafikai transformuojanji tempiamojo
sustandjimo diagramas (2.7 pav.) pagal 1.2 poskyryje ajgasietodily — vertikalioje aSyje
vietoje tempimoggos atidedamos pagal (1.8) formalpskatiuotos vidutires betongtempiy
reikSnmes. Kadangi visi bandiniai buvo pagaminti iS to patbetono, atlikta transformacija
leidzia palyginti rezultatus, gautus bandant gdiii@ius elementus armuotus skirtingo

skersmens plieniniais strypais.

Vidutiniai betono jtempiai 6, MPa

1,5 2 2,5 3 35
Vidutin é deformacija g,,, %o

2.7 pav.Autoriaus eksperimentiSkai nustatytos tempiamagiandjimo diagramos

Kaip matome, 2.7 paveiksle pavaizduoti skirtingrmavimo koeficient turinciy
element grafikai tarpusavyje sutampa gana gerai. Tai patai Bischoffo ir MacLaggeno
(Bischoff, MacLaggen 2006) paskejbsvady, kad armavimo koeficientfiaka tempiamajam
sustandjimui yra maza, bet prieStarauja Eurokodo 2 &k&imo metodikai, pagal Kugi
armavimo koeficientgtaka — dided (1.3 pav.).

Kita svarbus pozymis, pastebimas 2.7 paveiksloilgrase, yra tas, kad tempiami
gelzbetoniniai elementai pradeda pidifasiekus tik apie 80 % savo tempiamojo stiprio,
nustatyto bandant standartinius betoninius gamirf@amasi iSvada buvo paskelbta Farros ir
Jaccoud‘o (Farra, Jaccoud 1994).tdigimu, pleigjimas jvyksta pasiekus 70 % tempiamojo
stiprio esant intensyviai armuotam elementui ir%®0kai elementas armuotas neintensyuviai.
Autoriaus nuomone, Sis skirtumas atsirad@lidcad Farra ir Jaccoud‘as neatsizveldpetono

susitraukimo poveiktempiamajam sustag@nui.
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Eksperimentini bandyny metu atsi¢rusiy plySiy plociai nebuvo fiksuojami, taau jy
reikSmes galima apskauoti iS tempimo ¢gos ir vidutirs deformacijos grafik Autorius
Siam skaiiavimui taike Farros ir Jaccoud‘o (Farra, Jaccoud 1994)qbasi metodiky, kur

vidutiné plySio plaio reikSne, esant kvadratinio skerspjio bandiniui, apsk&iuojama taip:

W :AL—(L—ia-L)-ssl' 2.6)
¢ia L — bandinio ilgis;a — kvadrato kraStés ilgis; i — atsierusiy plySiy skatius;
AL — bandinio pailgjimas:

AL =&y L, (2.7)
£pm — ant betoninio pavirSiaus matuotos elemento dedoijos;e;; — deformacija:

€s1 = €1 = Ec[')As B (np_ D-p (2.8)

n = E/E..

Apskatiuoti pagal Farros ir Jaccoud‘o (Farra, Jaccouddl@%etodilg vidutinio plySiy
ploc¢io ir vidutinés deformacijos grafikai pavaizduoti 2.8 paveiksle palyginti su apskai-
¢iuotais pagal Eurokode 2 ir Model Code 2010 paasildlySio pldio skatiavimo metodikas
priimant ne maksimalatstum tarp plySu, o vidutin, kuris atitinka 75 % maksimalaus.
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2.8 pav.Vidutiniy plySiy plociy palyginimas tarpusavyje ir su Eurokodu 2 bei Mddetle 2010
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2.8 paveiksle matyti, kad plySio @io reikSnes, apskaiiuotos pagal Eurokode 2
pateikt metodily, gaunamos net du kartus didesmz eksperimentiSkai nustatytas. Model
Code 2010 atveju paklaidos yra gana mazos, o disizia j; reikSnes sudaro apie 30 %.

Supleigjusiy bandiniy bendras vaizdas po eksperimento pateiktas 2.9 iksdee

Detalios Sy bandiny iSklotinés su iSmatuotais atstumais tarp plydateiktos A priede.
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2.9 pav.Supleigje bandiniai po eksperimento

Kaip matome 2.9 paveiksle, esant intensyvesniamaamui atsiveria daugiau
skersini plySiy, todkl mazja vidutinis atstumas tarp,jkartu maéja ir vidutinis plysio plotis
(2.8 pav.). ISilginiai plySiai neprasiskverhidetono pavirsi, kai betono apsauginis sluoksnis
yra apytiksliai penkis kartus didesnis uz strypceersknein (Bond of Reinforcement in
Concrete 2000; Kaklauskag al. 2012). Nei vienas iS bandinineatitiko Sio reikalavimo,
tockl iSilginiy plySiy atsivrimo tikétasi, t&iau apsauginio betono sluoksnio storis buvo
pakankamas, kad iSvengtume suirindjd. Taip pat kaip ir skersiniplySiy atveju, iSilging
plySiy atsiveria daugiau esant intensyvesniam armavifraiibity galima paaiskinti tuo, kad
esant didesnio skersmens strypui suj@zapsauginis betono sluoksnio storis, jkturi
suardyti besiveriantis iSilginis plySys, kad pasielbetono pavir$j. Apsauginis betono
sluoksnis yra svarbus parametras ne tik ribojastiginiy, bet ir skersinj plySiy atsivwrima,

kartu ir atstumus tarmj(Caldenteyet al. 2013).
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Pagal Model Code 201ieempi perdavimo ilgis apsk&uojamas taip:

_ fetm = 9

ler

_4'p'7bm,

¢ia @ — strypo skersmua,,,, — vidutiniai sukibimgtempiai:

Tpm = 1,8~ fctm-

Atstumas tarp plysigali kisti Siose ribose:

ler <l <2+ 1.

(2.9)

(2.10)

(2.11)

Autoriaus surinkti vidutini atstuny tarp plySiy duomenys pateikti 2.3 lenég ir

grafiSkai pavaizduoti 2.10 paveiksle. Yibandiniy skerspiivis — kvadratas, kurio krastia

po 10 cm.

2.3 lentek. Surinkti vidutiniy atstuny tarp plySiy duomenys

- N Cilindrinis
Autorius Bandiniy Bandiniy ilgis, Strypo ghiuzdomasis
kiekis, vnt. m skersmuo, mm o
stipris, MPa
Scottet al.(1987) 2 1,50 12, 20 36,0 ~37,4
Farraet al. (1994) 123 1,15 10, 14, 20 29,9 ~ 87,1
Lorrainet al. (1998) 25 2,00 10, 12, 16, 2@ 42,0 ~101,0
Choiet al.(2003) 6 1,47 16 39,9 ~ 40,5
Ceroniet al.(2004) 3 1,20 10, 14 31,6 ~91,7
Bischoffet al. (2006) 2 1,10 16 41,5
Wu et al. (2008) 4 1,10 12,16 21,6 ~24,7
Danielius (2014) 8 1,00 10, 12, 14 53,1
Viso 173 1,00 ~ 2,00 10~ 20 21,6 ~101,0
375 | @ Scottetal. @ Farraetal
= i T }_ @ Lorrain et al. @ Choietal.
e |k\ | | © Ceronietal. @ Bischoff et al.
- ' ' ' o Wuetal @ Danielius
325 +————g——%——t——t—— —
u)g ‘ \\ T }_ = = = Vid. reikimé e = e Apatiné riba
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2.10 pav.Surinkti vidutiniy atstuny tarp plysij duomenys
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2.10 paveiksle pavaizduotos kresvapati@ ir virSutine ribos atitinka Model Code 2010
maziausi ir didziausy atstuma tarp plySy pagal (2.11) formgl IS 173 bandinj tik 9
rezultatai nepatenk@aSia ribg. Vidutinis atstumas tarp plyspagal Model Code 2010 sudaro
1,5 - ;. EKsperimentiSkai nustatyvidutiniy atstuny tarp plysy vidurkis kinta nuol,22 - I,
kai @ = 10 mm iki 1,57 - l;,-, kai@ = 20 mm.

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

Atlikus eksperimentinius tyrimus galima daryti Siagadas:
1) betono susitraukimo neigianiaka tempiamajam sustafidhui didéja didejant armavimo
koeficientui;
2) paklaidos taikant Eurokodo 2 tempiamojo susipmd skatiavimo metodils didéja
mazjant armavimo koeficientui;
3) armavimo koeficient@taka tempiamajam sustajidnui yra maza;
4) tempiamasis betono stipris, nustatytas bandaandartinius betoninius bandinius,
gelzbetoninj elemeng atveju yra mazesnis;
5) plySio pl@io reikSmes apskaiiuotos pagal Eurokode 2 pateikhetodiky gaunamos net iki
dviejy kartus didests uz eksperimentiSkai nustatytas, Model Code 2@M€jwasutapimas yra
gana geras, o gaunami plyfilociai skiriasi iki 30 %;
6) eksperimentiSkai nustatyti vidutiniai atstumaarpt plySy gaunami mazesni uz
apskatiuotus pagal Model Code 2010, kai armavimo koefiitde yra mazas, ir didesni, kai

armavimo koeficientas — didelis.
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3. TEORINIAI TYRIMAI
3.1. Skaitiniai tyrimai

Autoriaus atlikti eksperimentiniai tyrimai, apraSy2 skyriuje, lygiagréiai buvo
modeliuojami taikant armuoto betono konstrukcijziSkam netiesiSkumuijvertinti skirg
baigtiniy element kompiuterire program — ATENA. Kadangi bandinys yra simetriSkas
dviem kryptimis, buvo galima sumodeliuoti tik jo tketadal (3.1 pav.). Toks
supaprastinimas leidzia skevimus atlikti gretiau, nes d mazesnio baigtini element

kiekio taip pat naudojama ir maziau kompiutericuras (V. Cervenka; JCervenka 2003).

Poslinkio matavimo vieta 300

N
]

Apkrovos pridéjimo ir /4| .
poslinkio matavimo vieta o 1 _

Simetrijos aSis

3.1 pav.Tempiamojo gelZzbetoninio elemento modelis baigtelemeng programoje ATENA

Skatiavimai atliekami dvimate aplinkoje taikant arkos ilgio metad Baigtinis
elementas — kvadratas, kurio krad&$ippo 5 mm, o storis — 10 ciivesta medziaga betonas su
Siomis mechaniémis savyls: kubinis gniuzdomasis stipris — 56,64 MPa, ciiind
gniuzdomasis stipris — 53,13 MPa, tempiamasis istipr3,67 MPa, tamprumo modulis —
37,87 GPa, irimo energija — 153,1 N/m ir tankis @4@/nT. Plieninio strypo mechanis
savyles: stipris pagal takumo rib- 562,5 MPa, tamprumo modulis — 183,8 GPa ir &nrki
7850 kg/m. Kadangi modeliuojama tik pésskerspiivio, tai 10, 12 ir 14 mm diametro
armatiros skerspjvio plotas sumazinamas perpus kaip ir pridedamaoapk

Atlikus skatiavimus ant vertikalios aSies esanti tempirgop reikSm padauginama is
dviejy, o vidutires deformacijos gaunamos poslinkio reikSmes padalunatavimo bazs,
kurios ilgis Siuo atveju — 0,5 m. Kaip ir reakksperiment atveju, poslinkiai buvo matuojami
ant betoninio pavirSiaus ir i$ karto uz jo ant pireo strypo (3.1 pav.). Baigtinielemenig
kompiuterine programa ATENA apskaioty tempimo ¢gos ir vidutirs deformacijos
priklausomybi palyginimas su eksperimentiSkai nustatytomis gtdsi3.2 paveiksle.
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3.2 pav.EksperimentiSkai nustatytempimo ¢gos ir vidutires deformacijos
priklausomybi palyginimas su gautomis taikant baigiielemendg programa ATENA

Kaip matome 3.2 paveiksle, tempimags ir vidutires deformacijos priklausomyb,
nustatytos eksperimentiskai ir apskaotos kompiuterine programa ATENA, sutampa gana
gerai. Tampu deformaciy stadijoje praktiSkai nepastebima jokio skirtumopkfovos
reikSne, kurig pasiekus atsiveria pirmasis plysys, yra dideATENOS atveju, tdau Sis
skirtumas yra santykinai mazas ir nevirSija 10 Bosi Plysi formavimosi ir stabili plySiy
stadijose skirtumai matomi, dau nezynas, o irimo stadijoje rezultataiel pradeda beveik
identiSkai sutapti.
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Sumodeliuag gelzbetonini elemend tempiamojo sustar@imo diagramos, gautos
transformavus tempimagos ir vidutires deformacijos priklausomybes pagal 1.2 poskyryje
aprasyd metodilg, pavaizduotos 3.3 paveiksle.
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3.3 pav.Tempiamojo sustarfimo diagramos gautos taikant baigtiilemeng programa ATENA

Skirtingg armavimo koeficient turinciy gelzbetonini elemeng modely tempiamojo
sustandjimo diagramos, kaip ir eksperimentiSkai nustaty@askyriuje (2.7 pav.), tarpusavyje
sutampa gana gerai. Tai dar kappatvirtina prieStaraujaing Eurokodo 2 ska&iavimo
metodikai Bishoffo ir MacLaggeno (Bischoff, MacLagg 2006) paskelbtiSvady, kad
armavimo koeficientgtaka tempiamajam sustafidnhui yra maza.

Kaip matome 3.3 paveiksle, tempiami gelZbetonisi@amentai atliekant skaavimus
su kompiuterine programa ATENA pradeda pigigidutiniams betongtempiams apytiksliai
pasiekus 3,14 MPa rbo tai tesudaro 85 % tempiamojo stiprio. Reakandiny atveju Si riba
buvo apie 80 % arba 2,94 MPa. Skirtumas santykiragas, t&au tiek vienu, tiek kitu atveju
tempiamojo stiprio riba éra pasiekiama, o tai patvirtina Farros ir Jaccoy&arra, Jaccoud
1994) paskellat iSvady, kad tempiamasis betono stipris, nustatytas bdand@mdartinius
betoninius bandinius, gelzbetonjrelemend atveju yra mazesnis.
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Eksperimento metu supléjgsiy bandiniy palyginimas su supleifisiais gelzbetonimi

element modeliais atlikus netiesgranaliz kompiuteriu pateiktas 3.4 paveiksle.
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3.4 pav.Eksperimento metu suplejésiy bandiniy palyginimas
su sumodeliuotais baigtinelement programa ATENA

Siuo atveju matyti, kad taikant baigtinelement programa ATENA iSilginiai plySiai
neatsieré. Tai ity galima paaiskinti tuo, kad sumodeliuotas plienisio/po pavirSius yra
lygus, to@l nesant rumbeli betone negali susidaryti Ziediniai tempirftempiai, kuriems
virSijus betono tempiaaj stipij ir pradeda vertis iSilginiai plySiai (Kaklauskessal.2012).

Skersing plySiy visais atvejais atséve tiek pat — 3. Kaip matome 3.4 paveiksle, jeigu
modelis Ity buws viso ilgio, tai plydy kiekis atitinkamai padigty iki 5. Realiuose
bandiniuose digant armavimo intensyvumui plygdaugjo: nuo 4,3, kaid = 10 mm iki 5,3,
kai @ = 14 mm. Kitas pasteitas neatitikimas yra tas, kad baigticlement kompiuterir¢je
programoje ATENA skersiniai plySiai veriasi iS é&sil vienas paskui Kkt pradedant nuo

apkrauto galo. Realyie tokio desningumo ara — viskas vyksta chaotiskai.
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Baigtiniy elemeni kompiuterine programa ATENA apskaioty vidutinio plysSio
plo¢io ir vidutinées deformacijos priklausomypi palyginimas su eksperimentiSkai
nustatytomis pateiktas 3.5 paveiksle.
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3.5 pav.EksperimentiSkai nustatywidutinio plySio pl@io ir vidutinés deformacijos
priklausomybi palyginimas su gautomis taikant baigiielemeng prograna ATENA

Siuo atveju sutapimas yra daug geresnis negu takarokodo 2 siloma metodiky,
taciau nelabai skiriasi nuo Model Code 2010. Didziassipaklaidos gaunamos pries
atsiveriant naujam plySiui ir tesudaro 20~30 %,tlikas analogiSkus sk&avimus pagal
Eurokodo 2 metodik jos pasiek net 200 %. Model Code 2010ukimos plySy plociy
skatiavimo metodikos atveju paklaidos buvo panaSiosp ka gautos taikant ATEN ir

tesuda¢ apie 30 %.
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3.2. Fizikinio modelio karimas

Tempiamojo betonatempy ir deformaciy fizikinio modelio kirimui, be autoriaus
atlikty 8 eksperimentimi tyrimy rezultat), pritaikyti literafiros Saltiniuose surinkti kit
autory paskelbti (Stroband 1991; Farra, Jaccoud 1994rairoet al. 1998; Noghabai 2000;
Choi, Maekawa 2003; Purainer 2005; Wu, Gilbert 2008juanget al. 2009) 111 centriskai
tempiamyy gelzbetonink elemeny eksperimentinj tyrimy rezultatai. Surinkt bandiny

geometriniai ir mechaniniai parametrai pateikti [@idtekje.

3.1 lentek. Surinkiy tempianyjy gelZbetonini elemend geometriniai ir mechaniniai parametrai
Bandiniy Bandini Kragtini Strypo Cilindrinis
Autorius kiekis, ilai Y o Y skersmuo, | gniuzdomasis
vnt. gis, m lgis, cm mm stipris, MPa
Stroband (1991) 3 0,935 10 12,16 20,4 ~ 49,6
Farraet al.(1994) 94 1,15 10 10, 14, 2¢ 29,9 ~ 65,0
Lorrainet al. (1998) 2 2,00 10 12 42,0 ~101,0
Noghabai (2000) 3 0,96 8~11,2 16 50,6 ~ 102,5
Choiet al.(2003) 3 1,47 10 16 39,9 ~ 40,5
Purainer (2005) 1 0,70 10 12 62,3
Wou et al. (2008) 4 1,10 10 12,16 21,6 ~24,7
Yuguang et al. (2009) 1 0,70 5 10 98,8
Danielius (2014) 8 1,00 10 10, 12, 14 53,1
Viso 119 0,70 ~ 2,00 8~11,2 10~ 20 20,4 ~ 102,5
Surinkti eksperimentini bandyny duomenys modifikuoti eliminavus betono

susitraukimo poveik pagal Kaklausko ir kt(Kaklauskaset al. 2009) pagilyta metodilg.
Bandiny mechaniniai ir geometriniai parametrai skirtingiddl norint palyginti surinktus
rezultatus tarpusavyje tempiamojo sustgintb diagramos normalizuotos. Horizontalioje
aSyje atidtos vidutires deformacijos normalizuotos padalijus iS pigmdo deformacijos, kuri
apskatiuota taip:

Ecr = fetm/Ecm, (3.1)
¢ia f+m — vidutinis betono tempiamasis stipris apgkaitas pagal Eurokad?; E.,,, — betono
tamprumo modulis apskailotas pagal Eurokad?.

Vertikalioje aSyje atiéti vidutiniai betono jtempiai padalinti iS vidutinio betono
tempiamojo stiprio, kuris apskaiiotas vadovaujantis Eurokode 2 pateikta metodika.
Tempiamojo betondtempy ir deformaciy fizikinio modelio lirimui taikyti tempiamojo

sustandjimo diagramas apraSantys tasSkai pavaizduoti v@igsle.
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3.6 pav.Tempiamojo betongempi ir deformacij fizikinio modelio lKirimui taikytos reikSms

3.2.1. Priklausomy® nuo armavimo koeficiento

3.6 paveiksle pavaizduoti tempiamojo sustintb diagramas apraSantys taskai,
priklausomai nuo iSbandyt tempianyjy gelZzbetonini elemeni armavimo koeficiento,
suskirstytij 3 intervalus: maziau uz 1,5 %, nuo 1,5 iki 2,5r%daugiau uz 2,5 %. Kiekvieno
intervalo duomenims atskirai iSvestos tempiamojotothe jtempy ir deformaciy
priklausomyles. Kai armavimo koeficiento reik&mmaziau uz 1,5 %, gauta kréjyapraSanti

priklausomyle (determinacijos koeficiento reik&m? = 0,68), apskatiuojama taip:
_Em/ecr)

Jt/fctm = 0,705 - e( 26,9 (32)
Kai armavimo koeficiento reikSérkinta nuo 1,5 iki 2,5 % = 0,71):

—&m/&cr
0t/ feem = 0,723 - e( 239 ) (3.3)
Kai armavimo koeficiento reikSerdaugiau uz 2,5 %€ = 0,60):

—&m/Ecr
0¢/ fetm = 0,754 - e( 259 ) (3.4)

Kiekvieno intervalo duomenims atskirai iSvesta temmjo betono jtempi ir

deformacij priklausomyhby grafirg iSraiSka pavaizduota 3.7 paveiksle.
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3.7 pav.Normalizuoty tempiamojo betongempy ir deformacij
priklausomylé nuo armavimo koeficiento

3.7 paveiksle parodyta, kad esant skirtingam armavikoeficientui iSvestos
tempiamojo betongtempuy ir deformaciy priklausomybu kreivés praktiSkai sutampa, téld

galima teigti, kad tempiamasis sustgimdas nepriklauso nuo armavimo koeficiento.

3.2.2. Priklausomy® nuo gniuzdomojo betono stiprio

3.6 paveiksle pavaizduoti duomenys suklasifikuatjgd gniuzdorgj betono stipr Ant
vertikalios aSies atidos reikSnés perskaiiuotos padauginus iS vidutinio betono tempiamojo
stiprio apskaiiuoto pagal Eurokad 2. Gautiems duomenims aprasSyti iSvestas pavirSius

(determinacijos koeficiento reik&m? = 0,80), kurio matematia iSraiSka tokia:

. : _8.23In(fem—8)
o, = 6(1,746—0,05531/51,1/5” In(em/ecr) Fom—8) ), (35)

¢ia f., — vidutinis betono cilindrinis gniuzdomasis stgri
Trijy koordin&iy grafike atigdty duomen sklaich aprasantis pavirSius pavaizduotas 3.8

paveiksle.
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3.8 pav.Tempiamojo beton@gempiy ir normalizuot deformaciy
priklausomylg nuo gniuzdomojo betono stiprio

IS 3.8 paveiksle pavaizduoto pavirSiaus iSskirt@s tdmpiamojo betondtempiy ir
deformacij priklausomyby atitinkartiy Siuos gniuzdomojo betono stiprius: 20; 25; 30; 35;
40; 45; 50; 55; 60; 70; 80 ir 90 MPa. Gautos kigipavaizduotos 3.9 paveiksle.
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3.9 pav.Tempiamojo betongempiy ir normalizuot deformaciy
priklausomylg nuo gniuzdomojo betono stiprio

3.9 paveiksle ant vertikalios aSies atab reikSnés perskaiiuotos padalijus i$ vidutinio
betono tempiamojo stiprio apskaioto pagal Eurokagd2. Gautos kreis pavaizduotos 3.10
paveiksle.

53



1 ————— q——7-- T-—T7—— T——r—-— - fck=20 fck=25
£ } : } : fck=30  mmmmfck=35
53 | : | || eefck=40  smmfck=45
Sogpt-d——-d-d_L__L__L__L
8 | | || emmfck=50  em—fck=55
E | | || emefck=60  emmmfck=70
D06 - e T i | emefck=80  emmmefck=90
c | | T
=4 | | |
@ | | | |
204 ———— S R R T e —— +
= | | | |
S | | | | |
N | | | |
S | | | | |
€02 ———- —H————— =t t———— F—————————— +——tr—— 1
s | | | | | | |
) | | | | | | |
z | | | | | | |
0 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Normalizuota deformacija g,/s,,

3.10 pav.Normalizuoty tempiamojo beton@iempy ir normalizuoty deformaciy
priklausomylé nuo gniuzdomojo betono stiprio

3.10 paveiksle parodyta, kad esant skirtingam gluoibjo betono stipriui iSvestos
tempiamojo betongtempyy ir deformaciy priklausomybu kreivés praktiSkai sutampa, téld

galima teigti, kady forma nepriklauso nuo gniuzdomojo betono stiprio.

3.2.3. Tempiamasis betono stipris

Pagal Eurokogl 2 vidutinis betono tempiamasis stipris apgkeijamas taip:

fotm = 0,3 (f.m — 8)%/3, kai f, < 50 MPa, (3.6)

fetm = 2,12+ 1n (1 + fc—m), kai f.;, > 50 MPa. (3.7)

10
Autorius siilo vidutini betono tempiag)i stipi pagal Eurokogl 2 supaprastintai
apskaéiuoti taip:

-1

6,37
fam = (012524 775 ) 3.9

(3.8) formuk yra universali ir tinka visoms betono ktass. Taikantg paklaida lyginant

su (3.6) ir (3.7) formuimis nevirSija 3 %.
Priemus, kad vidutias deformacijos yra lygios nuliui pagal supaprast(3t5) formut
galima apskaiuoti, koks yra betono tempiamasis stipris gelZbitioiose elementuose:

(1’746_8,23-ln(fcm—8))

(fcm_g) (3 9)

fctm =e

(3.6) — (3.9) formuli grafires iSraiSkos pavaizduotos 3.11 paveiksle.
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3.11 pav.Tempiamojo betono stiprio priklausongybuo gniuzdomojo betono stiprio

3.11 paveiksle grafiSkai parodyta, kad tempiambsi®no stipris, nustatytas bandant
standartinius betoninius bandinius, gelzbetanielement atveju yra nuo 24 iki 26 %
mazesnis. Autorius paditia, kad pagal (3.9) formglapskatiuotos kreivs forma sutampa su
kreiviy formomis, apsk&iuotomis pagal (3.6) — (3.7) formules. Tai parodted atlikti
teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai patvirtinangiamojo betono stiprio nustatymo metagik
pagal Eurokod 2, tocl anksiau atliktos normalizavimo procarbs gali huti laikomis

patikimomis.

3.2.4. Fizikinis modelis

Pagal 3.6 paveiksle pateiktus duomenis ipgsis tempiamojo betongtempiy ir
deformacijy fizikinis modelis (determinacijos koeficiento réike 2 = 0,68). Taikant j
betono jtempiai esant atitinkamoms deformacijoms, gelzkbatam elementui dirbant
tampriai, apsk&iuojamijprastai:

o =E.-ep. (3.10)

Gelzbetoniniame elemente atgws pirmajam plySiui  betonojtempiai esant
atitinkamoms deformacijoms aps&aiojami pagal toliau pateiktformule:

—&m/Ecr

o, = 0,735 - " H5%). Fotm. (3.11)
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Siomis lygtimis apradytkreiviy susikirtimo taskas atitinka plejgno pradzi. Grafire
tempiamojo betonotempiyy ir deformacij fizikinio modelio iSraiSka pavaizduota 3.12
paveiksle. Galima pasten kad taikant paslyta tempiamojo sustagimo mode]
pasiekiama tik 70 % tempiamojo betono stiprio ribBanass rezultatai paskelbti Farros ir

Jaccoudo (Farra, Jaccoud 1994).
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3.12 pav.Autoriaus pasilytas tempiamojo sustaé&idno modelis

Autorius pabézia, kad pasilyta tempiamojo sustagfimo mode] galima taikyti
betonams, kug cilindrinis gniuzdomasis stipris kinta nuo 20 40 MPa, o apsauginis betono
sluoksnis sudaro nuo 2 iki 4,5 plieninio stryporskeen;. Betono susitraukimgtaka privalo

buti jvertinta atskirai pagal Kaklausko ir. KKaklauskaset al. 2009) pagilyta metodik.

3.2.5. Skatiavimo pavyzdys

Tempimo ggos ir vidutirs deformacijos priklausomyb grafikas gelZzbetoniniam
elementui, taikant pasliyta tempiamojo sustag@dmo mode], sudaromas tempimeédga prie
atitinkamos deformacijos apskaiojant pagal toliau pateikformule:

P=¢y, E;-Ag+ 0, A, (3.12)
Cia g, — ieSkom tempimo ¢ga P atitinkanti vidutires deformacijos reikS& E; — plieninio
strypo tamprumo moduligt; — plieninio strypo skersfyio plotas;s; — tempiamojo betono
jtempiai apskaiuoti atitinkamai pagal (3.10) ir (3.11) formuled,. — betonigs dalies
skerspijivio plotas.
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Apskatiuoto pavyzdzio grafinis palyginimas su autoriaukkiais eksperimentiniais
tyrimais pavaizduotas 3.13 paveiksle. Galima patitekad pritaikytas autoriaus pakitas
tempiamojo sustarfimo modelis duoda geresautapina su atliktais eksperimentipityrimy

rezultatais negu gautos vadovaujantis Eurokodoo2tatomis (2.6 pav.).
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3.13 pav.Pritaikyto tempiamojo susta&gano modelio palyginimas su
atlikty eksperimentinj tyrimy rezultatais

3.3. Fizikinio modelio statistine analizé

Pritaikius padgilyta tempiamojo sustagfimo mode] pagal 3.1 lentéJe pateiktus
duomenis sudaryta 119 tempimég¢s ir vidutirs deformacijos priklausomyb grafiky.
Skatiavimy rezultatai palyginti su eksperimentiSkai gautaiang vienuolikai apkrovos lygij
ty. P’ ={0; 0,1; 0,2; ...;0,9; 1}, kurie apskaiiuojami pagal tokj formule:

p = (P _Pcr) (3_13)

a (Pu - Pcr)’
¢ia P — tempimo ¢ga; P, — pleigjimo apkrova apskaiuojama pagal (1.1) formel B, —

laikomoji galia nustatoma taikant (1.7) forraul
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Skatiavimo tikslumagvertintas santykiémis paklaidomis, kurios apskaiojamos taip:

A= Xcaic/ Xexp: (3.14)
¢ia x¢q — apskaiiuotas dydisy,,, — eksperimentiSkai nustatytas dydis.

Santykires paklaidos su 95 % tikimybe virSutinis ir apatipasikliautinieji intervalai
apskaéiuojami pagal Sias formules (Sheshkin 2011):

Atop= Do75 + 1,5 (Bg75 — Ao 25), (3.15)

Apottom= A0,25 -15- (A0,75 - Ao,zs)a (3.16)
cia A 75 — tregiasis kvartilis;Ag ,5 — pirmasis kvartilis.

Analogiski tempimo §gos ir vidutires deformacijos priklausomyb grafikai taip pat
sudaryti vadovaujantis 1.2 poskyryje apraSyta Eodok 2 deformaci skatiavimo
koncepcija. Gauti rezultatai grafiSkai pavaizdudii4 paveiksle, oyj skaitires reikSngs
pateiktos 3.2 ir 3.3 lentide.

2Tt T T T T T 2 Tt TT T T T T T
| | | | | |
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3 | | | | [ | | | |
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G — . e 5 | | |
e 1+—+—d——F—+—"4————+— 4—41——] =2 14+ -—-+—A4——F—+—-+4—- |——— +=—==
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3 | | | | = /' T S ——
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3 | | | | I3 | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
0 | | | | | 0 | | | | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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3.14 pav.Santykires paklaidos 95 % pasikliautinieji intervalai

3.14 paveiksle parodyta, kad gautos santykirpaklaidos pritaikius pagyta
tempiamojo sustagfimo mode] yra daug mazZesa negu vadovaujantis Eurokodo 2
deformacij skatiavimo nuostatomis. Pagal 3.2 ir 3.3 legagelpateiktus duomenis matyti,

kad abiem atvejais gautos santydmpaklaidos yra pasiskiisisios simetriskai.

3.2 lentek. Santykini) paklaid; reikSnes pasiilyto tempiamojo sustagfimo modelio atveju

Pasilytas modelis
P 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,71 0,8 0,9 1
Amas 1,07 | 108 1,13} 112 115 111 134 108 1,08 109,08
Avig 099 | 101| 102 101 101 101 101 101 1j01 101,01
Amin 091 | 093| 092/ 089 089 09 090 091 0/94 0,9091
Ao .7t 1,00 | 102 105 104 104 106 105 105 106 10504
Ao 099 | 101| 1,01 100 101 101 101 1,02 102 10201
Ao | 097 | 0,98| 099/ 098 098 098 098 0,98 0j97 (,90,97
TaSkai| 119 119 119 119 119 64 4y 0 24 21 21
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3.3 lentek. Santykinij paklaid; reikSnes Eurokodo 2 deformagijskatiavimo nuostaj atveju

Eurokodas 2
P 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Amas 1,50 | 1,48| 1,37 1,35 1,2 122 125 1,3 1/17 112,10
Avig 1,02 | 1,06| 1,03 1,04 1,03 1,01 1,01 1,p1 0/99 0,96,95
Anmin 054 | o67| 0,74 078 0,76 o077 0,74 080 0/69 0,68,67
Ao 7t 1,15 | 1,19| 1,15 1,13 1,10 1,07 1,08 1,08 1/]10 1,0Z,06
Ao 1,01 | 1,05| 1,04 1,04 1,02 102 1,03 1,02 1/00 1,00,99
Aot 0,90 | 097| 099 096 097 09 094 093 0/91 0,89,88
TasSkai| 119 119 119 119 119 71 55 3 23 21 21

Norint tiksliau jvertinti skatiavimus santykias paklaidos persk&uojamos i
procentines taikant Sias formules:

E.=100-(A—-1), kaiA=> 1, (3.17)

E, =100-(1—A""), kaiA< 1. (3.18)

Gauti rezultatai grafiSkai pavaizduoti 3.15 pavlk® jy skaitires reikSngs pateiktos
3.4 ir 3.5 lentaise. Procentits paklaidos gautos taikant pagta tempiamojo sustagfimo
model nevirSija 15 % ribos, o vadovaujantis Eurokodo e&fodmaciy skatiavimo
nuostatomis jos siekia net iki 86 %.

100 -—T—q———T—T———T—T—-—— 100 -
° | | [
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W50 - —+——— T T —t———— W50
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© 50 b l——L— 11 §-50-
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a [ [ | [ ,a
100 L L L) -100 -
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Apkrovos lygis P Apkrovos lygis P’

3.15 pav.Procentigs paklaidos 95 % pasikliautinieji intervalai

3.4 lentek. Procenting paklaid; reikSnes pasilyto tempiamojo sustargfimo modelio atveju
Pasilytas modelis
P 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Erax | 743 | 8,12| 1263 12,14 1452 1101 13|67 7|85 §,4900 | 8,37
|Emin| | 10,34 7,07 9,23 1195 12,38 1147 11,72 10,350 6,83,40 | 10,18

3.5 lentek. Procenting paklaid; reikSmes Eurokodo 2 deformagijskatiavimo nuostat atveju
Eurokodas 2

P 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Erax | 49,97 47,59 37,14 34,88 2510 2204 2496 22,73511612,00{ 10,39

|[E.minl | 85,99| 49,07 3587 28,92 31,45 30,56 34,47 24,83924 53,27| 50,04
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IS 1.2 poskyrio yra Zinoma, kad tempiamojo sustpmeb modeliavimas pagal
Eurokodo 2 deformagjj skatiavimo nuostatas priklauso nuo armavimo koeficiento
Skatiavimo rezultatai pavaizduoti 3.15 paveiksle sugatp pagal armavimo koeficient
tris intervalus: maziau uz 1,5 %, nuo 1,5 iki 2,5i0@augiau uz 2,5 %. Gauti rezultatai
grafiSkai pavaizduoti 3.16 paveiksle.
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3.16 pav.Procentigs paklaidos 95 % pasikliautinieji intervalai
priklausomai nuo armavimo koeficiento
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3.16 paveiksle parodyta, kad éj@nt armavimo koeficientui sk&davimo paklaidos
mazja. Padilyto tempiamojo sustagfimo modelio atveju Sis pokytis yra mazas (nuo 15 %
iki 12 %), nes modelis nepriklauso nuo armavimo ficcento, o atsirags paklaidos
sumazjimas yra susgs su tuo, kad atsiwus plySiui daugiau armuotuose elementuose
tempimo §gos sumagimas yra mazesnis, tédir eksperimentini rezultaty sklaida yra
mazesh. Eurokodo 2 atveju Sis skirtumas yra didelis (1860% iki 50 %), nes tempiamojo
sustandjiimo modeliavimas Siuo atveju priklauso nuo armavirkoeficiento. Paklaidos
mazesas kaip 20 % gali iti gaunamos tik esant armavimo koeficientui didasnuz 1,5 %

ir nustojus vertis plySiams elemente.

3.4. Tretiojo skyriaus iSvados

Atlikus teorinius tyrimus galima daryti Sias iSvada
1) atlikti skaitiniai tyrimai taikant kompiutergnprograna ATENA patvirtino, kad armavimo
koeficiento jtaka tempiamajam sustafichui yra maza, o tempiamasis betono stipris,
nustatytas bandant standartinius betoninius bamglinjelzbetonini elemeng atveju yra
mazesnis;
2) plysSio plaio reikSmes apskaiiuotos taikant kompiuterin program ATENA nuo
eksperimentiSkai nustatyskiriasi ne daugiau kaip 20~30 %;
3) tempiamasis sustaéjonas nepriklauso nuo armavimo koeficiento;
4) tempiamojo betongempy ir deformaciy priklausomyby kreiviy forma nepriklauso nuo
gniuzdomojo betono stiprio;
5) tempiamjj betono stipr pagal Eurokogl 2 galima supaprastinai apskapti taikant
autoriaus paslyta universaly iSraiSky;
6) pasillytas tempiamojo betongempy ir deformacij fizikinis modelis, kuy galima taikyti
gelzbetoniniams elementams pagamintiems iS betan@ cilindrinis gniuzdomasis stipris
kinta nuo 20 iki 90 MPa, o apsauginis betono slaagksudaro nuo 2 iki 4,5 plieninio strypo
skersmen;
7) atlikta statistia analiz paro@, kad skaliavimo paklaidos taikant padyta tempiamojo
sustandjimo mode] siekia ne daugiau kaip 12~15 %, kai tuo tarpweksint analogiSkus

skatiavimus pagal Eurokodo 2 deformagcgkatiavimo nuostatas — 50~86 %.
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GALUTIN ES DARBO ISVADOS IR PASIULYMAI

Atlikus eksperimentinius ir teorinius tempig gelzbetonini elemeng tempiamojo
sustandjimo tyrimus galima pateikti tokias pagrindineslaiSvadas:

1. Eksperimentiés tempiamjy armuot; elemeni vidutines deformacijos tuty bati
nustatomos pagal arntiabs task poslinkius elemento galuoseénd teisinga tempiany
element vidutines deformacijas nustatyti betono pavirSi(kaip tai buvo daroma daugelio
autoriy eksperimentiniuose tyrimuose), nes betono defojosm@ymiai kinta skerspyio
aukstyje.

2. 1S tempiamjy gelzbetonini element eksperimentinj tyrimy gautieji tempiamojo
betono jtempy ir deformacijy modeliai yra sudaryti iS dviej daliy: kylanciosios ir
krentargiosios, atitinkanios supleigjusio betono (tempiamojo sustaijicho) elgsen.

3. Skirtingai nuo daugelio autgriprimamos tiesiés diagramos, iS eksperiment
nustatyta kylatioji jtempuy ir deformacij diagramos daliséna tiesire. Taip yra @l dviejy
priezagiy. Pirma, betono tempimgempiams virSijus 60% tempiamojo stiprio, pasirgsk
plastires betono deformacijos, kurios djd iki jtempiams pasiekiant tempiajnstipri. Antra,
elemento galuose arnmiabsjtempiy perdavimo betonui zonose armirais deformacijos virSija
betono deformacijagtempiy perdavimo zonos ilgis auga iki pl&igno apkrovos, tuo pau
didéja armaitiros ir betono deformagjjskirtumai, o kartu ir kylatiosios diagramos dalies
netiesiSkumas. Sis netiesiSkumas yra labiau passésbirumpuose elementuose, nes juose
jtempiy perdavimo zonos ilgio ir viso elemento ilgio s didesnis.

4. Betono susitraukimas turi nemgaztaka gelzbetonini elemeng pleigjimo
atsparumui bei tempiamajam sustgimdai ir privalo biti jvertintas.

5. Armavimo koeficiento jtakos tempiamajam sustafichui galima iSvengti,
eliminuojant betono traukimositaka. Eliminavus betono traukigsi ir tempiamojo
sustandjimo mode] iSreiSkiant normalizuota formdgt€mpius dalinant iS tempiamojo betono
stiprio, o deformacijas — iS plejgtmo deformaciy), dideliam eksperimentini duomen
skatiui gauta vieninga tempiamojo sustameho jtempy ir deformacij diagrama,
nepriklausanti nuo betono stiprio ir armavimo koigiinto.

6. Atlikta didelio skatiaus eksperimentinielemend, kuriy betono gniuzdomasis stipris
kito nuo 20 iki 90 MPa, o armavimo koeficientasuorD,785 iki 3,14 %, statistiranaliz
paroct, kad deformacij skatiavimo paklaidogvairiuose apkrovos lygiuose, taikant pudgia
tempiamojo sustarfdmo mode], sieke 12~15 %. Pritaikius betono traukimosi eliminavimo

taisykk, Eurokodo 2 modeliui Sios paklaidos si€d6%.
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SUPLEISEJUSIU BANDINI U ISKLOTIN ES

A PRIEDAS.
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SUSTANDEJIMO EKSPERIMENTINIAI IR TEORINIAI TYRIMAI

Giedrius Danielius

Vilniaus Gedimino technikos universitetas
El pastas: giedrius.danielius@stud.vgtu.lt

Santrauka. Siame straipsnyje nagrin¢jamas tempiamuosiuose gelZbetoniniuose elementuose pasireiskiantis tempiamojo sus-
tandéjimo efektas. Autorius atlikes tempiamojo sustandéjimo eksperimentinius ir teorinius tyrimus, bei remdamasis kity auto-
riy paskelbtais duomenimis parodé, kad tempiamojo sustandéjimo reiskinys nepriklauso nuo armavimo koeficiento. Tai
priestarauja tempiamojo sustandéjimo modeliavimui pagal Eurokodo 2, $iuo metu galiojanéiy gelzbetoniniy konstrukcijy pro-
jektavimo normy, deformacijy skai¢iavimo koncepcija. Remiantis atliktais tyrimy rezultatais pasiiilytas tempiamojo betono

jtempiy ir deformacijy fizikinis modelis.

Reik§miniai ZodZiai: armavimo koeficientas, deformacija, gelzbetonis, pleis¢jimas, tempiamasis sustandéjimas.

Ivadas

Tempiama betoniné konstrukcija suirs atsivérus
pirmam plySiui, taciau supleiS¢jusiame tempiamame
gelzbetoniniame elemente tarp plySiy esantis betonas gali
ir toliau perimti dalj tempimo jégos taip nukraudamas
armatiira ir sumazindamas jos deformacijas. Sis efektas,
pasireiskiantis gelzbetoninése konstrukcijose, yra vadi-
namas tempiamuoju sustandéjimu (Bond of Reinforce-
ment in Concrete 2000; Maekawa et al. 2003; Kaklauskas
et al. 2012).

Tempiamojo sustandéjimo reiSkinys jvertinamas
taikant vidutiniy betono jtempiy ir deformacijy priklau-
somybiy grafikus, kuriuos galima nustatyti eksperimen-
tiskai arba sumodeliuoti pagal jvairiy autoriy pasitilytus
metodus (Okamura et al. 1985; Collins, Mitchell 1991;
Fields, Bischoff 2004). Deja iki Siol pasitlyti tempiamo-
jo sustandéjimo modeliavimo metodai labai skiriasi, nes
Sis efektas néra iki galo iStirtas, todél ir paskelbti kurio
nors universaliu, taikytinu visuotinai, negalima.

Tempiamojo sustandéjimo jvertinimas, apskaiciuo-
jant gelzbetoniniy konstrukcijy poslinkius ir deformaci-
jas, yra labai svarbus (Kaklauskas et al. 2012).
Tempiamojo sustandéjimo diagramos sudarytos pagal
Eurokodo 2, Siuo metu galiojan¢iy gelzbetoniniy konst-
rukcijy projektavimo normy, nuostatas priklauso nuo
betono stiprio, armatliros ir betono tamprumo moduliy
santykio, armavimo koeficiento (Girdzius 2011). Tuo
tarpu atlike tempiamyjy gelzbetoniniy elementy tyrimus
Bischoffas ir MacLaggenas (2006) teigia, kad armavimo

koeficiento jtaka tempiamajam sustandéjimui néra
reikSminga.

Daugelis mokslininky (Lorrainas et al. 1998; Choi,
Maekawa 2003; Wu, Gilbert 2008) atlike tempiamuyjy
gelzbetoniniy elementy eksperimentinius tyrimus paste-
béjo, kad didele jtakg tempiamajam sustandéjimui turi
betono susitraukimo poveikis, kuris didéja didéjant ar-
mavimo koeficientui.

Farra ir Jaccoud‘as (1994) atkreipé démesj, kad
tempiamasis betono stipris, nustatytas bandant standar-
tinius betoninius bandinius, gelzbetoniniy elementy
atveju néra iki galo iSnaudojamas, t.y. pirmieji plySiai
atsiveria betonui nepasiekus savo tempiamojo stiprio.

Lee ir Kimas (2008) isbande tempiamuosius gelz-
betoninius elementus su vienodu betoninés dalies
skerspjiivio plotu, bet kintanc¢iu krastiniy santykiu paro-
dé, kad tempiamojo sustandéjimo reiSkinys priklauso
nuo apsauginio betono sluoksnio, kuriam mazéjant ma-
z¢€ja.

Sio darbo tikslas — pasifilyti tempiamojo betono j-
tempiy ir deformacijy fizikinj modelj. Tikslui pasiekti
atlikti eksperimentiniai tyrimai ir kity autoriy paskelbty

duomeny analizé.

Eksperimentiniai tyrimai

Atlikti 8 tempiamyjy gelzbetoniniy elementy tempiamo-
jo sustandéjimo eksperimentiniai tyrimai. Bandiniai
pagaminti i§ betono, kurio cilindrinis gniuzdomasis
stipris — 53,13 MPa, tempiamasis stipris — 3,67 MPa, o

tamprumo modulis — 37,87 GPa. Armuoti 10, 12 ir 14
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mm skersmens S500 klasés plieniniais strypais. Betoni-
nés dalies ilgis — 1 m, skerspjavis — kvadratas, kurio
krastinés po 10 cm.

Gelzbetoniniai elementai iSbandyti vertikalioje pa-
détyje tempimo apkrova kontroliuojant poslinkiu. Ban-
dymas sustabdomas armataroje pradéjus
formuotis plastinéms deformacijoms. Gelzbetoninio
elemento poslinkiai matuoti ant betoninio pavirsiaus ir
i§ karto uz jo ant plieninio Strypo naudojant tiesinio
poslinkio indukcinius matuoklius. Gelzbetoninis ele-
mentas bandymo metu ir po bandymo supleiséjusio
bandinio isklotiné pavaizduoti 1 paveiksle.
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Fig. 1. RC element during experiment (a), crack pattern of RC
element (b)

Atlikus eksperimentinius bandymus gauti rezultatai
modifikuoti eliminuojant betono susitraukimo poveikj
pagal Kaklausko ir kt. (2009) pasitlyta metodika. Taip
pat, iSbandyti gelzbetoniniai elementai sumodeliuoti tai-
kant kompiutering programg ATENA, kuri gali jvertinti
gelzbetoniniy konstrukcijy fizinj netiesiSkuma. Gelzbeto-
ninio elemento modelis sudarytas i§ 10 cm storio kvadra-
to (krastineés po 5 mm) formos baigtiniy elementy,
sukibimas tarp betono ir armattiros — idealus, tempiama-
sis sustandéjimas jvertinamas nekeiciant standartiniy
programos parametry — pagal kubinj gniuzdomajj betono
stiprj.

Pasirinkty dviejy bandiniy tempimo jégos ir viduti-
niy deformacijy priklausomybés grafikai, poslinkius ma-
tavus ant plieninio strypo, pavaizduoti 2 paveiksle.

Eksperimentiniai rezultatai palyginti su gautais taikant
kompiutering programa ATENA ir vadovaujantis Euro-
kodo 2 nuostatomis.
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Vidutiné deformacija €, %o
2 pav. Tempimo jégos ir vidutinés deformacijos

priklausomybés grafikai

Fig. 2. Relationship graphs of tensile load versus average strain

Eksperimentiskai nustatyty tempimo jégos ir viduti-
nés deformacijos priklausomybés grafiky sutapimas yra
geresnis sumodeliavus kompiuterine programa ATENA
negu apskaiéiavus vadovaujantis Eurokodo 2 nuostatomis
(2 pav.).

Apskaifiuotos pagal eksperimenty duomenis ir
kompiuterinés programos ATENA rezultatus tempiamojo
sustandéjimo diagramos pavaizduotos 3 paveiksle.
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3 pav. Tempiamojo sustandéjimo diagramos apskaiciuotos
pagal eksperimenty duomenis ir kompiuterinés programos
ATENA rezultatus

Fig. 3. Calculated using experimental data and the results of
computer program ATENA diagrams of tension stiffening
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3 paveiksle galima pastebéti, kad tempiamasis sus-
tandéjimas bandiniuose armuotuose skirtingo skersmens
plieniniais strypais yra beveik toks pat. Sie gauti rezulta-
tai patvirtina Bishoffo ir MacLaggeno (2006) teiginj, kad
armavimo koeficiento jtaka tempiamajam sustandéjimui
yra nereik§minga. Taip pat, 3 paveiksle parodyta jog
tempiamasis betono stipris, nustatytas bandant standar-
tinius betoninius bandinius, gelzbetoniniy elementy
atveju néra pasiekiamas. Si riba, atsizvelgiant j ekspe-
rimentiniy tyrimy rezultatus, sudaro apie 80 % tempia-
mojo betono stiprio. Tai patvirtina Farros ir Jaccoudo
(1994) pastebéjima.

4 paveiksle pavaizduotas eksperimentiskai nustaty-
ty (matavimus atlikus ant betoninio pavir§iaus) vidutinio
plysio plocio ir vidutinés deformacijos priklausomybés
grafiky palyginimas su apskaiiuotais taikant kompiute-
ring programa ATENA ir Eurokodo 2 metodika priimant
ne maksimaly atstumg tarp plyS$iy, o vidutinj, kuris ati-
tikty 75 % maksimalaus.
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|
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|
—de
| |
| | | |
| | | |
0 0,5 1 1.5 2 2,5
Vidutiné deformacija g,,, %o

4 pav. Vidutinio plySio plocio ir vidutinés deformacijos
priklausomybés grafikai

Fig. 4. Relationship graphs of mean crack width versus average
strain

4 paveiksle parodyta, kad plySio plo¢io reik§meés,
apskaiciuotos vadovaujantis Eurokodu 2 gaunamos du
kartus didesnés uz eksperimentiskai nustatytas. ATENA
atveju didZiausios paklaidos gaunamos prie§ atsiveriant
naujam plysiui ir tesudaro 20~30 %. Deréty pazyméti,
kad Eurokodas 2 yra projektavimo normos, todél gau-
namos reik§més yra dirbtinai padidintos siekiant uztik-
rinti konstrukcijy ilgaamziskuma.

Teoriniai tyrimai

Tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy fizikinio
modelio kiirimui, be autoriaus atlikty 8 eksperimentiniy
tyrimy rezultaty, pritaikyti literatiiros $altiniuose surink-
ti kity autoriy paskelbti (Stroband 1991; Farra, Jaccoud
1994; Lorrain et al. 1998; Noghabai 2000; Choi, Mae-
kawa 2003; Purainer 2005; Wu, Gilbert 2008; Yuguang
et al. 2009) 111 centriskai tempiamyjy gelZbetoniniy
elementy eksperimentiniy tyrimy rezultatai.

Surinkti eksperimentiniy bandymy duomenys mo-
difikuoti eliminuojant betono susitraukimo poveikj pa-
gal Kaklausko ir kt. (2009) pasialyta metodika.

Bandiniy mechaniniai ir geometriniai parametrai
skirtingi todél norint palyginti surinktus rezultatus tarpu-
savyje tempiamojo sustandéjimo diagramos normalizuo-
tos. Horizontalioje asyje atidétos vidutinés deformacijos
normalizuojant padalintos i§ pleis¢jimo deformacijos,
kuri apskai¢iuojama taip:

gcr = fctm/Ecm’ (1)
¢ia f, — vidutinis betono tempiamasis stipris apskaic¢iuo-
tas pagal Eurokoda 2; E_, — betono tamprumo modulis

apskaiciuotas pagal Eurokodg 2.

Vertikalioje asyje atidéti vidutiniai betono jtempiai
padalinti i§ vidutinio betono tempiamojo stiprio, Kuris
apskaiciuotas vadovaujantis Eurokode 2 pateikta metodi-
ka. Tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy fizikinio
modelio karimui taikyti tempiamojo sustandéjimo diag-
ramas apraSantys taSkai pavaizduoti 5 paveiksle.

= = =
IS =N 3 —_

Normalizuoti betono jtempiai o,/f,,,
f=1
o

(=}

|

|

|

}
0 5 10
Normalizuota deformacija ¢, /¢,

5 pav. Tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy fizikinio
modelio kiirimui taikytos reikSmés

Fig. 5. Magnitudes used to create a physical model of stress—
strain relationship for tensile concrete

Priklausomybé nuo armavimo koeficiento. 5 pa-

veiksle pavaizduoti tempiamojo sustandéjimo diagramas
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aprasantys taskai, priklausomai nuo isbandyty tempia-
myjy gelzbetoniniy elementy armavimo koeficiento,
suskirstyti j 3 intervalus: maZziau uz 1,5 %, nuo 1,5 iki
2,5 % ir daugiau uz 2,5 %. Kiekvieno intervalo duome-
nims atskirai iSvestos tempiamojo betono jtempiy ir
deformacijy priklausomybés pavaizduotos 6 paveiksle.
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6 pav. Normalizuoty tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy
priklausomybé nuo armavimo koeficiento

Fig. 6. Effect of reinforcement ratio on normalized stress—strain
relationship for tensile concrete

6 paveiksle parodyta, kad esant skirtingam arma-
vimo koeficientui i§vestos tempiamojo betono jtempiy ir
deformacijy priklausomybiy kreivés praktiskai sutampa,
todél galima teigti, kad tempiamasis sustandéjimas nep-
riklauso nuo armavimo koeficiento.

Priklausomybé nuo gniuzdomojo betono stiprio. 5
paveiksle pavaizduoti duomenys suklasifikuoti pagal
gniuzdomajj betono stiprj.
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Fig. 7. Effect of compressive concrete strength on stress—strain
relationship for tensile concrete

Trijy koordinadiy grafike atidéty duomeny sklaida
apra$antis pavir§ius pavaizduotas 7 paveiksle.
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8 pav. Normalizuoty tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy
priklausomybé nuo gniuzdomojo betono stiprio

Fig. 8. Effect of compressive concrete strength on normalized
stress—strain relationship for tensile concrete

8 paveiksle parodyta, kad esant skirtingam gniuz-
domojo betono stipriui i$vestos tempiamojo betono
itempiy ir deformacijy priklausomybiy kreivés praktis-
kai sutampa, todél galima teigti, kad jy forma nepriklau-
so nuo gniuzdomojo betono stiprio.

Fizikinis modelis. Pagal 5 paveiksle pateiktus
duomenis pasitilytas tempiamojo betono jtempiy ir de-
formacijy fizikinis modelis (determinacijos koeficiento
reik§mé — 0,68). Taikant jj betono jtempiai prie atitin-
kamy deformacijy, gelzbetoniniam elementui dirbant
tampriai, apskaic¢iuojami taip:

Oy = 0595- (8m/gcr)' fctm : (2

Gelzbetoniniame elemente atsivérus pirmajam ply-
Siui betono jtempiai prie atitinkamy deformacijy apskai-
¢iuojami pagal toliau pateikta formulg:

5
0,=0735.¢ *° /. f . ®)

Siomis lygtimis aprayty kreiviy susikirtimo taskas
atitinka plei$é¢jimo pradzig. Grafiné tempiamojo betono
jtempiy ir deformacijy fizikinio modelio israiska pa-
vaizduota 9 paveiksle. Galima pastebéti, kad taikant
pasiiilytg tempiamojo sustandéjimo modelj pasieckiama
tik 70 % tempiamojo betono stiprio ribos. Panasus re-
zultatai paskelbti Farros ir Jaccoudo (1994).
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9 pav. Autoriaus pasitilytas tempiamojo sustandéjimo modelis

Fig. 9. Tension stiffening model proposed by the author

Autorius pabrézia, kad pasitilyta tempiamojo sus-
tandéjimo modelj galima taikyti betonams, kuriy cilind-
rinis gniuzdomasis stipris kinta nuo 20 iki 90 MPa, o
apsauginis betono sluoksnis sudaro nuo 2 iki 4,5 plieni-
nio strypo skersmeny. Betono susitraukimo jtaka privalo
buti jvertinta atskirai pagal Kaklausko ir kt. (2009) pa-
sitilytg metodika.

Skaiciavimo pavyzdys. Tempimo jégos ir vidutinés
deformacijos priklausomybés grafikas gelzbetoniniam
elementui, taikant pasililyta tempiamojo sustandéjimo
modelj, sudaromas tempimo jéga prie atitinkamos de-
formacijos apskaiciuojant pagal toliau pateiktg formule:

P=¢,-E;-A+o,-A, (4)
¢ia g — ieSkomg tempimo jéga P atitinkanti vidutinés
deformacijos reikSme; E, — plieninio strypo tamprumo
modulis; A, — plieninio strypo skerspjiivio plotas; o, —

tempiamojo betono jtempiai apskaiéiuoti atitinkamai pagal

(2) ir (3) formules; A — betoninés dalies skerspjavio plotas.

Apskaiéiuoto pavyzdzio grafinis palyginimas su
dviem autoriaus atliktais eksperimentiniais tyrimais
pavaizduotas 10 paveiksle. Galima pastebéti, kad pritai-
kytas autoriaus pasiiilytas tempiamojo sustandéjimo
modelis duoda geresn;j sutapima su atliktais eksperimen-
tiniy tyrimy rezultatais negu gautos vadovaujantis Euro-
kodo 2 nuostatomis (2 pav.).

100 ————

T T T T T T T T

I I I | | \ |

| | -

80 -____I____I __________ _/_‘____:

% |
ar |
[ 3 el e i il By s Mt e Jl
= ! |
2 | |
= 40 Jl- == == Strypas —1
g ! | d142 |
[ | | |
20 H-——— Lot e—d1a3 |

: : == == Modelis :

0 : : : : |

0 0,5 1 1.5 2 2.5 3 35

Vidutiné deformacija g,,, %o
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Fig. 10. A comparison between applied tension stiffening model
and the results of experimental research

IS§vados

1. Autoriaus atlikti eksperimentiniai tyrimai kaip ir
kity mokslininky atlikty tyrimy rezultatai prieStarauja
Eurokodo 2,
konstrukcijy

Siuo metu galiojanciy gelzbetoniniy
projektavimo  normy,  deformacijy
skaiCiavimo koncepcijai.

2. Remiantis eksperimentiniais ir teoriniais tyrimy
rezultatais pasitlytas tempiamojo betono jtempiy ir
deformacijy fizikinis modelis. Jj galima taikyti betonams,
kuriy cilindrinis gniuzdomasis stipris kinta nuo 20 iki 90
MPa, o apsauginis betono sluoksnis sudaro nuo 2 iki 4,5
plieninio strypo skersmeny. Modeliavimo rezultatai
nepriklauso nuo armavimo koeficiento,

kreiviy forma — nuo gniuzdomojo betono stiprio.
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL
INVESTIGATION OF TENSION STIFFENING IN
TENSILE REINFORCED CONCRETE MEMBERS

G. Danielius

The effect of tension stiffening that can only be found in tensile
reinforced concrete members is analyzed in the present article.
The author has shown that the effect of tension stiffening does
not depend on reinforcement ratio. The conclusion was reached
after the author had completed experimental and theoretical
research and after a close analysis of a number of scientific
articles. This contradicts the modeling of tension stiffening
according to the strain calculation concept of Eurocode 2, the
design code for concrete structures which is valid at present.
Based on the results of experimental research a physical model
for stress—strain relationship of tensile concrete has been pro-
posed.

Keywords: cracking, reinforced concrete, reinforcement ratio,
strain, tension stiffening.
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