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Reziumeé

GelZbetoninés konstrukcijos, be privalumy (tinkamos jvairiai apkrautoms, skirt-
ingos geometrinés formos konstrukcijoms, jos pasiZymi nedidele kaina, il-
gaamZiSkumu, mazomis priezitiros iSlaidomis) turi ir vieng esminj trikumg —
veikiant iSorinéms apkrovoms jos pleiSé¢ja. Atsivérus plySiams, ne tik staiga
maze¢ja konstrukcijos standumas — plySiai didelés jtakos turi ir statinio il-
gaamZziSkumui. Per plySj patenkantis vanduo, agresyvios cheminés medZiagos ir
dujos sukelia armattiros korozijg ir gali greitai suardyti statinj.

GelZzbetoniniy konstrukcijy pleiS¢jimo analizé yra vienas sudétingiausiy
konstrukcijy mechanikos uzdaviniy. Net ir taikant Siuolaikinius skaitinius kon-
strukcijy analizés metodus, sunku tiksliai jvertinti konstrukcijos plei$¢jimo
pobiidji. Siuo metu pladiausiai taikomais projektavimo normy metodais
pleis¢jimo procesas gali biiti jvertinamas tik tam tikriems, paprastai apkrautiems
elementams. Kita vertus skaitiniai plySiy plitimo ir deformavimo uZdaviniai
reikalauja ypatingai daug skaiciavimo resursy todél Siuo metu yra nagrinéjami
tik atskiri konstrukciniai elementai. Be to, skaitiniuose algoritmuose taikomi
medZiagy modeliai ne visada yra tikslis ir kartais empirinés projektavimo normy
iSraiSkos yra tikslesnés nei sudétingi baigtiniy elementy modeliai.

Siame darbe autorius plétojg dar vieng gelzbetonio pleiséjimo modeliavimo
krypti — jtempiy perdavimo (diskreciyjy plySiy) algoritmus. Taikant jtempiy
perdavimo algoritmus gaunami deformacijy ir pleiSétumo rezultatai i§ esmés
priklauso nuo skai¢iavimams taikomy armatiiros ir betono saveikos modeliy.
Norint tiksliai jvertinti armatiiros ir betono sgveikos pobiidj ir gautus rezultatus
taikyti skaitiniuose algoritmuose, darbo autorius atliko eksperimentinius bandy-
mus matuodamas armatiiros deformacijy pasiskirstyma tempiamuosiuose
gelZzbetoniniuose lementuose. Remiantis gautais eksperimentiniais rezultatais
buvo pasiiilyti jtempiy perdavimo algoritmo modeliavimo parametrai. Buvo
parodyta, kad taikant Siame darbe pasiiilytus sukibimo jtempiy ir slinkties
modelio parametrus bei pazeidimo zonos modelj, galima tiksliai sumodeliuoti
tiek armatiiros deformacijy kitima elemento ilgyje, tiek visg gelzbetoninio ele-
mento plei§éjimo ir deformavimosi procesa.



Abstract

Reinforced concrete is the most widely used structural material. Without appar-
ent advantages (suitable for various loading conditions, different geometric-
shaped structures, durability, low price and maintenance costs), concrete suffers
from one main drawback — it cracks under loads. Cracking not only affects the
stiffness of structure, but have a significant impact to the building durability.
The water, aggressive chemical materials and gases entering into the crack,
cause reinforcement corrosion and can quickly damage the building.

Cracking analysis of RC is one of the most complicated tasks in structural
mechanics. Even using modern numerical methods for structural analysis, it is
difficult to predict the real cracking character. The design codes, which are the
most broadly used for cracking analysis, are limited to the relatively simple ele-
ments, loaded with specific conditions. On the other hand, numerical methods
require extreme computational resources to perform cracking analysis. Even
using sophisticated numerical simulations, the accuracy of crack width analysis
is often inferior in comparison to empirically based design codes. In principle,
the accuracy numerical simulations are based on the material models used in the
analysis.

In present thesis author is using stress transfer algorithms for cracking and
deformation analysis of reinforced concrete members. Using the stress transfer
approach, the obtained results are governed by the idealization of reinforcement
and concrete interaction — bond-slip model. In order to obtain reliable bond-slip
relationships, an experimental program, measuring strain distribution in tensile
reinforcement was carried out. Using the obtained experimental data, reinforce-
ment and concrete interaction modelling parameters were proposed. It was
shown that applying the proposed bond stress and slip model parameters it is
possible accurately simulate reinforcement strain variation, predict development
of cracks and deformation process of RC element.
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Zyméjimai

Simboliai

A. — betono skerspjuvio plotas;

Ay — armatiiros skerspjiivio plotas;

b — skerspjtvio plotis;

¢ — apsauginis betono sluoksnis;

@ — strypinés armatiiros skersmuo;

E. — betono tamprumo modulis;

E; — armattros tamprumo modulis;

Jfe — gniuZdomasis betono stipris;

Jfe — tempiamasis betono stipris;

fy — armatiiros takumo jtempiai;

f — sukibimo indeksas;

Gy — betono irimo energija;

h — skerspjuvio aukstis;

1. — efektyvus inercijos momentas;

1y, 1. — nesupleiséjusio skerspjuvio inercijos momentas;
Icr, 1r.a — supleiSéjusio skerspjivio inercijos momentas;

k — kontakto zonos standumg apibiidinantis parametras;
L — elemento ilgis;

vii
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Lsuriv. — sukibimo ilgis;

Lptzieid. - paZeidimo llgIS,

I, — inkaravimo ilgis;

I — atstumas tarp plySiy;

ls — paZeidimo zonos ilgis;

Loy — efektyviosios zonos ilgis;

li» — itempiy perdavimo ilgis;

n — armatiros ir betono tamprumo moduliy santykis;
N. — jéga, tenkanti betonui;

N, — jéga, tenkanti armatirai;

P — asiné apkrova;

P, — pleiséjimo apkrova;

P, —ribiné apkrova;

s — slinktis;

s — slinktis, atitinkanti sukibimo jtempiy maksimuma;
Srvia — vidutinis atstumas tarp plySiy;

w — plySio plotis;

p — armavimo procentas;

& — deformacija;

¢ — deformacijy koreliacinis koeficientas;

o — laipsnio rodiklis;

p — koeficientas, jvertinantis apkrovos trukmg;
& — betono deformacija;

&cr— plei§éjimo deformacija;

0. — itempiai betone;

0. — betono tempiamieji jtempiai;

o»— normalizuoti jtempiai betone;

o5 — jtempiai armatiiroje;

&n — vidutiné elemento deformacija;

7 — sukibimo jtempiai;

7, — normalizuoti sukibimo jtempiai;

& — plieno deformacija;

&gn — vidutiné armatiiros deformacija;

v —medZiagos skersinés deformacijos (Puasono) koeficientas.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Betonas ir gelZbetonis yra placiausiai taikoma statybiné medZiaga tiek Lietuvoje,
tiek visame pasaulyje. GelZbetoniniy konstrukcijy paplitima lemia jy univer-
salumas (tinkamos jvairiai apkrautoms, skirtingos geometrinés formos kon-
strukcijoms), nedidel¢ kaina, ilgaamZiSkumas, maZos prieZitiros iSlaidos.
Veikiant iSoriniams poveikiams gelZbetoninés konstrukcijos plei§éja ir tai yra
vienas didZiausiy gelZbetonio trikumy. Atsivérus plySiams, ne tik staiga mazéja
konstrukcijos standumas — plySiai didelés jtakos turi ir statinio ilgaamZziskumui.
Per plysj patenkantis vanduo, agresyvios cheminés medZiagos ir dujos sukelia
armatiiros korozijg ir gali greitai suardyti statin;.

GelZzbetoniniy konstrukcijy plei§¢jimo analizé yra vienas sudétingiausiy
konstrukcijy mechanikos uzdaviniy. Net ir taikant Siuolaikinius skaitinius kon-
strukcijy analizés metodus, sunku tiksliai jvertinti konstrukcijos pleis¢jimo
pobiidj. T3 lemia sudétinga betono, kaip kompozitinés medZiagos, elgsena
(valkSnumas, relaksacija, susitraukimas, mastelio faktorius, mikropleis¢jimas),
kuri tampa dar sudétingesné betonui saveikaujant su, i§ esmés, skirtingy
mechaniniy savybiy medZiaga — plienu. Biitent armatiiros ir betono saveika turi
lemiamg jtaka gel’betoniniy konstrukcijy plei§¢jimo procesui. Siame darbe



2 IVADAS

didZiausias démesys skiriamas armatiiros ir betono sgveikos idealizavimo
metodams aptarti bei tiksliems Sios sgveikos parametrams nustatyti.

Darbo aktualumas

GelZbetonis — tai kompozitiné medZiaga, sudaryta i§ betono ir armatiiros.
GelZbetoninés konstrukcijos — neatskiriama Siuolaikinés statybos dalis. IS Sios
medZiagos statomi jvairios paskirties bei sudétingumo statiniai. Pirmieji
gelZzbetoniniai statiniai buvo pradéti statyti XIX a. viduryje, o jau XX a. pradzi-
oje JAV buvo pastatytas net 16 auksty pastatas, stovintis iki Siy dieny.

Bégant laikui statybos inZinieriai susiduria su vis didesniais architektiirini-
ais bei konstrukciniais i$Siikiais — sudétingesné konstrukcijy forma, didesni
denginiy bei perdengimy konstrukcijy tarpatramiai, maZesnis atraminiy kon-
strukcijy skaiCius, liaunesnés laikanciosios konstrukcijos. Didele jtaka
paminétiems pastaty konstrukciniams sprendimams turi gelZbetoniniy kon-
strukcijy standumas. Gelzbetoninio konstrukcinio elemento standumas yra svar-
bus dviem poZitriais: a) nulemia skerspjivio charakteristiky parinkima vertinant
tinkamumo ribinj biivj; b) turi jtakos jraZy pasiskirstymui kituose viso pastato
konstrukciniuose elementuose.

Tempiamy bei lenkiamy gelZbetoniniy elementy standumas stipriai priklau-
so nuo betono susitraukimo, valk§numo bei plei§¢jimo. Biitent gelzbetoninio
elemento pleiS¢jimas yra Siuo metu vienas i§ sunkiausiai i§sprendZiamy uzdavin-
iy. GelZbetoninis elementas pleisé¢ja dél mazo betono tempiamojo stiprio. Beto-
no tempiamasis stipris yra net keliomis eilémis maZesnis lyginant su plieniniais
armatlros strypais. Kelis kartus skiriasi betono ir plieno tamprumo moduliai.
GelZbetoninio elemento pleis¢jimo pobudis labiausiai priklauso nuo betono ir
armatlros saveikos — sukibimo. Nors armattiros ir betono saveika yra tiriama jau
daugiau nei 100 mety, iki Siol néra pasiilyta patikimo Siy dviejy medZiagy
saveikos modeliy. Be to, vertinant gelZbetoniniy konstrukcijy pleiséjimo pro-
cesa, neretai daromos kelis Simtus procenty siekiancios paklaidos.

Darbe apraSyti atlikti eksperimentiniai tyrimai bei analitiniai skai¢iavimai
siekiant tiksliau jvertinti gelZbetoniniy elementy pleis¢jimo ir deformavimosi
procesa. Buvo vertinti ne tik jvairis armatiiros ir betono sgveikos aspektai
(itempiy perdavimas, armatiiros slinktis, antriniy plySiy susidarymas), bet ir lo-
kaltis kontakto zonos paZeidimai tarp betono ir armattros, Salia plySiy
atsiradimo vietos. Darbe taip pat nagrinéjamas tempiamyjy betono jtempiy
perdavimo plySyje reiskinys bei jo jtaka elemento pleiséjimo pobuidZiui.



IVADAS

Tyrimy objektas

Disertacijoje nagrinéjamas gelZzbetoniniy elementy plei§éjimo ir deformavimosi
procesas bei tiriama armattiros ir betono sgveika. Nors tyrimai apsiriboja tem-
piamaisiais elementais, gautieji rezultatai gali biti taikomi ir lenkiamiesiems bei
ekscentriSkai gniuZzdomiesiems elementams, turintiems tempiamaja skerspjiivio

zong.

Darbo tikslas

Sukurti skaitinio modeliavimo algoritma, adekvaciai aprasantj tempiamyjy
gelZzbetoniniy elementy pleiséjimo ir deformavimosi procesa.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti keliami Sie uZdaviniai:

1.

ISnagrinéti literatiroje paskelbtus armatiiros ir betono saveikos modelius
bei diskreciojo pleisé¢jimo algoritmus.

. Atlikti trumpy tempiamyjy gelZbetoniniy elementy eksperimentinius ty-

rimus, nustatant armattiros deformacijy kitimg gelzbetoninio elemento
ilgyje.

. Remiantis atliktais eksperimentiniais tyrimais, pasitlyti nagrinéjamo

armatros ir betono sagveikos modelio (Model Code 2010) parametrus.

. Sukurti gelzbetoniniy elementy diskreciojo pleis¢jimo algoritma. Atlikti

parametring sukurtojo algoritmo analize, jvertinant pazeidimo zonos
itaka, betono jtempiy perdavimo plySyje reiskinj, sukibimo jtempiy ir
slinkties désnio jtakg armattros deformacijy pasiskirstymui tarp plysiy,
plySio plociui ir vidutinéms elemento deformacijoms.

. Sukurtajame algoritme pritaikyti siilomus armatiiros ir betono sgveikos

modelio parametrus.

. Patikrinti sukurtojo algoritmo adekvatuma, skaiiavimo rezultatus

palyginant su literatiiroje  skelbiamais gelZbetoniniy elementy
pleis¢jimo ir deformavimosi eksperimentiniy tyrimy rezultatais.
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Tyrimy metodika

Darbe taikyti analiziniai, skaitiniai ir eksperimentiniai tyrimy metodai. Eksperi-
mentingje programoje matuotas armatiiros deformacijy pasiskirstymas tarp
plysiu, naudojant tenzometrinius ir optinius jutiklius. Analiziniai metodai taikyti
iSvedant armatiiros ir betono saveikos parametrus. Skaitinis modeliavimas taiky-
tas vertinant eksperimentiniy bandiniy elgsena, naudojant iteracinius, baigtiniy
elementy ir priartéjimo metodus.

Darbo mokslinis naujumas

Disertacijos mokslinis naujumas:

1. Gauti nauji eksperimentiniy tyrimy duomenys, jvertinantys armatiros ir
betono saveika. Tyrimuose buvo nagrinéjama trumpy tempiamyjy
gelzbetoniniy elementy, armuoty jvairiy skersmeny plieniniais strypais,
jtempiy ir deformacijy biivis. Trumpi elementai atspindi supleiséjusio
ilgo gelZbetoninio konstrukcinio elemento vieno bloko, kurj riboja du
gretimi pagrindiniai plySiai, elgseng. Bandymy metu tenzometriniais ir
optiniais jutikliais buvo matuojamos isilginés armattiros deformacijos,
i§ kuriy nustatomi armatiros ir betono sukibimo jtempiai. Eksperimen-
tiniai tempiamyjy trumpy gelzbetoniniy elementy tyrimai, skirtingai
nuo tradiciniy armatiiros strypo istraukimo i$ betono bandymuy, realiau
atspindi $iy medziagy sgveikos désningumus: ne tik gaunami tikrieji
armatiros deformacijy profiliai bei tiksliau nustatomi sukibimo jtem-
piai, bet ir jvertinami sgveikos pokyciai vadinamosiose pazeidimo zo-
nose, kuriose sukibimo itempiai sumazéja dél tempiamojo betono
pazeidimy. Pasaulyje buvo atliktos vos kelios trumpy gelzbetoniniy
elementy eksperimentinés programos, matuojant armatiiros deformaci-
jas. Autoriaus ziniomis iki Siol nebuvo atlikta tyrimy, kuriuose defor-
macijos bity matuotos mazesnio nei 12 mm skersmens strypuose.
Siame darbe buvo gauti 10 mm skersmens strypu armuoto bandinio re-
zultatai, deformacijas nustatant optiniais jutikliais.

2. Sukurti jvairaus lygmens diskreciojo pleiséjimo skaiciavimo algoritmai
ir kompiuterinés programos, kuriomis galima jvertinti sudétingus
gelzbetoniniy konstrukcijy elgsenos aspektus: sukibimo jtempiy pazei-
dimg greta plySiy, betono tempimo jtempiy perdavimg plysyje, ats-
itiktinj plysiy susidaryma.

3. Remiantis eksperimentiniy tyrimy rezultatais, pasidlyti fizikine ir
mechanine prasme grjsti armatiiros ir betono saveikos parametrai.
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Pirmg kartg pasiiilytas sukibimo jtempiy pazeidimo zonos modelis, ku-
riuo vienu metu jvertinama armatiiros strypo skersmens bei armattiros
deformacijos plySyje jtaka.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Atliktieji eksperimentiniai tyrimai leidzia tiksliau jvertinti armatiiros ir betono
sgveikos procesus. Gautieji eksperimentiniai trumpy gelZbetoniniy elementy
deformacijy profiliy rezultatai buvo panaudoti kuriant naujos koncepcijos len-
kiamyjy gelzbetoniniy elementy pleiS¢jimo modelj, kur] pasiiilé autoriaus
atstovaujama tyréjy grupé. Sis modelis ruoZe tarp gretimy plysiy iSskiria tris
zonas su skirtingomis armatiiros ir betono sukibimo charakteristikomis.

Pasiiilytieji skai¢iavimo algoritmai ir skai¢iavimo programa gali buti tai-
komi lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy pleiSéjimui prognozuoti, efektyviaja
tempiamaja zong nagrinéjant kaip tempiamajj elementa. Sis metodas gali biti
taikomas ne tik jprastai armuotoms konstrukcijoms, bet ir elementams,
armuotiems plauSu bei kompozitine strypine arba lakstine armatiira. Skai¢iavimo
programa taip pat gali biti taikoma vertinant tempiamyjy gelZbetoniniy ele-
menty standumg. Nors tempiamieji gelZbetoniniai elementai praktikoje pasitaiko
retai, Siuolaikinése konstrukcinése sistemose pasitaiko atvejy, kai gelZbetoniniai
elementai yra ne tik lenkiami ar gniuzdomi, bet nuo tam tikry apkrovos deriniy
patiria tempimo poveik]j.

Ginamieji teiginiai

Disertacijos ginamieji teiginiai:

1. Salia plysiy i$skirtose paZeidimo zonose sukibimo jtempiai, atitinkantys
ta pacia slinktj, yra maZesni nei kity elemento ruozy jtempiai.

2. Sukibimo jtempiy paZzeidimy lygis laipsniSkai maZéja, tolstant nuo
plysio.

3. PaZeidimo zonos ilgis yra tiesiogiai proporcingas dviem dydZiams: ar-
matiiros deformacijai plySyje bei strypo skersmeniui.

4. Armatiiros ir betono sukibimo jtempiai, atitinkantys ta pacig slinktj,
did¢ja, mazéjant strypo skersmeniui.

5. Taikant pasitlytuosius armatiiros ir betono saveikos bei pazeidimo zo-
nos modelius bei jy parametrus, jtempiy perdavimo metodu galima
tiksliau prognozuoti tempiamyjy gelZbetoniniy elementy ruoZy tarp
plysiy deformavimosi procesg.
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Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra paskelbti 4 moksliniai straipsniai recenzuojamuose mokslo
Zurnaluose, i$ kuriy 2 Zurnaluose, jtrauktuose j ISI Web of Science sarasa:

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti 5 praneSimuose mok-
slinése konferencijose:

1. 4-0ji tarptautiné konferencija Bond in Concrete, Brescia, Italija, 2012.

2. 15-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija Mokslas — Lietuvos
ateitis. Vilnius, Lietuva, 2012.

3. 11-0ji tarptautiné konferencija Modern Building Materials, Structures
and Techniques, Lietuva, Vilnius, 2013.

4. 20-oji tarptautiné konferencija Mechanika 2015, Lietuva, Kaunas, 2015.

5. 2-0ji tarptautiné konferencija Performance-based and life-cycle struc-
tural engineering (PLSE 2015). Australija, Brisbenas, 2015.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, literatiros Saltiniy bei
autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai, santrauka angly kalba.

Disertacijos apimtis be santraukos yra 90 puslapiy. Tekste panaudota 23
numeruotos formul¢s, 72 paveikslai, 1 lentelé.

Padéka

Disertacijos autorius iSreiSkia padéka savo mokslinio darbo vadovui, Tilty ir
specialiyjy statiniy katedros vedéjui prof. habil. dr. Gintariui Kaklauskui uz
rekomendacijas ir pagalba rengiant disertacija.

UZ pagalbg ir draugiSkumg doktorantiiros studijy metu, darbo autorius
dékoja Tilty ir specialiyjy statiniy katedros kolegoms dr. Eugenijui Gudoniui ir
dr. Ronaldui Jakubovskiui bei Tilty ir specialiyjy statiniy katedros doktorantams.



Gelzbetoniniy konstrukcijy
pleiséjimo ir deformavimosi
literaturos analize

Pirmieji gelZbetoniniy konstrukcijy jlinkiy skai¢iavimo metodai buvo pritaikyti,
panaudojus plieniniy konstrukcijy skai¢iavimo metodus, ir rémési tiesiSkai tam-
pria medZiagos elgsena. Taikant Sig prielaida, jlinkiai gali biiti apskaiciuoti
tiksliai tik iki pleisé¢jimo stadijos. Pradedant vertis plySiams, staiga padidéja
vidutinés armatiiros ir gniuzdomojo betono deformacijos ir konstrukcijy jlinkiai
gali net keleta karty virSyti apskaiCiuotus pagal tiesiSkai tampriag medZiagos
elgsenos prielaidg. Kita vertus, visiSkai ignoruojant tempiamajj betona tarp
plySiy, apskaiciuotieji konstrukceijy jlinkiai gali Zenkliai virSyti tikruosius, ypac
vertinant silpnai armuotus elementus. (Gribniak ef al. 2013).

Taikant klasiking gelZbetoniniy konstrukcijy pleis¢jimo ir deformacijy teor-
1j3, galima pastebéti, kad pleiSéjant gelzbetoniniam elementui, plySio vietoje visa
tempiamajg jraZza perima armattra, o tolstant nuo plysio, dél sukibimo, betonas
pamaZzu perima tempiamuosius jtempius. Dél §io reiSkinio tam tikrame ruoze
tarp plysiy (kartu ir per visa lenkiamo elemento ilgj) skiriasi kiekvieno atskiro
pjuvio kreivis, tampa sudétinga apskaiciuoti tiksly elemento jlinkj. UZdavinj
apsunkina ne tik sudétinga armatiiros ir betono sgveikos prigimtis, bet ir betono
valkSnumas, susitraukimas, mikroplei$¢jimas, betono jtempiy perdavimas per

7
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plySi (Maekawa 2003). GelZzbetoniniy konstrukcijy jlinkiams ir deformacijoms
skaiCiuoti galima i$skirti dvi pagrindines kryptis:

Empiriniai ir pusiau analitiniai metodai (Cholmiansky 1981; Balazs 1993) —
daZniausiai naudojami praktiniuose reglamentuose (EC2 — europinés normos,
ACI 318 — JAV projektavimo normos, SNIP — rusy projektavimo normos).

Skaitiniai metodai (Jandele ir Cervenka 2006; Wu ir Gilbert 2009) —
daZniausiai naudojami moksliniais tikslais.

GelZzbetoniniy konstrukcijy pleis$éjimui skaiciuoti taip pat galime iSskirti dvi
pagrindines kryptis.

1) Klasikiné maksimalaus plySio plocio apskaiiavimo ir atstumo tarp
plysiy skai¢iavimo teorija, kuri yra paremta supaprastintu betono ir ar-
matiiros sagveikos modeliu, neatsiZvelgiant j betono apsauginj sluoksnj
bei antriniy plysiy susidaryma (Saliger 1936; Beeby 2004). Si teorija
daZnai yra taikoma ir Siuolaikinése projektavimo normose (Model Code
2010, EC2).

2) Alternatyviis gelzbetoniniy konstrukcijy pleis¢jimo modeliai (Broms
1964; 1965a, 1965b) — Siais modeliais skaiciuojant atstumg tarp plySiy
bei plysio plotj atsizvelgiama ] betono apsauginj sluoksnj bei antriniy
plySiy susidaryma.

Pleiséjimo analizei taikomi ir skaitiniai (baigtiniy elementy) metodai. Vis
deélto, dél sudétingos gelZbetoniniy konstrukcijy pleiSéjimo prigimties, skaitin-
iais metodais gaunami rezultatai (atsiverian¢iy plySiy plotis, atstumas tarp
plySiy) daznai nusileidZia projektavimo normy metodams (Santos ir Henriques
2015).

Nors betono ir armattiros deformacijos yra du tarpusavyje tiesiogiai susije
dydziai, tadiau jiems skaiéiuoti taikomi skirtingi metodai. Sie metodai bus aptarti
kituose poskyriuose.

1.1. Gelzbetonio pleiséjimas bei vidutinés
deformacijos

1.1.1. Tempiamojo gelzbetoninio elemento pleiséjimo stadijos,
tempiamasis sustandéjimas

Panagrinékime uZ armatiiros galy tempiama gelZbetoning prizme, parodyta 1.1
paveiksle. Sio elemento deformavimosi ir plei§éjimo procesg galima suskirstyti
keturias charakteringas stadijas (Somayaji ir Shah 1981).
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1.1 pav. Tempiamojo gelzbetoninio elemento pleisé¢jimo ir deformavimosi stadijos:
a) tampriy deformacijy stadija; b) plySiy formavimosi stadija; c) stabiliy plysiy stadija;
d) irimo stadija
Fig. 1.1. Cracking and deformation stages of tensile reinforced concrete element
a) elastic deformation stage; b) crack formation stage; c) stablized cracking stage;
d) fracture stage

Tampriy deformacijy stadija tesiasi, kol apkrovos reik§mé yra santykinai
maza, beveik per visa elemento ilgj armatirros ir betono deformacijos yra lygios,
slinktis pasireiskia tik trumpuose ruozuose — elemento kraStuose. Elementas
Sioje stadijoje deformuojasi praktiskai tiesiSkai tampriai (zr. 1.2 pav., diagramos
dalj OA). Didinant apkrova, dél sukibimo armatira perduoda jtempius betonui.
Apkrovai padidéjus iki P reikSmés, betone pasiekiamas tempiamasis stipris ir
atsiveria pirmasis plysys. Plysio vietoje visa apkrova perima armattira, o apkrova
betone tampa lygi nuliui. Atitinkamai ir armatiiros deformacijy maksimumai
pasiekiami plySiuose, o betono deformacijos yra lygios nuliui (Wu ir Gilbert
2009).

Po pirmojo plysio atsiradimo net nedidelis apkrovos prieaugis sukelia naujy
plysiy atsiradima. Si stadija, kai atsiveria nauji plysiai, yra vadinama plysiy
formavimosi stadija. Atsiveriant kiekvienam naujam plySiui, i$Smatuojamas
staigus elemento pailgéjimas (zr. 1.2 pav., diagramos dalis AB). Sioje stadijoje
vis naujy plysiy atsivérimas priklauso nuo atstumo tarp jau susidariusiy plySiy
(placiau apie tai 1.2 poskyryje).
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Pasiekus tam tikrg apkrova P, naujy plySiy elemente nesusidaro ir
pereinama j stabiliy plysiy stadija (Zr. 1.2 pav., diagramos dalis BC). Sioje stadi-
joje atstumas tarp plySiy néra pakankamai ilgas, dél to armattiros perduodamy
itempiy betonui nepakanka, kad betone biity pasiektas tempiamasis stipris ir
atsirasty naujas plysSis. Kai kurie autoriai teigia, kad stabiliy plySiy stadija prak-
tiskai neegzistuoja, ir nauji plysiai gali vertis iki pat armatiiros takumo ribos
(Maekawa 2003). Vis délto, naujy plySiy atsivérimas Sioje stadijoje yra labai
ribotas ir neturi didesnés jtakos galutiniam plySiy skaiciui (Perez 2013).

Stabiliy plySiy stadija tesiasi tol, kol viename iS plySiy pasiekiama ar-
matiiros takumo riba (Zr. 1.2 pav., diagramos dalis CD). Si stadija vadinama
irimo stadija, nes jos metu gelZbetoninis elementas suyra.

Supleiséjusio tempiamojo elemento apkrovos ir poslinkio diagrama pateikta
1.2 paveiksle a. Sioje diagramoje matyti, kad ties apkrova P; gelZbetoninio ele-
mento poslinkis yra ilgiu AL; maZesnis negu armatiiros strypo — tai yra vadinama
tempiamuoju sustandéjimu ir paaiSkinama tuo, kad tarp plySiy esantis betonas
perima tempiamuosius jtempius i§ armattros ir sustandina strypa (Salem ir
Maekawa 1999).

a) A Apkrova, P

C D
N Armatiiros strypas
s Gelzbetoninis elementas
c,-""“ -
o N Poslinkis, AL >
b) A O-c.avg =—
A A,
Jar
B
i o-c.avg.i
\?7\5
1
% gavg.[ Em,g =AL/ L>

1.2 pav. Tempiamojo elemento apkrovos ir deformacijy priklausomybés: a) elemento
apkrovos ir poslinkio diagrama; b) betono vidutiniy jtempiy ir vidutiniy deformacijy
diagrama
Fig. 1.2. Load-average strain relationships of tensile element: a) load-displacement dia-
gram; b) average concrete stress-average strain diagram
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Tempiamojo sustandéjimo reiskiniui apraSyti sudaromos betono vidutiniy
itempiy ir vidutiniy deformacijy diagramos (Zr. 1.2 pav. b). Pagal 1.2 paveiksla
a, matyti, kad prie tam tikro poslinkio AL.;, gelZzbetoninis elementas yra
veikiamas jégos P, taip pat vienam armatiiros strypui pakanka jégos Nj;, kad Sis
igyty tokj patj poslinkj. Skirtumas tarp Siy dviejy jégy — N¢; yra veikianti vidu-
tiné jéga betone. Zinant viduting jéga, nesunkiai galima rasti vidutinius betono
itempius.

Nagrin¢jant tempiamojo sustand¢jimo jtempiy ir deformacijy diagramas
reikia atkreipti ypatingg démesj j du aspektus:

1. Horizontalioje asyje atidedama ne tempiamojo betono, o viso gelZzbeto-
ninio elemento vidutiné deformacija. Tempiamojo betono deformacija kinta
daug siauresniame intervale — nuo nulio iki plei§¢jimo apkrovos. Sis kitimas
vyksta betoniniame bloke tarp plysiy (Balazs 1993).

2. Tempiamojo sustandéjimo diagrama iS esmés skirta supleiSéjusio
gelzbetoninio elemento deformacijy (jlinkiy) analizei. Ji parodo ruoZuose tarp
plySiy tempiamojo betono indélj, atlaikant tempiamuosius jtempius.

Reikia paZymeéti, kad tempiamojo sustandéjimo reiSkinys yra labai svarbus,
skaiCiuojant gelZbetoniniy elementy jlinkius ir deformacijas. Netinkamai jverti-
nus §j reiskinj, gali biiti daroma didesné nei 100 % jlinkiy apskaiiavimo pak-
laida (Gribniak er al. 2012).

Aptartos deformavimosi stadijos atitinka klasiking gelZbetoniniy kon-
strukcijy pleis¢jimo bei deformacijy teorija, kai priimama, kad betono jtempiai
plySyje yra lygiis nuliui. Vélesni eksperimentiniai tyrimai parode¢, kad betonas
sugeba perimti jtempius plySio plokitumoje (Hordijk 1992). Sis reigkinys gali
turéti reikSmingos jtakos gelzbetoniniy elementy standumui. Betono jtempiy
perdavimo plySyje reiskinys placiau bus nagrinéjamas skaitiskai Sio darbo treci-
ajame skyriuje.

1.1.2. Jlinkiy ir deformacijy skai¢iavimo metodai

Kaip jau buvo minéta pirmame poskyryje, gelzbetoniniy konstrukcijy ilinkiams
skaiCiuoti galima i§skirti dvi pagrindines kryptis.

Empiriniai ir pusiau analitiniai metodai. Tai seniausiai taikomi metodai,
pagristi sukauptais eksperimentiniais tyrimais. Empiriniai metodai placiai tai-
komi projektavimo normose, jais netiesiogiai jvertinami sudétingi armattiros ir
betono saveikos aspektai, netiesinés medZiagy savybés. Pagrindinis jy trikumas
yra tai, kad taikant empirines formules nejmanoma jvertinti sudétingos geometri-
jos ir apkrovimo atvejy (Gribniak et al. 2013).

Skaitiniai metodai, apimantys tiek baigtiniy elementy, tiek alternatyvius
(sluoksniy, jtempiy perdavimo) skai¢iavimo algoritmus (Fantilli et al. 1998;
Kwak ir Ha 2006). Skaitiniai metodai leidZia jvertinti netiesines medZiagy
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savybes, apskaiCiuoti bet kokios geometrijos, jvairiai apkrautas konstrukcijas.
Pagrindiniai jy trikumai: laikui imlus modeliavimo ir skaifiavimo procesas bei
tiksliy fizikiniy modeliy stoka, ypa¢ apraSant armatiiros ir betono kontakto zonos
elgsena (Oehlers et al. 2012).

Toliau trumpai aptariami placiausiai Siuo metu taikomi empiriniai ir skaitin-
iai gelzbetoniniy konstrukcijy jlinkiy ir deformacijy apskai¢iavimo metodai.

Pirmieji gelzbetoniniy konstrukceijy skai¢iavimo metodai buvo empiriniai ir
pusiau analitiniai. Europos projektavimo normose EC2 (2004) gelZbetoninio
elemento deformacija (arba kreivis) apskai¢iuojama interpoliuojant tarp dviejy
ribiniy reikSmiy: nesuplei$éjusio (vadinama pirmoji stadija) ir visiskai
supleiSéjusio pjuviy (vadinama antroji stadija):

g, =&, +(1-8)g,,
(L.1)

¢ia &, — vidutiné elemento deformacija; ¢; ir ey — nesupleiSéjusio ir visiSkai
supleiséjusio skerspjiivio deformacija; { — deformacijy pasiskirstymo koeficien-
tas, apskaiciuojamas:

2
§=1—B[%j : (1.2)

¢ia f — koeficientas, jvertinantis apkrovos trukme (kai apkrova trumpalaike
p = 1, ilgalaikio apkrovimo atveju = 0,5. Siame darbe toliau bus nagrin¢jamas
trumpalaikio apkrovimo atvejis kai f=1); P.- — apkrova, sukelianti elemento
pleis¢jima; P — nagrinéjamas apkrovos lygmuo.

JAV projektavimo normose ACI 318 (2008) taikoma efektyviojo inercijos
momento sgvoka, atspindinti elemento standumo mazéjima plintant plySiams.
Efektyvusis inercijos momentas apskaiciuojamas:

3 3
M M
IL=| =< |1, +|1-| == | |1, (1.3)
Ma Ma

¢ia M. — apkrova, sukelianti elemento pleiSéjima; M, — veikianti apkrova; I, —
nesupleisé¢jusio skerspjiivio inercijos momentas, nevertinant armatiiros; I, —
visiskai suplei$éjusio skerspjlivio inercijos momentas.

Rusijos projektavimo normose SP 52-101 (2004) skerspjivio kreivis ap-
skaiciuojamas taikant formules:
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M e
| 0.85E,1,
K=y , (1.4)
, M>M,
Ecr]red

¢ia M., — apkrova, sukelianti elemento pleiséjimg; M — veikianti apkrova; E. —
betono tamprumo modulis, nevertinant armattros; E.- — vidutinis suplei$éjusio
betono tamprumo modulis; I; — nesupleiséjusio skerspjiivio inercijos momentas;
I.a— supleiséjusio skerspjiivio inercijos momentas.

Vidutinis suplei$éjusio betono tamprumo modulis apskai¢iuojamas:

2000
cr 3
¢ia f;, — gniuzdomasis betono stipris, MPa.
Lietuvos projektavimo normose STR 2.05.05:2005 skerspjuvio kreivis
ruozuose, kuriy tempiamoje zonoje atsivéré plysSiai, apskaiCiuojamas taikant
formule:

Seps (1.5)

l = M l//S l//c _ Ntot l//s
= + ° s (1'6)
rdz| EA, (¢+&)bdE, v d EA,

¢ia M — momentas apie a$}, statmeng lenkimo momento veikimo plokStumai; z —
atstumas nuo tempiamosios armatiiros skerspjiivio centro iki gniuzdomosios
zonos atstojamosios vir§ plysio; y; — koeficientas, kuris jvertina tempiamojo
betono darba ruozuose su plySiais; . — koeficientas, kuris jvertina krastinio
gniuzdomojo betono sluoksnio deformacijy netolyguma; & — salyginis gniuzdo-
mosios betono zonos aukstis; v — koeficientas, apibudinantis elastingai tamprig
betono gniuzdomosios zonos savybe; N — iSilginés jégos N ir apspaudimo jégos
P atstojamoji.

Aptartuose empiriniuose jlinkiy ir deformacijy apskaic¢iavimo metoduose
taikomi skirtingi koeficientai, gauti i§ tam tikry bandymy programy. Tai ir yra
vienas didziausiy $iy metody trikumy — gaunami rezultatai daznai yra tikslus tik
tam tikrais atvejais. Pastaraisiais deSimtmeciais kaip alternatyva empirinéms
projektavimo normoms placiai taikomas skaitinis jlinkiy ir deformacijy mode-
liavimas leidZia jvertinti betono savybiy kitimg pleiséjimo metu (de Bort ir Nau-
ta 1985; Bazant ir Ozbolt 1990), bei sumodeliuoti skirtingos geometrijos ir ap-
krovimo salygy konstrukcijas. Vienas placiausiai taikomy skaitiniy metody yra
baigtiniy elementy metodas. Sukurti specialtis baigtiniai elementai, leidziantys
jvertinti poslinkiy kontinualumo praradima atsiverianciy plySiy vietose (Moes
et al. 2002). Pradéti taikyti speciallis betono pleis¢jima aprasantys modeliai,
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pagristi medziagos pazeidimo, plastiSkumo ir irimo mechanikos prielaidomis
(Hofstetter ir Meschke 2011).

Skaitinius metodus, taikant baigtinius elementus, nagrinéjo Ngo ir Scordelis
(1967), Bresler ir Bertero (1968), Reinharrdt (1984), Yankelevsky (1985), Kwak
ir Ha (2006), Jandele ir Cervenka (2006), Wu ir Gilbert (2009), Kanakubo ef al.
(2012), Casanova et al. (2012), Daoud et al. (2013), Santos ir Henriques (2015).

Vis délto, ypa¢ sudétingi plySiy plitimo ir deformavimo uzdaviniai reikalau-
ja ypatingai daug skai¢iavimo resursy ir net Siuo metu yra nagrinéjami tik atskiri
konstrukciniai elementai (Ooi and Yand 2011; Zhang et al. 2013). Be to, skaitin-
iuose algoritmuose taikomi medziagy modeliai ne visada yra tikslts ir kartais
empirinés projektavimo normy israiskos yra tikslesnés nei sudétingi baigtiniy
elementy modeliai (Gribniak et al. 2013)

Dar viena armatiiros ir betono saveikos skaitinio modeliavimo kryptis yra
jtempiy perdavimo algoritmai, pagrjsti armattros ir betono sgveikos idealizavi-
mu. Tempiamyjy gelzbetoniniy elementy elgsenai aprasyti jtempiy perdavimo
modelius kiiré ir disertacijos autorius (Jakubovskis ir Juknys 2012). Taikant
jtempiy perdavimo algoritmus gaunami deformacijy ir pleisétumo rezultatai is
esmes priklauso nuo skai¢iavimams taikomy armattros ir betono sgveikos mo-
deliy (Balazs 1993). Keli Siuo metu dazniausiai taikomi modeliai aptariami
kitame skirsnyje.

1.1.3. Armaturos ir betono sgveikos modeliai

Vienas i§ placiausiai taikomy armatiiros ir betono saveikos modeliy buvo
pasitlytas R. Eligehauseno, E. P. Popovo ir V. V. Bertero 1982 m. (Eligehausen
et al. 1982). Siy autoriy garbei modelis daznai trumpinamas BEP. Pasiiilytame
armatiiros ir betono sgveikos modelyje, betono ir armatiiros sukibimo jtempiai
priklauso nuo betono stiprio, armatiiros tipo ir slinkties:

t=t{i} , (1.8)

¢ia 71 — maksimalis sukibimo jtempiai, ir lygus 2,5-./f, ; s — slinktis; s1 — slink-
tis, atitinkanti sukibimo jtempiy maksimuma; a — laipsnio rodiklis, priklausantis
nuo armatiros tipo.

Shima et al. (1987) pasiiilé armatiiros ir betono saveikos modelj, kuriame
betono ir armatiiros sukibimo jtempiai priklauso nuo betono stiprio, armatiiros
deformacijy ir slinkties. Modelio iSraiska:

0,73 £, (In (1+5s))’
T=

l+ex10°

: (1.9)
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¢ia f. — betono gniuzdomasis stipris; ¢ — armattiros deformacijos; s — slinktis.

Marti et al. (1998) pasitilytame armatiiros ir betono sagveikos modelyje, be-
tono ir armatiiros sukibimo jtempiai nepriklauso nuo slinkties, o visiSkai priklau-
so nuo betono tempiamojo stiprio. Modelio israiska:

[ fi<h
Jer> fs=fy

¢ia fo — betono tempiamasis stipris; f; — armatiiros jtempiai; f, — armatiros ta-
kumo jtempiai.

Hong ir Park (2012) pasitlytame armattros ir betono saveikos modelyje
betono ir armatiiros sukibimo jtempiai priklauso nuo betono stiprio, armatiiros
geometriniy parametry, technologiniy ir konstrukciniy veiksniy. Modelio
iSraiska:

: (1.10)

(1.11)

b

1105
W)=k 2 [l _e(—4500(s/ms )+ )J -e(_S(S/‘bS )+5.5 77 )

¢ia f. — gniuzdomasis betono stipris; J; — armattiros skersmuo; f — armatiiros
sukibimo indeksas, apskai¢iuojamas kaip armatiiros rumbelio skerspjuvio ploto
ir strypo pavirsiaus ploto tarp dviejy rumbeliy santykis; k& — koeficientas, jverti-
namas skirtingy technologiniy ir konstrukciniy veiksniy jtaka sukibimo jtem-
piams.

Aptartuose armatiiros ir betono sgveikos modeliuose dazniausiai yra
priimama, kad sukibimo jtempiai daugiausiai priklauso nuo slinkties. Autoriaus
atlikta skaitiné gelzbetoniniy elementy pleis¢jimo ir deformacijy analizé parodé
(pladiau aprasoma 3 skyriuje), kad Eligehausen et al. (1982) pasiulytas ar-
matiiros ir betono sgveikos désnis yra skaitiSkai efektyvus ir universalus (tinka
tiek plieninei, tiek jvairiai kompozitinei armatiirai). Sio modelio parametrai bus
detaliau nagrinéjami Sio darbo tre¢iajame skyriuje.

1.2. Atstumo tarp plysiy ir plysio plo€io skai€iavimo
metodai

Gelzbetoniniy konstrukcijy pleis¢jimas yra sudétingas stochastinis reiskinys.
Plysiy issidéstyma ir jy plocius lemia konstrukcijos geometrija, armataros ir
betono sgveika, armatiiros iSdéstymas skerspjiivyje, armatiiros ir betono fizikinés
ir mechaninés savybés, konstrukcijos apkrovos pobudis ir apkrovos istorija
(Leonhardt 1977).
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Dél daugelio armuoto betono konstrukcijy pleiséjima lemianciy veiksniy,
kuriant pleis¢jimo modelius konstrukcijos maksimaliai supaprastinamos.
Dazniausiai taikomas centriskai tempiamos gelZbetoninés prizmés modelis,
supaprastintai atspindintis gelzbetoniniy konstrukcijy tempiamosios zonos
pleiséjimo procesa (Fantilli 2009). Tempiamos gelzbetoninés prizmés yra san-
tykinai paprasti elementai, kuriuos patogu gaminti ir iSbandyti laboratorinémis
salygomis. Dél $iy priezasCiy, dauguma i$ pasiiilytyjy pleis¢jimo modeliy apraso
biitent tempiamyjy elementy elgseng. Vis délto, net ir paprasty tempiamyjy
gelzbetoniniy prizmiy pleis¢jimo procesas yra gana sudétingai prognozuojamas,
pleiséjimo modeliai daznai prieStarauja vienas kitam net ir pagrindinémis
prielaidomis. Toliau aptariamos dvi pagrindinés pleis¢jimo modeliy kryptys:
a) klasikiné teorija, pagrjsta armatiiros ir betono sgveika ir b) alternatyviis mo-
deliai, pagrjsti apsauginio betono sluoksnio dydziu.

1.2.1. Atstumas tarp plysiy ir plysio plotis pagal klasikine
gelzbetonio pleiséjimo teorija

Klasikiné maksimalaus plysSio plo¢io apskaic¢iavimo iSraiska, kuri vienoje ar
kitoje formoje jdiegta j dauguma projektavimo normy, remiasi armatiiros ir be-
tono sgveikos idealizavimu. Supaprastintai maksimalus plySio plotis apskai¢iuo-
jamas (Beeby 2004)

w:k-&-s, (1.12)
p

¢ia w — plySio plotis; k — koeficientas, priklausantis nuo armatiiros ir betono
sgveikos pobudzio; O, — armatiiros skersmuo; p — armavimo procentas (kuris
gali biti jvairiai apibiidinamas); &€ — vidutiné armatiiros deformacija tarp plySiy
(kuri gali buti jvairiai apibudinama).

Norint geriau suprasti klasikiniy pleisé¢jimo modeliy prielaidas, reikia
iSnagrinéti tempiamajg gelzbetonine prizme, parodyta 1.3 paveiksle. Kaip
nagrinéta 1.1.1 skirsnyje, apkrovai pasiekus reikSme P.,, elemente pradeda vertis
plysiai. 1.3 paveikslo pirmoji diagrama rodo betono jtempiy pasiskirstyma tik ka
atsivérus pirmajam plySiui. PlySyje visa tempiamaja jéga perima armatiira, o
betono jtempiai lygts nuliui. Tolstant nuo plySio, dél armatiiros ir betono su-
kibimo, betono jtempiai nuolat auga, kol pasiekia tempiamajj stiprj f.. Atstumas,
reikalingas betono tempiamajam stipriui pasiekti daznai vadinamas jtempiy
perdavimo ilgiu ir paveiksle pazymétas /. Atstumu /, nuo plysio, jéga betone
tampa lygi 4. x fi; (¢ia A. — tempiamojo betono plotas). Si jéga turi bati perduota
i$ armattros dél sukibimo jtempiy, todél galima parasyti jégy pusiausvyros
salyga:
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]IV
A fo =0, [ t(x)ds,
0

(1.13)

¢ia A. — betono skerspjiivio plotas; f., — betono tempiamasis stipris; @, — ar-
matiiros skersmuo; z(x) — sukibimo jtempiai.

plySys Nr. 1 plysys Nr\3 plysys Nr.\4 plySys Nr. 2
P P
-+ >
l(V ZC" L l(’)’ L
(1) atsivérus pirmajam plySiui 7 7
GL‘Y “
l!r ltr
g
ct
o >
(2) atsiverus antrajam plySiui
GL‘Y “
l!r ltr‘ ltr‘ ltr
f A+ —
! \/
(3) atsivérus treciajam ply Siui *
O, i
by <2, by Ly Ly
M " "
Jor - -
o \/ >
(4) atsiverus ketvirtajam plysiu
O, i
1, <2l, <2l, . <2, . L
fm 1 a A i

=

1.3 pav. Tempiamos gelzbetoninés prizmés pleis¢jimas ir betono jtempiy pasiskirstymas
Fig. 1.3. Cracking of tensile concrete prisms and stress distribution in cocncrete
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Gautoje lygtyje sunkiausiai apibréZiamas dydis yra sukibimo jtempiy
funkcija z(x). Skaiciuojant jtempiy perdavimo ilgj daZnai priimama, kad sukibi-
mo jtempiai yra pastoviis: 7(x) = const. (Zr. 1.4 pav.). Tokia prielaida leidZia pap-
rastai integruoti deSinigjg lygties pusg ir iSreiksti jtempiy perdavimo ilgj:

A -f.
A - f,=n@7-1, =1, A S (1.14)
‘ 0T

1.14 lygtj galima toliau pertvarkyti jvedant armavimo procento sgvoka
p=As/Ac (Cia Ay ir A, yra atitinkamai armattros ir betono skerspjiivio plotai).
Lenkiamiems arba tempiamiems elementams su keletu strypy kartais taikomas
efektyvusis armavimo procentas per, apimantis tam tikra dalj betoninio
skerspjuvio peit = A/ Aceir (C1a Acef yra efektyvusis betono skerspjiivio plotas).
Ivedus armavimo procento sgvoka, galima parasyti:

7/

AL ALCAIA T L0
), -tp wP-Tp TD-Tp 4 T p '

tr

Gauta jtempiy perdavimo ilgio formulé priklauso nuo parametro @,/ p, bet-
ono tempiamojo stiprio ir sukibimo jtempiy z. Eksperimentiskai nustatyta, kad
sukibimo jtempiai 7 yra tiesiogiai proporcingi betono tempiamajam stipriui,
todel (1.15) lygtj galima pertvarkyti:

| =k 2 (1.16)

¢ia k — koeficientas, apibiidinantis armatiiros ir betono sukibima.

Grjzkime prie gelZzbetoninés prizmés parodytos 1.3 paveiksle. NeZymiai
padidinus apkrova, atsivers antrasis plySys. Atstumu /,- nuo pirmojo plySio beto-
no, jtempiai yra mazZesni uZ tempiamajj stiprj, todél antrasis plySys galés
atsiverti tik didesniu nei /;, atstumu (Zr. 1.3 pav. antrgja diagrama).

Kiti plysiai gali vertis tol, kol per visa elemento ilgj betono jtempiai tampa
mazesni uzZ tempiamajj stipri, kitaip tariant, jtempiy perdavimo ilgiai persidengia
tarp gretimy plySiy (Zr. 1.3 pav. tre€igja ir ketvirtaja diagramas). Kai taip jvyk-
sta, elemente naujy plySiy nebesusidaro ir pasiekiama stabiliy plySiy stadija.
Toliau didinant apkrova didéja plySiy plociai, o jy skaicius lieka pastovus. Nors
kai kurie autoriai teigia (Maekawa er al. 2003), kad nauji plySiai gali vertis iki
pat elemento irimo, plySiy formavimasis aukStose apkrovos stadijose yra ribotas
ir neturi didesnés jtakos galutiniams atstumams tarp plySiy (Perez et al. 2013)

IS 1.3 paveikslo matyti, kad ruoZuose tarp plySiy, kuriy ilgis didesnis nei
2l,, betono jtempiai pasiekia tempiamajj stiprj ir gali atsiverti naujas plySys. Jei
ruoZo ilgis mazesnis nei 2/, betono jtempiai tempiamojo stiprio nepasiekia ir Sis
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ruozas lieka stabilus. Remiantis $iais samprotavimais, maksimalus galimas ats-
tumas tarp plySiy .= 2/, o bet kurio atsitiktinio ruozo tarp plysiy ilgis turi
paklitti j intervalg /; < /o, <21

Maksimalus plySio plotis apskaic¢iuojamas kaip vidutinis armattiros ir beto-
no poslinkiy skirtumas:

wmax = 2.11‘}‘ (gsm _scm): 2k @S (85m _Scm)’ (1‘17)
p

¢ia ggn Ir €y — atitinkamai vidutiné armatiiros ir betono deformacija. Klasikinéje
maksimalaus plySio plocio skai¢iavimo formuléje (1.12) narys (g — €cn) Supap-
rastintas iki €.

Grafiné maksimalaus plySio ploc¢io prasmé pateikta 1.4 paveiksle, kaip
patamsintas plotas tarp armatiiros ir betono deformacijy diagramy. Reikia paste-
béti, kad tikrosios armatiiros ir betono deformacijy funkcijy ,(x) ir e/(x) formos
priklauso nuo armatiiros ir betono sgveikos pobiidzio. Praktiniams skai-
¢iavimams pakanka turéti vidutines $iy funkcijy reikSmes &gy it €cn (Zr. 1.4 pav.).

€ Eom— T T S x
.
>

1.4 pav. Betono jtempiy, sukibimo jtempiy ir deformacijy pasiskirstymas tempiamoje
gelzbetoninéje prizméeje
Fig. 1.4. Distribution cocncrete stress, bond stress and strain
in tensile concrete prism
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Pasaulinése projektavimo rekomendacijose ,,Model Code* (2010) taikoma
klasikiné plySio ploc¢io skai¢iavimo iSraiska (1.15). Vidutinius sukibimo
jtempius sitiloma priimti T = 1,8fcm, tokiu atveju jtempiy perdavimo ilgio formu-
lé jgyja iSraiska:

ltr:l.ﬁ.&:l.ﬂ.&zo,lggﬂ. (1.18)
4 v p 4 181, p p

Skaiciuojant gelzbetoniy konstrukcijy plySio plotj remiantis klasikine
iSraiska (1.12), lemiamu veiksniu tampa jtempiy perdavimo ilgio ir atstumo tarp
plySiy vertinimas. Vidutiné armatiiros ir betono deformacija &g ir £y yra tiksliau
apibréziami dydziai ir jy jtaka apskaiciuotam plySio plociui yra daug mazesné
(Torres 2011; Perez 2013).

Dél taikomy prielaidy ir ne visada adekvadiy skaiCiavimo rezultaty
klasiking plei$éjimo teorija yra kritikuojama (Beeby 2004a, 2004b) ir sitlomi
alternatyvis modeliai, pagristi ne armatiiros ir betono sgveikos idealizavimu, bet
apsauginio betono sluoksnio dydziu.

1.2.2. Alternatyviis gelzbetoniniy konstrukcijy pleiséjimo
modeliai

Aptarta klasikiné gelzbetoniniy konstrukcijy plei$¢jimo teorija pagrjsta supap-
rastintu analitiniu armatiiros ir betono sgveikos modeliu. Eksperimentiniai ty-
rimai ne visada patvirtina klasikinés teorijos adekvatuma, ypa¢ bandant len-
kiamus ir sudétingai armuotus gelzbetoninius elementus. Pastebéta, kad
apsauginis betono sluoksnis turi didele jtaka plySiy formavimuisi (Broms 1964;
Base et al. 1965; Broms ir Lutz 1965; Robinson 1970; Houde 1974; Morita
1968; Beeby 2005).

Aptarkime  centriSkai  tempiama  gelzbetoning prizmg¢  parodyta
1.5 paveiksle. Analitiskai buvo parodyta (Hognestad 1962), kad dideli tem-
piamieji jtempiai betone susidaro tose zonose, kurias riboja jbréztas tarp gretimy
plySiy apskritimas (zr. 1.5 pav.). Uz $iy apskritimo riby susidaro gniuzdymo
arba nedideli tempiamieji jtempiai.

Remdamasis jtempiy sklidimo apskritimais, Broms (1965a) pasitlé alter-
natyvig gelzbetoniniy konstrukeijy pleiséjimo teorijg. Jo atlikti eksperimentiniai
tyrimai parodé, kad tarp pavirSiuje pastebimy pagrindiniy plysiy, elemento vidu-
je susidaro ir antriniai plySiai (Broms 1964; 1965a; 1965b). Antriniy plysiy
susidarymas eksperimentiskai uzfiksuotas | apkrautg elementa injektuojant
epoksiding derva, apkrova islaikant iki dervos sustingimo. Pagal Bromso
pasitlyta pleiséjimo modelj, antriniai plysiai lieka konstrukcijos viduje, jei tarp
egzistuojanciy pagrindiniy plySiy jbréztas apskritimas nepasiekia konstrukcijos
pavirsiaus.
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tempimas

@ AP ® AP

Ny

gniuzdymas

1.5 pav. Betono jtempiy sklidimas tempiamame gelZbetoniniame elemente
(pagal Broms 1965)
Fig. 1.5. Concrete stress distribution in a tensile reinforced concrete element
(adopted from Broms 1965)

Panagrinékime tempiama prizmg, parodyta 1.6 paveiksle. Tarp egzistu-
ojanciy pagrindiniy plySiy bréZiamas apskritimas pasiekia gelZbetoninés prizmés
pavirSiy, todél susidaro du papildomi pagrindiniai plySiai. Toliau nagrinéjamas
elementas su trimis pagrindiniais plySiais — analogiSkai jbréZiami apskritimai,
kurie Siuo atveju prizmés pavirSiaus nepasiekia (Zr. 1.6 pav. b). Itempiy ap-
skritimy ribose susidaro pirmos eilés antriniai plySiai. AnalogiSkai gaunami ir
antros eilés antriniai plySiai, kaip parodyta 1.6 paveiksle, c. Betono jtempiy skli-
dimo trajektorijos supaprastintai parodytos 1.6 paveiksle, d.

Nagringjant jtempiy apskritimus ir antriniy plySiy susidarymg, buvo
pasitilyta, kad atstumai tarp matomy pagrindiniy plySiy turi patekti j intervala:

2 szﬁsz[ﬁgsj, (1.19)
2 2

c+

¢ia ¢ — apsauginis betono sluoksnis; @J; — armatiiros skersmuo.
Plysio plociui skai¢iuoti buvo pasitilyta iSraiSka:

w:Z(c+%j-es, (1.20)

¢ia g, — vidutiné armatiiros deformacija.
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supaprastintos
itempiy sklidimo
rajektorijos

esamas pagrindinis

. antriniai plysiai
plysys

pirmos eilés)

antriniai plysiai
(antros eilés)

atsiveriantys
pagrindiniai
plysiai

1.6 pav. Tempiamos gelzbetoninés prizmés ply$iy susidarymas (pagal Broms 1965):
a) atsiveriantys pagrindiniai plySiai; b) atsiveriantys antriniai plySiai (pirmos eilés);
¢) atsiveriantys antriniai ply$iai (antros eilés); d) jtempiy sklidimo trajektorijos
Fig. 1.6. Cracking of tensile concrete prism (adopted from Broms 1965): a) opening of
main cracks; b) opening of secondary cracks (first order); ¢) opening of secondary cracks
(second order); d) stress distribution trajectory

Panasias | Broms (1965) atstumo tarp plySiy formules siiilé Morita (1970),
Robinson (1968) ir Beeby (2005), kuris atstumga tarp plysiy sieja tik su apsaugin-
iu betono sluoksniu arba betono plotu aplink armatiiros strypa.

Kuo mazesnis apsauginis betono sluoksnis, tuo daugiau antriniy plysiy
pasiekia konstrukcijos pavirsiy ir tampa matomais (Noghabai 1998). Apsauginis
betono sluoksnis turi ir kitg svarbia jtaka elemento pleis¢jimui. Eksperimentiniai
tyrimai (Borosnoy 2013) parodé¢, kad plySys néra pastovaus plocio, o didéja nuo
armatiros pavirSiaus link elemento krasto (plySio formos schema parodyta
1.7 pav.). Kuo didesnis apsauginis betono sluoksnis, tuo platesnis plysys
atsiveria konstrukcijos pavirSiuje (Perez 2013). Interpretuojant Siuos rezultatus
gali kilti klaidinga iSvada, kad maZzas apsauginis betono sluoksnis turi teigiama
jtaka konstrukcijy ilgaamzigkumui. Sis priestaravimas bendrai konstrukcijy pro-
jektavimo praktikai (kai konstrukceijy ilgaamziskumas ir apsauga nuo agresyvios
aplinkos uztikrinama reikiamu apsauginiu betono sluoksniu) néra teisingas.
1.7 paveiksle matyti atsiverian¢iy plySiy ploc¢iai: wi; w2 ir ws. Remiantis ekspe-
rimentiniais matavimais, S$iy plySiy plociai konstrukcijos pavirSiuje bus
atitinkamai wi <w, <ws. Kita vertus, jy plociai armattros pavirSiuje praktiskai
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nesiskirs (Fantilli 2011). Pro didesnj apsauginj sluoksnj sunkiau pateks drégmé
ir agresyvios medZiagos ir armatiira bus geriau apsaugota.

wy pagrindiniai plySiai
galimas naujas plySys

antriniai plysiai

apsauginis betono
sluoksnis

jtempiai betone

1.7 pav. Tempiamos gelzbetoninés prizmés pagrindiniy ir antriniy plysiy susidarymas
(pagal Noghabai 1998)
Fig. 1.7. Primary and secondary crack formation in tensile concrete prisms
(adopted from Noghabai 1998)

PlySio plo€io kitimas priklausomai nuo atstumo iki tempiamos armatiiros
apsunkina eksperimentinius armuoto betono plei§éjimo tyrimus. To paties arma-
vimo procento ir armatiiros skersmens bandiniai, turintys skirtingus betono
apsauginius sluoksnius, pleisés skirtingai, skirtingi bus ir iSmatuoti plySiy
plociai. Tai stipriai padidina rezultaty sklaida ir apsunkina skirtingy autoriy
gauty eksperimentiniy tyrimy analiz¢. Projektavimo rekomendacijose ,,Model
Code* (2010) yra patikslinama, kad siiilomas plySio plo¢io modelis yra skirtas
bandiniams su jprastu betono apsauginiu sluoksniu (c = 25 mm). Tais atvejais,
kai reikia jvertinti plySio plocio kitimg priklausomai nuo atstumo iki tempiamos
armatiros, sitiloma atlikti papildomy skaic¢iavimy.
kita koncepcija tik i§ dalies ir gana supaprastintai atspindi sudétingg plySiy
susidarymo mechanizmg. Skirtingai nuo klasikinés plei$¢jimo teorijos, Bromso
pasitlytas metodas yra daugiau empirinis, neturintis teorinio pagrindimo. Vis
deélto iki Siol tesiasi diskusijos, kuris i§ dydZiy — armattiros ir betono sukibimas
ar apsauginis betono sluoksnis, turi didesne jtaka armuoto betono konstrukcijy
pleis¢jimui (Beeby 2004a, 2004b, 2005; Perez 2013). Klasikiné plei$éjimo teori-
ja placiau yra taikoma Europoje, o Bromso pasiiilytas pleiSéjimo modelis su
nedideliais pakeitimais Siuo metu taikomas JAV projektavimo normose ACI 318
(ACI 2008).

Pasitlyta jvairiy pleiSéjimo modeliy, kuriuose bandoma derinti tiek
klasiking, tiek alternatyvia plei§éjimo teorijas. Kaip pavyzdys gali biiti EC2 pro-
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jektavimo normos (CEN 2004), kuriose maksimaliam atstumui tarp plySiy skai-
¢iuoti sitiloma iSraiSka:
9,
S =kyc+kk,k, —, (1.21)

r,max
eff

¢ia ¢ — apsauginis betono sluoksnis; @J; — armatiiros skersmuo; p.; — efektyvusis
armavimo procentas; k; — koeficientas, jvertinantis armattiros ir betono sukibima
(k; = 0,8 rumbuotiems strypams, k; = 1,6 lygiems strypams); k> — koeficientas,
jvertinantis deformacijy pasiskirstyma skerspjiivyje (k2 = 0,5 lenkiamiems ele-
mentams, k> =1 tempiamiems elementams); sitlomos koeficienty k3 ir k4
reikSmés yra atitinkamai 3,4 ir 0,425.

Be aptarty ACI 318 (ACI 2008), EC2 (CEN 2004) ir ,,Model Code* (2010)
projektavimo normy, pasitilyta daug analitiniy ir empiriniy atstumy tarp plysiy ir
plySio plocio apskaic¢iavimo metody. Borosnoy ir Balazs (2005) apzvalginiame
straipsnyje pateikia i§ viso 24 atstumy tarp plySiy ir 20 plySio plocio skai¢iavimo
formuliy, kurios remiasi tiek klasikine, tiek alternatyvia teorijomis, taip pat ban-
doma $ias dvi teorijas derinti.

1.3. Pazeidimo zona ir jos modeliai

Iprastiniai — 1.1 poskyryje apraSyti saveikos modeliai, tinka ne visam gelzbeto-
niniam elementui. Elemento kraStuose (Zr. 1.8 pav., b) esanciose zonose, dél
antriniy plySiy, armatiiros ir betono sukibimas tampa daug silpnesnis ir pakinta
jtempiy perdavimo pobiidis (Bernardi et al. 2014).

Panagrinékime 1.2 poskyryje pateikta tempiamaja prizm¢. Tarkime, kad
prizmé yra paveikta jégos P;, ji yra stabiliyjy plySiy pleiS¢jimo stadijoje (Zr.
1.8 pav., a). Bet kuriam i§ prizmés suplei$¢jusiy elementy biity galima pritaikyti
armatlros ir betono sgveikos modelj ir rasti sukibimo jtempiy pasiskirstyma
elemente (Zr. 1.8 pav., ¢ — deSiné pusé). Tokiu atveju maksimalls sukibimo
jtempiai veiks elemento kraste (plySyje), nes Siame pjuvyje yra didziausia slink-
tis. Eksperimentiskai buvo parodyta (Kankam 1997), kad sukibimo jtempiai
elemento kraSte staiga maZéja ir plySyje praktiSkai lygilis nuliui. Supaprastintai
sukibimo jtempiy paZeidimas greta plySio yra parodytas 1.8 paveiksle, c. Matyti,
kad jvertinus pazeidimo zong sukibimo jtempiai veikia mazesniame elemento
ilgyje ir tai turi jtakos ne tik vidutinéms tempiamojo gelzbetoninio elemento
deformacijoms, bet ir plySiy formavimuisi pradinése elemento apkrovimo stadi-
jose (Bernardi ef al. 2014). Toliau nagrinéjami jvairiy autoriy sitilomi pazeidimo
zonos modeliai.
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Cholmiansky (1981), atlikdamas eksperimentine programg nustaté, kad su-
kibimo jtempiai elemento kraStuose lygiis nuliui. Maksimalig reikSme¢ sukibimo
jtempiai pasiekia tik tam tikru atstumu nuo elemento krasto plokStumos, atstu-
mas priklauso nuo armatiiros skersmens bei apkrovos lygmens. Supaprastintai
buvo pasitlyta, kad ilgyje 3@ nuo elemento kraSto sukibimo jtempiai tarp ar-
matiiros ir betono yra lygts nuliui (Zr. 1.8 pav., c — kairé pusé).

T T
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1.8 pav. Supleis¢jusio elemento armatiiros ir betono saveika: a) elementas stabiliy plySiy
stadijoje; b) supleis¢jusio elemento ,,blokas*; ¢) sukibimo jtempiy pasiskirstymas jverti-
nus (kairé puse) ir nejvertinus (desSiné pusé) pazeidimo zony
Fig. 1.8. Reinforcement and concrete iteraction in cracked element: a) stabilized crack-
ing stage; b) element ,.block* between cracks; c) bond stress distribution with (left side)
and without (right side) taking into account damage zones

Salemo ir Maekawa (1999) pasiiilé paZeidimo zonos modelj, kuriame
pazeidimo zonos ilgj sitlo naudoti 5@, remdamiesi armuoto betono elementy
skaitinio modeliavimo rezultatais. Pagal §j modelj nuo atstumu 5@ nuo elemento
krasto iki atstumo 2,50 betono ir armatiiros sukibimai tiesiSkai mazéja, pasiekus
atstuma 2,5¢) betono ir armattros sukibimo jtempiai tampa lygis nuliui (Zr.
1.9 pav.). Sis modelis yra tinkamas elementams pasiekus savo suirimo stadijg —
kai armatiiroje, plySio vietoje, pasireiskia takumo jtempiai.

Tnax lcr ; lCV lC" !
e e Ca U G s
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l [ l
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¢ia lq — pazeidimo zonos dydis (s = 50); l., — atstumas tarp plySiy.

1.9 pav. Salem ir Maekawa (1999) pasitilytas pazeidimo zonos modelis
Fig. 1.9. Damage zone model proposed by Salem and Maekawa (1999)

»-Model Code* (2010) yra siilomas paZeidimo zonos modelis, kuriame
pazeidimo zonos ilgis sitilomas naudoti 5@. Pagal §j modelj sukibimai elemento
kraste yra lygiis nuliui, o atstumu 5@ nuo elemento krasto pasiekia maksimalig
reikSmg.

o

=1 (i] A, (1.23)
S

¢ia A=0,2-(x/@,)<1; x — atstumas nuo elemento krasto; visi kiti duomenys

tokie patys kaip BEP sukibimo modelyje.

1.4. Armaturos deformacijy pasiskirstymo matavimas
gelzbetoninio elemento ilgyje

Ankstesniuose poskyriuose nagrinétas sukibimo jtempiy pasiskirstymas tiek
viduringje, tiek ir kraStinése elemento zonose, eksperimentiSkai yra sunkiai
iSmatuojamas (Scott ir Gill 1987). Sukibimo jtempiy pasiskirstyma per
supleiSéjusio elemento ilg] galima apskaiciuoti netiesiogiai — iSmatavus ar-
matiiros deformacijas ir Zinant gelZbetoninio elemento geometrinius rodiklius
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bei mechanines savybes. Tokiu biidu galima gauti visus kitus sukibima apibudi-
nancius parametrus — slinktj, sukibimo jtempius ir kt. (Maekawa et al. 2003)

Ankstyvaisiais betono ir armattiros sgveikos tyrinéjimo metais buvo daroma
prielaida, kad visame gelZbetoninio elemento ilgyje veikia pastoviis (nekintami)
sukibimo jtempiai. Vis délto, dar Abrams (1913) suprato ir pamingjo, kad reikia
iSmatuoti armatiiros taskines (lokalias) deformacijas tam tikruose atstumuose
nuo gelZbetoninio bandinio krasSto.

Pirmasis iSmatuoti armatiiros deformacijas nepaZeidZiant kontakto zonos
sugebéjo R. M. Mains (1951). Siekiant nustatyti armatiiros deformacijy kitima,
elemento ilgyje buvo atlikta eksperimentiné programa, kurig sudaré septynios
skirtingy tipy bandiniy grupés (iStraukimo ir lenkimo bandiniai). Bandiniai iSsis-
kyré tuo, kad deformacijos buvo matuojamos ne ant armatiiros strypo pavirsiaus,
bet armatiiros viduje i§frezuotame griovelyje. Sis metodas leido i¥matuoti ar-
matiiros deformacijas nepaZeidZiant sukibimo armatiiros bei betono saveikos
zonoje. Visiems bandiniams buvo naudojama 21,6 mm skersmens plieniné ar-
matiira. Armatiiros strypo skerspjiivis buvo padalintas j dvi nelygias dalis (Zr.
1.10 pav.). Didesnéje armatiiros dalyje buvo isfrezuotas griovelis, kad jo apacia
sutapty su armattiros centru — taip buvo siekiama iSvengti papildomy jtempiy
davikliuose, atsirandanciy dél armatiiros vietinio lenkimo. Prie armatiiros buvo
klijuojami davikliai, kurie tarpusavyje buvo sujungti variniu laidu. Griovelis su
davikliais ir variniais laidais buvo uZpildytas laku ir dvi armatiiros dalys sukli-
juotos | vieng strypa. Kad strypai iSlaikyty vientisuma, atskiros dalys tam tikrais
intervalais buvo suvirintos takiniu biidu.

Variniai laidai

7.6 mm Taskinis

= V{ - suvirinimas
o o

E 45 mn;lil
Q

9,5 mm

Y A
Armat@iros 8,0 mm

-

nupjovimo linija

1.10 pav. Bandinio paruoSimas (pagal Mains 1951)
Fig. 1.10. Preparation of a specimen (adopted from Mains 1951)
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Mains (1951) gauti iStraukimo bei lenkimo bandiniy rezultatai pateikti
1.11 paveiksle.
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1.11 pav. Apkrovos ir sukibimo itempiy pasiskirstymas bandinyje (pagal Mains 1951)
Fig. 1.11. Load and bond stress distribution in the specimen (adopted from Mains 1951)

ISvadose autorius nurodé:

— Sukibimo jtempiy pasiskirstymas per bandinio ilgi néra vienodas.
Didziausias sukibimo jtempiy kitimas gaunamas apkrautame armattiros
gale.

— Tam tikruose elemento vietose sukibimo jtempiai tarp armatiros ir beto-
no apie du kartus virSijo pagal tuometines projektavimo normas apskai-
ciuotus jtempius.

Po Mains (1951) atlikty tyrimy, panasig armattros ir betono saveikos ty-
rimo metodikg taiké ir kiti autoriai. Houde (1974) atliko placius armatiiros ir
betono saveikos tyrimus, norédamas sgveikos désnius taikyti baigtiniy elementy
algoritmuose. Houde (1974) eksperimenting programa sudaré 62 tempiami
gelzbetoniniai elementai, armuoti vienu armatiiros strypy (12,7 mm; 19,1 mm ir
25,4 mm skersmens). Bandiniy ilgis buvo 406 ir 838 mm, skerspjuvio plotas kito
nuo 51x51 mm iki 152x152 mm. Vienuolika bandiniy (406 mm ilgio ir jvairaus
skerspjuvio ploto), armuoty 25,4 mm strypais buvo specialiai paruosti j ar-
matiiros vidy klijuojant deformacijy daviklius. Armatiira buvo ne iSilgai
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pjaunama pusiau, bet nufrezuojama iki pusés, tokiu buidu viena bandinj paru-
osiant i§ dviejy strypy.

Kiekvienas 406 mm ilgio bandinys buvo paruostas su 30 deformacijy da-
vikliy. Deformacijy davikliai buvo klijuojami | armatturos viduje isfrezuota
9,5 mm plocio ir 3,3 mm gylio griovelj (abiejose pusése), naudojant specialius
greitai stingstanéius higroskopinius klijus. Davikliai sujungti 0,51 mm
skersmens vario laidais. Apsaugai nuo drégmés laidai ir davikliai padengti ke-
liais sluoksniais silikoninés dervos, jai sustingus likusios isfrezuoto griovelio
tustumos uZpildytos epoksidine derva, dvi armatiiros pusés suklijuotos tar-
pusavyje. Armattiros vientisumui uztikrinti sitlé tarp dviejy pusiy suvirinta
taskiniu budu kas 50 mm, auSinant ir saugant daviklius nuo perkaitimo. Ar-
matiiros galai buvo suvirinti istisine 127 mm sitile, siekiant perduoti apkrova nuo
bandymo masinos griebty.

Prie$ betonavima visi armattros strypai su jklijuotais deformacijy davikliais
buvo kalibruojami. Bandiniai buvo apkraunami ciklais iki 310 MPa, apkrovos
metu nuskaitant duomenis. Kiekvienas daviklis buvo kalibruojamas pagal 3 ap-
krovos cikly vidurkj, apskaiciuojant geriausig tiesine priklausomybe tarp apkro-
vos ir deformacijos.

Trys iSbandyti bandiniai, kuriy skerspjtvis sudaré 89x203 mm, nebuvo
toliau analizuojami dél bandymo metu pasitaikiusiy nenumatyty aplinkybiy
(atsivérusiy iSilginiy plysiy iki bandymo, liekamyjy deformacijy davikliuose).
Like 8 bandiniai buvo iSbandyti matuojant armattiros deformacijy pasiskirstyma
esant jvairiems apkrovos lygmenims. Penkiy i§ jy skerspjivis buvo
127x127 mm; po viena 76x76 mm; 102x102 ir 152x152 mm. Seiiems ban-
diniams buvo padarytos jpjovos suformuojant susilpninima skerspjuvyje ir nu-
matoma plysio vieta, like du buvo iSbandyti be susilpninimy.

Deformacijy pasiskirstymas bandiniuose buvo panasus: esant mazoms ap-
krovoms elemento viduryje susiformuodavo kompozitinio veikimo zona, kai
armatiiros ir betono deformacijos buvo lygios. Didéjant apkrovai deformacijy
pasiskirstymas artéjo prie parabolinio su vir§iine elemento centre, ir charakte-
ringu persilenkimo tasku, artéjant prie apkrautojo armatiiros galo. Bandiniuose
su susilpninimais susiformave plysiai pakeité §j pasiskirstymg | kelias gretimas
paraboles.

Vieni pirmyjy Europoje tiksliai armatiiros deformacijy pasiskirstyma beto-
niniame elemente iSmatavo Jungtinés Karalystés Durhamo universiteto mok-
slininkai (Scott ir Gill 1987). Bandymo programa sudaré 14 gelzbetoniniy priz-
miy, armuoty vienu strypu (12 ir 20 mm skersmens). Gelzbetoniniy prizmiy ilgis
sudaré 1500 mm, o skerspjiivio plotas kito nuo 70x70 iki 200x200 mm. Visos
prizmés buvo isbandytos matuojant armatiiros deformacijy pasiskirstyma

Kiekvieno strypo viduje 12,5 mm intervalais buvo klijuojami 84 davikliai.
Kaip ir Houde (1976) eksperimentinéje programoje, strypai buvo nutekinami iki
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pusés ir frezuojami grioveliai deformacijy davikliams, siekiant gauti viena
bandinj i§ dviejy strypy. 20 mm skersmens strypams grioveliai buvo 7 mm
plocio ir 3,5 mm gylio; 12 mm strypams atitinkami 5 ir 2,5 mm. Davikliai }
suformuotus griovelius buvo klijuojami naudojant ciano akrilinj risiklj ir
padengiami poliuretaniniu laku. Likusios tustumos uzpildytos epoksidine derva,
kuri kartu buvo naudojama ir dviem armatiiros puséms sutvirtinti.

Prie§ betonuojant, armatiiros strypai su deformacijy davikliais buvo kali-
bruojami apkraunant ciklais. Kalibravimo rezultatai taip pat buvo panaudoti ap-
skai¢iuojant vidutinj strypy skerspjiivio plotg (strypy tamprumo modulis buvo
Zinomas ir nustatytas i$ jprasty armatiiros strypy).

Bandymy rezultatai parodé deformacijy pasiskirstyma elementuose formu-
ojantis plySiams. Priklausomai nuo elemento armavimo procento, susiformuoda-
vo nuo 2 iki 7 plySiy. Ruozuose tarp plySiy buvo gauta artima parabolei defor-
macijy pasiskirstymo kreivé su persilenkimo taSku artéjant prie plySiy.

Scott ir Gill (1987) pradétus armattiros deformacijy matavimo eksperimen-
tinius tyrimus Durhamo universitete tes¢ Wenkenbach (2012). Taikant panasSia
bandiniy paruo$imo metodika buvo iSbandyti ypa¢ didelio skersmens strypai
(32-40 mm). Gauti rezultatai taip pat parodé artimg parabolinei armatiiros de-
formacijy pasiskirstymo kreive.

Eksperimentinius deformacijy pasiskirstymo armatiiroje matavimo tyrimus
atliko Kankam (1997; 2003). Buvo bandomos 200 mm ilgio kvadratinio
skerspjuvio (150x150 mm) prizmeés, armuotos 25 mm strypu. ISbandyti trys ar-
matiiros tipai: karstai ir Saltai formuoti rumbuotieji ir lygiis strypai. Prizmés ilgis
parinktas, kad apytiksliai atspindéty suplei$éjusio elemento ruoza tarp plysiy.
Prizmés viduryje prie armatiiros strypy buvo privirinama speciali plokStelé,
uZztikrinanti nuling slinktj bloko centre.

Armatiiros strypai buvo ruoSiami juos pjaunant per pus¢ ir frezuojant 5 mm
gylio ir 6 mm plocio griovelj. | lygy armattros strypa buvo klijuojamos 3 mm
bazés, o rumbuotiesiems strypams buvo naudojami 5 mm bazés deformacijy
davikliai, vietinéms jtempiy koncentracijoms ties rumbeliais sumaZzinti.

Pagamintos prizmés iSbandytos pakopomis keliant apkrova iki 140 MPa ly-
giems ir iki 250 MPa rumbuotiesiems strypams. Kaip ir tikétasi, lygiems ar-
matiiros strypams gauti daug maZesni sukibimo jtempiai ir 1ékStesnés defor-
macijy pasiskirstymo kreivés lyginant su rumbuotaja armatiira. Taip pat
pastebima, kad rumbuotyjy strypy armatiiros deformacijy pasiskirstymas yra
artimas paraboliniam su pastebimu persilenkimo tasku apkrautos armattros ga-
luose. Dar viena svarbi i§vada buvo ta, kad didéjant apkrovai, did¢jo ir sukibimo
itempiai, kartu ir uzfiksuoty deformacijy pasiskirstymo kreiviy pasvirimo kam-
pas.

Ispanijoje, Zironos universitete, deformacijy pasiskirstymas buvo matu-
ojamas polimeriniuose stiklo pluoSto armatiiros strypuose (Baena 2010). Buvo
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pagamintos dvi 110x110 ir 170x170 mm skerspjiivio, 1300 mm ilgio prizmés su
deformacijy davikliais armatiiros viduje (kas 50 mm). Tyrimams naudoti 16 ir
19 mm skersmens stiklo pluosto strypai.

PanaSiai kaip ir metalinés armattros atveju, stiklo pluoSto polimeriniai ar-
matiiros strypai buvo pjaunami per pus¢ ir formuojami 6,5 mm plocio ir 4 mm
gylio grioveliai davikliams priklijuoti. Kas 100 mm buvo greZiamos 5 mm
skersmens kiaurymés laidams nuo davikliy iSvesti. Daviklius apsaugojus nuo
drégmés dvi armatiiros pusés buvo suklijuojamos epoksidine derva, gaunant
strypa iSoriskai panaSy j jprastg stiklo pluosSto armatiirg.

Elementai betonuoti suformavus betoninio skerspjivio susilpninimus ir
numatomas plySio vietas. Elementai iSbandyti nedidelémis pakopomis didinant
apkrova ir matuojant deformacijy pasiskirstyma plySiy formavimosi ir stabiliy
plySiy stadijose. Eksperimentiniai rezultatai parodé, kad deformacijy pasis-
kirstymas ir kompozitinés armatiiros atveju buvo artimas paraboliniam.
AukStose apkrovos stadijose ruoZzuose Salia plySiy armatiiros deformacijos
beveik nekito. Sis reiskinys leidZia daryti prielaida apie paZeista armatiiros ir
betono kontakta. PanaSis rezultatai buvo gauti ir Sooriyaarchchi et al. (2005),
matuojant kompozitinés armatiiros deformacijy pasiskirstyma centriSkai tem-
piamuose elementuose.

Daugumoje aptarty eksperimenty, armatiiros deformacijy pasiskirstymo
matavimai gelZbetoninio elemento ilgyje buvo atliekami tik didelio skersmens
armatiros strypams (@ > 16 mm). Nors buvo i§im¢iy, kai deformacijy mata-
vimai buvo atlikti maZesnio skersmens armatiiros strypams (@12), tadiau Siy
bandiniy yra vos keli. Disertacijos autoriaus turimomis Ziniomis armatiiros de-
formacijos pasiskirstymo matavimy mazZesnio negu @ < 12 mm skersmens ar-
matiiros strypams dar nebuvo atlikta.

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniai

ApzZvelgus armatiros ir betono sgveikos tyrimus, galima daryti iSvadas:

1. Pasaulyje atliktas ribotas kiekis eksperimentiniy tyrimy, kuriuose bty
tiksliai iSmatuotas armatiiros deformacijy pasiskirstymas gelzbeto-
niniame elemente, nepaZeidziant kontakto zonos tarp armatiiros ir beto-
no. Toks eksperimentiniy duomeny kiekis néra pakankamas patikimy ir
fizikine prasme pagristy armatiiros ir betono sgveikos modeliy
iSvedimui.

2. Autoriaus Ziniomis yra atlikta vos kelios eksperimentinés programos,
kai gelzbetoniniuose elementuose armatiiros deformacijos matuojamos
mazo skerspjuvio strypuose — @ <12 mm. Be to, matavimai buvo atlikti
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keliy metry ilgio bazéje, tiksliai nenustatant armatiiros ir betono savei-
kos pobtidZio greta plySiy.

3. Iki Siol néra pasiilyta fizikine prasme pagrjsty paZzeidimo zonos model-
iy. Néra nustatytas tikslus pazeidimo zonos dydis ir jos pasiskirstymo
pobidis, priklausomai nuo elemento geometrijos, apkrovos lygmens ir
armavimo pobiidzio. Iki Siol pasitlytieji paZeidimo zonos modeliai bu-
vo labiau intuityvus, nevertinant tikrosios armatiiros deformacijy kitimo
elgsenos greta plysiy.

4. Nepakankamai iSnagrinétas gelZbetoniniy elementy pleiS¢jimo ir de-
formavimosi procesas, jvertinant pazeidimo zonos ir betono jtempiy
perdavimo plySyje jtaka gaunamiems rezultatams. Tiksliai nejvertintas
deformacijy pasiskirstymas paZeidimo zonoje bei Sio efekto jtaka
gelZbetoniniy elementy pleis¢jimo ir deformavimosi procesui. Taip pat
nejvertinta kiek betono jtempiy perdavimo per ply$i reiskinys turi
jtakos atsiveriantiems atstumams tarp plysiy bei vidutinei elemento de-
formacijai.

Atsizvelgus | padarytas i§vadas, Siame darbe numatyti tokie uzdaviniai:

1. Atlikti trumpy tempiamyjy gelZbetoniniy elementy eksperimentinius ty-
rimus, nustatant armattiros deformacijy kitimg gelzbetoninio elemento
ilgyje.

2. Remiantis atliktais eksperimentiniais tyrimais, pasitlyti nagrinéjamo
armatros ir betono saveikos modelio (Model Code 2010) parametrus.

3. Sukurti gelZzbetoniniy elementy diskreciojo pleis¢jimo algoritmga. Atlikti
parametring sukurtojo algoritmo analize, jvertinant pazeidimo zonos
itaka, betono jtempiy perdavimo plySyje reiskinj, sukibimo jtempiy ir
slinkties désnio jtaka armatiiros deformacijy pasiskirstymui tarp plySiy,
plySio plociui ir vidutinéms elemento deformacijoms.

4. Sukurtajame algoritme pritaikyti sitilomus armatiiros ir betono sgveikos
modelio parametrus.

5. Patikrinti sukurtojo algoritmo adekvatuma, skaifiavimo rezultatus
palyginant su literatiiroje  skelbiamais gelZbetoniniy elementy
pleis¢jimo ir deformavimosi eksperimentiniy tyrimy rezultatais.



Eksperimentiniai armataros ir betono
sgveikos tyrimai

Eksperimentine programa siekta iSmatuoti armatiros deformacijy kitima
gelZbetoninio elemento ilgyje nepaZeidZiant kontakto zonos tarp betono ir ar-
matiiros. Tuo tikslu buvo sudaryta eksperimentiné programa, kurig sudaré du
bandiniy tipai — bandiniai, kuriy deformacijos matuojamos tenzometriniais juti-
kliais, ir bandiniai, kuriy deformacijos matuojamos optiniais jutikliais. Eksperi-
mentiniy tyrimy programa detaliau pateikta 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Eksperimentiniy tyrimy programa (armattiros deformacijy matavimas)
Table 2.1. Experimental program (reinforcement strai measurement)

Naudojant tenzometrinius jutiklius
Bandinio Skersp. Armatiiros
Vnt. | Ilgis, mm plotas, skersmuo, Betono cilindrinis
pav. N ..
mm mm stipris, MPa

S-20-tz 3 270 150x150 20 45,5
S-16-tz 3 180+150 | 100x100 16 40,4
S-12-tz 3 185 100x100 12 40,4

33
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2.1 lentelés pabaiga
End of the Table 2.1

Naudojant optinius jutiklius
S-12 1 260 100x100 12 36,8
S-20 1 260 100x100 20 36,8

GelZzbetoniniy bandiniy armavimo procentas buvo parinktas atsizvelgiant |
praktikoje daznai pasitaikantj, ir kito nuo 0,78 % iki 2 %. Eksperimentiniy ban-
diniy ilgj buvo siekta parinkti tokj, kad bandymo metu neatsirasty plysys.

Antrojo skyriaus tematika buvo paskelbti 2 straipsniai konferencijy leidi-
niuose (Kaklauskas ef al. 2015a; Kaklauskas et al. 2015b).

2.1. Tempiamojo elemento deformacijy
pasiskirstymo matavimas naudojant
tenzometrinius jutiklius

2.1.1. Tenzometriniy jutikliy technologija ir
veikimo principas

Si sistema yra pagrjsta jtempimy jutikliais, kurie deformuodamiesi kartu su ap-
krautu kiinu keiéia savo parametrus — elektrine varza. Pagrindinés Sios matavimy
sistemos sudedamosios dalys — tenzometriniai jutikliai, laidai, matavimo prie-
taisas.

Tenzometriniai jutikliai yra ploksScios rités pavidalo elementai (elektros
laidininkai), kuriy varza 350 Q (autoriaus naudoti HBM gamintojo). Siy jutikliy
veikimo principas pagristas elektros laidininky fizikinémis savybémis bei geo-
metrija (zr. 2.1 pav.).

2.1 pav. Tenzometriniy jutikliy matavimo stadijos: a) elementas neapkrautas;
b) elementas apkrautas tempimo jéga; c) elementas apkrautas gniuzdymo jéga
Fig. 2.1. Measuring stages of strain gauges: a) unloaded element; b) loaded element with
tensile force; c) loaded element with compression force
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Kai elektrinis laidininkas yra iStempiamas savo tamprumo ribose (t. y. jis
néra nutraukiamas), jo rit¢ tampa siauresné ir ilgesné — Sie pakeitimai didina
laidininko elektring varZa. Kai elektrinis laidininkas yra suspaudZiamas, jis tam-
pa platesnis ir trumpesnis — Sie pakeitimai maZina laidininko elektring varZa.
Tokie elektros laidininkai yra klijuojami prie deformuojamo kiino pavirsiaus,
deformuojantis kiinui, deformuojasi ir pats varZinis elementas, keiciasi jo vijy
skerspjuvio plotas, taip pat ir elemento varZa. ISmatuota elektros laidininko
varZa gali biiti perskai¢iuojama j jtempimus.

Eksperimentams naudojami daugiagysliai variniai laidai, padengti
apsaugine plévele. Laidy skerspjivio skersmuo — 1 mm. Laidais tenzometriniy
jutikliy signalai perduodami j matavimo prietaisg kurio paskirtis — apdoroti juti-
kliy siun¢iamus signalus ir juos perduoti kompiuteriui.

2.1.2. Eksperimentiné programa naudojant tenzometrinius
jutiklius

Eksperimentiné programa naudojant tenzometrinius jutiklius buvo atlikta dviem
etapais. Pirma etapa sudaré trys vienodi bandiniai (RM-S20-tz.). Bandiniams
buvo naudojama 20 mm skersmens armatira, tenzometriniy jutikliy skaicius
armatiroje — 11 vnt. (iSdéstyma Zr. 2.2 pav.), betoninés prizmés ilgis
1 = 270 mm. Armatiiros tamprumo modulis 203 GPa. Betono mechaninéms
savybéms nustatyti buvo pagaminti kubeliai (150x150x150 mm) ir cilindrai
(d = 150 mm). Kubeliai ir cilindrai buvo naudojami nustatyti betono
gniuzdomajj stipri, kurie buvo iSbandyti eksperimenty bandymo dieng -
54,3 MPa (kubelis) ir 45,5 MPa (cilindras).
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2.2 pav. Eksperimentinis bandinys RM-S20-tz
Fig. 2.2. Experimental specimen RM-S20-tz

Antrg etapa sudaré dvi grupés bandiniy. Pirmg grupe sudaré trys vienodi
16 mm armattros skersmens bandiniai (RM-S16-tz). Pirmos grupés bandiniuose
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tenzometriniy jutikliy skaicius armatiiroje 11 vnt. (iSdéstyma Zr. 2.3 pav.), beto-
ninés prizmes ilgis I; = 180 mm ir I, = 150 mm. Prizmé buvo padalinta j dvi da-
lis siekiant iSvengti plySiy gelZbetoniniame bandinyje aukstesniuose apkrovos
lygmenyse. Armatiros tamprumo modulis 203 GPa. Betono mechaninéms
savybéms  nustatyti  buvo  pagaminti  kubeliai  (150x150x150 mm,
100x100x100 mm) ir cilindrai (d = 150 mm). Kubeliai ir cilindrai buvo nau-
dojami nustatyti betono gniuZdomajj stiprj, kurie buvo iSbandyti eksperimenty
bandymo dieng — 45,4 MPa (kubelis 100x100x100 mm), 45,2 MPa (kubelis
150x150x150 mm) ir 40,4 MPa (cilindras).

11
100

-t

<wlerlanleanl ST T ™ <—’| RM-S16-t
| (e eS| 30 (3030|3001 70 2
80 hs 30| 30{30] 30 —> 4o - -
| 480 >l

2.3 pav. Eksperimentinis bandinys RM-S16-tz
Fig. 2.3. Experimental specimen RM-S16-tz

Antra grupe sudaré trys vienodi 12 mm armatiiros skersmens bandiniai
(RM-S12-tz). Antros grupés bandiniuose tenzometriniy jutikliy skaiCius ar-
matiiroje 9 vnt. (iSdéstyma Zr. 2.4 pav.), betoninés prizmés ilgis 1 = 185 mm.
Tempiamieji bandiniai atlikti panaudojant presa, eksperimento principiné sche-
ma pateikta 2.5 paveiksle.
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2.4 pav. Eksperimentinis bandinys RM-S12-tz
Fig. 2.4. Experimental specimen RM-S12-tz
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Eksperimenty bandiniai:
RM-S12-tz (3 vat.)
RM-S16-tz (3 vat.) P

— Kompiuteris
RM-S20-tz (3 vnt.) Matavimo jranga P

2.5 pav. Eksperimento principiné schema
Fig. 2.5. Principal experimental scheme

2.1.3. Bandiniy paruosimas ir bandymas

Siame skirsnyje apraSomos procediros, kurios buvo naudojamos RM-S12-tz,
RM-S16-tz ir RM-S20-tz bandiniams pagaminti.

1. Armatiiros strypy pjaustymas ir frezavimas. Armatliros strypai supjaus-
tomi ] reikiamo dydzio elementus. Viena pusé strypy isilgai nufrezuo-
jama, taip paliekant tik puse elemento. Toliau armattroje iSfrezuojamas
10 mm plocio ir 2 mm storio griovelis. MaZesnio skersmens armattros
bandiniuose (@12) griovelis krastuose yra susiaurinamas iki 5 mm —
Sitaip yra siekiama padidinti armatiiros sukibimo plotg strypo krastuose
(kai yra klijuojamos dvi atskiros elementy pusés tarpusavyje).

!.Ii]!ljll.'ﬂll‘ b sk |

2.6 pav. Isfrezuoto griovelio matmenys: a) @16 ir @20 skersmens strypuose;
b) @12 skersmens strypuose
Fig. 2.6. Dimensions of milled groove: a) @16 ir 320 diameter bars;
b) @12 diameter bar

2. Davikliy klijavimas. Strypai nuslifuojami ir nuvalomi su cheminiais
valikliais. Salia davikliy klijavimo vietos uZklijuojama izoliaciné
juostelé — jos paskirtis apsaugoti daviklio kontaktus nuo salycio su ar-
matiiros strypu. Panaudojant ciano akrilinius klijus suklijuojami da-
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vikliai. Dalis davikliy orientuoti i kairg, o kita dalis i deSin¢ pusg¢ — taip
siekiama, kad dalis laidy iSeity pro kaire, o kita dalis pro deSing strypo
puse. Verta paZyméti, kad visi davikliai klijuojami tik ant vienos strypo
dalies kaip parodyta 2.7 paveiksle.

2.7 pav. Armatiiros strypai su suklijuotais davikliais
Fig. 2.7. Reinforcement bars with glued sensors

3. Laidy litavimas. Siuo etapu svarbu atkreipti démesj, kad laidy vietos,
nuo kuriy yra nuimta apsauginé plévele (litavimo viety taskuose), turi
biiti apsaugomos nuo tiesioginio kontakto su armatiiros strypu, tam pa-
naudojamos izoliacinés juostelés. Kitame Zingsnyje visas strypo gri-
ovelis padengiamas poliuretaniniu laku — taip uZfiksuojama laidy
padétis bei suteikiama papildoma izoliaciné apsauga.

2.8 pav. Armatiiros strypai su prilituotais laidais
Fig. 2.8. Reinforcement bar with soldered wires
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4. Strypy klijavimas. Strypai suklijuojami panaudojant epoksiding derva.
Suklijuoti strypai suspaudZiami maZais spaustuvais, kaip pavaizduota
2.9 paveiksle.

2.9 pav. Suklijuoti armatiiros strypai
Fig. 2.9. Glued reinforcement bars

5. Bandiniy betonavimas. UZbetonuojami bandiniai taip, kaip parodyta
2.10 paveiksle. Taip pat yra uZbetonuojama keletas prizmiy, skirty bet-
ono gniuZzdomajam stipriui nustatyti. Bandiniai kietéjimo laikotarpiu
yra laikomi drégnoje aplinkoje (jdéti | vandens vonig) — taip siekiama
sumazinti betono susitraukimo jtakg bandomam elementui.

2.10 pav. Bandiniai prie§ betonavimag
Fig. 2.10. Specimens before concrete pouring



40 2. EKSPERIMENTINIAI ARMATUROS IR BETONO SAVEIKOS TYRIMAI

2.11 pav. Bandiniy po betonavimas
Fig. 2.11. Specimens after concrete pouring

6. Eksperimenty bandymas. Bandiniai iSbandomi panaudojant hidraulinj
tempiamajj presa. Bandiniai apkraunami tolygiai keliant apkrova.

2.12 pav. Eksperimenty bandinys jtvirtintas prese
Fig. 2.12. Experimental specimen fixed in press
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2.1.4. Eksperimenty, atlikty naudojant tenzometrinius jutiklius,
rezultatai

Eksperimenty rezultatai pateikti grafikuose (2.13-2.17 pav.). 2.13-2.16
paveiksluose pavaizduoti bandiniy serijos RM-S20-tz eksperimenty rezultatai.
RM-S16-tz bandiniy serijos rezultatai pateikti 2.17 paveiksle. Kiekvienam ban-
diniui apkrovos ir deformacijy rezultatai buvo nuskaitomi kas 5 s, gaunant
sklandZias deformacijy augimo kreives, didéjant apkrovai. Dél paprastumo,
toliau grafikuose parodytos tik biidingos tam tikrus apkrovos lygmenis
atitinkanc¢ios armattiros deformacijy kreives.
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2.13 pav. Armatiiros deformacijy profiliai bandinyje RM-S20-tz1
Fig. 2.13. Reinforcement strain profiles of the specimen RM-S20-tz1

2.14 pav. Armatiiros deformacijy profiliai bandinyje RM-S20-tz2
Fig. 2.14. Reinforcement strain profiles of the specimen RM-S20-tz2
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2.15 pav. Armatiiros deformacijy profiliai bandinyje RM-S20-tz3
Fig. 2.15. Reinforcement strain profiles of the specimen RM-S20-tz3
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2.16 pav. Armattros deformacijy profiliai bandiniuose
RM-S20-tz1, RM-S20-tz2, RM-S20-tz3
Fig. 2.16. Reinforcement strain profiles of the specimens
RM-S20-tz1, RM-S20-tz2, RM-S20-tz3
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2.17 pav. Armatiros deformacijy profiliai bandiniuose
RM-S16-tz1, RM-S16-tz2, RM-S16-tz3
Fig. 2.17. Reinforcement strain profiles of the specimens
RM-S16-tz1, RM-S16-tz2, RM-S16-tz3

Nagrinéjant 2.13-2.15 paveiksluose pateiktus rezultatus, galima pastebéti,
kad esant gana mazoms apkrovos reikSméms (P = 10 kN), iSmatuota defor-
macijy kreivé yra sklandi, artima parabolés formai. Didéjant apkrovai, elemento
kraStuose bei vidurinéje zonoje pastebimas kitoks deformacijy pasiskirstymo
pobidis — armatiiros deformacijy kreivés ,,suplokstéja“. Tai rodo, kad vidurinéje
elemento dalyje yra prarandamas armatiiros ir betono sukibimas. Sj efekta gali
lemti atsirandantys vidiniai plySiai elemento viduryje. Kitoks deformacijy Kkiti-
mas kraStinése zonose gali biiti paaiSkinamas pirmame paragrafe apraSytu pazei-
dimo zonos reiskiniu. Grafike (2.16 pav.) parodyti visi serijos RM-S20-tz ban-
diniai kartu, taip siekiama parodyti gerg trijy vienody bandiniy deformacijy
pasiskirstymo sutapima.

Serijos RM-S16-tz bandiniai pateikti 2.17 paveiksle. Kaip ir ankstesniu at-
veju, nagringjamos tik budingos skirtingus apkrovos lygmenis atitinkancios
kreivés. Skirtingai negu RM-S20-tz serijos bandiniuose, elemento viduryje buvo
sukurtas susilpninimas, atitinkantis iSanksting plySio vieta. Tokiu budu buvo
gautos dvigubos deformacijy kitimo kreivés (kairioji ir deSinioji pusé¢). Kaip ir
RM-S20-tz serijos atveju, vidurinéje zonoje pastebimas kitoks deformacijy
pasiskirstymo pobiidis. PaZeidimo zonos efektas (deformacijy ,,suplokStéjimas‘
elemento krastuose) $iuo atveju buvo maZiau pastebimas.
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Serijos RM-S12-tz bandiniy rezultatai nepateikiami dél bandymo metu
strypy skirtingy pusiy praslydimo viena kitos atzvilgiu. Dél to buvo paZeisti ten-
zometriniai jutikliai ir jy duomenys iki galo neuZfiksuoti.

Armatiiros deformacijy matavimas naudojant tenzometrinius jutiklius gerai
tinka atliekant eksperimentinius bandymus su didelio skersmens strypais, taciau
mazesnio skersmens strypams $is metodas néra tinkamas. Siekiant iSmatuoti
armatlros deformacijas tenzometriniais jutikliais maZesnio skersmens strypuose
kyla problemy dél gana didelés davikliy matavimo bazés lyginant su eksperi-
mentinio strypo skersmeniu — i$frezavus griovelius lieka per maZas briauny plo-
tas strypams suklijuoti (dél to strypai bandymo metu praslysta), taip pat labai
sumaZzéja strypo skerspjuvio plotas. Darbo autorius rekomenduoja eksperimentus
su tenzometriniais jutikliais atlikti su nemazesnio kaip @16 skersmens armatiiros
strypais. Siekiant iSmatuoti armattiros deformacijy pasiskirstyma gelzbeto-
niniame elemente mazZesnio skersmens strypuose buvo panaudota optiniy jutikliy
matavimo technologija, kuri plac¢iau aptarta 2.2 poskyryje.

2.2. Tempiamojo elemento deformacijy pasiskirstymo
matavimas naudojant optinius jutiklius

2.2.1. Optiniy jutikliy technologija ir veikimo principas

Optiniy jutikliy (FBG - Fiber Bragg Grating) veikimo technologija yra paremta
Sviesos sklidimo ir atsispindéjimo optiniame kabelyje principais. Pagrindinés
Sios matavimy sistemos sudedamosios dalys yra optinis kabelis, daviklis ir
matavimo prietaisas.

Optinis kabelis yra sudarytas iS trijy sudedamyjy daliy:

- Optinio pluosto (plony stiklo siiileliy) skirty Sviesai tekéti kabeliu;

- Optiskai tankesnio dangos sluoksnio, kuriuo yra padengti ploni stiklo
sitileliai. Si danga sulaiko $viesos spindulius ir neleidZia jiems patekti
aplinka;

- Apsauginio sluoksnio, kuris apsaugo optinj pluosta nuo iSoriniy pazei-
dimy bei aplinkos salygy.

Optiniai jutikliai — tai tam tikra periodiné mikrostruktiira, esanti optiniame
pluoste, kuri atspindi tik tam tikrus specifinius bangos ilgio Sviesos spindulius,
taip leisdama likusiai Sviesos daliai keliauti toliau. Kai jutiklis yra veikiamas
deformacijy ar temperatiiros pokyCiy, deformuojasi jo mikrostruktiira, kuri
paveikia atspindimos $viesos ilgj — tokiu principu yra matuojamos deformacijos.
Optiniais kabeliais jutikliy signalai perduodami j matavimo prietaisa kurio
paskirtis — apdoroti jutikliy siunéiamus signalus ir juos perduoti kompiuteriui.
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Optinis pluostas
Jeinanti Sviesa

,,FBG™ atspind étas . . . ‘
Sviesos bangos ilgis S8 PR 1

Pro ,,FBG* pragjusios
Sviesos bangosilgis
Daviklis (,,FBG*)

2.18 pav. Optinis jutiklis (FBG) ir jo veikimo principas
Fig. 2.18. Principal scheme of optical sensor (FBG)

2.2.2. Eksperimentiné programa naudojant optinius jutiklius

Eksperimenting programa, naudojant optinius jutiklius, sudaré¢ du bandiniai
(RM-S10 ir RM-S20). Programa atlikta bendradarbiaujant su Portugalijos jmone
Fibersensing. Bandiniui RM-S20 buvo naudojama 20 mm skersmens armatiira,
optiniy jutikliy skaicius armattroje 11 vnt. (iS8déstymg Zr. 2.19 pav.), betoninés
prizmés ilgis 1 = 260 mm.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Temp.
daviklis

RM/S10—= ¢10 —™ [« e e are
RM/szoegzo 15/20(20|20|20] 50 |20[20]20

2.19 pav. Bandiniai RM-S10 ir RM-S20
Fig. 2.19. Specimens RM-S10 ir RM-S20
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Bandiniui RM-S10 buvo naudojama 10 mm skersmens armatiira, visi kiti
parametrai analogisSki bandiniui RM-S20. Armatiiros mechaninéms savybéms
nustatyti buvo atlikti armattiros tempiamieji bandymai, gauti duomenys — 20 mm
skersmens armatiiros tamprumo modulis 204,4 GPa, 10 mm skersmens ar-
matiiros tamprumo modulis 202,5 GPa. Betono mechaninéms savybéms nustaty-
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ti buvo pagaminti cilindrai (d = 150 mm). Cilindrai buvo naudojami nustatyti
betono gniuzdomajj stipri, kuris po 14 pary amZiaus (eksperimento bandymo
dieng) sudaré 36,8 MPa. Tempiamiesiems bandymams atlikti panaudotas presas.
Eksperimento bandymo principiné schema tokia pati, kaip ir naudojant tenzo-
metrinius jutiklius, ir pateikta 2.5 paveiksle.

2.2.3. Bandiniy paruosimas

Siame skirsnyje aprasomos procediiros, kurios buvo naudojamos RM-S10 ir
RM-S20 bandiniams pagaminti.

1. ParuoSiami 16 mm ir 20 mm armatdros strypai.

2. Armattiros kraStuose (zonoje, kur néra rumbeliy) jpjaunami grioveliai,
kuriy matmenys 1,5 mm x 2 mm (2.20 pav.). Verta pazyméti, kad tokie
mazi griovelio matmenys leidZia atlikti bandymus su gana mazais ar-
matiiros skersmenimis, stipriai nepakeiiant strypy geometriniy charak-
teristiky.

3. Ant armatiiros strypy pagal 2.19 paveiksle pateikta schema suklijuojami
optiniai jutikliai (FBG). Davikliai paslépti optinio kabelio viduje
(2.2.1 skirsnis), kabelio skersmuo storiausioje vietoje 0,9 mm.

4. Jutikliai yra padengiami epoksidine derva, siekiant juos apsaugoti nuo
drégmes bei mechaniniy poveikiy betonuojant.

5. Strypas uZbetonuojamas ir laikomas 14 pary drégnoje aplinkoje siekiant
iSvengti betono susitraukimo deformacijy.

Daviklis (FBG)

2,0mm

1,5
Epoksidiné
derva

affiros strypas
RM/S10— ¢10
RM/S20— ¢20

2.20 pav. Armatiros strypo skerspjtivis (rumbeliai nepavaizduoti)
Fig. 2.20. Reinforcement bar cross section (ribs are not shown)
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2.21 pav. Armatiros ir davikliy schema (prie§ betonavima)
Fig. 2.21. Reinforcement and sensors sheme (before concreting)

2.2.4. Eksperimenty, atlikty naudojant optinius jutiklius,
rezultatai

Grafikuose (2.22 pav. ir 2.23 pav.) pavaizduoti bandiniy RM-S10 ir RM-S20
armattros deformacijy pasiskirstymas elemento ilgyje. Kaip ir bandiniy su ten-
zometriniais jutikliais, eksperimento duomenys buvo fiksuojami kas 5 s. Grafi-
kuose pateikiamos charakteringos kreivés, atitinkancios skirtingus apkrovos
lygmenis.

Eq A
0,0025

32,55kN
0,0020 -

0,0015

0,001

0,0005

2.22 pav. Armatiros deformacijy profiliai bandinyje RM-S10
Fig. 2.22. Reinforcement strain profiles of the specimen RM-S10
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2.23 pav. Armatiiros deformacijy profiliai bandinyje RM-S20
Fig. 2.23. Reinforcement strain profiles of the specimen RM-S20

Nagrinéjant gautus rezultatus taip pat pastebimas deformacijy kreivés
»suplok$téjimas® elemento kraStuose (RM-S10 ir RM-S20) ir viduryje
(RM-S20). Kaip minéta, Sie reiSkiniai gali biiti paaiSkinami armattiros ir kon-
takto zonos pazeidimu. Detaliau Sie reiSkiniai bus nagring¢jami trec¢iajame darbo
skyriuje.

Apibendrinant gautus rezultatus galima teigti, kad armattros deformacijy
matavimas optiniais jutikliais gerai tinka tiek didelio, tiek maZo skersmens
strypams. Sio deformacijy matavimo metodo pagrindinis pranagumas lyginant su
tenzometriniais jutikliais — labai mazas daviklio dydis. Pagrindinis trikumas —
kelis kartus didesné¢ bandinio kaina, lyginant su tenzometrinius jutiklius tu-
rinciais elementais.

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

Apibendrinant antrojo skyriaus rezultatus, galima teigti, kad:

1. Armattros deformacijy kitimas trumpuose gelZbetoniniuose elementuo-
se turi tam tikra charakteringa parabolinj pobtdj. Tai biudinga tiek
didesnio (220), tiek mazesnio (@10) skersmens strypams.

2. Armatiros strypo galuose pastebimas deformacijy pasiskirstymo
pobiidZio kitimas. Tai jrodo, kad strypo galuose atsiranda paZeidimo
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zonos, kuriose negali biiti taikomas visam elementui priimtas betono ir
armatiiros sgveikos modelis.

3. I8 atlikty eksperimentiniy rezultaty buvo pastebimas betono ir armatiiros
sukibimo jtempiy praradimas gelzbetoninio elemento viduryje. Vidur-
iniajai zonai buvo budingas armatiiros deformacijy suplokstéjimas,
susijes su sukibimo jtempiy praradimu. Tai ypa¢ budinga elementams
su didesnio skersmens armatiira (920) aukStesnése apkrovos stadijose.

4. Naudojant optinius jutiklius deformacijas galima iSmatuoti tiek mazo,
tiek didelio skersmens strypuose. Optiniai davikliai ypa¢ tinka nustatyti
deformacijy pasiskirstyma mazo skersmens (maZesnio nei @12 mm)
armatliros strypuose, dél savo maZy geometriniy parametry.






Skaitiniai gelzbetoniniy elementy
diskreciojo pleiséjimo modelio
tyrimai

Vienas i§ armuoto betono konstrukcijy skaitinio modeliavimo metody yra
itempiy perdavimo algoritmai, pagristi armattiros ir betono sgveikos idealizavi-
mu (Zr. 1.1.2 skirsnj). Jtempiy perdavimo algoritmai yra universaliis: juos taikant
galima sumodeliuoti plySio atsiradima, betono ir armatiiros jtempiy ir defor-
macijy pasiskirstyma elemento ilgyje, plySiy plocius ir bendras elemento defor-
macijas (Yankelevsky 2009).

Remdamasis pagrindiniais jtempiy perdavimo algoritmo principais (Salem
ir Maekawa 1999) autorius kartu su R. Jakubovskiu sukiiré skaiting armuoto
betono elementy plei$¢jimo ir deformacijy analizés programg (Jakubovskis ir
Juknys 2012). Taikant §ig programa buvo atliktas tempiamyjy gelZbetoniniy
elementy pleiSéjimo ir deformacijy skaitinis tyrimas (Jakubovskis 2015). Dis-
ertacijos autorius patobulino skaifiavimo algoritmg ir skaitiniame modelyje
papildomai jvertino kitus gelZbetoniniy konstrukcijy elgsenos aspektus: tem-
piamojo betono jtempiy perdavimo plySyje reiskinj, skirtingus sukibimo jtempiy
perdavimo pazZeidimo zonose modelius, antriniy plySiy atsivérima.

Sukurtaja programa, skirtingai nuo tradiciniy projektavimo normy metody,
galima jvertinti deformavimosi bei pleiSé¢jimo procesg jvairios geometrijos bei

51
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apkrovimo salygy elementams. Taip pat nelieka apribojimy analizuojant elemen-
tus, pagamintus taikant naujas armatiiros (stiklo, anglies, bazalto pluostu) bei
betono (stipriojo, lengvojo) rtisis. Sukurtoji programa yra universali ir vertinant
skirtingy medziagy tarpusavio sgveika: turint patikimus sgveikos modelius gali-
ma jvertinti bet kokios geometrijos bei jvairiomis medziagomis armuoty ele-
menty pleis¢jimo ir deformavimosi elgsena.

TreCiojo skyriaus tematika buvo paskelbti 4 straipsniai recenzuojamose
mokslo Zurnaluose (Jakubovskis et al. 2014; Sokolov et al. 2016; Jakubovskis ir
Juknys 2016a; 2016b) bei 4 straipsniai konferencijy leidiniuose (Kaklauskas
et al. 2012; Jakubovskis ir Juknys 2012; Jakubovskis er al. 2013).

3.1. Tempiamuyjy gelzbetoniniy elementy diskreciojo
pleiséjimo modelio tyrimai

3.1.1. Bendrieji skai¢iavimo principai

Siame skirsnyje aptariami bendrieji tempiamyjy gelzbetoniniy elementy jtempiy
ir deformacijy skai¢iavimo principai, taikant jtempiy perdavimo metoda.
Pirmiausia yra aptariamas bendrasis uzdavinys — algoritmas, kai yra nevertinama
pazeidimo zona greta plySiy ir betono jtempiy perdavimo plySyje reiskinys.
Siame uzdavinyje priimamos dvi pagrindinés prielaidos:
— Armatiros strypo ir betono saveika atspindintis sukibimo désnis imamas
vienodas per visg elemento ilgj.

— ISoriné apkrova pridéta elemento gale ties armatiiros strypu (Zr.
3.1. pav., a). Galiniame taske betono jtempiai yra lygis nuliui —
priimama, kad betonas neperduoda jtempiy plysyje (Zr. 3.1. pav., b).

Tmax o
: b) < 6., perduodami jtempiai per plysj
a) |
P == P
Fe] == 1 g

L [
0 w, plySio plotis

3.1 pav. Skai¢iavimo prielaidy iliustracija: a) sukibimo jtempiy pasiskirstymas elemente;
b) tempiamojo betono jtempiy plysyje efektas
Fig. 3.1. Illiustration of assumptions used in the analysis a) bond stress distribution in
element; b) tension softening effect
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Zemiau pateikiamas $io uzdavinio sprendimo algoritmas:
Pradiniy duomeny jvedimas
Nagrinéjamam uzdaviniui iSspresti reikalingi Sie pradiniai duomenys:

— Elemento geometrinés charakteristikos (zr. 3.2 pav.) — prie $iy savybiy
priskiriamas gelzbetoninio elemento armattiros skersmuo, betoninés da-
lies skerspjuvio tipas (staCiakampis, apvalus ir kt.), betoninés dalies
skerspjiivio charakteristikos (aukstis, plotis arba skersmuo), nurodomas
elemento ilgis bei elemento ,,ruozy skaicius® (nuo Sio dydzio priklauso
skaic¢iavimo tikslumas).

— Elemento mechaninés charakteristikos (zr. 3.2 pav.) — prie $iy savybiy
priskiriama gelzbetoninio elemento armatiiros tamprumo modulis ir
tempiamasis stipris, betono tamprumo modulis bei tempiamasis ir
gniuzdomasis stipris. Betono tamprumo modulis ir tempiamasis stipris
yra apskaiciuojami i§ gniuzdomojo stiprio taikant EC2 (2004) sitloma
metodika. Betono gniuzdomasis stipris, armattros takumo riba bei tem-
piamasis stipris nustatomi i§ bandymy.

— Naudojamas betono ir armattros sukibimo modelis bei Siam modeliui
reikalingi pradiniai parametrai. Skaiciavimai buvo atlikti naudojant
»Model Code“ (2010) armatiros ir betono sgveikos modelj (zr.

3.2 pav.). Maksimaliis sukibimo jtempiai priimti 7 =2.5-4//., slinktis
prie maksimaliy sukibimo jtempiy s, = lmm .

i

b b
Eofits

ruozy skaicius

3.2 pav. Bendrojo uzdavinio pradiniai duomenys: a) geometrinés charakteristikos;
b) mechaninés charakteristikos; ¢) betono ir armatiiros saveikos modelis
Fig. 3.2. Initial data used in the basic algorithm: a) geometrical characteristics;
b) mechanical characteristics; ¢) concrete and reinforcement interaction model
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Pradiniy duomeny apdorojimas

Pradiniy duomeny apdorojimas — tai paruoSiamieji skai¢iavimai. Jais atliekamos
pradinés, palyginti nesudétingos skai¢iavimo procediiros su pradiniais duomen-
imis — armatiiros ir betono skerspjiivio ploty nustatymas, j ruozus sudalinto ele-
mento daliy ilgiai, betono ir armatiiros sgveikos lygties duomenys ( ¢, =2,5-./7,
ir kt.).

Itempiy, veikianciy armatiiroje ir betone, nustatymas

Itempiy betone ir armatiiroje nustatymo uZdavinys sprendZiamas priartéjimo
biudu. Nagrinéjama tik viena tempiamojo gelZbetoninio elemento pusé, darant
prielaida, kad jtempiai abiejuose elemento pusése pasiskirsto simetriSkai. Uzdav-
inio sprendimas pradedamas laisvai priimant prading slinktj sprag. Turint prading
slinktj ir Zinant betono ir armatiiros sgveikos modelj, galima nustatyti pradinius
sukibimo jtempius, veikiancius tarp betono ir armatiiros. Toliau paeiliui, pra-
dedant nuo elemento laisvojo galo, nagrin¢jamas kiekvienas gelZbetoninio ele-
mento ruoZzelis.

/ ~

(54,€4,04) g (53.85,0%)
- —

s prad.

3.3 pav. Tempiamojo gelZbetoninio elemento ruoZelio skai¢iavimas
Fig. 3.3. One block calculation of tensile reinforced concrete element

Detalus vieno ruoZelio sprendimo algoritmas:

- Nagrinéjamas ruoZelis pazymétas nr. 3. Sio ruoZelio kraitiniai takai
paZymeéti atitinkamai numeriais — 3 ir 4 (Zr. 3.3 pav.).

- Pradiniai duomenys uZdavinio skaiiavimui — slinktis s3, armattiros de-
formacija €3, betono deformacija €3, ruoZelio ilgis dx. IeSkomi
dydZiai — slinktis ruoZelio gale s4, armatiiros deformacija ruoZelio gale
€4, betono deformacija ruoZelio gale €.4, vidutiniai betono ir ar-
matiiros sukibimo jtempiai ruoZelyje 7 via.

- Randama pradiné vidutiné betono ir armatiiros sukibimo jéga ruoZelyje:

T3+,

Tvid.pr - 9

(pirmame Zingsnyje T vidpr= T 3)
- Randamos betono ir armatiiros deformacijas ruoZelio gale:
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n-d-dx-T,,

85,4:85,3_ E A 5
S S

n-d-dx-T,,

8C,4:8C,3+ E A 5
c C

- Randamas slinkties pokytis bei slinktis s4 ruoZelio gale:
8s,3 + 8&,4 _ 8c,3 + 8c,4
2 2

s, =83 — As;

- Panaudojant betono ir armattiros sgveikos modelj (pvz., BEP modelis
zitr. 1.1.3) randami sukibimo jtempiai ruozelio gale 7T4. Sie jtempiai
sulyginami su prie§ tai skaiCiuotoje iteracijoje gautais sukibimo jtem-
piais ruoZelio gale 7 4. Jeigu tenkinamas uzduotas tikslumo kriterijus —

vieno elemento ruoZelio skaiCiavimas baigiamas, kitu atveju priimama
salyga T41=74 ir skaiiavimai yra kartojami (Zr. 3.4 pav.).

As = -dx;

Pradiniai duomenys:
dx,53,€;3,€.3

Y%

Vidutiniai betono ir armataros

sukibimo jtempiai: <]
T3+ T,

Tyida = T /\

Betono ir armatiros deformacijy bei

slinkties apskaiciavimas ruozelio gale:
Sp€4Ec4

%

NETENKINAMA

Sukibimo jtempiy T, radimas ir
tikslumo salygos tikrinimas

TENKINAMA v

| Skaigiavimo pabaiga |

3.4 pav. Tempiamojo gelZbetoninio elemento ruoZelio skai¢iavimo algoritmas
Fig. 3.4. One block calculation algorithm of tensile reinforced concrete element
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Krastiniy sqlygy tikrinimas

Kaip minéta, norint surasti veikian¢ius jtempius armatiiroje ir betone, pirmiausia
reikia priimti prading slinktj. Tokiu btuidu galima priimti be galo daug pradiniy
slink¢iy ir gauti tiek pat skirtingy jtempiy biivio pasiskirstymo varianty
gelZzbetoniniuose tempiamuose elementuose. Krastinés salygos eliminuoja
uzdavinio neapibréZtuma bei nurodo vienintelj jtempiy pasiskirstymo gelZbeto-
niniame elemente sprendin;.

Syidur. =

3.5 pav. Grafiné krastiniy salygy iliustracija a) mazy apkrovy atvejis; b) vidutiniy ir
dideliy apkrovy atvejis
Fig. 3.5. Graphical illustration of boundary conditions a) low load case; b) medium and
high load cases

Yra dvi pagrindinés krastiniy salygy grupés (Zr. 3.5 pav.):

s. =0

€, ,.,=¢E
- {S’x “*, §is grupé yra tenkinama tuomet, kai elementas yra
X

veikiamas sglyginai mazy apkrovy.
8s,vidurys 2 8C,vidurys
=0

tas yra veikiamas vidutiniy ir dideliy apkrovy.

; §i salygy grupé yra tenkinama tuomet, kai elemen-
svidurys
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Nagrinéjamas tempiamasis gelZbetoninis elementas privalo tenkinti vieng i§ nu-
rodyty salygy. Jeigu né viena i$ salygy netenkinama, uZzduodama nauja slinktis ir
kartojamas uzdavinio sprendimas (Zr. 3.6 pav.).

Pradiniy duomeny
jvedimas

v

Pradiniy duomeny
apdorojimas

v

Pradinés slinkties reikSmés <::|
priskyrimas elemento kraste - Sprad .

Naujos slinkties reikSmes
priskyrimas elemento
kraste - S prad ,naujas

Vs A\

Armatdros ir betono deformacijy nustatymas
(visame elemento ilgyje)

52%c

v

NETENKINAMOS

Krastiniy salygy
tikrinimas

TENKINAMOS @

Armatdros ir betono deformacijy bei
jtempiy iSsaugojimas
(visame elemento ilgyje)

3.6 pav. Bendrojo uZdavinio skai¢iavimo algoritmas
Fig. 3.6. Algorithm of basic calculations

3.1.2. Skaic¢iavimo algoritmas, jvertinant sukibimo jtempiy
sumazéjima pazeidimo zonoje

Sio uzdavinio tikslas — nustatyti tempiamojo gelZbetoninio elemento jtempiy ir
deformacijy pasiskirstyma betone ir armatiiroje, jvertinant paZeidimo zonas,
atsirandanéias tempiamojo gelZbetoninio elemento krastuose. Siame uzdavinyje
priimamos dvi pagrindinés prielaidos:
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- jtempiai armattiroje viso elemento ilgyje pasiskirsto pagal du désnius —
elemento galuose pagal priimtg paZeidimo zonos désnj, kitose elemento dalyse
pagal priimtg betono ir armatiiros saveikos modelj.

- elemento kraste tik armatiira veikiama jégos (jtempiai betone lygiis nu-
liui).

Priimtas prielaidas geriausiai iliustruoja 3.7 paveikslas.

max
2 /\ b) 4 o, perduodami jtempiai per plysj

G

ct,

T=
0 Fel

(1% 1Y)
H: ak{
#

B
-

Ly iv. L Zeid. >

3.7 pav. Skaiciavimo prielaidy iliustracija: a) sukibimo jtempiy pasiskirstymas elemente;
b) tempiamojo betono jtempiy plySyje efektas
Fig. 3.7. lllustration of assumptions used in the analysis a) bond stress distribution in
element; b) tension softening effect

UZdaviniui spresti  pateiktas skaiiavimo algoritmas, Sio algoritmo
pagrindiniai Zingsniai (dauguma veiksmy reikalingy Siam uZdaviniui spresti,
sutampa su bendrojo uZdavinio sprendimu, todél detaliai Siame skirsnyje ne-
nagrinéjami):

Pradiniy duomeny jvedimas
Nagrinéjamam uZdaviniui iSspresti reikalingi Sie pradiniai duomenys:

- FElemento geometrinés charakteristikos.

- Elemento mechaninés charakteristikos.

- Betono ir armatiiros sgveikos modelis.

- Pazeidimo zony jvertinimas tempiamojo gelzbetoninio elemento krastu-
ose. PaZeidimo zony jtaka armatiiros deformacijy pasiskirstymui tem-
piamajame gelZzbetoniniame elemente galima nusakyti dviem désniais.
Pirmuoju désniu nusakomas paZeidimo zonos ilgis — autorius skai-
¢iavimams naudojo du modelius. Pirmasis — kai pazeidimo zonos ilgis
priklauso tik nuo tempiamos armatiiros skersmens, antrasis — kai pazei-
dimo zonos ilgis priklauso nuo armatiiros skersmens ir deformacijy ties
element krastais dydZio (Zr. 3.8 pav.). Antruoju désniu nusakomas su-
kibimo jtempiy pasiskirstymo pobiidis pazeidimo zonos ilgyje — autori-
us skai¢iavimams naudojo tris modelius. Pirmasis — kai laikoma, kad
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betono ir armattros sukibimo jtempimai paZeidimo zonoje neveikia
T =0 (Zr. 3.8 pav. b), antrasis — kai betono ir armatiiros sukibimo jtem-
piai paZeidimo zonos ilgyje tiesiSkai didéja nuo O iki maksimalios
reikSmeés (Zr. 3.8 pav. b), tre€iasis (Zr. 3.8 pav. c¢) — betono ir armatiiros
sukibimo jtempius apraso lygtis 1=Z-1,-(s/s,)" (¢ia Z koeficientas
kinta nuo O — elemento kraste, iki 1 — elemento paZeidimo zonos gale).

Pradiniy duomeny apdorojimas
Siame skirsnyje atliekami tokie patys veiksmai, kaip ir bendrojo uZdavinio
sprendimo algoritme.

a) Lpaieid.“
R ‘
|
|
|
|
|
|
|
[
T >
Tmax §,max. EX Tmax
/‘T\
b) ‘
|
=0 F,
—
|
|
9]
|
|
‘4 L.mkib, - Lpaieid. -

3.8 pav. PaZeidimo zonos vertinimas: a) modelis apibréZiantis pazeidimo zonos ilgj;
b) tiesiné sukibimo jtempiy funkcija pazeidimo zonoje; ¢) netiesiné sukibimo jtempiy
funkcija paZeidimo zonoje
Fig. 3.8. Damage zone assessment: a) damage zone length model; b) linear bond stress
function in damage zone; ¢) nonlinear bond stress function in damage zone



60 3. SKAITINIAI GELZBETONINIU ELEMENTU DISKRECIOJO PLEISEJIMO TYRIMAI

Itempiy veikianciy armatiiroje ir betone nustatymas

Armattroje ir betone veikianCius jtempius galima nustatyti dviem skirtingais
skai¢iavimo algoritmais. Pirmuoju — sukibimo jtempiai paZeidimo zonoje pasis-
kirsto pagal tiesinj désnj, antruoju — pazeidimo zonos sukibimo jtempiai iSreiski-

o
ami lygtimi t=Z2 -1, [ij .
51

Pirmasis skaiciavimo algoritmas (sukibimo jtempiai kinta tiesiskai)

3.9 pav. Uzdavinio pradiniai ir ieSkomi dydZiai (Zinomi dydZiai apibraukti vientisa lini-
ja, ieSkomi apibraukti punktyrine linija)
Fig. 3.9. Initial and target values of calculation (known values marked with continuous
line and searched values marked with dotted line)

Sprendziant §] uZdavinj priimama, kad Zinoma armatiiros deformacija
galiniame pjuvyje e, (apskaiCiuojama i§ veikiancios iSorinés apkrovos), betono
deformacija galiniame pjuvyje (e. = 0 ) bei elemento ilgis L. IeSkomi dydziai —

armattiros ir betono deformacija elemento paZeidimo zonos pabaigoje €, ,, ir

€ elemento ilgis, kuriame jtempiai pasiskirsto pagal paZeidimo zonos désnj

c,pg’

L elemento ilgis, kuriame jtempiai pasiskirsto pagal betono ir armatiiros

paZeid.>

sgveikos model] L, (Zr. 3.9 pav. vientisa linijja — pradiniai duomenys,

brikSniuota — ieSkomi). Sukibimo jtempiy kitimo forma pateikta

3.8 paveiksle, b. Vienu atveju priimama, kad sukibimo jtempiai per visa pazei-

dimo zonos ilgj yra lygts nuliui. Kitu atveju priimama, kad kraStiniame ele-

mento pjiivyje sukibimo jtempiai lygls nuliui ir tiesiSkai auga iki maksimalios

reikSmes atsumu L, .-, 00 krastinio pjavio.

Toliau pateikiamas Sio uzZdavinio sprendimo algoritmas:

- Pagal kraSting armaturos deformacija e,  randamas paZeidimo zonos
ilgis L

pazeia. (Zr. 3.25 pav.). Tokiu atveju ilgis, kuriame galios
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pasirinktas  betono ir  armatliros  saveikos = modelis  yra
Lyp, =L—-L

- Toliau skai¢iavimas atliekamas iteraciniu biidu. UZduodama armatiiros
deformacija paZeidimo zonos pabaigoje € ,, . Betono deformacija

paZeid.

tame paciame pjivyje yra:
As ) Ex ) (es —€

“rs Ac ’ Ec

- Naudojantis 3.1.1 skirsnyje apraSyty skai¢iavimo algoritmu randamas

armatiros ir betono jtempiy biivio pasiskirstymas elemento ilgyje
L. - Taip pat kiekviename pjuvyje apskaiCiuojamos sukibimo

s,pg) .

’

€

jtempiy reikSmés T .

- Pagal uZduota deformacijg € randama kraStiné armattiros defor-

5,p8”’°
macija €, (Zr. 3.10 pav.):
Tyig " T dx " Lpazeid. . Tmax
8s,n =es,pg > cla Ty = ;
As ’ Es 2

- Tikrinama, ar gauta nauja armatiiros kraStiné deformacija atitinka ie-
Skoma pagal uZduotg tikslumo kriterijy: € , =€, . Jeigu salyga neten-

kinama, imama nauja armatiros deformacija paZeidimo zonos
pabaigoje € ir skai¢iavimai atliekami i§ naujo.

$,pg.n
/z-ﬂhl Tmax4
€s.pg &5.ps £,(&,)
—_— - —_—
E.pg €c.pg

Lsukib. - Lp aeid. »

3.10 pav. Jtempiy pasiskirstymas gelZzbetoniniame elemente
(sukibimo jtempiai pazeidimo zonoje kinta tiesiskai)
Fig. 3.10. Stress distribution in reinforced concrete element
(bond stress in damage zones varies linearly)

Aptarto algoritmo schema pateikta 3.11 paveiksle. Siuo atveju skaiiavimo
algoritmas tampa sudétingesnis lyginant su bendruoju atveju. Anksciau
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nagrinétas bendrojo uZdavinio algoritmas tampa vienu i§ apraSytojo algoritmo
skai¢iavimo Zingsniy.

Pradiniy duomeny
ivedimas

A%

Pradiniy duomeny
apdorojimas

Vv

17 2 nustatymas Naujos armatiros deformacijos
‘sukib.> ~paZeid. X . -
(pagal pradine deformacijae,) <] _reikSmes priskyrimas
pazeidimo zonos pabaigoje:
V €508 = Es.pgon

Armattros deformacijos reik§meés /\
priskyrimas pazeidimo zonos pabaigoje
5.pg

Y%

Jtempiy bavio nustatymas ilgyje Ly
(pagal bendrojo uzdavinio skaiciavimo
algoritma)

V

ltempiy bavio nustatymas ilgyje L, ,

naujos armataros deformacijos €; ,
elemento kraste radimas

v

Naujy reik8miy skai¢iavimas: pazeidimo
zonos ilgio L,,x;,. bei armatiros
deformacijos ties laisvu elemento krastu€;,.

%

NETENKINAMAS

——

Deformacijy tikslumo kriterijaus
tikrinimas:
8s = E.r,n

TENKINAMAS V

| Skai¢iavimo pabaiga |

3.11 pav. Skai¢iavimo algoritmas, kai sukibimo jtempiai pazZeidimo zonoje kinta
tiesiSkai
Fig. 3.11. Calculation algorithm with linear variation of the bond stress in damage zone
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Antrasis skaiciavimo algoritmas (sukibimo jtempiai kinta netiesiskai)

3.12 pav. [tempiy pasiskirstymas gelzbetoniniame elemente
Fig. 3.12. Stress distribution in reinforced concrete element

Sprendziant §j uzdavinj, kaip ir ankstesniu atveju, priimama, kad Zinoma
armatiiros deformacija galiniame pjtivyje (apskaic¢iuojama i§ veikiancios iSorinés
apkrovos), betono deformacija galiniame pjiivyje (e, = 0 ) bei elemento ilgis L.
leskomi dydziai — elemento ilgis, kuriame jtempiai pasiskirsto pagal pazeidimo
zonos désnj L .., » elemento ilgis, kuriame jtempiai pasiskirsto pagal betono ir
armatiiros sgveikos modelj ., (Zr. 3.9 pav. vientisa linija — pradiniai
duomenys, bruksniuota — ieSkomi). Pateikiamas Sio uzdavinio sprendimo algo-
ritmas:

- Pagal veikiancia krasting armatiiros deformacija ¢, randamas pazeidimo

zonos ilgis L., (pagal 3.25 pav.). Tokiu atveju ilgis, kuriame veiks

uzduotas betono ir armatiiros saveikos modelis L, =L =L,z

- Uzduodama pradiné slinktis elemento kraste s, ir apskai¢iuojamas

pra
ltempiy pasiskirstymas elemento pazeidimo (L, ) bei sukibimo
ilgivose (L,,, )- SkaiCiavimai atlickami analogiSkai, kaip apraSyta
3.1.1 skirsnyje. Gelzbetoninis elementas sudalinamas j tam tikrg skai¢iy
pjuviy. Toliau, pradedant nuo elemento laisvojo galo, paeiliui
nagrinéjamas kiekvienas gelzbetoninio elemento pjuvis ir randamas

armatiiros ir betono jtempiy buvis jame. Svarbu atkreipti démesj j tai,
kad priklausomai nuo nagrinéjamo pjivio padéties (pjiivis patenka arba
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1zong L, > arbal L, )imamas atitinkamas sukibimo jtempiy ir
slinkties modelis (Zr. 3.12 pav.). 5

- Tikrinamos kraStinés salygos. Sios salygos eliminuoja uZdavinio
neapibréztuma bei nurodo vienintelj jtempiy gelZbetoniniame elemente
pasiskirstymo sprendinj. Salygos taikomos tokios pacios, kaip ir pateik-

tos 3.1.1 skirsnyje (Zr. 3.5 pav.).

Pradiniy duomeny
jvedimas

Y%

Pradiniy duomeny
apdorojimas

v

Pagal pradine deformacija ¢,
nustatome - Lsukib.’LpaZeid.

Y%

Slinkties reikSmes priskyrimas
elemento kraste - $,a. <::|

Naujos slinkties reikSmés
priskyrimas elemento
kraste - spmd,naujas

Jtempiy ir deformacijy armatdroje ir

betone nustatymas
(visame elemento ilgyje L = Ly, + L ,54)

%

NETENKINAMOS

Krastiniy salygy
tikrinimas

TENKINAMOS G

| Skaiciavimo pabaiga |

3.13 pav. Skaiciavimo algoritmas, kai sukibimo jtempiai paZeidimo zonoje kinta
netiesiSkai
Fig. 3.13. Calculation algorithm with non-linear distribution of bond stress in damage
zone
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3.1.3. Skaiciavimo algoritmas, jvertinant pazeidimo zony ir
tempiamojo betono jtempiy plysyje jtaka

Sio uzdavinio tikslas — nustatyti tempiamojo gelZbetoninio elemento jtempiy ir
deformacijy pasiskirstyma betone ir armatiiroje, jvertinant pazeidimo zony ir
betono jtempiy perdavimo plySyje jtaka. Siame uZdavinyje daromos trys
pagrindinés prielaidos:

- jtempiai armatiiroje pasiskirsto pagal du désnius — elemento galuose pagal
priimta paZeidimo zonos désnj, kitose elemento dalyse — pagal priimta betono ir
armatiiros sgveikos modelj (Zr. 3.14 pav., a)

- betonas perduoda tempiamuosius jtempius plySyje, todél elemento kraSte
tiek armatiira, tiek ir betonas yra veikiami jégos (Zr. 3.14 pav., b)

- elemento ilgyje jtempiai nebiitinai pasiskirsto simetriSkai — privaloma
nagrinéti abi gelZbetoninio elemento puses.

A
a) 1 b)
} G
=0
‘ U,

6,,, perduodami jtempiai per plysj
c

ct,max ct.

=
=

Ak
LR A4
4

P
1

\ Ly, Lyazeia. } >
- > 0 0,16 mm

‘ L w, plysio plotis

3.14 pav. Skai¢iavimo prielaidy iliustracija: a) sukibimo jtempiy pasiskirstymas elemen-
te; b) tempiamojo betono jtempiy plySyje efektas
Fig. 3.14. Illustration of assumptions used in the analysis: a) bond stress distribution in
element; b) tension softening effect

UZdavinio sprendimas pagrjstas 3.1.2 skirsnyje pateiktu algoritmu.
Pateikiamas uZdavinio algoritmas, aptariant sprendimo ypatumus.

Pradiniy duomeny jvedimas
Nagrin¢jamam uZzdaviniui i$spresti reikalingi Sie pradiniai duomenys:

- Elemento geometrinés charakteristikos.

- Elemento mechaninés charakteristikos.

- Betono ir armatiiros sgveikos modelis.

- PaZeidimo zony jvertinimas tempiamojo gelZbetoninio elemento krastu-
ose. Pazeidimo zonos ilgio modelis, paZeidimo zonos jtempiy pasis-
kirstymo modelis.

- Naudojamas betono jtempiy perdavimo plySyje modelis. Autoriaus nau-
dojamas Hordijk (1992) modelis iSreiskiamas lygtimi:
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3
o w w w
—= 1+(c1 —J exp(—c2 —J——(1+c13)exp(—c2)
f‘[ WC WC WC

¢ia ¢ 1=3; ¢=6,93; w=0,16 mm;

Pradiniy duomeny apdorojimas

Siame Zingsnyje atliekami tokie patys veiksmai, kaip ir bendrojo uzZdavinio
sprendimo algoritme.

Itempiy veikianciy armatiiroje ir betone nustatymas

Sio uzdavinio sprendimas artimas skaiiavimo algoritmui, jvertinant sukibimo
jtempiy sumazejimq paZeidimo zonoje sprendimui. Skaiiavimo ypatumus gerai
iliustruoja 3.15 paveikslas.

a)
el Fe/
-+ —>
Lviso L’_/L:I—\
gy =max.l £ =max.2 TZ  =max.l i &4 = max.2
b) ExtED/ o) T /|
F, Fel Fel i Fel

el

- -

Cor Tt
6,20V 1,151 1 /)8 —0 Ex*0
D) =

C.
C.

ngzl =0

3.15 pav. Jtempiy pasiskirstymas elemente jvertinant betono jtempiy perdavima per
plysj: a) ilgo elemento pleis¢jimas; b) deformacijy pasiskirstymas (deformacijy darnos
salygos netenk.); c) deformacijy pasiskirstymas (deformacijy darnos salygos tenk.)
Fig. 3.15. Stress distribution in element taking into account influence of tension soften-
ing a) cracking of long element; b) strain distribution (compatibility conditions not ful-
filed); c) strain distribution (compatibility conditions fulfiled);

Jtempiy veikianciy armatiiroje ir betone nustatymo ypatumai:

- Elemento kra$tuose jtempius perima ne tik armatiira, bet ir betonas. Sis
reiskinys vyksta dél betono jtempiy perdavimo plySyje reiskinio.

- Gelzbetoninio tempiamojo elemento ilgyje jtempiai nebtinai pasiskirsto
simetriskai. Tokiu atveju elemento simetrijos asis nesutampa su jtempiy
pasiskirstymo simetrijos a$imi. Sis atvejis parodytas 3.15 paveiksle.
Nagrin¢jamas jtempiy biivis apibrauktame elemente po supleisé¢jimo
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(Zr. 3.15 pav., b ir ¢). Elemento kairéje pus¢je tiek armatiiros tiek beto-
no deformacijos néra lygios nuliui (plySyje betonas perduoda jtempius),
bet deSinéje — armatiiros deformacijos maksimalios, o betono defor-
macijos lygios nuliui (laisvajame kraste betonas neperduoda tem-
piamyjy jtempiy). Jeigu elemento skaiCiavimas yra pagrijstas tuo, kad
elemento simetrijos aSis yra Kkartu ir jtempiy pasiskirstymo simetrijos
aSimi — yra paZeidZiamos deformacijy darnos salygos € , #¢€ ,;

€. #€.4(Zr. 3.15 pav., b). Todel galima teigti, kad jtempiai elemente

Siuo atveju nepasiskirsto simetriskai. ASis, nurodanti elemento jtempiy
pasiskirstymo ekstremines vietas, randama kiekvieno uZdavinio
sprendimo metu (Zr. 3.15 pav., ¢).

Aptartas algoritmas apibendrinamas schema, pateikta 3.16 paveiksle.
Pagrindinis sprendimo ypatumas yra susijes su atsiverian¢iy plySiy plociu vertin-
imu. PlySio plotis yra apskai¢iuojamas sumuojant rastg slinktj i§ abiejy plySio
ploks§tumos pusiy.

Pradiniy duomeny
apdorojimas

Elemento sudalinimas j
»,menamas"“ dvi lygias dalis:

L=L,=L,/2

Betono krastiniy deformacijy radimas Uzduodami nauji elemento

priklausomai nuo plysSio plocio (®:kaire <] menamy* daliy ilgiai:
puse,wddeﬁine puse): € k:€a Lk — x'LeI Ld =(1-x) ~L,

A%

Atliekamas skaiciavimo algoritmas
,Skai€iavimas jvertinant pazeidimo zonas".

NETENKINAMOS

ikrinamos ar tenkinamos
elemento pusiausvyros sglygos:

Ss.k = Ss.d ;Sc.k = Sc.d

TENKINAMOS V
| Skaitiavimo pabaiga |

3.16 pav. Skaiciavimo algoritmas jvertinant paZeidimo zony ir tempiamojo betono
plySyje itaka
Fig. 3.16. Calculation algorithm taking into account influence of damage zones and
tension softening effect
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3.1.4. ligy elementy skai¢iavimas

Ankstesniuose skirsniuose buvo nagrinéjama trumpo nesupleisé¢jusio elemento
deformacijy ir jtempiy analizé. Ilgy elementy deformacijy bei pleis¢jimo skai-
¢iavimas atliekamas naudojant trumpy elementy skaiiavimo algoritmus.
Pagrindiniai skai¢iavimo etapai parodyti 3.17 paveiksle. Toliau detaliau aptari-
amas ilgy elementy deformacijy bei plei§éjimo skaiciavimo algoritmas:

- Jvedami pradiniai ilgo elemento duomenys. Siame etape taip pat nusta-
toma, kuris i trumpy elementy skaic¢iavimo algoritmy bus naudojamas:
bendrojo uZdavinio algoritmas (aprasytas 3.1.1 skirsnyje) skaiciavimo
algoritmas, jvertinant sukibimo jtempiy sumazéjimqg paZeidimo zonoje
(aprasytas 3.1.2 skirsnyje), skaiciavimo algoritmas, jvertinant paZei-
dimo zony ir tempiamojo betono jtempiy plysyje jtakg (aprasytas 3.1.3
skirsnyje).

- Randama pradiné elemento pleiSéjimo apkrova P.. Skaifiavimas at-
liekamas priartéjimo keliu (naudojant tam pritaikytus priartéjimo algo-
ritmus), didinant apkrova tol, kol viename ar keliuose elemento pjiivi-
uose betone pasiekiamas betono tempiamasis stipris fe; (Zr. pav. 3.17 a).

- Atsitiktiniy btidu parenkamas vienas galimy pleis¢jimo pjuviy (kuriame
yra pasiektas betono tempiamasis stipris f) ir elementas yra sudalina-
mas j dvi dalis (Zr. pav. 3.17 b). Atsitiktinis pjiivis parenkamas
pasinaudojant pseudo atsitiktiniy skai€iy generatoriy algoritmais
(D. E. Knuth 1998). Sie algoritmai yra jdiegti programavimo kalboje
C# (funkcijoje ,,random*), kuria ir naudojosi darbo autorius.

- Atliekama sudalinto elemento jtempiy ir deformacijy biivio analize,
esant apkrovai P.,.

- Naudojant virSuje apraSytus metodus elementas analizuojamas toliau —
kiekviename apkrovos Zingsnyje, nustatomi jtempiy bei deformacijy
biviai atskiruose elemento ,blokuose® — tikrinama, ar gali atsiverti
nauji plySiai. Veriantis plySiams, atitinkami blokai dalinami j dar
daugiau daliy.

Skai¢iavimas atlieckamas tol, kol viename i§ supleiS¢jusio elemento
pjuviy armattra pasiekia savo takumo jtempius (Zr. pav. 3.17 c).

Atliekant skai¢iavimus pagal virSuje apraSyta skai€iavimo algoritma, plySiy
skaiCius bei iSdéstymas kiekviename naujame skai¢iuojamame elemente gali
biti skirtingas. Tai nulemia atsitiktinis plei§¢jimo pjtvio parinkimas elemente.
Verta pazyméti, kad atstumas tarp plySiy supleiS¢jusiame elemente néra pas-
tovus dydis — jis kinta priklausomai nuo plySiy atsivérimo skaiciaus bei vietos.
D¢l Sios priezasties kiekvienam supleiSéjusiam elementui skai¢iuojamas jo vidu-
tinis atstumas tarp plySiy.
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3.17 pav. Ilgo elemento skai¢iavimo etapy fragmentas: a) elemento apkrovos ir
poslinkio diagrama bei deformacijy pasiskirstymas pries plySio atsiradima; b) elemento
apkrovos ir poslinkio diagrama bei deformacijy pasiskirstymas po plysio atsiradimo; c)

elemento apkrovos ir poslinkio diagrama bei suplei$¢jimas prie ribinés apkrovos Py
Fig. 3.17. Calculation steps of long element: a) load-displacement diagram and strain
distribution before cracking; b) load-displacement diagram and strain distribution after

first crack; c) load-displacement diagram and the crack pattern at ultimate load P,

VirSuje apraSytas skaiiavimo algoritmas tampa sudétingesnis, kai trumpy
elementy skaiCiavimas atliekamas jvertinant pazeidimo zonos ir betono jtempiy
perdavimo plySyje jtaka. Algoritmg apsunkina tai, kad plySio plocio reikSme
supleiséjusiame elemente, didéjant apkrovai kinta, dél to kinta ir plySyje perduo-
damy betono jtempiy reikimé. Sios reik§més kitimas lemia jtempiy biivio pasis-
kirstymg atskiruose elemento ,,blokuose” ir dél to vél kinta plySio plocio
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reikSmé. Tokj uZdavinj galima iSspresti priartéjimo keliu, taikant papildomus
ciklinius skai¢iavimus.

Aptarto skaiCiavimo algoritmo schema pateikta 3.18 paveiksle. Aptartojo
algoritmo praktiniam taikymui autorius suktré kompiutering programg ,,RO-
MA* (parasyta C# programavimo kalba), skirtg ilgy gelZbetoniniy elementy
deformacijy ir pleiséjimo analizei atlikti (Jakubovskis ir Juknys 2012).

Pradiniy duomeny jvedimas,
trumpy elementy analizés
metodo parinkimas

= =

Fm e ] Skaiciavimo algoritmas, SkaiCiavimo algoritmas, jvertinant
Bendrojo uzdavinio L A . Y . X N
e - . jvertinant sukibimo jtempiy pazeidimo zony ir tempiamojo
skaiciavimo algoritmas Sei 5 . . . .
sumazeéjima paZeidimo zonoje betono jtempiy plysSyije jtaka

~ 0 =

Elemento jtempiy bei deformacuq
bilvio nustatymas

Naujos elementg
veikianc¢ios apkrovos
parinkimas

s 2\

Ribinés armatiros laikomosios
galios tikrinimas
P<F,

A NEVIRSYTA G

Elemento jtempiy bei
deformacijy bavio
I: -J\> nustatymas prie
VIRSYTA apkrovos Py

Betono tempiamojio stiprio :
sglygos elemente tikrinimas
< forri N
Jer < Serriv NEVIRSYTA

VIRSYTA G v

Elemento sudalinamas | Skaiciavimo pabaiga |

3.18 pav. Ilgy elementy skaiciavimo algoritmas
Fig. 3.18. Calculation algorithm of long element
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3.2. Skaitiné tempiamuyjy gelzbetoniniy elementy
itempiy ir deformacijy analizé

Sukurti skai¢iavimy metodai buvo pritaikyti tempiamy gelZbetoniniy elementy
pleiséjimo ir deformacijy analizei. Skai¢iavimus galima skirstyti i du pagrindini-
us etapus, kuriy metu sprendZiami skirtingi uZdaviniai.

Pirmame etape nagrinéjamas trumpas gelZbetoninis elementas — tai elemen-
tas, kuriame nebeatsiranda naujy plysiy. Sio uZdavinio tikslas — pasinaudojant
aptartais skaiCiavimo algoritmais, taikant skirtingus paZeidimo zonos modelius
bei betono ir armatiiros sgveikos modelio parametrus, rasti tempiamojo
gelZbetoninio elemento skai¢iavimo modelio parametrus, kurie geriausiai atitikty
eksperimentinius bandymus.

Antrajame etape nagrin¢jamas gana ilgas tempiamasis gelZbetoninis ele-
mentas. Sio elemento darbo stadijos aptartos pirmame skyriuje — tampriy defor-
macijy stadija, plySiy formavimosi stadija, stabiliy plySiy stadija, irimo stadija.
UZdavinio tikslas — rasti jtempiy biivio pasiskirstyma elemente, visose jo darbo
stadijose, panaudojant pirmame skaiiavimo etape nustatytus skaiiavimo
modelio parametrus.

3.2.1. Trumpy gelzbetoniniy elementy analizé

Trumpy gelZbetoniniy elementy analizés tikslas — panaudojant skaitinius skai-
¢iavimo algoritmus, gauti tokj teorinj armatiiros deformacijy kitima gelZzbeto-
niniame elemente, kuris geriausiai atitikty eksperimentinius bandymus. [tempiy
sukibimui tarp armatiiros ir betono modeliuoti buvo panaudotas pirmame
skyriuje apraSytas BEP (Eligehausen er al. 1982) betono ir armatiiros saveikos

o

modelis — t=1, (LJ . Sis modelis pasirinktas dél skaitinio efektyvumo ir
S1

plataus intervalo sukibimo jtempiy ir slinkties priklausomybiy priklausomai nuo

modelio parametry. Pazeidimo zonos jtakai nustatyti buvo taikomi skirtingi

paZeidimo zonos modeliai, placiau apraSyti 3.1 poskyryje.

Siame skirsnyje atliekamus skai¢iavimus iliustruoja 3.19 paveikslas. Siame
paveiksle iStisine linija rodomas armatiiros deformacijy kitimas gelZbetoniniame
elemente, gautas i§ eksperimentinio bandymo. Punktyrine linija kair¢je elemento
puséje parodyti apskaiciuoti skirtingi deformacijy pasiskirstymai armatiiroje
priklausomai nuo parinkto betono ir armatiiros saveikos parametro a. Punktyrine
linija deSingje puséje parodytas armatiiros deformacijy kitimas elemente prie
skirtingy paZeidimo zonos reik§miy, kai laikoma, kad paZeidimo zonoje sukibi-
mo tarp betono ir armatiiros néra.



72 3. SKAITINIAI GELZBETONINIU ELEMENTU DISKRECIOJO PLEISEJIMO TYRIMAI

l paZeid.2

I
‘ —:PI <—lpaieid.1
e

|

|

& — kintama & — konstanta

lpaz“_eid, — konstanta lpafeid. — kintama/ /

N\ a=0,6 /7 7/
| N AN\S w2=05 ey
AN — == ////
\\ ~ - - P
F N /// F
- —>
\~~
a=0,3 I

3.19 pav. Trumpy gelZbetoniniy elementy modeliavimo parametry parinkimas
Fig. 3.19. Modelling parameters selection of short reinforced concrete element

Siame darbe parametry o ir l.zi. reik§més buvo parinktos, remiantis auto-
riaus ir kity tyréjy armatiiros deformacijy profiliy eksperimenty rezultatais. Si
analizé detaliau aptariama Zemiau.

Trumpy elementy analizé, jvertinant paZeidimo zong, kurioje sukibimo
jtempiai imami lygiis nuliui

Pirmajame skai¢iavimy etape buvo priimtas paZeidimo zonos modelis,
pasitlytas Jakubovskio (2015). Pagal §j modelj armattiros ir betono sukibimo
jtempiai pazeidimo zonoje lygiis nuliui (3.20 pav. a). Naudojantis Siuo modeliu
bei anksc€iau aptartu betono ir armatiiros sgveikos désniu BEP (Eligehausen ef al.
1982) buvo nustatyti skai¢iavimo modelio parametrai, geriausiai atitinkantys
eksperimentinius bandymus.

Siekiant nustatyti tinkamiausius skai¢iavimo modelio parametrus, buvo
pasirinkti keturi eksperimentiniai bandiniai — disertacijos autoriaus (RM-S20-tz
bei RM-S10) bei Kankam (1997) ir Houde (1974) eksperimentiniy programy
bandiniai. Sie bandiniai buvo pasirinkti atsizvelgiant j eksperimentiniy duomeny
patikimumg bei naudotas skirtingo skersmens armatiiros rusis. Kaip buvo
minéta, eksperimentiniuose bandiniuose elemento viduryje pastebimas ar-
matiiros deformacijy ,,suplok$téjimas®. Disertacijos autorius, skai¢iuodamas
daro prielaidag, kad elemento viduryje atsiranda vidiniai plySiai, todél
paZeidZiamas armatiiros ir betono sukibimas. Sis efektas jvertinamas skai-
¢lavimuose. Atsizvelgiant j gautus eksperimentinius rezultatus, viduriniy zony
dydis pasirenkamas: RM-S20-tz — 60 mm, RM-S10 — 0 mm, Kankam (1997) —
40 mm, Houde (1974) — 0 mm.
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Atlikus skaiting analize¢, buvo rastas geriausiai eksperimentinius rezultatus
atitinkantis paZeidimo zonos modelis, pateiktas 3.20 pav., b. PaZeidimo zonos
reikSme didéja proporcingai, augant jtempiams strypo laisvajame gale.

Skaitiné analizé taip pat parodé, kad betono ir armatiiros saveikos modelio
parametras o priklauso nuo strypo skersmens. Taikant maZiausiy kvadraty
metoda, nustatytos parametro o reikSmes skirtingiems bandiniams: RM-S20-tz —
0,365; RM-S10 — 0,25; Kankam (1997) — 0,375; Houde (1974) — 0,370. Gauti
rezultatai grafiSkai parodyti 3.20 pav., ¢). Kaip matyti (3.20 pav., c) koeficientas
o auga, did¢jant armatiiros skersmeniui. Tai reiSkia, kad sukibimo jtempiai
mazeja, augant armatiiros skersmeniui.

a)

0.25

3.20 pav. Trumpy elementy skaiciavimo prielaidos: a) sukibimo jtempiy pasiskirstymas;
b) pazeidimo zonos modelis; ¢) sukibimo parametro a kitimo funkcija
Fig. 3.20. Assumptions used in the analysis of short elements: a) bond stress
distribution; b) damage zone model; ¢) bond function variation parameter o

Eksperimentinés ir skaitinés kreivés, naudojant aptartus parametrus, yra
palyginamos (3.21-3.24 pav). Eksperimentinés kreivés visais atvejais yra paro-
dytos punktyrine linija, o teorinés — iStisine. Skai¢iavimai buvo atlikti naudojant
2 autoriaus atlikty eksperimentiniy tyrimy bandinius (RM-S20-tz ir RM-S10) bei
2 kity autoriy eksperimentiniy tyrimy bandinius (Kankam 1997; Houde 1974).
Visais atvejais pateikti deformacijy profiliai esant keliems charakteringiems
apkrovos lygmenims.
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3.21 pav. Autoriaus eksperimentiskai nustatyty ir teoriniy armatiiros deformacijy
profiliy (RM-S20-tz, @ = 20 mm, 150x150 mm) palyginimas
Fig. 3.21. Comparison of the predicted and experimental reinforcement strain profiles
(RM-S20-tz, @ = 20 mm, 150x150 mm)

—————— eksper}imentiné Kankam (1997) SOKN

3.22 pav. Eksperimentiskai nustatyty (Kankam 1997) ir teoriniy armattiros deformacijy
profiliy (@ = 25 mm, 150x150 mm) palyginimas
Fig. 3.22. Comparison of the predicted and experimental reinforcement strain profiles
(Kankam 1997, @ = 25 mm, 150x150 mm)
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3.23 pav. Eksperimentiskai nustatyty (Houde 1974) ir teoriniy armatiiros deformacijy
profiliy (@ = 25,4 mm, 154,2x154,2 mm) palyginimas
Fig. 3.23. Comparison of the predicted and experimental reinforcement strain profiles
(Houde 1974, @ = 25,4 mm, 154,2x154,2 mm)
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3.24 pav. Autoriaus eksperimentiSkai nustatyty ir teoriniy armatiiros deformacijy
profiliy (RM-S10, @ = 10 mm, 100x100 mm) palyginimas
Fig. 3.24. Comparison of the predicted and experimental reinforcement strain profiles
(RM-S10, @ = 10 mm, 100x100 mm)
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Nagringjant gautus rezultatus galima pastebéti, kad skai¢iavimams taikant
pasitlytgsias o reikSmes ir pazeidimo zonos dydj, lygy vienam armatiros
skersmeniui, gaunamas geras eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty sutapimas
(R2 =0,89-0,99). Didesni skirtumai pastebimi elementy krastuose. Dél priimtos
visiSko sukibimo pazeidimo prielaidos, armatiira Siose zonose neperduoda
jtempiy betonui, todél armatiiros deformacijy kreivé elemento krastuose yra
tiesiné. Eksperimentinés kreivés yra sklandzios — elemento galuose pastebimas
armatiiros deformacijy kreivés persilenkimo taskas, atitinkantis pazeidimo zonos
ribas ir sukibimo jtempiy mazéjimo taska. Tai parodo, kad sukibimo jtempiai
elemento krastuose yra perduodami, taciau Sioje zonoje yra kitoks jtempiy
perdavimo pobiidis. Sis efektas pladiau nagrinéjamas kitame skirsnyje.

Trumpy elementy analizé, kai paZzeidimo zonoje veikia armatiiros ir beto-
no sukibimai

Deformacijy ir sukibimo jtempiy kitimui krastinése elemento zonose apskaiciuo-
ti, taikomas pazeidimo zonos modelis, kai sukibimas pamazu mazéja nuo
maksimalios reik§més — atstumu ly nuo elemento krasto, iki nulio — krastiniame
pjuvyje (3.25 pav., a). Modeliavimui buvo taikomos praeitame skirsnyje nustaty-
tos laipsnio rodiklio o reikSmés (3.20 pav., c). Atlikta skaitiné analizé parodé,
kad geriausiai eksperimenty ir skai¢iavimy rezultatai sutampa, kai prie maksima-
lios strypo apkrovos reikSmés, jo kraste (jtempiai 500 MPa), pazeidimo zona
lygi 1,50 (3.25 pav., b).

Gauti skaiCiavimo rezultatai pateikiami 3.26-3.28 paveiksluose. Kaip ir
ankstesniu atveju, buvo gautas geras eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty
sutapimas (R2 = 0,93-0,99). Didesni skirtumai pastebimi elemento krastuose.
Kaip ir tikétasi, buvo gautas sklandus armatiiros kreiviy deformacijy persilen-
kimo pobidis.

L.
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3.25 pav. Trumpy elementy skai¢iavimo prielaidos: a) sukibimo jtempiy
pasiskirstymas; b) pazeidimo zonos modelis
Fig. 3.25. Assumptions used in the analysis of short elements:
a) bond stress distribution; b) damage zone model
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3.26 pav. Autoriaus eksperimentiskai nustatyty ir teoriniy armatiiros deformacijy
profiliy (RM-S20-tz, @=20 mm, 150x150 mm) palyginimas
Fig. 3.26. Comparison of the predicted and experimental reinforcement strain profiles
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3.27 pav. Eksperimentiskai nustatyty (Kankam 1997) ir teoriniy armatiiros deformacijy

profiliy (@ = 25 mm, 150x150 mm) palyginimas

Fig. 3.27. Comparison of the predicted and experimental reinforcement strain profiles

(Kankam 1997, @ = 25 mm, 150x150 mm)
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3.28 pav. Autoriaus eksperimenti$kai nustatyty ir teoriniy armatiiros deformacijy
profiliy (RM-S10, @ = 10 mm, 100x100 mm) palyginimas
Fig. 3.28. Comparison of the predicted and experimental reinforcement strain profiles
(RM-S10, @ = 10 mm, 100x100 mm)

IS gauty rezultaty galima daryti i§vada, kad armatiiros ir betono sgveika
pazeidimo zonoje galima tiksliai apskaiciuoti, taikant pasitilytus pazeidimo zo-
nos parametrus. Skirtingai nei pasaulinése projektavimo rekomendacijose
,»Model Code* (2010) pazeidimo zonos dydis buvo eksperimentiskai ir skaitiskai
pagristas. Be to, parodyta, kad pazeidimo zonos dydis priklauso ne tik nuo stry-
po skersmens, bet ir apkrovos lygmens.

Modeliuojant trumpus gelzbetoninius elementus buvo pastebéta, kad
geriausi skaiiavimo rezultatai gaunami (didziausios R2 reik§més), taikant skir-
tingas reikSmes skirtingiems apkrovos lygmenims. Nustatyta, kad didéjant ap-
krovai, laipsnio rodiklis o nezymiai mazéja, o tai i§ esmés prieStarauja
bendriems sukibimo mechanikos désniams. Didéjanti deformacija armatiiroje
sukelia didesnj aplink esancio betono pazeidima ir mazina sukibimo jtempius
(Shima 1987). Taip pat dél didesnés deformacijos pasireiskia strypo susitrauki-
mas radialine kryptimi ir sumaZzéja trintis tarp plieno ir betono (Model Code
2000).

Gauti priestaringi rezultatai i§ dalies gali buti paaiskinti skaiiavimo
modelyje taikytomis prielaidomis: ploksciyjy pjiiviy hipoteze, tolygiu sukibimo
jtempiy pasiskirstymo per strypo pavirSiaus plotg, nevertinamas mikroplysiy
susidarymas. Siems efektams tiksliau jvertinti, armatiiros ir betono sgveika



3. SKAITINIAI GELZBETONINIU ELEMENTU DISKRECIOJO PLEISEJIMO TYRIMAI 79

papildomai buvo modeliuojama baigtiniy elementy metodu. Kitame skirsnyje
pateikiami ir aptariami gauti modeliavimo rezultatai.

3.2.2. Trumpy gelzbetoniniy elementy analizé baigtiniu
elementy metodu

Detalesnei armatiiros ir betono sgveikos analizei (jtempiy perdavimui i§ ar-
matiiros j betong, antriniy plySiy plitimui, slinkties analizei) buvo sukurtas dvi-
matis baigtiniy elementy (BE) modelis programa ATENA. Kontaktas tarp rum-
belio ir betono buvo sumodeliuotas taip, kad tik gniuzdymo jtempiai buvo per-
duodami i§ armatiiros j betong (Li 2010). Skai¢iavimams buvo pasirinktas
Kankam (2003) eksperimentinés programos bandinys. Bandinio geometriniai
duomenys ir skai¢iavimams priimtos medZiagy savybeés pateiktos 3.29 paveiksle.
Dél simetrijos buvo modeliuojamas tik elemento ketvirtadalis.

A A-A
-——200 mm-——» ——200 mm-——m
(a)
D=25mm
P<_. J ._I 200 mm 200 mm
b A betono savybes:  plieno savybes:
e [N fe= 50 MPa ‘/E’y = 500 MPa
2 mm Y fu=4MPa s= 200 GPa
8 mm— 13mm  Ec= 37GPa
Gf= 120 N/m

3.29 pav. Baigtiniy elementy metodo pradiniai duomenys: a) elemento geometrinés
charakteristikos; b) armattiros rumbeliy geometrinés charakteristikos
Fig. 3.29. Initial data used in finite element analysis: a) element geometrical characteris-
tics; b) reinforcement ribs geometrical characteristics

Gauti modeliavimo rezultatai pateikiami 3.30 paveiksle. Sukurtas skai-
¢iavimo modelis pateiktas 3.30 paveiksle, a. Jtempiy sklidimas ir antriniy plySiy
plitimas esant skirtingoms jtempiy armatiiroje reikSméms pateiktas
3.30 paveiksle, b-d. IS gauty rezultaty galima pastebéti, kad antriniai plySiai ap-
krautajame strypo gale pradeda formuotis esant ir palyginti maZzoms apkrovos
reikSméms (3.30 pav., b). Did¢jant apkrovai, antriniai plySiai apima vis didesnj
betono tirj (3.30 pav., c¢), kol ties vienu i§ rumbeliy pradeda vertis didesnio
plo&io plysys (3.30 pav., d). Sioje zonoje sumazéja jtempiai betone ir pakinta
armattros deformacijy pasiskirstymo pobudis (3.31 pav). Kartu su gautais skai-
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tiniais armatiiros deformacijy pasiskirstymo rezultatais (iStisinés linijos) pateikti
ir Kankam (2003) gauti eksperimentiniai rezultatai (punktyrine linija).
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3.30 pav. Skai¢iavimas baigtiniy elementy metodu: a) skai¢iavimo modelis;
b—d) skai¢iavimo rezultatai skirtingose apkrovimy stadijose
Fig. 3.30. Numerical modelling using finite elemnt approach: a) calculation model;
b-d) calculations results in different load levels
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3.31 pav. Armatiiros deformacijy pasiskirstymas skaic¢iuojant baigtiniu elementy metodu
Fig. 3.31. Reinforcement strain distribution obtained with finite element method
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Galima pastebéti, kad taikant BE algoritma buvo gautas charakteringas ar-
matiiros deformacijy pasiskirstymas. Vis délto, skaitinio modeliavimo rezultatai
yra ypac jautriis priimtoms medZiagy savybéms. Nagrinétu atveju lemiama jtaka
turéjo priimta betono irimo energijos Gy reik§mé, daugiausiai priklausanti nuo
betono miSinio sudéties. Taip pat galima pastebéti, kad baigtiniy elementy mod-
eliy kiirimas ir analizé reikalauja dideliy laiko sanaudy. Be to, analizé
daZniausiai btina apribota kompiuteriy techniniais resursais — priklausomai nuo
uzdavinio apimties analizé gali trukti iki keliy dieny ar net ménesiy. Tai ap-
sunkina ilgy elementy plei§éjimo ir deformacijy analizg.

3.2.3. ligy gelzbetoniniy elementy analizé

3.2.1 skirsnyje nustatyti modeliavimo parametrai (sukibimo jtempiy ir slinkties
funkcijos laipsnio rodiklis o, paZeidimo zonos dydis /; bei jtempiy kitimo
pobidis paZeidimo zonoje) buvo pritaikyti tempiamyjy gelzbetoniniy elementy
pleis¢jimo ir deformacijy analizei. Rezultatams palyginti buvo pasinaudota Farra
ir Jaccoud (1993) pateiktais eksperimentiniais duomenimis. Ilgy gelZbetoniniy
elementy analizé suskirstyta j tris grupes, pagal: 1) paZeidimo zonos jtaka;
2) betono jtempiy perdavimo plySyje itakg ir 3) antriniy plySiy jtaka gauna-
miems rezultatams. Toliau detaliau aptariami kiekvienas i§ trijy punkty.
Pazeidimo zonos jtaka tempiamyjy gelZbetoniniy elementy pleiséjimo ir
deformacijy procesui

3.2.1 skirsnyje buvo nustatyti du paZeidimo zonos modeliai, tiksliai apraSantys
eksperimentinius duomenis. Pirmasis pasiiilytas modelis (toliau Zymimas P-1)
yra supaprastintas, kai priimama, kad sukibimo jtempiai paZeidimo zonoje yra
lygiis nuliui. Antrajame pazeidimo zonos modelyje (toliau Zymimas P-2) jvertin-
amas laipsniSkas jtempiy maZ¢jimas nuo maksimalios iki nulinés reikSmés
ply$io plokitumoje. Sie modeliai buvo pritaikyti 100x100 mm skersmens,
1150 mm ilgio, vienu strypu (@ = 14 ir @ = 20 mm) armuoty elementy analizei
1§ Farra ir Jaccoud (1993) eksperimentinés programos. Gauti rezultatai pateikti
3.32 ir 3.35 paveiksluose.

Nagrin¢jant gautas betono vidutiniy jtempiy ir vidutiniy deformacijy dia-
gramas galima pastebéti, kad pasirinktas paZeidimo zonos modelis praktiSkai
neturi jtakos skaiiavimo rezultatams. Nezymis skirtumai pastebimi tik
aukStesnése apkrovos stadijose, kuriuose taikant P-1 paZeidimo zonos modelj
gaunamas maZzesnis elementy standumas. Abiem atvejais buvo gautas geras ek-
sperimenty ir skaiiavimo rezultaty sutapimas nagrinéjant elemento apkrovos
deformacijy diagramas (3.32 pav., 3.33 pav.). Nagrin¢jant betono vidutiniy
itempiy ir deformacijy diagramas sutapimas tarp skaiCiavimo rezultaty bei ek-
sperimenty pastebétas blogesnis (3.34 pav., 3.35 pav.). Tai gali biiti paaiSkinama
tuo, kad skaiCiavimuose néra vertinamas betono jtempiy perdavimo plysyje
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reiSkinys, o eksperimentiniuose rezultatuose néra pateikta pakankamai duomeny
betono susitraukimui jvertinti.
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3.32 pav. GelZbetoninio elemento (@14, 100x100) apkrovos ir deformacijy diagrama,
ivertinus pazeidimo zonos jtaka
Fig. 3.32. Load-strain diagram of reinforced concrete element (314, 100x100) taking
into account influence of damage zones
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3.33 pav. Gelzbetoninio elemento (920, 100x100) apkrovos ir deformacijy diagrama,
jvertinus paZeidimo zonos jtaka
Fig. 3.33. Load-strain diagram of reinforced concrete element (320, 100x100) taking
into account influence of damage zones
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3.34 pav. GelZbetoninio elemento (@14, 100x100) normalizuoty vidutiniy jtempiy ir
deformacijy diagrama, jvertinus pazeidimo zonos jtaka
Fig. 3.34. Normalized average stress — strain diagram of reinforced concrete element
(@14, 100x100) taking into account influence of damage zones
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3.35 pav. GelZbetoninio elemento (20, 100x100) normalizuoty vidutiniy jtempiy ir
deformacijy diagrama, jvertinus paZeidimo zonos jtaka
Fig. 3.35. Normalized average stress-strain diagram of reinforced concrete element
(920, 100x100) taking into account influence of damage zones
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Didesniy skirtumy taip pat nebuvo pastebéta nagrinéjant vidutinius atstu-
mus tarp plySiy. Taikant P-1 modelj, gautas atstumas tarp plySiy, @ = 20 mm
skersmens strypais armuotiems elementams, sudaré Sr.vid = 125 mm,
0 = 14 mm skersmens strypais, atitinkamai Sr.vid = 143 mm. Taikant P-2 mo-
delj, gautas vidutinis atstumas tarp plysiy sudaré: @ =20 mm skersmens elemen-
tams — Sr,vid = 119 mm, @ = 14 mm skersmens elementams — Sr,vid = 139 mm.
Naudojantis Farra ir Jaccoud (1993) eksperimentiniais tyrimais vidutinés atstu-
mo tarp plySiy reikSmés @ = 20 mm skersmens strypais armuotiems elemen-
tams, sudaré Sr.vid = 141 mm, @ = 14 skersmens strypais, atitinkamai
Sr.vid = 163 mm.

Betono jtempiy perdavimo plysyje jtaka tempiamyjy gelzbetoniniy ele-
menty pleiséjimo ir deformacijy procesui

Itempiy perdavimo plySyje jtakai jvertinti buvo pasirinktos to paties skerspjiivio
ploto ir ilgio (100x100x1150 mm) prizmés. Buvo nagrinéti du skirtingi arma-
vimo procentai: p = 1,54 ir 3,14 % (atitinkamai prizmés armuotos @ = 14 ir
20 mm skersmens strypais). Skai¢iavimams buvo taikomas P-2 pazeidimo zonos
modelis.

Gauti rezultatai parodé, kad Zymesnés jtakos apskaiiuotoms vidutiniy
jtempiy ir vidutiniy deformacijy diagramoms, jtempiy perdavimo plySyje
efektas, turi tik esant palyginti dideliems armavimo procentams (p = 3,14 %). Sj
efekta galima paaiskinti tuo, kad silpnai armuotuose elementuose pleis¢jimo
stadijoje yra pasiekiami didesni plySio plociai, kartu perduodami zenkliai
mazesni jtempiai, lyginant su stipriai armuotais elementais. Aukstose apkrovos
stadijose, atsiveriantys plySio plociai pasiekia tokias reikSmes, kai betonas ne-
begali perduoti jtempiy (w > 0,16 mm) ir apskaiciuotos vidutiniy deformacijy
diagramos priartéja viena prie kitos.

Didesnis elementy standumas plySiy formavimosi stadijoje gali buti gerai
matomas nagringjant teorines armatiros deformacijy pasiskirstymo kreives
(3.36 pav.). Sioje diagromoje pateiktos sumodeliuotos armatiiros deformacijy
kreivés skirtingo armavimo procento elementams, esant panasiam apkrovos
lygmeniui. Kaip galima pastebéti, didesnio armavimo procento elemente ar-
matiiros deformacija plySyje tampa Zenkliai mazesné nei krasStiniame pjuvyje.
Dél betono jtempiy perdavimo plysyje, plySio vietoje sumazéja jéga tenkanti
armatiirai kartu ir armatiiros deformacija. Taip pat mazéja vidutiné elemento
deformacija ir gaunamas didesnis viso elemento standumas. Be to, galima paste-
béti, kad dél jtempiy perdavimo plySyje jtakos armatiiros deformacijy pasis-
kirstymo diagramos tampa nesimetrinés — centras persislenka link to plysio, ku-
riame perduodami didesni jtempiai (maZesnis plysio plotis).
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3.36 pav. Armatiiros deformacijy pasiskirstymas elemento ilgyje: a) elemento armavimo
procentas 1,54 %; b) elemento armavimo procentas 3,14 %
Fig. 3.36. Reinforcement strain distribution in element: a) reinforcement ratio 1.54 %;
b) reinforcement ratio 3.14 %

Nagrinéjant elementy plei$éjimo pobiidj nebuvo pastebéta didesnés jtempiy
perdavimo plySyje jtakos gaunamiems atstumams tarp plySiy. Atliekant skai-
¢iavimus, nevertinant betono jtempiy perdavimo plySyje, apskaiciuotas atstumas
tarp plySiy sudaré: @=20 mm skersmens elementams Sr.vid = 119 mm,
?@=14 mm skersmens elementams Sr.vid = 139 mm. [vertinus betono jtempiy
perdavima plySyje buvo gauti tokie rezultatai: @=20 mm skersmens elementams
Sr,vid = 118 mm, @=14 mm skersmens elementams Sr,vid = 137 mm. Tokius
gautus rezultatus galima paaiSkinti tuo, kad dél jtempiy perdavimo plySyje
pasikeicia tik apkrova plysiy atsivérimo metu, bet ne plysiy skaicius. Be to,
did¢jant apkrovai jtempiu perdavimas plySyje tampa vis maZesnis ir nebeturi
jtakos tolesniam elemento plei§éjimui (Zr. 3.37 pav.).
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3.37 pav. GelZbetoninio elemento (20, 100x100) vidutiniy jtempiy ir deformacijy
diagrama, jvertinus betono jtempiy perdavimo plySyje itaka
Fig. 3.37. Average stress-strain diagram of reinforced concrete element (320, 100x100)
taking into account influence of tension softening

Antriniy plysiy jtaka tempiamyjy gelZbetoniniy elementy pleiséjimo ir
deformacijy procesui

Atliekant skaiCiavimus su skirtingais paZeidimo zony modeliais buvo pastebéta,
kad pasiekus aukStas deformacijy stadijas (¢ > 0,0015), kai kuriais skai¢iavimo
atvejais teorinis elemento standumas ne mazgjo, bet liko pastovus arba neZymiai
did¢jo. Tai i§ principo prieStarauja stebimai eksperimentinei elgsenai (Wu ir
Gilbert 2009; Farra ir Jaccoud 1993). MaZ¢jantis elemento standumas i$ dalies
gali buti paaiSkintas antriniy plySiy atsivérimu, kaip buvo parodyta 3.2.2
skirsnyje. Be to, atliekant eksperimentinius tyrimus buvo pastebétas armatiiros
deformacijy ,,suplokstéjimas® elemento viduryje (2.15-2.17 pav.), taip pat
netiesiogiai jrodantis antriniy plySiy atsivérima ir blogéjantj armatiiros ir betono
sukibima.

Siems efektams supaprastintai jvertinti buvo iskelta prielaida apie viduring
elemento zona, kurioje neveikia sukibimo jtempiai. Si zona buvo modeliuojama
esant aukStesniems apkrovos lygmenis, remiantis atliktais eksperimentiniais
tyrimais ir baigtiniy elementy metodu gautais rezultatais. Baigtiniy elementy
metodu buvo nustatyta, kad didéjant apkrovai armatiiros deformacija ties
atsiverianciais antriniais plySiais didéja. Tai parodo kontakto zonos pazeidima ir
blogéjant] armatiiros ir betono sukibimg, didéjant apkrovai. [tempiy perdavimo
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algoritme buvo priimta, kad vidurinés zonos dydis esant irimo apkrovai pasiekia
60 mm (Zr. 3.21 pav.).

Vidutiniy deformacijy ir vidutiniy jtempiy diagramos, kuriose j skai¢iavimo
algoritmg jtraukta viduriné zona, pateiktos 3.38 paveiksle.
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3.38 pav. GelZbetoninio elemento (20, 100x100) vidutiniy jtempiy ir deformacijy
diagrama, jvertinus betono jtempiy perdavimo plySyje bei antriniy plysiy jtaka
Fig. 3.38. Average stress-strain diagram of reinforced concrete element (320, 100x100)
taking into account influence of tension softening and secondary cracking

IS gauty rezultaty galima pastebéti, kad tampriy deformacijy ir pleiséjimo
stadijose gautos diagramos sutapo. Esant didesnéms deformacijoms (e > 0,001)
plintanti vidurinioji zona pamaZu maZino elemento standumg ir buvo gautas
eksperimentams biidingas betono vidutiniy jtempiy kritimas, esant dideliems
deformacijos lygmenims.

3.3. Treciojo skyriaus iSvados

Apibendrinant tre€iojo skyriaus rezultatus galima teigti, kad:

1. Modeliuojant trumpus gelZzbetoninius elementus galima nustatyti
unikaly armatiiros ir betono sgveikos modelj tiek centrinéje, tiek pazei-
dimo zonose. Tokiu buidu galima gauti mechanine prasme pagristus ar-
matiiros ir betono saveikos parametrus.
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2. Sukibimo jtempiy ir slinkties désnis priklauso nuo armattiros skersmens.
Esant tai paciai slinkties reikSmei, didesnio skersmens armatiiros
strypuose pasiekiami maZesni sukibimo jtempiai.

3. Pasirinktas sukibimo jtempiy kitimo modelis paZeidimo zonoje nulemia
armatiros deformacijy pasiskirstyma Salia atsiverian¢iy plySiy, bet ne-
turi didesnés jtakos gelZbetoninio elemento vidutinéms deformacijos ir
pleis¢jimo procesui. Taikant kintamy sukibimo jtempiy kitimo paZei-
dimo zonoje modelj (P-2), gaunamas eksperimentiniams duomenims
artimesnis armatiiros deformacijy pasiskirstymas elemento ilgyje.

4. Sukibimo jtempiy perdavimo plySyje reiSkinys turi jtakos stipriai
armuoty elementy (p > 2 %) vidutiniy betono jtempiy ir vidutiniy de-
formacijy diagramoms. Dél betono jtempiy perdavimo plySyje, plySio
vietoje sumaz¢ja armatiiros deformacija ir didéja elementy standumas.
Itempiy perdavimo plySyje reiSkinys iS dalies pakeiia elementy
pleis¢jimo pobiidj: pasikeicia apkrova plySiy atsivérimo metu, taciau
galutinis plySiy skaicius lieka mazai pakites.

5. Sukibimo paZeidimas gali vykti ne tik kraStinése, bet ir viduriniojoje
elemento zonoje. Esant didesnéms deformacijoms (¢ > 0,001) plintanti
vidurinioji zona pamazu maZina elemento standumag ir gaunamas ek-
sperimentams buidingas betono vidutiniy jtempiy kritimas esant dide-
liems deformacijos lygmenims.



Bendrosios iSvados

Apibendrinus Sio disertacinio darbo rezultatus galima teigti, kad:

1. Tikslus armattros deformacijy nustatymas trumpuose tempiamuose
gelZbetoniniuose elementuose leidZia nustatyti armatiiros ir betono
saveikos modelio parametrus bei jtempiy kitimg paZeidimo zonoje.
Tokiu biidu galima gauti mechanine prasme gristus armatiiros ir betono
sgveikos parametrus.

2. Strypinés armatiiros deformacijos gali biti iSmatuojamos tiek optiniais,
tiek tenzometriniais jutikliais. Dél specifinés bandiniy paruos$imo tech-
nologijos tenzometriniai davikliai tinkami naudoti didesnio skersmens
(@>16 mm) strypy deformacijoms iSmatuoti. Optiniais jutikliais defor-
macijas galima iSmatuoti ir mazo skersmens (<12 mm) strypuose.

3. Taikant Siame darbe pasiiilytus sukibimo jtempiy ir slinkties modelio
parametrus (nuo skersmens priklausantj sukibties standumg apibréZiantj
dydj o) bei paZeidimo zonos modelj galima tiksliai jvertinti tiek ar-
matiiros deformacijy kitima elemento ilgyje, tiek visg gelZbetoninio
elemento pleis¢jimo ir deformavimosi procesa.

4. Sukurta skaitiné gelZbetoniniy elementy plei§éjimo ir deformacijy ana-
lizés programa leidZia jvertinti sudétingus armatiiros ir betono sgveikos
aspektus: betono jtempiy perdavimo plySyje reiskinj, sukibimo pazei-
dima ruoZuose greta atsiverianciy plySiy, antriniy plySiy plitima.

89
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BENDROSIOS ISVADOS

. Antriniy plySiy plitimas gelZbetoninio elemento viduje gali biiti progno-

zuojamas baigtiniy elementy metodu. Baigtiniy elementy metodas jver-
tina tempiamojo betono pazeidimus elemento ruoZuose Salia plySiy ir
bloky, kuriuos riboja gretimi plySiai, vidurinése dalyse. Dél Siy pazei-
dimy sumaZ¢ja armatiros perduodami jtempiai betonui: tuo bidu
sumaZz¢ja armatiiros deformacijy pokyciai atitinkamuose ruozuose, t. y.
armattros deformacijy profiliai ,,plokStéja‘.

. Trumpy tempiamyjy gelZbetoniniy elementy eksperimentiniai tyrimai

parodé, kad armatiiros ir betono sukibimo jtempiai, atitinkantys ta pacia
slinktj, didéja, mazgjant strypo skersmeniui. Koeficientas a, ap-
sprendZiantis sukibimo jtempiy dydj, sumazéja 48 %, strypo skersme-
niui kintant nuo @25 mm iki @10 mm.

. Salia plysiy i$skirtose paZeidimo zonose sukibimo jtempiai, atitinkantys

ta pacia slinktj, yra maZesni nei jtempiai kituose elemento ruozuose.

. Sukibimo jtempiy pazeidimy lygis laipsniSkai maZéja, tolstant nuo

plysio.
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Summary in English

Introduction

Problem formulation

Reinforced concrete is the building material widely used in Lithuania and all around the
world. Versatility (suitable for various loaded, different geometric-shaped structures),
durability, low price and low maintenance costs, affected spread of RC structures. One
of the largest RC weaknes is cracking caused by external effects. Cracking does not only
affect the influence on low stiffness of the structure, but also have a significant effect to
the building durability. Water, aggressive chemical materials and gases entering into the
crack, cause reinforcement corrosion and can quickly damage the building.

Cracking analysis of RC is one of the most complicated tasks in structural mechan-
ics. Even using modern numerical methods of structural analysis, it is difficult to predict
real cracking character. The complexity of the problem arises from the effects of creep,
relaxation, shrinkage, scale factor, micro cracking and interaction between reinforcement
and concrete. The interaction between reinforcement and concrete has the largest effec-
tion on cracking. Present work focuses in analysis methods for accurate prediction of
cracking behavior of RC elements.

Relevance of the thesis

Reinforced concrete (RC) is a composite material consisting of concrete and reinforce-
ment. RC structures play a major role in modern construction industry. Different purpose
and complexity structures are built from this material. First RC buildings were built in
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the end of the XIX age. The first 16 story RC building, standing up to these days was
constructed in the United States in the beginning of the XX age.

Nowadays engineers face the increasing architectural and structural challenges like
complex construction forms, large spans of structures (slabs, roofs), small amount and
slender support structures. Stiffness of RC structures has a big impact on the mentioned
structural solutions. Stiffness is important in two ways: 1) it determines the cross-section
of the element considering the serviceability limit state; 2) affects the distribution of
forces in structural elements of the entire building.

Tension and bending stiffness of the RC elements largely dependent on concrete
shrinkage, creep and cracking. In this respect, prediction of cracking behavior of RC
element is one of the most difficult tasks. A RC element cracks due to low tensile
strength of concrete. Concrete tensile strength is several times smaller compared to steel
reinforcement. There is also a several times difference between concrete and steel mod-
ules of elasticity. Cracking behavior of RC mainly depends on the interaction between
concrete and steel — bond stresses. Although the interaction between reinforcement and
concrete has been studied for more than 100 years, a reliable interaction model is still
not found. Furthermore, errors reaching more than one hundred percent are common in
crack width analysis in RC structures.

Experimental investigations and analytical calculations are performed in the pre-
sent work for more accurate evaluation of cracking and deformation behaviour of RC
structures. Different aspects of interaction between reinforcement and concrete were
studied (bond stresses, reinforcement slip, secondary crack formation, damage of local-
ized contact area between concrete and steel bars near the crack).

Research object

This dissertation analyzes reinforced concrete cracking and deformation behaviour, rein-
forcement and concrete interaction. Although experimental and numerical research is
limited to tension elements, the results can also be applied for bending and eccentrically
compressed elements with tensile cross-sectional area.

Objective of the thesis

To develop numerical simulation algorithm, adequately describing the cracking and
deformation process of tensile RC members.

Tasks of the thesis

In order to achieve objective, the following tasks have to be carried out:

1. To analyze the reinforcement and concrete interaction models and discrete
cracking algorithms published in the literature.

2. To perform experimental investigation on reinforced concrete short tensile ele-
ments, determining the strain distribution in the reinforcement over the length
of the RC element.

3. Propose the modelling parameters for adequate representation of reinforcement
and concrete interaction.
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4. To develop a RC discrete crack algorithm. To perform a parametric analysis
evaluating the influence of damage zones, tension softening and bond parame-
ters on crack width and average deformation of the element.

5. To adapt the proposed parameters of reinforcement and concrete interaction
model in the developed algorithm.

6. Check the adequacy of the developed algorithm, and compare the calculation
results with the experimental results published in the literature.

Research methodology

Analytical, numerical and experimental methods were applied in the present research.
Reinforcement strain distribution between cracks was measured in the experimental
program using strain gauges and optical sensors. Analytical methods were used for deri-
vation of concrete and reinforcement interaction parameters. Numerical modelling was
used for simulation of experimental ties using iterative, finite element and convergence
methods.

Scientific novelty of the thesis

Scientific novelty obtained from this thesis can be formulated as follows:

1. New experimental data on reinforcement and concrete interaction was obtained.
Using strain gauges and optical sensors, longitudinal reinforcement strain pro-
file was determined in tensile RC elements. Experimental tensile tests of short
reinforced concrete elements, unlike traditional pull-out tests, more realisticaly
represents the interaction mechanics. From the tensile tests it is not only possi-
ble to obtain real reinforcement strain profiles and bond stresses profiles, but al-
so monitor changes in the so-called damage zones where bond stresses decrease
due to concrete damage. Only a few similar studies were performed in the
world so far. To the Author's knowledge are no studies where less than 12 mm
diameter reinforcement strain profile was measured in the bars. In present
study, reinforcement strain profile was determined in 10 mm diameter bars us-
ing optical sensors.

2. Discrete cracking algorithms and computer programs were developed, which
are able to simulate complex behavior of reinforced concrete structural ele-
ments: damage zones, concrete tension softening, stochastic crack formation.

3. Based on the experimental research, reinforcement and concrete interaction pa-
rameters were proposes. The damage zone model which takes into account rein-
forcing bar diameter and bar deformation level was also proposed in the present
Thesis.

Practical value of the research findings

Experimental studies allow evaluating the reinforcement and concrete interaction pro-
cess more accurately. The obtained experimental reinforcement strain deformation pro-
files may be used for cracking analysis of flexural RC elements, considering different
reinforcement and concrete interaction zones.

Proposed algorithms and analysis programs may be used for cracking prediction of
flexural elements, considering the effective tensile zone. This method can be applied not
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only for steel bars reinforced concrete structures, but also to the elements reinforced with
fiber and composite reinforcement. The analysis program can also be used to evaluate
tension stiffening of RC elements. Although RC tension elements in practice are not
common, a tensile action may occur at certain load combinations of modern structures
systems.

Defended statements

The following statements are defended:

1. Under given slip, bond stresses within the damage zone located in the vicinity
of the primary cracks are smaller compared to other sections of the member.

2. Damage level of bond gradually decreases moving away from the crack.

3. The damage zone length is directly proportional to the reinforcement defor-
mation in the crack and bar diameter.

4. Reinforcement and concrete bond stress, corresponding to the same reinforce-
ment slip, increases with decreasing bar diameter.

5. Applying the proposed reinforcement and concrete interaction and damage zone
models in the developed numerical algorithms, it is possible accurately predict
cracking and deformation process of RC tensile elements.

Approval of the research findings

Four scientific articles were published on the topic of the dissertation (2 from them in-
cluded in ISI Web of Science international databases).
Five articles were published in conference proceedings.
1. 4th International conference Bond in Concrete, Brescia, Italy, 2012.
2. 15th Conference of Young Lithuanian Scientists Science — the Future of Lithua-
nia, Vilnius, Lithuania, 2012.
3. 11th International conference Modern Building Materials, Structures and Tech-
niques,Vilnius, Lithuania, 2013.
4. 20th International conference Mechanika 2015, Kaunas, Lithuania, 2015.
5. 2th International conference Performance-based and life-cycle structural engi-
neering (PLSE 2015). Australia, Brisbane, 2015.

Structure of the thesis

The dissertation consists of introduction, three Chapters, general conclusion and a list of
references, resources and publications of the author on the topic of the dissertation, ab-
stract in English. The total scope of dissertation — 90 pages, 23 equations, 1 table and 72
references.
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1. Literature review on cracking and deformation of
reinforcement concrete structures

First deflection analysis methods of RC structures have been adopted from steel
structures, and were based on linear elastic material behavior. Under this assumption,
deflection can be calculated accurately only up to the cracking stage. When cracks de-
velop in a RC element, average reinforcement and concrete deformations increase. De-
flections of structural element may several times exceed the ones estimated by the linear
elastic behavior assumption. On the other hand, completely ignoring the tensile concrete
between the cracks the deflection may be significantly overestimated, especially in light-
ly reinforced elements (Gribniak et al. 2013).

According to the classical RC cracking and deformation theory, in a cracked sec-
tion all the tensile load is taken by the reinforcement. While moving away from the
crack, due to bonding between concrete and reinforcement, concrete gradually takes the
tension stresses from reinforcement. In specific distance between the cracks (as well as
the entire bending element length) the curvature of each individual element section is
different, and it becomes difficult to calculate the exact element deflection. The problem
is complicated not only due to complex interaction between reinforcement and concrete,
but also due to these concrete properties: creep, shrinkage, micro cracking, concrete
tension softening (Maekawa 2003).

The techniques deflection and deformations analysis of RC structures can be divid-
ed into two main groups:

- Empirical and semi-analytical methods (Cholmianskij 1981; Balazs 1993).

These methods are commonly used for design standards (EC2 2004; ACI 318
2008; SNIP (1994).

- Numerical methods (Jandele and Cervenka 2006; Wu and Gilbert 2009). These
methods are more specific and often are used for scientific purposes.

The techniques of cracking analysis of RC structures can be also divided into two

main groups:

- Classical calculation theory of the maximum crack width, and the distance be-
tween the cracks. This theory is based on a simplified interaction model be-
tween concrete and reinforcement (Saliger 1936; Beeby 2004). This theory is
often applied in the current design codes (Model Code 2010, EC2).

- Alternative models of cracking concrete structures (Broms 1964; 1965a,
1965b). In these models concrete cover is a governing parameter in the crack-
ing analysis.

- Numerical (finite element) methods. These methods are used for specific, non-
standard applications. However, due to the complex cracking nature of RC
structures, results obtained by numerical methods (width of the cracks, dis-
tance between cracks) often are less accurate in comparison to design methods
(Santos and Henriques 2015).

In the present Thesis, strain profile of steel bars was experimentally measured for

better evaluation of concrete and reinforcement interaction. From this profile bond stress
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distribution over the length of the cracked element can be calculated indirectly. In this
way it is possible to get all the other parameters characterizing the interaction between
reinforcement and concrete: distribution of slip, bond stresses, strains and stresses in
concrete (Maekawa et al. 2003). Using the technique developed by previous investiga-
tions (R. M. Mains 1951; Scott and Gill 1987; Wenkenbach 2011) reinforcement strain
was measured without damaging contact zone between concrete and steel. This was done
by milling bars, attaching internal sensors and glueing two reinforcement parts into one
piece. The experimental program is described in the next Section.

2. Experimental studies on reinforcement and concrete
interaction

Reinforcement strain variation along RC member without damaging the contact area
between the concrete and reinforcement was measured in the experimental program.
Experimental program consisted of two types of specimens - specimens where defor-
mation was measured by strain gauges and specimens where deformation was measured
by optical sensors. Optical sensor technology was used due to suitability of measuring
the deformation in small diameter bars. Other specimens were measured using a strain
gauge sensors due to their relatively low price. Reinforcement ratio in concrete speci-
mens was selected according to the often occurring in practice, and varied from 0.78 %
to 2 %. Specimen’s lengths were selected sufficiently short to avoid cracking during
loading. The details of the experimental research are given in table S 2.1.

Table S 2.1. Experimental research program

With strain gauges
Specimen Number of Length, Cross-section. | Bar diam- | Concrete comp.
name specimens mm area, mm? eter, mm strength, MPa
S-20-tz 3 270 150x150 20 455
S-16-tz 3 180+150 100x100 16 404
S-12-tz 3 185 100x100 12 404
With optical sensors
S-12 1 260 100x100 12 36.8
S-20 1 260 100x100 20 36.8

The experimental program using strain gauge sensors was performed in two stages.
The first stage consisted of three identical specimens (RM-S20-tz) with 20 mm diameter
steel. Eleven strain gauges were attached along the reinforcement, as shown in Fig S 2.1.
The selected specimen length was 270 mm.

The second stage consisted of two specimen groups. The first group consisted of
three identical specimens with reinforcement diameter 16 mm (RM-S16-tz), the second
group consisted of three identical specimens with reinforcement diameter 12 mm (RM-
S12-tz). In the first specimens group 11strain gauges were glued on reinforcement. The
selected length of concrete prisms was 180 and 150 mm. The prism was divided into two
parts in order to avoid cracks in the reinforced concrete member at higher load levels. In



SUMMARY IN ENGLISH 103

the second specimen group, 9 strain gauges were glued. The length of concrete prisms
was185 mm.
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Fig. S 2.1. Experimental specimen RM-S20-tz

Analyzing the results shown in Fig. S 2.2 and Fig. S 2.3, it can be seen that at rela-
tively small load values (P = 10 kN) measured reinforcement deformation profile is
smooth, close to the parabolic curve. At the higher load, the characteristic plateau may
be noticed at the ends and the central part of the specimen (RM-S20-tz series of speci-
mens). This indicates that bond of concrete and reinforcement is damaged in these zones.
This can be explained by formation of internal cracks. As can be seen from Fig. S 2.2
and Fig. S 2.3, good agreement between identical specimen series was obtained, which
confirms the reliability of the obtained experimental results.

| | i | |
00024n — | — =O[=O—:& RMSNzL| | __JOKN
1 ,
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=l & s RMs013 |
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Fig. S 2.2. Reinforcement strain profiles of specimens
RM-S20-tz1, RM-S20-tz2, RM-S20-tz3
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Fig. S 2.3. Reinforcement starin profiles of specimens
RM-S16-tz1, RM-S16-tz2, RM-S16-tz3

The experimental program using optical sensors, consisted of two specimens
(RM-S10 ir RM-S20). The program was performed in cooperation with the Portuguese
company “Fibersensing”. Specimen RM-S20 had 20 mm diameter bar and 11 sensors,
whereas 10 mm bars was used for specimen RM-S20. Length of both specimens was
260 mm (Fig. S 2.4).
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Fig. S 2.4. Experimental specimens RM-S10 and RM-S20

The obtained results are shown in Fig. S 2.5. Reinforcement strain curve plateau is
also characteristic at the edges and middle part of RC element (Fig. S 2.5., Fig. S 2.6.).
As mentioned above, these effects may be explained by formation of secondary cracks
and damage of reinforcement and concrete contact area.
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3. Numerical modeling of reinforced concrete elements

The stress transfer approach based on the idealization of reinforcement and concrete
interaction in terms of bond-slip behavior is one of the most versatile methods for sear-
viceability analysis of RC structures. Crack development, stress and strain distribution of
concrete and reinforcement along the length of the element as well as the crack width
can be modeled using the stress transfer algorithms (Yankelevsky 2009). Based on the
basic principles of stress transfer algorithm (Salem and Maekawa 1999), the author joint-
ly with R. Jakubovskis have developed a numerical analysis program for cracking and
deformation of RC tensile members (Jakubovskis and Juknys 2012). Using this program,
cracking and deformation numerical studies on tensile RC members have been per-
formed by Jakubovskis (2015). The author of the current study has further improved the
numerical algorithm and additionally evaluated other aspects of RC structures behav-
iour: concrete tension softening, development of secondary cracks, different bond dete-
rioration models in damage zones. Using the developed numerical model, the defor-
mation and cracking behavior of various geometrical and loading conditions of RC ele-
ments may be simulated. Moreover, the developed program is universal and may simu-
late the interaction between different materials, including new types of reinforcement
(glass, carbon, basalt fiber) and concrete (high strength, lightweight).

Three analysis algorithms have been developed, depending on the complexity and
required accuracy of the problem. These algorithms are described as follows:

- Basic algorithm. In this algorithm, damage zones and the effect of concrete ten-

sion-softening are ignored (Fig. S 3.1).

- Algorithm A. Concrete tension softening is ignored, but the damage zones are

evaluated.

- Algorithm B. Both damage zones and the effect of concrete tension-softening

are taken into account.

A particular algorithm is chosen depending on the geometrical characteristics and
loading conditions of the specimen and the required accuracy of the analysis.

All calculations can be divided into two main stages. In the first stage, short RC el-
ements are considered. In the present work, short elements are called segments of RC tie,
where new cracks may not develop. The main objective of the first stage is finding the
modelling parameters (bond-slip relationship, length of the damage zone, character of
bond stress deterioration) that best matches the experimental test data. In the second
stage, relatively long tensile reinforced concrete elements are considered. The length of
long elements are sufficient for development of new cracks. The main objective in anal-
ysis of long elements is finding stress and strain distribution of reinforcement and con-
crete at all loading stages, simulate development of cracks and calculate average defor-
mation of the element. In the second stage, modelling parameters determined in stage 1
are used.
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Fig. S 3.1. Algorithm of basic calculations

To simulate the interaction of reinforcement and concrete in short reinforced con-
crete elements, BEP bond-slip relationship has been chosen (Eligehausen et al. 1982).
According to this model, bond stresses are expressed as a function of slip:

T=1, [i] : (S3.1)
Sy

where t; is the bond stress corresponding to maximal slip; s; — is the maximal slip
(s1 = 1 mm); a is the stiffness parameter.

This model was chosen due to numerical efficiency and a wide range of bond stress
and slip relationships depending on the model parameters. The determined model pa-
rameters of tensile reinforced concrete elements that best matches the experimental test
data are shown in Fig. S 3.2.
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Calculated and experimentally measured reinforcement deformation profiles are
given in Fig. S 3.3. and Fig. S 3.4. In general, using the proposed length of the damage
zone and stiffness parameter o, good agreement between calculated and numerical re-
sults was obtained.
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Fig. S 3.3. Comparison of the predicted and experimental reinforcement strain profiles (RM-S20-
tz, @ = 20 mm, 150x150 mm)
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Fig. S 3.4. Comparison of the predicted and experimental reinforcement strain profiles (Kankam
1997, @ = 25 mm, 150x150 mm)

Using the determined parameters (o value of bond stress and slip function, damage
zone 1d size and of stress variation in the damage zone), cracking and deformation analy-

sis of tensile RC element was

performed. The obtained results are shown in Fig. S 3.5.

and Fig. S 3.6. For the analysis of long RC members, specimens from experimental pro-
gram of Farra and Jaccoud (1993) were used. As can be seen from Fig. S 3.5. and
Fig. S 3.6., using the modelling parameters determined in the first stage, good agreement
was also obtained for the deformation analysis of long elements.
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Fig. S 3.5. Load-strain diagram of a reinforced concrete member (@14, 100x100), considering the

influence of the damage zones
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Fig. S 3.6. Normalized average stress-strain diagram of a reinforced concrete members (314,

100x100), considering the influence of the damage zones

General conclusions

Summarizing the results of the dissertation, following statements could be drawn:

1.

The measured reinforcement strain profile on short RC tension elements allows
to derive mechanically based reinforcement and concrete interaction models.
Experimental strain profiles can be used to quantify parameters of bond — stress
relations and damage zone with reduced bond stresses.

Reinforcement strain profile can be experimentally obtained by optical sensors
and strain gauges. Due to the specific specimen preparation technique, strain
gauges are more suitable for larger diameter (> 16 mm) bars. Optical sensors
can be used both for large and small (@ <12 mm) diameters.

The developed numerical program of reinforced concrete cracking and defor-
mation analysis is capable to take into account such complex aspects of the be-
haviour of reinforced concrete as tension softening of concrete, bond damage
near the cracks and secondary crack formation.

Deformation and cracking behavior of RC tensile members as well as rein-
forcement strain distribution between the consecutive primary cracks can be
adequately predicted using the proposed quantitative chracteristics of the
debonding zone and bond stiffness parameter a.

The finite element method can be used to simulate formation of secondary
cracks as well as damage of concrete and bond near the cracks and in middle
part of the segement limited by the consequtive cracks.

Experimental studies of short tensile reinforced concrete elements have shown
that bond stresses under given slip increase with decreasing bar diameter. The
bond stiffness factor decreases by 48% with bar diameter ranging from 25 to
10 mm.
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7. The tests have shown that under given slip, bond stresses within the damage

zones located in the vicinity of the primary cracks are smaller compared to oth-
er sections of the element.

8. Bond stress damage level gradually decreases moving away from the crack.
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