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Reziumeé

Disertacijoje nagring¢jamas tempiamyjy armuoto betono elementy, veikiamy
trumpalaike apkrova jtempiy ir deformacijy buvis, atsizvelgiant j ilgalaikius pro-
cesus — traukuma bei valk§numa, pasireiskusius betone iki mechaninés apkrovos.
Nagrinéjamy deformacijy diapazonas nesiekia armattiros takumo ribos. Analizuo-
jama nevienalytés betono struktiiros jtaka tempiamyjy elementy deformacijoms ir
pleis¢jimui, atskleidZiant deterministinio pozitirio trikumus. Apzvelgiami tem-
piamyjy elementy eksperimentiniy tyrimy metodai, pabréziant jy ypatumus ir tri-
kumus. Aptariami armuoto betono deformacijy biivio modeliai, pagrindinj démesj
skiriant Siuolaikiniams skaitinio modeliavimo metodams.

Disertacijos autoriaus ir kity mokslininky tyrimais jrodyta, kad tempiamojo
sustandéjimo modelis yra svarbus veiksnys, uztikrinantis armuoto betono defor-
macijy bei plei$¢jimo skaitinés analizés rezultaty adekvatuma. Didelé eksperi-
mentiniy rezultaty sklaida, dazniausiai siejama su stochastinio pobtdzio strukti-
riniais defektais bei ilgalaikiais procesais vykstanciais betone, komplikuoja mo-
deliavimg. D¢l minéty ilgalaikiy procesy vykstanéiy betone, eksperimentiniai
trumpalaikiy bandymy rezultatai gali biiti nepatikimi ir klaidinantys.

Pateikti skaitinio (baigtiniy elementy metodo) modeliavimo rezultatai rodo,
kad tempiamuosiuose elementuose deformacijos betone kinta ne tik isilgine ele-
mento kryptimi, bet ir paiame apsauginiame betono sluoksnyje. Rezultatai pat-
virtina, kad efektyviojo tempiamojo betono koncepcijos, taikomos projektavimo
taisyklése, adekvatumas néra pakankamas ir priklauso nuo apkrovimo salygy, de-
formacijy btvio bei elemento geometrijos.

Darbe pasiiilytas stochastinio modeliavimo buidas, kuris galéty buti taikomas
tikimybiniame projektavime. Betono struktiiros heterogeniskumas siejamas su
tempiamojo sustandéjimo modeliu. Siiloma metodika paremta Monte Karlo sto-
chastinio imitavimo samprata — struktiiriniai atsakai generuojami vertinant
a priori tempiamojo sustandéjimo tikimybinj pasiskirstymg. Prognoziy (a poste-
riori) tikimybinis pasiskirstymas nustatomas pagal sugeneruoty rezultaty rinkin;.
Stochastiniy principy taikymas modeliuojant tempiamajj sustand¢jimg leidzia
prognozuoti ne tik vidutines armuoto betono elemento deformacijas, bet ir vertinti
§iy prognoziy pokyc¢ius. Skirtingai nuo projektavimo ir moksliniy tyrimy prakti-
kos, buvo atsizvelgta | betono traukuma esant trumpalaikiam apkrovimui.

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios i§vados, naudotos litera-
tiiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasai ir penki priedai. Darbo tema
paskelbti 9 straipsniai: 5 straipsniai zurnaluose, jtrauktuose j Mokslinés informa-
cijos instituto (Clarivate Analytics) pagrindinj sarasa, 2 — konferencijy straipsniy
rinkiniuose, jraSytuose j Clarivate Analytics duomeny baze, 2 — kity konferencijy
straipsniy rinkiniuose; skaityti 4 praneSimai Lietuvos ir kity $aliy konferencijose.
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Abstract

This dissertation investigates deformations of reinforced concrete (RC) elements
subjected to short-term tension, accounting for the long-term processes, i.e. shrin-
kage and creep, realised in the concrete before the mechanical load; the yielding
of steel reinforcement limits the considered deformation range. The effect of he-
terogeneity of the concrete structure on the deformation of the tensile elements is
analysed, revealing limitations of the deterministic modelling approaches. The
tensile test methods are explored discussing the corresponding beneficial aspects
and constraints. The deformation models and, in particular, the modern numerical
simulation techniques are also discussed.

The results gathered by the author and reported in the literature proved the
importance of the tension-stiffening model as an input parameter for adequate
prediction of the deformations and cracking. However, a substantial scatter of test
results, related to the structural defects of the concrete having stochastic nature,
in combination with time-dependent effects acting in the concrete complicates the
modelling. Thus, the reliability of the test results even gathered during the short-
term tests, is insufficient, owning the long-term processes in the concrete.

The finite element simulation results indicate that strain distribution in the
concrete of the tensile elements varies not only along the element length but also
within the cover depth. That proves the limited suitability of the effective area
concept, accepted in the design codes, which adequacy is dependent on the loa-
ding and deformation conditions, and shape of the element.

A stochastic approach to the modelling, suitable for a probabilistic design,
has been proposed in this work. The heterogeneity of the concrete was related to
the tension-stiffening model. The proposed methodology is accomplished using
Monte Carlo simulations that allows generating an extensive collection of structu-
ral responses with a frequency related to the a priori probability distribution. Ba-
sed on the array of the generated structural response, the a posteriori probability
distribution of the deformation response of a particular RC member is assessed.
The application of the stochastic principles enables predicting not only the ave-
rage deformation response of RC elements but also the probabilistic bounds of
these predictions. In contrast to the common practice, shrinkage of concrete is
taken into account in the short-term numerical simulation.

The dissertation contains the introduction, four chapters, general conclusions,
and lists of literature references and publications by the author on the topic of the
research. It also includes five annexes. Nine papers are published on the research
topic: five articles in the journals referred in the Clarivate Analytics WoS Data-
base (DB), two works in the WoS Proceedings DB and two in other proceedings.
Four presentations were made at national and international conferences.

Vi
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lvadas

Problemos formulavimas

Statybiniy konstrukcijy laikomosios galios nustatymo uzdaviniy sprendimas néra
sudétingas, kadangi juose taikomi fundamentiniai deformuojamo kiino mechani-
kos principai ir prielaidos. Viena aktualiausiy ir iki §iol nei$spresty armuoto be-
tono konstrukcijy problema — betono pleiséjimas. Vadovaujantis taikomaja gelz-
betonio teorija, plei$éjimo analizés uzdaviniai iKi Siol buvo sprendziami pusiau
empiriniais metodais. Tiesioginis fenomenologiniy kontinuumo ir irimo mecha-
nikos metody taikymas pleisé¢jimui modeliuoti dél itin didelio skai¢iavimo resursy
poreikio projektavime néra taikomas. Naudojamy skai¢iavimuose diskretaus ir vi-
dutinio pleiséjimo modeliy (angl. discrete, smeared cracks models) galimybés ri-
bojamos sglygiskai paprastais jtempiy ir deformacijy biviais, o tikslumu juos
neretai pranoksta empiriniai projektavimo normy metodai. Siy metody alternatyva
— stochastiniais principais paremti modeliavimo budai.

Siame disertaciniame darbe pasiiilytas stochastinio modeliavimo badas, kuris
galéty biiti taikomas tikimybiniam projektavimui. Betono struktiiros heterogenis-
kumas siejamas su tempiamojo sustandéjimo (angl. tension-stiffening) modeliu.
Sitloma metodika paremta Monte Karlo stochastinio imitavimo samprata — struk-
tiriniai atsakai generuojami vertinant a priori tempiamojo sustandéjimo tikimy-
binj pasiskirstyma. Prognoziy (@ posteriori) tikimybinis pasiskirstymas

1



2 IVADAS

nustatomas pagal sugeneruoty rezultaty rinkinj. Stochastiniy principy taikymas
tempiamajam sustandéjimui modeliuoti leidzia prognozuoti ne tik viduting ar-
muoto betono elemento reakcija, bet ir vertinti $iy prognoziy pokycius. Tai ypac
svarbu vertinant skai¢iavimo rezultaty patikimuma. Skirtingai nuo bendrosios
projektavimo ir moksliniy tyrimy praktikos, darbe nagrinéjamos trumpalaike apk-
rova sukeltos deformacijos, atsizvelgiant j ilgalaikius procesus, pasireiSkusius be-
tone iki mechaninés apkrovos.

Darbe pateikti skaitinio (baigtiniy elementy metodo) modeliavimo rezultatai
rodo, kad tempiamuosiuose elementuose deformacijos betone kinta ne tik iSilgine
elemento kryptimi, bet ir pa¢iame apsauginiame betono sluoksnyje. Gauti rezulta-
tai patvirtina, kad efektyviojo tempiamojo betono koncepcijos, taikomos projek-
tavimo taisyklése, adekvatumas yra ribotas. Taikant $ig koncepcija turi buti atsiz-
velgiama j apkrovimo salygas, deformacijy buvj ir elemento konfigiiracija.

Darbo aktualumas

Pastaruosius 50 mety visame pasaulyje betonas vis placiau naudojamas tiek civi-
liniams, tiek pramonés ir infrastruktiiros statiniams. Skirtingai nuo plieniniy ar
mediniy konstrukcijy, betono gamyboje naudojamos vietinés zaliavos, todél be-
tono konstrukcijos kaina yra gerokai mazesné. Betoniniai statiniai taip pat issiski-
ria ilgaamziskumu ir neribota architekttirinés formos jvairove. Svarbiis inZineri-
niai statiniai projektuojami 80—100 mety eksploatacijos laikotarpiui, todél statinio
ilgaamzZiskumo uztikrinimo klausimas tampa ypac¢ reik§mingas. Cementinis beto-
nas apibiidinamas kaip gniuzdymui atspari medziaga, taciau trapi ir mazai atspari
pleiséjimui. Sis trikumas gali biiti kompensuojamas armuojant tempiamaja be-
tono zong. Betonui pleiséjant, kinta jo mechaninés savybés ir atsparumas zalin-
giems aplinkos poveikiams. Siekiant patikimai prognozuoti betoniniy konst-
rukcijy eksploatacines savybes, biitina zinoti atitinkamy fizikiniy savybiy kitimo
tendencijas. Dazniausiai jos apytiksliai nustatomos pagal tam tikras empirines is-
raiSkas. Toks modeliavimas neleidzia vertinti atitinkamy prognoziy neapibréz-
tumo. Esminiai standartizuoty bandymy ribojimai (armuoto betono bandymy
nebuvimas) neleidzia vertinti skirtingais btidais nustatyty mechaniniy savybiy
sklaidos.

Siame darbe nagrinéjamas armuotasis betonas, dvikomponentis betono ir
strypinés armatiiros kompozitas. Nagrinéjami elementai yra centriskai tempiami.
Siekiama jvertinti bandinio formos jtaka nustatyty betono mechaniniy savybiy po-
ky¢iams (variacijai) bei galimybes unifikuoti (klasifikuoti) esamy eksperimenti-
niy tyrimy metodikas. Taip pat siekiama pasitilyti stochastinio modeliavimo biida,
kuris galéty buti taikomas tikimybiniam projektavimui.
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Tyrimy objektas

Sio mokslinio darbo tyrimy objektas — centriskai tempiamyjy armuoto betono
elementy jtempiy ir deformacijy biivis. Trumpalaike apkrova sukeltos deformaci-
jos nagrinéjamos atsizvelgiant j betono traukumg ir valk§numga — ilgalaikius pro-
cesus, pasireisSkiancius betone iki mechaninés apkrovos.

Darbo tikslas

Ivertinti tempiamyjy elementy deformacijy pasiskirstymg betone ir pasitilyti sto-
chastinio deformacijy vertinimo biida, kuris galéty biiti taikomas tikimybiniam
projektavimui.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti iskelti $ie uzdaviniai:

1.

Sudaryti literattroje paskelbty tempiamyjy armuoto betono elementy defor-
macijy matavimo rezultaty imtj. StatistiSkai patikrinti duomeny suderina-
mumo sglygas. Palyginti bandymy metodikas.

Atlikti armuoto betono elementy tempimo bandymus ir nustatyti deforma-
cijy pasiskirstyma betone. Ivertini betono traukumo poveikj bandymy re-
zultatams.

Atlikti skaiting armuoto betono elementy jtempiy ir deformacijy biivio ana-
lize, jvertinant elemento traukuma. IStirti bandinio formos jtakg armuoto be-
tono mechaninéms savybéms.

Pasitlyti stochastiniais principais paremta deformacijy vertinimo bada, ku-
ris galéty buti taikomas tikimybiniam projektavimui.

Statiskai jvertinti kontroliuojamy parametry (bandymo greic¢io, matavimo
budo, tikslumo, bandiniy dydzio, jy formos ir kt.) ir nekontroliuojamy para-
metry (geometrijos netikslumy, betono struktiiros nevienalytiskumo ir kt.)
jtaka tempimo bandymo rezultatams.

Tyrimy metodika

Logikos teiginiy analizés bei sintezés metodai buvo taikomi analizuojant li-
terattiros Saltinius ir formuluojant tyrimo uzdavinius.
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e Matematinés statistikos metodai taikomi sudarant eksperimentiniy duomeny
imtj bei vertinant jy suderinamuma.

o Tiesioginio ir atvirk§tinio matematinio programavimo principai bei stochas-
tinio (Monte Karlo) modeliavimo metodas buvo taikomi kuriant armuoto
betono tempiamojo sustandéjimo modelj ir vertinant jo pritaikymo galimy-
bes.

e Medziagy fizikiniy savybiy eksperimentinio vertinimo biidai taikomi atlie-
kant armuoto betono elementy fizikinius bandymus.

o Skaitinio (baigtiniy elementy) modeliavimo metodas taikomas nagrinéjant
bandymy rezultaty sklaida.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie statybos inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Remiantis daugiau nei 300 centriskai tempiamyjy armuoto betono elementy
bandymy duomenimis, surinktais atsizvelgiant j jy suderinamumo salyga,
pasitilyta metodika, kuri leidzia sudaryti jvairaus sudétingumo tempiamojo
sustandéjimo modelius. Modeliavimas gali biiti atliekamas betono traukuma
vertinant tiesiogiai, t. y. traukumo ir tempiamojo sustandéjimo poveikius
nagrinéjant kaip du atskirus modelio komponentus.

2. Parodyta, jog reikSmingi prognozavimo adekvatumo skirtumai dél alterna-
tyviy traukumo modeliavimo koncepcijy taikymo budingi tempiamiesiems
elementams, kuriy armavimo koeficientas p > 1 %. Deformacijy vertinimo
rezultaty sklaida sumazéjo beveik 25 %, prognozés tapo tikslesnés, kai trau-
kumo ir tempiamojo sustandéjimo poveikiai buvo vertinami atskirai.

3. Pasitlyta stochastinio deformacijy nustatymo metodika leidzia apskaiciuoti
ne tik vidutines deformacijy reikSmes, bet ir 50 bei 95 % prognozavimo ri-
bas, svarbias vertinant skai¢iavimo rezultaty patikimuma.

Darbo rezultaty praktiné reikSme

1. Pasitlytas stochastinio imitavimo biidas taikytinas tikimybiniam projekta-
vimui. Stochastiniy principy taikymas leidzia prognozuoti ne tik vidutines
armuoto betono elemento deformacijas, bet ir vertinti §iy prognoziy varia-
cija. Tai ypac svarbu vertinant konstrukcijos atitiktj tinkamumo salygoms.

2. Pasiiilytas biidas nustatyti ,,neefektyvios* betono dalies dydj tempiamojo
elemento krastinése zonose, naudojant armattros ir betono pavirSiaus vidu-
tiniy deformacijy matavimo reikSmes. Sukurta eksperimentiné procediira
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leidzia identifikuoti pakrascio reiskinj ir tokiu budu uztikrinti repre-
zentatyvius bandiniy deformacijy buvio bei plei§éjimo parametrus. Sitlo-
mas metodas yra itin svarbus interpretuojant bei lyginant eksperimentinius
rezultatus, gautus taikant skirtingus bandymo biidus.

3. Pasitlyta bandinio reprezentatyvumo salyga leidzia:

e sumazinti eksperimentiniy duomeny sklaidg (vertinant pakrascio reis-
kinj);

e sukurti patikimg deformacijy bei plei§éjimo parametry vertinimo pro-
cediira, taikyting riboty stebéjimo galimybiy atvejais (pvz., kai nejma-
nomas tiesioginis armatiros deformacijy matavimas, stebint pastaty
konstrukcijy biikle).

Ginamieji teiginiai

1. Armatiiros ir betono deformacijy moduliy santykis, betono stipris, arma-
vimo koeficientas, strypo skersmuo bei strypy skaicius skerspjuvyje turi sta-
tistiSkai reik§minga jtaka tempiamojo sustandéjimo reiskiniui.

2. ltin didelé deformacijy sklaida biidinga tempiamiems elementams, kuriy ar-
mavimo koeficientas mazesnis nei 0,4 % (kai kuriais atvejais rezultaty iSsi-
barstymas virSijo 500 %). Didesnis strypy skaiCius mazina $iy rezultaty
sklaida.

3. Deformacijy gradientas betone kinta ne tik iSilgai tempiamojo armatiiros
strypo, bet ir apsauginiame betono sluoksnyje. Deformacijos mazéja tolstant
nuo armatiiros. Nuo apsauginio betono sluoksnio storio priklauso eksperi-
mentiniy rezultaty sklaida dél betono plei$éjimo stochastinio pobtdzio.

4. Klasifikuotos fizikiniy bandymy metodikos, atitinkancios tyrimy objekto
reprezentatyvumo kriterijus, mazina eksperimentiniy duomeny sklaidg ir su-
daro galimybes nagrinéti faktoriy, minéty pirmajame teiginyje, poveikius
armuoto betono bandymo rezultatams.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti 9 straipsniai: 5 — zurnaluose, jtrauktuose | Mokslinés
informacijos instituto (Clarivate Analytics, Web of Science) pagrindinj sarasa
(Gribniak et al. 2010b, 2015b, 2016b; Kaklauskas et al. 2012; Jakubovskis et al.
2018), 2 — konferencijy straipsniy rinkiniuose, jrasytuose j Mokslinés informaci-
jos instituto (Clarivate Analytics, Proceedings) duomeny baze (Kaklauskas et al.
2013; Rimkus et al. 2017), 2 — konferencijy straipsniy rinkiniuose (Gudonis et al.
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2013; Kaklauskas et al. 2015). Disertacijos tema skaityti 4 pranesimai $iose tarp-
tautinése konferencijose:

e 2-0ji konferencija ,,Performance-based and Life-cycle Structural Engine-
ering (PLSE 2015)*, vykusi 2016 m. gruodzio 9-11 d., Brisbane, Australi-
joje.

e 12-0ji konferencija ,, Modern Building Materials, Structures and Tech-
niques, MBMST 2016%, vykusi 2016 m. geguzés 2627 d., Viliuje, Lietu-
voje.

e 19-0ji konferencija ,,Mechanika 2014, vykusi 2014 m. geguzés 24-25 d.,
Kaune, Lietuvoje.

e 11-0ji konferencija ,Numerical Analysis and Applied Mathematics
ICNAAM 2013%, vykusi 2013 m. rugséjo 21-27 d., Rode, Graikijoje.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai ir bendrosios i§vados. Taip pat darbe yra
penki priedai.

Darbo apimtis — 140 puslapiy, nejskaitant priedy bei santraukos angly kalba.
Tekste yra 37 numeruotos formulés, 73 paveikslai ir 12 lenteliy. Rasant disertacija
panaudoti 294 literatros $altiniai.

Padéka

Disertacinio darbo autorius nuo$irdziai dékoja mokslinio darbo konsultantui dr.
V. Gribniak ir visiems kolegoms, 40 mety draugiskai prisidéjusiems prie $io darbo
tyrimy. Be Jusy pagalbos ir vertingy pastaby Sis darbas niekada nebity jgyven-
dintas!



Tempiamojo armuoto betono tyrimy
apzvalga

Siame skyriuje aptariama betono heterogeninés struktiiros jtaka armuoto betono
elementy deformacijoms ir plei$¢jimui veikiant, trumpalaike apkrova. Apzvel-
giami tempiamyjy elementy eksperimentiniy tyrimy metodai, jy ypatumai bei tru-
kumai. Aptariami deformacijy baivio modeliai, pagrindinj démes;j skiriant $iuolai-
kiniams skaitinio modeliavimo metodams. Skyriaus pabaigoje pateiktos analizés
iSvados ir suformuluoti disertacinio darbo uzdaviniai. Kartu su bendraautoriais
skyriaus tematika paskelbti du disertacijos autoriaus straipsniai (Gudonis et al.
2014; Rimkus et al. 2017).

1.1. Fizikiniai reiskiniai, veikiantys betono
deformacijy buvj

1.1.1. Betono struktiira

Betonas pagal savo struktiirg yra kompozitiné¢ medziaga, kurig sudaro stambieji ir
smulkieji uzpildai, cementiné matrica bei priedai. Kiet¢édama cemento tesla tampa
akmeniu ir suri$a uzpildo daleles j monoliting struktiira, taiau vandens praradi-
mas, kuris vyksta kietéjimo metu (vanduo dalyvauja hidratacijos reakcijoje bei

7
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garuoja), sukelia smulkiy pory ir kapiliary atsiradimg cementiniame akmenyje.
Toks vandens praradimas tampa pagrindiniu veiksniu, lemianéiu cementinio
akmens traukimasi. Stambieji betono uzpildai varzo §j traukimasi, todél cementi-
niame akmenyje gali atsirasti jtrukiy, kurie kartu su defektais, atsiradusiais dél
blogo miSinio sutankinimo betonuojant, pazeidzia monoliting betono struktiirg.
Labai svarbi betono struktiiros dalis yra cementinio akmens ir uzpildo kontakto
zona (angl. interfacial transition zone). Nors §i zona blina mazesné nei 30-50
mikrony storio, taiau, normalaus stiprio betone ji sudaro apie 20-30 % cementi-
nio akmens (Scrivener 2004). Lyginant su cementinio akmens struktiira, kontakto
zonos mikrostruktiira yra iSskirtiné — joje labai mazai mikropory ir daug susikris-
talizavusiy hidraty junginiy, kurie gali padidinti $ios zonos stiprumg, taciau nere-
tai Cia atsiranda defekty (Caliskan 2003).

Apie 20-30 % normalaus stiprio betono tirio sudaro cementinis akmuo, liku-
sieji 70-80 % — uzpildai. Akivaizdu, kad betono mechanines savybes lemia jo
struktiiros heterogeniskumas, t. y. sudedamyjy komponenty (smulkiojo ir stam-
biojo uzpildy, cementinio akmens, priedy) saveikos mechanizmai. Uzpildo jtaka
betono mechaninéms savybéms nagringjo daug tyréjy (L ‘Hermite 1955, Ickovié
1983, Tasong et al. 1998, Wu et al. 2001, Prado & Van Mier 2003, Chen & Liu
2007, Elices & Rocco 2008, Neville 2011 ir kiti). Ferronskaja (2006) jvardijo
pagrindinius faktorius, veikian¢ius betono deformacijas:

e Risamyjy medziagy savybés, jy koncentracija bei santykis su vandeniu be-
tono misinyje. Sie parametrai lemia betono struktiiros pradinj poringuma.

¢ Risamyjy medziagy hidraty ir chemiskai nesureagavusiy jy daliy koncentra-
cija sukietéjusiame cementiniame akmenyje. Sie parametrai lemia pory, at-
siradusiyjy cementiniame akmenyje, tiirj ir forma.

e Risamyjy medziagy hidraty daleliy savybés, lemianc¢ios betono stiprj.

o Hidratacijos greitis ir jos metu i$siskirianc¢ios Silumos kiekis.

¢ Kietéjancio misinio temperatiira ir kietéjimo aplinkos savybés.

e Betonavimo priedy savybés.

Isivaizduojant betono struktiira, kaip atsitiktinai iSdéstytyjy erdvéje daleliy ir
Siy daleliy sgveikos jégy sistemg (1.1 pav.) galima isskirti keturis strukttiros
sudétingumo lygmenis (Sestoperov & Ivanov 1980):

1. Atomy-molekuliy lygmuo. Tai Zemiausias lygmuo, kuris lemia betono che-
mines savybes, jo galimybe reaguoti su vandeniu, atsparumg korozijai bei
auksty temperattiry poveikiams.

2. Elementariyjy junginiy (C-S-H amorfiniy daleliy ir mikrokriStoly) lygmuo.
Siuo lygmeniu nagringjami faziy atskyrimo pavirsiai. Daleliy paviriaus
energija lemia betono fizikines savybes (traukimasi, temperatiiros plétimasi,
skys¢iy adsorbcijg).
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3. Uzpildo daleliy junginiy ir pory sistema (mezostruktiirinis lygmuo). Sie pa-
rametrai lemia svarbesnes betono charakteristikas — jo poringuma, stipruma
bei atsparumg plei$¢jimui. Poringumas nusako betono geba priesintis
iSoriniams poveikiams (uzSalimo / atSilimo bei vandens prisisotini-
mo / dzitvimo ciklams). Kietyjy daleliy iSdéstymas betono struktiiroje nu-
sako plysiy atsiradimg ir jy vystymasi.

4. Statybiniy konstrukcijy elementai. Siuo makrostruktiiriniu lygmeniu nagri-
néjama konstrukciniy elementy matmeny ir formos jtaka jy laikomajai ga-
liai, atsparumui pleiséjimui bei deformavimui.

Atitinkamai parenkant betono granuliometring sudétj, galima varijuoti jo fi-
zikines savybes (tankj, stiprj, atsparuma korozijai ir pan.). Optimalus uzpildy pa-
rinkimas bei jy isdéstymas betono strukttroje leidzia labai padidinti jo eksploata-
cines charakteristikas, o ypa¢ stipri. Uzpildo pasiskirstymas optimizuojamas di-
dinant daleliy kontakty skai¢iy (Gribniak 1972, 1997). Rvaciov (1963, 1974), Sto-
jan & Ponomarenko (1975), Stojan & Jakovlev (1986), Cernomorec (1993) ir Yu
etal. (1993, 1996) darbuose $is uzdavinys buvo sprendziamas teoriSkai. Medziagy
struktiiros optimizavimo eksperimentinius tyrimus atliko Ochotin (1929),
McGeary (1961), Milnea et al. (1993), Yu et al. (1996) ir Kiti mokslininkai. Van
Mier & Van Vliet (2003), i$nagrinéje atlikty tyrimy rezultatus, atskleidé stambiojo
uzpildo pasiskirstymo betono struktiiroje jtakg tempiamyjy betoniniy elementy
mechaninéms savybéms. Parodyta, kad tempiamyjy elementy deformavimo uzda-
vinj biitina nagrinéti mezostruktiiriniu lygmeniu, ta¢iau betoniniy konstrukcijy de-
formavimas dazniausiai nagrinéjamas makrostrukttriniu lygmeniu, taciau nema-
zai tyrimy atskleidé tokio pozitrio trikumus (Bazant 1987, Lu & Lin 2002, Mae-
kawa et al. 2003, Hueste et al. 2004, Schuler et al. 2006, Elices & Rocco 2008).

UZpildo daleliy sistema Hidratacijos zona

) e
0 1cm 1Uzpildo dalelé 0 20pm
2 Hidratacijos produktai
— C-S-H sluoksnis

- Tarpsluoksninis
hidrataves vanduo

. Fiziskai absorbuotas
vanduo

3 C-H-S amorfiné dalelé

4 Kapiliarai

5 Gelio poros

6 Vidinés poros
1.1 pav. Betono struktiiros lygmenys
Fig. 1.1. Structural levels of concrete
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Svarbiausiu makrostruktiirinio pozitrio trikumu galima jvardyti tai, kad
makrostruktiirinis poziiiris neleidzia jvertinti atsitiktinio struktiiriniy daleliy iSsi-
déstymo jtakos betono makrofizikinéms savybéms. Pazymétina, kad betono plei-
§&jimo procesas yra ypac jautrus betono struktiiros ypatumams (Faust & Voigr
1999, Slowik & de Barros Leite 2000, Guinea et al. 2002, Budi Aulia 2003, Prado
& Van Mier 2003, Nagai et al. 2004, Comby-Peyrot et al. 2009).

1.1.2. Betono pleiSéjimas

Betono pleis¢jimas — sudétingas fizikinis procesas, prasidedantis mikrostruktiiri-
niu lygmeniu ir tampantis akivaizdZziu mezostruktiriniu lygmeniu (Elagra et al.
2007). Mindess (1990) rekomenduoja, plysius, kuriy plotis nevir§ija 6 mikrony,
laikyti mikroplySiais, ta¢iau pasaulyje placiau paplitusi 10 mikrony riba, atski-
rianti makroply$j nuo mikroplysio.

Kaip pavaizduota 1.2 paveiksle, betono sudedamosios dalys yra skirtingy fa-
ziy, todél betono struktira — heterogeniné. Bitent Sig struktiiros savybe plati
moksliné visuomené laiko pagrindiniu veiksniu, lemianciu betono pleiséjimo pro-
cesg, kurj ,,valdo* struktaros silpnos vietos (poros ir jvairts defektai). Faktiskai
visuose betoniniuose elementuose, dar iki jy apkrovimo, blina nemazai
struktiiriniy defekty, kurie gali atsirasti dél technologinio proceso nukrypimy (ne-
tinkamos uzpildy kokybés, netinkamy betono misinio proporcijy parinkimo, be-
tonavimo klaidy ir pan.). Gao et al. (2002) bei Gonen & Yazicioglu (2007) teigé,
kad atsparumg betono pleiséjimui galima padidinti naudojant vandens kiekj ma-
zinancius priedus bei uztikrinus tankesng¢ betono struktiirg (atitinkamai parenkant
jo sudétj ir taikant tinkamas technologines priemones). Pradiniame pleiséjimo
etape betono struktiiros defekto vietoje atsiranda mikroplySys. Jensen & Chatterj
(1996) isskyré penkias mikroplysiy atsiradimo priezastis:

1. Silumos iskyrimas cemento hidratacijos metu. Demontavus klojinius, Kai
konstrukcijg veikia iSoriné aplinka, kurios temperatiira gerokai mazesné nei
kietéjancio betono, vyksta pleiséjimas dél stambiojo uzpildo ir cementinio
akmens temperattiry plétimosi koeficienty skirtumo. PlySiai koncentruojasi
aplink uzpildo daleles. Toks pleiséjimo tipas yra ypac¢ aktualus masyvioms
konstrukcijoms, pagamintoms i§ stambiagriidzio betono.

2. Vandens praradimas betonui kietéjant. Vandens praradimg lemia cementi-
nio akmens traukimosi deformacijos. PlySiy gali atsirasti Salia elemento pa-
vir$iaus ir aplink stambiojo uZpildo daleles dél traukimasi suvarzanciy de-
formacijy. Sis pleiséjimo tipas dazniausiai tampa pagrindiniu veiksniu, le-
mian¢iu defekty atsiradimg (Brunauer 1957). Jis yra ypa¢ aktualus sausoje
aplinkoje kietéjantiems elementams.

3. Pirmy dviejy veiksniy derinys. Konstrukcijai kietéjant atvirame ore, betono
pleiSé¢jimas spartinamas dél bendro minéty veiksniy poveikio.
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1.2 pav. Heterogeniné betono struktira (Tijssens et al. 2001)
Fig. 1.2. Heterogeneous structure of concrete (Tijssens et al. 2001)

4. Uzsalimo-atSilimo ciklai. Porose uz8alusio vandens turis didéja ir inicijuoja
pleiséjimg aplink poras. Priklausomai nuo cikly greicio, plysiai gali atsirasti
elemento viduje arba Salia jo pavirSiaus. Toks pleiséjimo tipas svarbus
konstrukcijoms, eksploatuojamoms atvirame ore drégnoje aplinkoje.

5. Mechaninis apkrovimas. Plei$¢jimas priklauso nuo lokalios betono strukti-
ros, uzpildy, cementinio akmens, jy kontakto zonos stiprumo ir standumo,
elemento geometrijos, lokaliyjy defekty ir pory pasiskirstymo betono struk-
tiiroje.

Kaip pavaizduota 1.3 paveiksle, betoniniuose elementuose dar iki apkrovimo
atsiranda mikroplysiy, kurie po apkrovimo vystosi, auga ir jungiasi tarpusavyje,
kol transformuojasi j makroplySius. Makroplysiai vystosi plokStumose, statme-
nose pagrindiniy tempimo jtempiy veikimo krypciai, taciau jy vystymasi cemen-
tiniame akmenyje gali skatinti stambiojo uzpildo pasiskirstymas betono strukti-
roje. Standzios uzpildo dalelés bei uzpildo ir cementinio akmens kontakto zona
(zr. 1.1.1 skyrelj) gali varzyti makroplySiy vystymasi. Tokiu atveju lemiamu
veiksniu tampa $ios kontakto zonos bei uzpildy mechaniniai parametrai (Mindess
1983, Rachel & Kumar 1989, Bentz & Garboczi 1991, Bentz et al. 1992, Tschegg
1995).

Be uzpildo pasiskirstymo, plySiy vystymasi veikia ir pory bei defekty struk-
tira, kuri priklauso nuo vandens ir cemento santykio bei cemento hidratacijos
laipsnio. Scrivener (1989) teigé, kad aplink uzpildo daleles pory koncentracija di-
déja mazdaug 30 %, tac¢iau Diamond (1999) skenuojanciuoju elektroniniu mik-
roskopu nustaté, kad normaliomis saglygomis tik nezZymi pory dalis koncentruojasi
aplink uzpildo daleles. Vélesniuose tyrimuose Diamond (2004) kontakto zonoje
aptiko lokalias pory koncentracijas, kurios daZniausiai ir tampa plei$éjimo prie-
Zastimi.
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1.3 pav. Betono pleis¢jimas: a) nanolygmeniu (Diamond 2004); b) mikrolygmeniu
(Elagra et al. 2007); ¢) mezolygmeniu (Chiaia et al. 1998)
Fig. 1.3. Cracking of concrete: a) nano-smale (Diamond 2004); b) micro-acale (Elagra
et al. 2007); ¢) mezo-scale (Chiaia et al. 1998)

Garboczi et al. (1995) ir Bullard & Garboczi (2006) darbuose buvo parodyta,
kad hidratacijos procesas intensyvéjo tuomet, kai vietoj apvalios formos uzpildo
(zvyro) buvo panaudotas netaisyklingos formos uzpildas (skalda). Hidratacijos
metu vyksta cheminés reakcijos, formuojancios cementinés matricos ir uzpildo
kontakto zong (Lothenbach & Winnefeld 2006). Jensen & Chatterj (1996) iSskyré
du rysiy, uztikrinan¢iy matricos ir daleliy kontaktg, tipus: cheminj ir fizikinj. Su-
jungti tarpusavyje uzpildo ir matricos atomai sudaro cheminj kontakts. Visi kiti
kontakty tipai laikomi fizikiniais. Fizikiniai rySiai ganétinai lengvai susidaro ir
nutriksta. Cheminiai ry$iai daugiau nei 10 karty stipresni uz bet kokius fizikinius
rysius (Lea 1971), taciau pastarieji normaliajame betone sudaro tik labai maza
kontakty dalj (Chattmji & Jeffery 1967, Chattmji 1974). Todé¢l tik ,,silpni* fiziki-
niai kontaktai turi biiti nagrinégjami tiriant betono pleis$éjima. Kontakto zonos ty-
rimams buvo skirti Buyukozturk & Lee (1992a, 1992b), Lee et al. (1992), Bentz
etal. (1992, 1995), Nemati (1997), Chiaia et al. (1998), Tasong et al. (1998),
Diamond (2004) ir kity mokslininky darbai. Chiaia et al. (1998), o véliau Calis-
kan (2003) eksperimentiskai nustaté, kad uZpildo daleliy standumas, stiprumas ir
tankis veikia betono deformacijy biivj bei atsparumg pleiséjimui. Siy tyréjy dar-
buose buvo patvirtinta, kad yra rySys tarp stambiojo uzpildo daleliy dydZio ir kon-
takto zonos stiprio. Tyrimy metu nustatyta, kad mazesnis uzpildo daleliy dydis
uztikrina stipresnj kontakta su cementiniu akmeniu. Van Mier & Van Vliet (2003)
paaiskino §j reiskinj ir parodé, kaip betono mezostruktiira veikia betoniniy ele-
menty plei$éjimg. ISnagrinéje skirtingo dydzio betoninius tempiamuosius
elementus, jie atskleidé betoniniy elementy dydzio jtakos Siy elementy stiprumui
mezostruktiirine kilme. Sis reidkinys, vadinamas elementy dydzio efektu (angl.
size effect), tarpusavyje sieja maksimaly uzpildo dydj ir tiriamojo elemento mat-
menis. Jis pla¢iau aptartas 1.2 poskyryje.

Armuotajame betone minéti reiskiniai jgauna kur kas sudétingesnj charakter;.
Kitame skyrelyje aptariami procesai, vykstantys plieninés armatiiros strypy ir ce-
mentinio akmens kontakto zonoje.
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1.1.3. Armaturos strypy ir betono sgveika (tempiamasis
sustandéjimas)

Nors Siuolaikiniame pasaulyje betonas zinomas kaip statybiné medziaga daugiau
nei 2000 mety (Jackson et al. 2009), ta¢iau gelzbetonio atradéju laikomas Joseph-
Louis Lambot, kuris 1848 m. pastebéjo, kad metaliniai strypai arba plausai, ar-
muojant betoninius gaminius, gerokai padidina jy laikomaja galig ir praplecia nau-
dojimo galimybes. Véliau, 1898-1899 m., tirdamas tempiamyjy gelzbetoniniy
elementy deformacijas, de Guy Joly ir Armand Consideére pastebéjo, kad suplei-
$éjusiy elementy deformacijos iki pat suirimo licka mazesnés nei to paties arma-
tiiros strypo, isbandyto atskirai (be betono). Sis efektas buvo pavadintas armuoto
betono tempiamuoju sustandéjimu (angl. tension-stiffening).

Lygaus pavirSiaus plieniniai strypai naudojami betoninéms konstrukcijoms
armuoti nuo XX a. pradzios, taciau buvo pastebéta, kad deformuoti strypai uztik-
rina kur kas geresnj sukibima su betonu. Pasaulyje sukurta daug skirtingy formy
strypy konstrukciniam naudojimui. Nemazai jy uzpatentuota — keletas ankstesniy
strypo formos pavyzdziy, tyrinéty Abrams (1913), parodyta 1.4 paveiksle. Paste-
bima didelé variacija skerspjuviy formy ir rumbeliy auksciy, todél ilga laika ne-
buvo tiksliai jvertinta §iy parametry jtaka armatiros ir betono sukibimo savybéms.

A. P. Clark 1946 m. pasitilé jvairios pavir§iaus formos strypy sukibimo su
betonu vertinimo metodika, pagal kurig strypy vidutiniai sukibimo jtempiai buvo
nustatomi esant tam tikroms i§ anksto nustatytoms praslydimo reikiméms. Si ban-
dymy metodika pateikta JAV standartuose (ASTM 1947, 1949). Taip pat buvo
standartizuoti apskritojo skerspjiivio strypy rumbeliy auks¢iai bei atstumas tarp
rumbeliy; aprasyti stac¢iakampio skerspjiivio strypy tipai, pagal skerspjtvio plotj
atitinkantys apskritojo skerspjiivio strypus (Howell 2007). JAV iki §iol naudojami
Jvairaus pavirsiaus tipo strypai (panasiai parodytiems 1.5 pav.). Europoje paplite
dviejy tipy armattros strypy profiliai, parodyti 1.6 paveiksle. Konstrukciniam
armavimui lygaus pavirSiaus strypai beveik nenaudojami.

0 © O
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1.4 pav. D. A. Abrams 1913 m. isbandyti armatiiros strypai (Abrams 1913)
Fig. 1.4. Reinforcement bars tested by Abrams (1913)
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Armatiiros ir betono sukibimas uztikrina jtempiy perskirstymg armuotajame
betone. Zinoma, kad armavimo efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo armatiiros ir
betono sukibimo mechaniniy savybiy. Galima iSskirti §iuos sukibimo mechaniz-
mus (Xing et al. 2015): cheminis sukibimas, adhezija ir mechaninis sukibimas
(angl. mechanical interlock). Pirmi du mechanizmai budingi lygaus pavirSiaus
strypams; rumbuoty strypy sukibimo kokybé daugiausia priklauso tik nuo me-
chaninio sukibimo. Mechaninio sukibimo modeliai pateikti 1.7 paveiksle.

1.5 pav. A. P. Clark 1946 m. isbandyti armatiros strypai (Clark 1946)
Fig. 1.5. Reinforcement bars tested by Clark (1946)

1.6 pav. Siuolaikiniai armatiiros strypy profiliai: kar$tai valcuotas (virsuje), Saltai
temptas (apacioje)
Fig. 1.6. Current reinforcement surface types: hot-rolled (top), cold-worked (bottom)

A-A
A Rumbelio \ Betono kirpimo kampas F
_>| posvyris SutraiSkomas
! betonas
P F=> 2,
— I _______________ - /
Fn
Atstumas

Rumbeliy ﬁ /_Ftarprumbeliu Strypas Betonas
a) aukstis b)

1.7 pav. Rumbuoto pavirSiaus armatiiros strypy mechaninio sukibimo modeliai: a)
Tepfers (1979) pasitlytas modelis; b) bei Cairns & Jones (1995) modelis
Fig. 1.7. Mechanical interlock bond models of the ribs of a deformed bar proposed by:
a) Tepfers (1979); b) Cairns & Jones (1995)
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Betono
A A 0,26 mm pavirsius
ERFFVRERIVARABNNDANORYA
¢ 0,16 mm
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0,16 mm

0,008 mm %0,10 mm
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1.8 pav. Plysiy formavimasis armatiiros ir betono kontakto zonoje: a) plysiai aplik 32
mm strypy su skirtingu atstumu tarp rumbeliy (Goto 1971); b) Borosnyéi & Snobli
(2010) eksperimentiskai nustatyti plySiy plo¢io poky¢iai apsauginio betono sluoksnyje
Fig. 1.8. Cracking around reinforcement bars in concrete: a) crack patterns around 32
mm bar with different rib spacing (Goto 1971); b) experimental crack width variation in
the cover concrete (Borosnyoi & Snobli 2010)

Atsiradus plySiams tempiamajame betone, armatiiros strypai leidzia perduoti
tempimo deformacijas plySiy plok§tumose, formuojant armuotajame betone gali-
mybe toliau vystytis plySiams. Dél armatiiros ir betono sukibimo tempimo jtem-
piai betone auga ir tam tikru atstumu nuo magistralinio plySio pasiekia betono
pleiséjimo riba, taciau dél jtempiy koncentracijos armatiiros rumbeliy ir betono
kontakto vietose aplink rumbelius ply$iai taip pat formuojasi. Goto (1971) pava-
dino juos antriniais plysiais (angl. secondary cracks). Sis pleis¢jimo modelis pa-
teiktas 1.8 paveiksle. Broms (1965) isskyré dviejy tipy skirtingos topologijos ply-
Sius. Pirminiai, arba pagrindiniai, plysiai (angl. primary cracks) yra matomi be-
tono pavirsiuje, antriniai plySiai betono pavirSiaus nepasiekia.

Kaip galima matyti 1.8b paveiksle, tolstant nuo armatiiros strypo, plysio plo-
tis didéja. Nors per praéjusj Simtmetj buvo atlikta nemazai eksperimentiniy bei
teoriniy pleiséjimo tyrimy, priklausomybé tarp plySio ploCio paciame betone
(8alia armatiiros strypo) ir betono pavir§iuje nebuvo nustatyta (Beeby 1978). Taip
pat nepasiekta bendro susitarimo dél betono ploto aplink armatiiros strypa,
kuriame efektyviai persiskirsto sukibimo jtempiai (pasaulyje §i koncepcija zinoma
kaip effective area concept).

Ivairios formos bei dydzio bandiniai naudojami tam, kad eksperimentiskai
biity galima analizuoti jtempiy ir deformacijy pasiskirstyma armuotajame betone.
Sia geometrijos bei medziagy savybiy jvairove natiiraliai didina bandymo re-
zultaty sklaida (Lee & Kim 2009; Gribniak et al. 2015b). Centriskai tempiamojo
elemento bandymas yra vienas placiausiai paplitusiy eksperimentiniy tyrimy me-
tody. Dazniausiai toks bandymas atlickamas tempiant betoning Kkvadratinio
skerspjuvio prizmg, armuotg vienu strypu (iSdéstytu prizmés centre). Bandymo
metu armatiiros strypas fiksuojamas tempimo masinos griebtuose. Tempimas
atliekamas laipsniskai didinant apkrova ir kontroliuojant bandinio poslinkius arba
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jo reakcijg j apkrova (Ingaffea et al. 1984). Nors bandymo schema yra palyginti
paprasta, eksperimentiniai rezultatai gali buti interpretuoti neadekvaciai. Eksperi-
mentiskai nustatyta (Gribniak et al. 2017), kad placiai taikoma prielaida apie vi-
dutiniy armatiiros ir betono deformacijy vienoduma néra teisinga. Prielaida apie
tai, kad visas tempiamojo elemento betono plotas yra efektyvus, taip pat yra tin-
kama tik ribotame apsauginio betono sluoksnio storio kitimo intervale.

Eksperimentiniai tyrimai rodo, kad armatiiros i§déstymas lemia plysiy forma-
vimgsi (Broms & Lutz 1965, Borosnyoi & Snobli 2010, Caldentey et al. 2013,
Gudonis et al. 2014; Jakubovskis et al. 2014; Gribniak et al. 2016a). Rostdsy et al.
(1976), Hwang (1983), Williams (1986) ir Purainer (2005) jrodé, kad tempiamyjy
elementy standumas (ankstyvoje pleis¢jimo stadijoje) gali biiti padidintas, i§dés-
tant tg patj armatiiros suminj plota su didesniu mazesnio skersmens strypy skai-
¢iumi. Tokj standumo padidéjima galéty lemti du efektai. Viena vertus, kartu su
bendro armatiiros ir betono sukibimo plotu didéja sukibimo stipris; taip pat didéja
ir irimo energija, isskiriama plysiy armatiiros ir betono kontakto zonoje atsivérimo
metu. Kita vertus, radialiniy jtempiy atsiradimas (1.7 pav.) varzo plySiy vystymasi
zonose, esan¢iose tarp artimai vienas Salia kito iSdéstyty armatiiros strypy. Otsuka
& Ozaka (1992) pagrindé §j pastebéjimg, analizuodami armatiiros strypy istrau-
kimo i§ masyvaus betoninio bloko bandymy rezultatus, kai strypy grupés buvo
jtvirtintos betone, keiciant atstumg tarp strypy (1.9a-1.9c pav.). Broms & Lutz
(1965) paskelbti eksperimenty rezultatai patvirtina $ig hipotezg. Parodyta
(1.9d pav.), kad plysiy, atsivérusiy tarp nedideliu atstumu iSdéstyty strypy,
skaiCius gali virSyti plySiy, atsivérusiy kitose betono zonose, skaiciy.

e i o A o SRy i 2 . L LOSET + J
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1.9 pav. Plysiai aplink 22 mm skirtingu atstumu i§déstytus armatiiros strypus,
iStraukiamus i§ betoninio bloko (Otsuka & Ozaka 1992): a) vienas strypas; b) du strypai,
atstumas 33 mm; ¢) du strypai, atstumas 89 mm; d) Broms & Lutz (1965) paskelbti
tempiamyjy elementy bandymy rezultatai
Fig. 1.9. Crack patterns around 22 mm bars spaced at different distances in a concrete
block (Otsuka & Ozaka 1992): a) single bar; b) two bars, clear spacing 33 mm; c¢) two
bars clear spacing 89 mm; d) test result of tensile elements reported by
Broms & Lutz (1965)
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Rimkus et al. (2017) eksperimentiskai, atlikdami armuoto betono elementy su
skirtingai iSdéstytais armatiiros strypais tempimo bandymus, nustate, kad
pleis¢jimo charakteris tiesiogiai priklauso nuo apsauginio betono sluoksnio storio.
PlySiai betone gali buti skirstomi j dvi grupés: 1) atsiradusieji dél iSorinés
apkrovos; 2) atsiradusieji nepriklausomai nuo apkrovimo (Leonhardt 1977). Pas-
tarieji gali atsirasti cemento hidratacijos metu dél temperatiirinio gradiento arba
kietéjimo metu dél betono traukimosi sausoje aplinkoje. Betono traukimosi ir
valksnumo efektai placiau aptarti 1.1.4 skyrelyje.

1.1.4. llgalaikiai procesai betone (betono traukumas)

Makroskopiniu lygmeniu traukumas galéty biiti laikomas betono ttrio mazéjimu
laikui bégant. Tai sudétingas reiskinys, apimantis keleta fizikiniy tarpusavyje su-
sijusiy procesy: betono struktiros formavimasi dél cemento hidratacijos, struktii-
ros komponenc¢iy fizikiniy savybiy poky¢€iy, laikui bégant, bei drégmés persiskirs-
tyma, keiCiantis vandens bisenai (suristasis / nesuri$tasis) ir jo Kiekiui betone. Ga-
lima isskirti keturis betono traukumo deformacijas lemianc¢ius mechanizmus
(Gribniak et al. 2013b). Tai plastinis, savaiminis (angl. autogenous), karbonizaci-
jos ir dzitivimo traukumas:

1. Plastinis traukumas siejamas su nesukietéjusio betono drégmés nuosto-
liais, vandeniui garuojant j aplinka.

2. Savaiminis traukumas pasireiSkia ankstyvosiose betono kietéjimo stadi-
jose dél kapiliarinio vandens praradimo cemento hidratacijos metu. Sis
traukumas vyksta nepriklausomai nuo drégmés praradimo dél kontakto
su aplinka. Savaiminis traukumas didéja esant santykinai mazoms van-
dens ir cemento (V/C) santykio reik§méms ir/arba didéjant cemento kie-
kiui betone. Sis susitraukimas pirmiausia siejamas su cheminiais pro-
cesais — misinio tirio mazéjimu dél cemento hidratacijos bei vidinio van-
dens sarysio (angl. self-desiccation) — santykinai standziuose betono mi-
Siniuose (0,20 < V/C < 0,42).

3. Karbonizacijos traukumas vyksta dél cemento hidratacijos produkty ir
aplinkoje esancio anglies dvideginio cheminiy reakcijy.

4. Sukietéjusio betono tirio mazéjimas dél drégmés nuostoliy vadinamas
dzitivimo traukumu. Sis traukumas siejamas su drégmés, esanéios betono
porose, iSskyrimu j aplinkg. Procesas vyksta dél aplinkos ir betono kapi-
liary slégio skirtumy. Didéjant tiesiogiai aplinkos poveikiy paveikto ele-
mento pavirSiaus ploto ir elemento tiirio (storio) santykiui, betono dZzii-
vimo traukumas sparciai didéja ir gali tapti reikSmingiausia i$ jvardyty
traukumo komponenciy.

Moksliniy tyrimy praktikoje dazniausiai nagrinéjamos tik dvi pagrindinés

traukumo deformacijy komponentés — betono dzitivimo ir savaiminis traukumas.
Nors savaiminis betono traukumas buvo iStirtas praéjusio amZiaus pradzioje,
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taciau ilga laika jis nebuvo atskirai vertinamas. Tuo metu naudojami betonai tu-
réjo gana aukstg V/C santykj — tokiems betonams savaiminis traukumas néra ba-
dingas. Démesio centre savaiminis traukumas atsidaré 1970 m. pradzioje tik po
suintensyvéjusio didelio stiprio betono naudojimo JAV.

Dzitivimo ir savaiminio traukumo proporcijos jvairaus stiprio betonuose
schemiskai pavaizduotos 1.10 paveiksle. Galima pastebéti, kad normalaus (iki 40—
50 MPa) gniuzdomojo stiprio betono savaiminis traukumas sudaro tik mazg dalj
bendry traukumo deformacijy, todél siy deformacijy komponenciy atskirai nagri-
néti nereikia. VisiSkai kita situacija budinga didelio stiprio (daugiau nei 70—
80 MPa) betonams — savaiminio betono traukumo deformacijy reikSmés sudaro
daugiau nei pus¢ bendry traukumo deformacijy, todél jas butina vertinti atskirai
nuo dzitvimo traukumo (Gribniak et al. 2011).

Vandens ir cemento santykis — vienas pagrindiniy parametry, apibadinanéiy
traukumo deformacijy dydj (Beygi et al. 2013). Taip pat traukumas priklauso nuo
misinio proporcijy, fizikiniy ir cheminiy uzpildy savybiy, betono kietéjimo sa-
lygy, aplinkos temperatiiros ir drégmés bei pacio elemento geometrijos. Tremper
(1961) i8skyré Siuos betono traukumui reik§mingus veiksnius:

1. Cheminé cemento sudétis. Gipso dalis, esanti klinkeryje jo smulkinimo

(trynimo) metu, turi didelj poveikj betono traukumui.

2. Molio dalelés (taip pat ir uzpildy uzter§tumas) didina dziGivimo traukuma.

3. Net ir Svariis uZpildai turi jtakos dzitivimo traukumui — didéjant uzpildy
absorbcijai, didéja traukumo deformacijos.

4. Vandens kiekis. Betono traukumas ir misinio slankumas tiesiogiai kore-
liuoja.

5. Traukumo deformacijos varzomos proporcingai bendro uzpildy tiirio be-
tone. Mazesnio maksimalaus dydzio uzpildy naudojimas reikalauja dau-
giau vandens to paties miSinio slankumui pasiekti, atitinkamai didéja be-
tono traukumas.

6. Misinio (arba aplinkos) temperatiiros didéjimas betono gamybos metu di-
dina vandens poreik]j, atitinkamai didéja betono traukumas.

ATraukumas ATraukumas

o Bendras
Dziavimo traukumas
traukumas po dzidvimo

____________ pradzios
o

Savaiminis traukumas
nuo dzidvimo pradzios

Savaiminis traukumas

Bendras
g traukumas
Dziavimo po dzitvimo

traukumas pradzios

Savaiminis traukumas

> >

M
a) Traukumo pradiia“ Betono amzius b) Traukumo pradzia Betono amZius

1.10 pav. Traukumo deformacijy komponentés: a) normalaus stiprio betonas; b) didelio
stiprio betonas
Fig. 1.10. Shrinkage components: a) normal-strength concrete; a) high-strength concrete
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7. Normaliomis sglygomis 70 maiSyklés apsisukimy uztenka betono misi-
niui transportuoti. Padidinus maisyklés apsukas, dél dilimo dulkiy susi-
darymo ir silumos skleidimo iSaugo maiSymo vandens poreikis. Atitin-
kamai didéja betono traukumas.

8. Kai kurie vandens poreikj mazinantys cheminiai priedai gali padidinti
dzitivimo traukumag.

Vertindamas betono, pagaminto i$ aukstos kokybés medziagy, kuriy idealios
proporcijos yra iSlaikomos, traukuma nominaliu, t. y. normalizuotai lygiu viene-
tui, Tremper (1961) sieja traukumo padidéjima su nukrypimu nuo idealiy salygy.
Sie nukrypimai turi kumuliacinj poveikj, pateikta 1.1 lenteléje. Pazymétina, kad
misinio gamybos klaidos gali padidinti betono traukuma iki 5 karty (!).

Uzpildy mechaninés savybés taip pat turi jtakos betono traukumo deformaci-
joms. Lura et al. (2003) duomenimis, dziaivimo traukumas gali padidéti iki 2,5
karto, didéjant uzpildy deformacijos moduliui. Kitaip nei dzitivimo, savaiminis
traukumas nepriklauso nuo uzpildy deformaciniy savybiy. Matsushita & Tsuruta
(1999) paskelbe, kad stipraus betono savaiminis traukumas islicka pastovus, kai
uzpildy bendras tiiris nekinta, nepriklausomai nuo stambiojo uzpildo tipo.

Traukumo greitis laikui bégant sparéiai mazéja. Pastebéta, kad 14-34 % ga-
lutinio traukumo pasireiskia per pirmas dvi betono kietéjimo savaites, 40-80 % —
per tris ménesius, 0 66-85 % — per pirmuosius kietéjimo metus. Siame disertaci-
niame darbe betono traukumo priezastys neatskiriamos — nagrinéjamos tik bend-
ros (galutinés) traukumo deformacijos, kurios ir vadinamos traukumo deformaci-
jomis. Terminas laisvas traukumas (angl. free shrinkage) vartojamas betono, kie-
téjancio aplinkoje, kurios drégnumas yra mazesnis nei 100 %, traukumui apibi-
dinti. Zodis laisvas reiskia atvejj, kai nagrinéjamas elementas gali deformuotis
(trumpéti) be juoky apribojimy ir jame neatsiranda jtempiy dél deformacijy su-
varzymo. Suvarzant traukumo deformacijas, betonas gali pleiséti. Toks betono
pleis¢jimo pavyzdys parodytas 1.11a paveiksle. Siame paveiksle sugretintos be-
tono stiprio didéjimo bei suvarzyto betono traukumo sukelty jtempiy poky¢iy ten-
dencijos. Atsizvelgiant j tai, kad tiek betono stipris, tiek suvarzyto traukumo jtem-
piai didéja laikui einant, iy kreiviy susikirtimo momentu (jei susikirtimo taskas
egzistuoja) elemente formuosis plysiai. Akivaizdu, kad tuo atveju, kai betono stip-
ris virSys jtempius, — elementas nepleisés.

Tiksliai nustatyti suvarzyto betono traukumo sukelty jtempiy dydj néra
lengva, nes dél betono valk§numo jie néra lygis jtempiams apskai¢iuotiems esant
tamprios stadijos, t. y. nustatytiems kaip suvarzyty deformacijy ir betono tamp-
rumo modulio sandauga. Ankstyvojoje betono kietéjimo stadijoje, suvarzyto trau-
kumo sukelti jtempiai betone dél valk§numo jtakos gali sumazéti nuo 30 % iki
70 % (Gribniak et al. 2011). Betono traukumo deformacijy mazéjimas dél valks-
numo schemiskai pavaizduotas 1.11b paveiksle. Galima pastebéti, jog:
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1.1 lentelé. Pagrindiniai veiksniai, lemiantys betono traukumo dyd;j (Tremper 1961)
Table 1.1. Main factors influenced shrinkage magnitude of concrete (Tremper 1961)

Daugikliai

Traukumo didéjimo atvejai

1,00 x 1,25 =1,25

Cemento parinkimas

1,25 x 1,25 =1,57

Molio uzpildy uzterStumas

1,57 x 1,50 = 2,35

Uzpildams budingy geryjy savybiy, lemianéiy betono susitraukima,
praradimas

2,35 x 1,30 = 3,06

Maksimalaus uzpildy dydzio mazéjimas nuo 38 mm iki 19 mm

3,06 x 1,10 = 3,36

Optimalaus (75-100 mm) mi$inio slankumo didéjimas iki 150—180 mm

3,36 x 1,05 = 3,50

Misinio optimalios (16 °C) temperatiiros didéjimas maisant iki 27 °C

Paruosto miSinio transportavimo ir/arba laukimo statybos aiksteléje laiko

3,50%x1,10=3,85 |padidinimas arba transportavimo maiSytuvo apsisukimy skaiciaus
padidinimas
3,85x1,30=5,00 |Netinkamas cheminiy priedy parinkimas
Jtempiai Jtempiai vien dél ﬁﬂ;
Jtempiai apskaigiuoti A traukumo 1) Bandinys iki “
tampriojoje stadijoje |tempiy persiskirstymas ) traukumo Fikt
N iktyvus
Jtempiai dél traukumo 2) Traukumas iSorinis
bei valk§numo . iy poveikis
3) Suvarzymo traukumui
4 poveikis kompensuoti
‘ Betono tempimo stipris ~ 4) Valkdnumas
| Jtempiy ltempiy
! ltempiai bandinyje ) persiskirstymas persiskirstymas
| 5 > Galutinis jtempiy ir Galutinis poveikis
Pleiséjimo amzius Traukumo laikas ~ 6) deformac%jq bovis ,ﬁ/ P

a)

1.11 pav. Suvarzyto traukumo sukelti jtempiai betone: a) jtempiy evoliucija; b) $iy
itempiy pokyciai dél betono valk§numo
Fig. 1.11. Restrained shrinkage-induced stresses in concrete: a) stress development;
b) conceptual description of the stress relaxation

1. Dziovinamame bandinyje, kurio ilgis L, susiformuoja traukumo
deformacijos (laikoma, kad jos yra vienodos visame skerspjiivyje).
Laisvo traukumo metu, elemento sutrumpéjimas biity lygus AL".

3. Elementg biitina fiktyviai paveikti iSorine jéga siekiant iSvengti ilgio po-
ky¢iy (suvarzyti traukumo deformacijas).

4. Jei traukumo deformacijos nebiity varzomos, atitinkamas elemento pail-
géjimas, veikiant fiktyviai jégai (atitinkanciai betono suvarzyto traukumo
poveikj), biity lygus AL".

5. Siekiant uztikrinti aktualias suvarzymo salygas, dar pridedama viena
(priesingos krypties nei traukumas) fiktyvi jéga.

6. Atitinkamai sumazéja suvarzyto traukumo sukelti jtempiai betone.

N

Dél didelio naudojamy uzpildy deformacijy modulio didéja paties betono
tamprumo modulis, taip pat betone didéja jtempiai dél cementinio akmens trau-
kumo deformacijy suvarzymo kietéjant betonui. Krauss & Rogalla (1996) teigia,



1. TEMPIAMOJO ARMUOTO BETONO TYRIMU APZVALGA 21

jog santykinai mazo deformacijy modulio, mazo temperatiirinio plétimosi koefi-
ciento ir auks$to terminio laidumo uzpildy naudojimas mazina tiek betono trau-
kumo deformacijas, tiek jtempius dél temperatiros skirtumy.

Traukumo sukelty defekty atsiradimo tikimybe galima sumazinti mazinant
$iy deformacijy konstrukcinio suvarzymo laipsnj (pvz., armataros kiekj). Taip pat
projektavimo etape gali biiti sumazintas atstumas tarp deformaciniy sitliy. I§ da-
lies pakeitus smélj vandens prisotintais lengvaisiais uzpildais, galima sumazinti
vidinj drégmés poreikj, naudojant papildoma vandens kiekj likusioms cemento
daleléms hidratuoti. Pagal Miller et al. (2006) paruostas tilty konstrukcijy priezia-
ros rekomendacijas, betono traukumo jtaka gali biiti mazinama:

1. Mazinant cemento poreikj, pvz., didinant maksimaly uzpildy dydj;

2. Naudojant cemento hidratacijos létiklius (pvz., lakiuosius pelenus),
mazéja vandens poreikis bei hidratacijos sukelta miSinio temperatiira;
Uztikrinant betono ligjimo ir kietéjimo salygy kokybe;

Mazinant vandens ir cemento santykj;
Naudojant priedus, kompensuojancius betono traukumo deformacijas.

Russell (2004) taip pat pateiké keletg praktiniy pasitilymy, kurie galéty suma-
zinti defekty, atsirandanc¢iy konstrukcijose dél betono traukumo varzymo:
Sumazinti armavimo strypy skersmenj bei atstuma tarp strypy;
Sumazinti betono stipri;

Minimizuoti drégmés garavima nuo $viezio betono pavirsiaus;
Uztikrinti tinkamas betono kietéjimo salygas (pakankamg drégmeés kiekj)
maziausiai 7 dienas po betonavimo;

5. Uzdengti betonines konstrukcijos po drégno kietéjimo siekiant sumazinti

drégmes garavima j aplinka.

Teigiamas prailginto kietéjimo drégnoje aplinkoje laikotarpio poveikis sieja-
mas su tankesnés betono struktiiros formavimu (mazéja betono vandens pralaidu-
mas), didesniu cemento hidratacijos laipsniu, todél mazéja laisvo vandens kiekis
betone ir atitinkamai mazéja traukumas. Be to, didéja betono stipris traukumo pra-
diioje tai Iemia didesnj konstrukcijos atsparuma pleis¢jimui (1.11a pav)

~~~~~

o W

Eall A

neretai lemia konstrukcijy eksploataciniy savyblq praradimag del plieninés arma-
tiros korozijos, taciau betono traukumo bei jo lydincio valksnumo poveikiai tra-
diciskai vertinami tik atliekant ilgalaikiy poveikiy konstrukcijoms analiz¢ arba
nustatant iSankstinio armattiros jtemimo nuostolius. Blitinumas vertinti suvarzyto
betono traukumo deformacijas buvo pabréztas jau antroje praéjusios amziaus
pus¢je. Lash (1953), Scanlon (1971) ir kiti mokslininkai pabrézé Sio reiskinio
svarbg ir eksperimentais jrodé tokios analizés biitinumg. Remiantis akustiniy
bangy emisija bei elektronine mikroskopija parodyta, kad defektai betono struk-
tiroje atsiranda ir be traukumo deformacijy suvarzymo (Shiotania et al. 1993).
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Nuo pirmyjy bandymy sukurti betono traukumo jtakos konstrukcijy pleisé-
jimo atsparumui vertinimo sistema tyrimai buvo vykdami dviem i§ esmés skirtin-
gais budais. Viena vertus, traukumas buvo laikomas betono medziagos savybe.
Medziagotyros specialistai (Matsushita & Tsuruta 1999, Lura et al. 2003, Acker
2004, Topgu & Bilir, 2010 ir kiti), jgije patirties nagrinédami betono sudétj bei
tirdami cheminius priedus ir jy jtaka betono traukumui, praktiskai ignoravo konst-
rukcinius ypatumus, siejamus su traukumo deformacijy varzymu. Kita vertus,
konstrukcijy savybiy analizés pusés, pripazjstant traukumo svarba, tyrimai buvo
koncentruojami j atskiry konstrukciniy elementy elgsena. Bischoff (2001) ir Fields
& Bischoff (2004) nagrinéjo tempiamuosius elementus, Bischoff & Johnson
(2007) ir Scanlon & Bischoff (2008) tyringjo lenkiamyjy elementy elgseng. Buvo
sukruti atitinkami empiriniai modeliai, skirti traukumo paveikty betoniniy ele-
menty atsparumui plei$€jimui prognozuoti. Visgi iki Siol iSlieka dvi praktiskai ats-
kiros tyrimo kryptys.

Iki iy dieny betono traukumo ir ypac jo jtakos armuoto betono konstrukcijy
pleis¢jimui vertinimas islieka vienu i§ sudétingesniy inzinerinés praktikos uzda-
viniy dél sudétingy §io proceso fizikiniy bei cheminiy mechanizmy bei medziagy
savybiy neapibréztumo, lydin¢io betono traukuma. Biitina pabrézti, kad skaitiniy
priemoniy kiirimas deSimtmeciais buvo siejamas su plac¢iu kompiuteriy technikos
taikymu statybinéms konstrukcijoms projektuoti, taciau skai¢iavimo rezultaty
adekvatumas visada priklauso nuo naudoty medziagy modeliy. Netiksliis modeliai
gali sukelti reikSmingy projektavimo klaidy. Siekdami i$vengti nepageidaujamy
klaidy, inZinieriai turi suprasti betono traukumo svarbg prognozuojant statybiniy
konstrukcijy eksploatacines savybes. Atliktas ribotas atitinkamy moksliniy tyrimy
skaiius; vertingy rezultaty gavo Gilbert (1999, 2001), Bischoff (2001) bei
Gribniak et al. (2013b).

1.2. Eksperimentiniai deformacijy ir pleiSéjimo tyrimai

1.2.1. Betono tyrimai

Supleiséjusio armuoto betono elementy deformacijy buvis dél jvairiy sudétiniy
komponenciy stiprio bei tamprumo modulio, armatiiros ir betono sgveikos, stam-
biyjy uzpildy bei cemento matricos sukibimo plei$éjimo metu yra sudétingas fizi-
kinis reiSkinys. Net ir esant santykinai mazoms apkrovoms, betono deformacijos
yra netiesinés ir analitiSkai sunkiai prognozuojamos. Siame darbe nagrinéjamos
trumpalaike apkrova sukeltos deformacijos, atsizvelgiant j ilgalaikius procesus,
pasireiSkusius betone iki mechaninés apkrovos, betono traukuma bei valk§numa;
kai nagrinéjamy deformacijy diapazonas nesiekia armattiros takumo ribos. Valks-
numas suprantamas kaip medziagos klampiai tampri (angl. viscoelastic)
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deformacija, virsijanti prading (pasireiSkusia tik jtempiams susidarius) tamprios
deformacijos reik§me. Jtempiai betone susidaro ne tik dél mechaninio apkrovimo,
bet ir dél traukumo suvarzyto. Sis efektas aptartas 1.1.4 skyrelyje.

Slate & Matheus (1967) nustaté, kad susitraukimas, vykstant cemento hidra-
tacijai bei kietéjant betonui, gali sukelti pleiS¢jimo procesa. ISkart po betonavimo
atviras aplinkai betono pavirsius labai jautriai reaguoja | ankstyva dzitivima, todél
reikalauja tinkamos priezitiros. Intensyvus vandens garavimas (betono dzitivimo
procesas) prasideda iSkart, kai tik betoninis elementas isformuojamas. Acker &
Ulm (2001) isskyré du pleiséjimo mechanizmus, apibtidinancius $j procesa. Pir-
masis — savaiminis dzitivimas (angl. self-desiccation) — pasireiskia per pirmgsias
valandas, kai vandens kiekis betone yra didelis. Siuo metu atvirame betono pavir-
Siuje besiformuojantys plySiai santykinai siauri, jie i§déste nereguliariai. Kitas,
ilgalaikis pleiséjimo procesas, pasireiskia labai létai: per 10 mety gali supleiséti
16 cm skersmens cilindras arba 12 c¢m storio skliautas. Plei§éjimo proceso trukmé
did¢ja, didéjant storiui. Nuo 50 cm betono storio dzitivimo trukmé skai¢iuojama
Simtmeciais — 1 m storio betonas supleiséty per 300 mety. Masyviose konstrukci-
jose dzitivimo trukmé daznai virSija jy numatoma naudojimo laika, o inZinieriui
svarbus ne galutinis (asimptotinis) traukumo dydis, bet jo didéjimo greitis.

Dzitivimo procesas betone vyksta netolygiai ir dazniausiai pasireiSkia plySiy
atsivérimu atvirame betono pavirsiuje. Todél dzitivimo susitraukimo eksperimen-
tiniai matavimai yra labai jautris bandiniy matmeny, formos ir atrémimo sglygy
pokyciams (Neville 2011). Todél néra lengva interpretuoti eksperimentinius re-
zultatus. Pleiséjimo tikimybé gali biiti sumazinta mazinant bandinio storj — tai ga-
lés padidinti eksperimentiniy duomeny patikimuma.

Betono, naudojamo pastaty konstrukcijose, traukumas dazniausiai kinta nuo
—2x107* iki —6x107*. Nepaisant fizikinio traukumo proceso sudétingumo, santy-
kiné drégmé, mikrostruktiira, geometrija bei vandens ir kietyjy medziagy saveika
turi didziausig jtakg betono deformacijoms (Chaube et al. 1993, Guidoum et al.
1993, Shimomura & Maekawa 1993, Baroghel-Bouny 1996, Van Breugel 2000).
Eksperimenty rezultatai rodo, kad dzitvimo traukumo deformacijos yra propor-
cingos santykiniam drégmés (RH) kiekiui, kai RH Iygus 50-100 % (Day et al.
1984, Baroghel-Bouny et al. 1999). Pagal $ia prielaida buvo sukurti dziGvimo
traukumo modeliai (Bazant & Chern 1985, Bazant & Xi 1994, Obeid et al. 2002),
taciau Benboudjema et al. (2005) pasitlé dzitivimo traukuma vertinti proporcingai
vandens kiekio pokyc¢iui betone. Pazymétina, kad abu Sie modeliavimo budai yra
ekvivalentiniai, nes vandens absorbcija tiesiskai priklauso nuo minéty (50-100 %)
RH riby (Baroghel-Bouny et al. 1999), nors vandens kiekj betone lengviau pama-
tuoti (pagal svorio nuostolius) nei RH. Miyazawa & Monteiro (1996) cemento
pastos traukumo tyrimy rezultatai pateikti 1.12a paveiksle. To paties V/C santy-
kio, bet skirtingo storio bandiniai buvo laikomi vandens gary prisotintoje aplin-
koje. Buvo matuojami bandiniy svorio poky¢iai. I§ 1.12a paveikslo duomeny
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akivaizdu, kad traukumo deformacijos priklauso nuo vandens prasiskverbimo j
bandinius greicio: kietos porétos medziagos mazas skvarbos potencialas riboja
vandens judéjima. Tas pats cementas tomis paciomis pradinémis sglygomis jsiplés
arba susitrauks, priklausomai nuo vandens galimybiy patekti j poras.

Acker (2004) teige, kad mazy V/C bandiniy saugojimas drégmés prisotintoje
aplinkoje savaime neuztikrina adekvaciy traukumo savybiy, nes vidiné santykiné
drégmé greitai mazéja, sukeldama drégmés gradientg Salia bandinio pavirSiaus.
Sandarus bandiniy izoliavimas — patikimiausias buidas drégmés gradientui slo-
pinti. Sis badas buvo taikomas Barogel-Bouny et al. (2006) didelio V/C cemento
pastos cilindry tyrimuose. Sie rezultatai pateikti 1.12b paveiksle.

Kaip parodyta 1.1.4 skyrelyje, valk§Snumas yra neatsiejamas betono deforma-
vimosi atributas. Betono valk§numas susideda i$ dviejy, pagrindinio bei dzitivimo,
komponenciy. Valk§numas priklauso nuo vandens kiekio betone: pagrindiné jo
dalis pasireiskia izoliuotame betone (be vandens apsikeitimo su aplinka), tac¢iau
dzitivimo valk§numas siejamas su drégmés garavimu j aplinka. Du esminiai pag-
rindinio valk§numo mechanizmai buvo identifikuoti pagal grynyjy cemento pasty
(Guénot-Delahaie 1997) ir betony (Acker & Ulm 2001) deformavimosi kinetikos
analizés rezultatus. Abu Sie mechanizmai siejami su vandens judéjimu betone.
Ganétinai trumpas (iki 10 pary) pirmojo mechanizmo pasireiskimo laikas sieja §j
valk§numga su jtempiy persiskirsimu betone dél vandens judéjimo didesnio skers-
mens pory link (charakteringas vandens judéjimo atstumas — nuo 0,1 iki 1 mm).
Ruetz (1966) ir Wittmann (1982) pirmi pasitlé tokj trumpalaikio valk§numo me-
chanizmo paaiskinimg. Atitinkamy jtempiy persiskirstymas gali biiti siejamas su
slégio pusiausviros salyga uzdarojoje erdvéje bei mikropleiséjimu.
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1.12 pav. Cemento pastos traukumas: a) skirtingos geometrijos bandiniai vandens gary
prisotintoje aplinkoje, kai V/C = 0,30 (Miyazawa & Monteiro 1996); b) skirtingo V/C
izoliuoti @20x160 mm cilindrai, kai aplinkos temperattra yra 20 °C (Baroghel-Bouny
et al. 2006)
Fig. 1.12. Shrinkage of cement paste: a) different geometry samples (W/C = 0.30) stored
in a vapour-saturated air (Miyazawa & Monteiro 1996); b) sealed ©20x160 mm
cylinders with various W/C and temperature = 20 °C (Baroghel-Bouny et al. 2006)
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Eksperimentiniai rezultatai (Ulm et al. 1999) rodo, kad trumpalaikis valk§nu-
mas, esant vienaasiam jtempiy pasiskirstymui, pasireiskia betono tiirio didéjimu.
Benboudjema et al. (2005) parodé, kad tiesiné priklausomybé leidZia paaiskinti
didzigja dzitivimo traukumo rezultaty dalj. Todé¢l dzitivimo traukumo bei vandens
kiekio diagramy netiesiSkumas galéty bati siejamas su pleiséjimo procesu. Antra-
sis pagrindinio valk§numo mechanizmas pasireiskia negrjztamomis klampiomis
deformacijomis ir yra panasus j klampy tekéjima (slopstantis laikui bégant me-
dziagos sluoksniy praslydimas, kai jie praranda skirtingg vandens kiekj). Sis pa-
lyginti ilgalaikis klampaus susisluoksniavimo valk§numas vyksta beveik be me-
dziagos tairio poky¢iy (Ulm et al. 1999). Dzitvimo valk§numas suprantamas kaip
dviejy komponenciy suma: vidinis dzitivimas ir struktiirinis valk§numas, atsiran-
dantis dél nevienodai i§dZitivusio bandinio mikropleiséjimo. Bazant & Xi (1994)
nustaté, kad dzitivimo valk§numas vyksta dél mikroplei§éjimo bei jtempiy sukelto
traukumo. Nustatyta, kad jtempiy sukeltas traukumas nuolat didéja, o pleiséjimas,
pasireiSkiantis ankstyvoje betono kietéjimo stadijoje, véliau mazéja.

Wittmann & Roelfstra (1980) nustaté betono traukumo didéjimg gniuzdo-
muosiuose elementuose, lyginant su panasiais elementais, neapkrautais mechanis-
kai. Priesingai nei gniuzdymo atveju, tempimo apkrova skatina plysiy formavi-
masi betone ir taip mazina traukumo deformacijas (lyginant su neapkrauto ele-
mento deformacijomis). Kovler (1995) atitinkamai sukritikavo mikroplei$é¢jimo
galimybe skatinti dziGvimo valk§muma, ta¢iau Altoubat & Lange (2002) tyrimy
rezultatai leido neatsisakyti hipotezés apie tempiamojo valk§numo pleiséjimo pri-
gimtj. Parodyta, kad mikroplei$¢jimo sukeltas ,,minkstéjimas® (angl. softening)
nei§vengiamas, §is procesas mazina traukumo sukeltus jtempius. Todél mikrop-
leiSé¢jimas ir traukumo sukelti jtempiai turi skirtingas veikimo kryptis, kaip paro-
dyta 1.13a paveiksle. Grynasis skirtumas tarp traukumo komponenéiy dél jtempiy
ir medziagos mikroplei§éjimo (minkstéjimo) gali buiti vertinamas kaip tempia-
mojo valk§numo padidéjimas ir taip gali buiti paaiskintas traukumo mazéjimas.

Svarbus analizés aspektas siejamas su betono traukumu, esant betone jtem-
piams dél tempimo apkrovos. Siuo atveju bendras traukumas yra lygus laisvojo
betono traukumui, sumazéjusiam dél tempimo apkrovos sukelty jtempiy (medzia-
gos minkstéjimo). Toks atvejis pavaizduotas 1.13b paveiksle. Wittmann (1993)
teigé, kad butent tempimo jtempiy jtaka gali kiekybiskai paaiskinti traukumo ir
valk$numo sukelty deformacijy skirtuma. Kita vertus, betono pleiséjimo apkrovos
dydis bei suvarzyto betono deformavimosi mechanizmas priklauso nuo plysiy for-
mavimosi betono pavirsiuje. Plei§é¢jimo sukeltas medziagos ,,minkstéjimas® prisi-
deda prie tempiamojo betono valk§snumo (Altoubat & Lange 2001, 2002). Taigi
traukumas priklauso ne tik nuo drégmés difuzijos bei jtempiy ir deformacijy
pasiskirstymo, bet ir nuo medziagos ,,minkstéjimo* (mikropleiséjimo). Bazant &
Raftshol (1982) ir Alvaredo & Wittmann (1993) taip pat atkreipé démesj j defor-
macijy minkstéjimo (angl. strain softening) jtakg betono traukumui.
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Sukietéjusiame betone plySiai gali atsirasti dél jvairiy priezasCiy: iSorinés
apkrovos, drégmés ir temperatiiros gradienty, nesuderinamyjy medziagy che-
miniy reakcijy (pvz., Sarminés uzpildy reakcijos) arba aplinkos poveikio (pvz.,
vandens uzSalimo uzaklintose betono erdvése). Dazniausiai pasitaikinantys plei-
$¢jimo atvejai pateikti 1.2 lenteléje, plySiy klasifikacija — 1.14 paveiksle.

lOO--I Deformacijos (x10) I

=N
50 o] -50 “\"‘\0_
[0t ]
0 »< -200 —
Laisvas
-50 P~ 2504 Zu?(itraukima_ls(.
Lop [ Mikropreisejimas < | 200l hikumas - S~
- o Apkrovos veikiamas - = o
traukumas Amzius va?‘[ Deformacijos (%10 )| Amzius, val.
-150 ; : ! — -250 : : i
a) O 24 48 96 144 b) O 24 48 96 144

1.13 pav. Betono valk$numas (Altoubat & Lange 2002): a) dZidvimo valk§numo
komponentés; b) tempiamojo betono susitraukimas
Fig. 1.13. Creep of concrete (Altoubat & Lange 2002): a) drying creep components;
b) shrinkage under tensile load

1.2 lentelé. Plysiy klasifikacija (TRB 2006)
Table 1.2. Classification of cracks (TRB 2006)

Plysiy tipas Plysiy forma Atsiradimo priezastys @:Skggdlmo
. Formuojasi $alia N.evt}nlfar.rvlo.s MISInIo Proporcljos, Nuo 10 min. iki
Plastiniai _ misinio i$sisluoksniavimas, pernelyg
armatiiros strypy . - - 3val.
intensyvus vibravimas
Plastinio Istrizi arba Intensyvis, ankstyvas vandens Nuo 30 min. iki
traukumo atsitiktiniai garavimas 6 val.
Temperatiros | Statmenai elemento | Intensyvus Silumos sklidimas, didelis [Nuo 1 d. iki 2—
poveikio ilgiausiai krastinei temperatiirinis gradientas 3 sav.
Dsitivimo Statnzem,.reg}lharus Vandens mlslnyjevperteklll{s, . Nuo 1 sav. iki
arba zemélapio deformacijy suvarzZymas, didelis S
traukumo . L keliy mén.
formos atstumas tarp betonavimo siiily
g[gisl?:;r:o / Lygiagreciai su Uzdara pory sistema, neatspariis Po vienos arba
L elemento pavirSiumi | uzpildai keliy ziemy
poveikio
Armataros Pagal armatiiros Nepakankamas apsauginio betono .
" B . . o >2 metai
korozijos i8déstyma storis, chloridy poveikis
. >5 metai (bet su
Sarminiy Reguliarts, . . | netinkamais
- lygiagreciai Su Chemiskai aktyvis uzpildai, paveikti | © . ™. .
uzpildy . N . Ly o . uzpildais  gali
- maziau suvarzyta drégmés bei Sarmy vandenilio oksido .
reakcijos " pasireik§ti  per
krastine iy
keleta savaiciy)
Sulfa_tq_ Reguliardis Sul_fatq pov_elkls etingitui Nuo 1 iki 5 mety
poveikio besiformuojant
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Konstrukcijy _E Klojiniy judejimas
judéjimas Pagrindo judéjimas
Plastinis traukumas

Iki kietéjimo = Plastiniai plySiai Plastinis nusédimas

Savaiminis traukumas

|

| | Uzsalimo _E Ankstyvas uzSalimas
pazeidimai PavirSinis pleiséjimas

DzZiovinimo traukumas
Tdario pokyciai Temperatdriniai pokygiai
Valk§numas

Statybos/ —E Projektinés apkrovos virSijimas

Plysiy tipai  |H

—  Pokietéjimo = projektavimo Pagrindo standumo nustatymas
klaidos Nuovargis

cheminiai Plieno korozija
procesai UZSalimo/at$alimo poveikis

Fizikiniai ir —E Sarminés reakcijos/sulfaty poveikiai

1.14 pav. Pagrindiniai betono plei$¢jimo atvejai (Weiss 2002)
Fig. 1.14. Common causes for cracking in concrete structures (Weiss 2002)

Vis daugiau kompiuteriniy modeliy inZinieriai taiko projektuodami
infrastrukttiros elementy ir statiniy renovacijos veiksniy procesus bei imituodami
ilgalaikius eksploatacijos poveikius, taciau JAV Transporto tyrimy taryba (TRB
2006) pabrézé betono pleiséjimo proceso ir jo jtakos pastaty konstrukcijy
mechaniniy savybiy pokyciams svarbg. Betono konstrukcijy pleiséjimo problema
néra iSspresta. PrieStaringai vertinamos plySiy atsiradimo laiko ir vietos
prognozés. Shionaga et al. (2004), nagrinédamas jvairiy pastaty konstrukcijas,
pateike keleta plySiy prevencijos pavyzdziy.

Kietéjanc¢iame betone plySiai atsiranda dél plastinio nusédimo (angl. plastic
settlement), pastato daliy judéjimo bei intensyvaus vandens garavimo. Tokie ply-
Siai vadinami plastiniais (angl. plastic cracks). Jy formavimosi galima iSvengti
kruopsciai parenkant mi§inio komponentes ir proporcijas, betonavimo technolo-
gija bei islietos konstrukcijos laikymo salygas kietéjimo metu.

Betono tempiamojo stiprio ir pleisé¢jimo deformacijy (angl. tensile strain
capacity) kriterijai placiausiai taikomi siekiant jvertinti betono elementy pleisé-
jimo galimybes. Plei$¢jimo deformacija suprantama kaip maksimali tempimo de-
formacija, kurig betonas gali pasiekti be matomy plySiy formavimosi (Wee et al.
2000). Bitent pleis¢jimo deformacijas vietoj betono tempiamojo stiprio pasiiilé
taikyti Swaddiwudhipong et al. (2003) kaip labiau adekvaty plei$éjimo kriterijy.
Juolab tempiamasis stipris, netiesiogiai vertinamas pagal lenkimo arba skélimo
bandymo rezultatus, laikomas tiesiogiai proporcingu deformacijoms iki pat be-
tono pleiséjimo, kai 1§ tikryjy jtempiy ir deformacijy kreivé tampa nelinijine jau
ankstyvose deformavimo stacijose (Zheng et al. 2001). Daugelis tyréjy sitlé tai-
kyti betono tempimo (Crino & Slate 1976, Wee et al. 2000, Swaddiwudhipong
et al. 2003) arba lenkimo (Houk et al. 1970, Houghton 1976, Liu & McDonald
1978) bandymus plei§éjimo deformacijoms nustatyti, taciau tyrimai (Houghton
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tingai nustatyti naudojant lenkimo bandymo rezultatus. Tokio bandymo metu
itempiai elemento skerspjiivyje pasiskirsto nevienodai, kas labiau atitinka tikra
pastaty konstrukcijy elgseng (Tongaroonsri & Tangtermsirikul 2006). Tiesinio
tempimo metu pastoviy jtempiy laukas formuojasi betoninio elemento skersp-
jivyje. Kalbama apie viding tempiamojo elemento dalj, nes, kaip parodé Hammer
et al. (2007) bei Tammo & Thelandersson (2009), tempiamojo elemento krastuose
formuojasi jtempiy koncentracijos — pasireiskia vadinamasis pakras¢io efektas
(angl. end-effect).

Medziagos tempiamasis stipris priklauso nuo betono struktiiros. Pavyzdziui,
Salia pory arba cementinio akmens ir uzpildy kontakto zonose tempimo jtempiy
koncentracijos gali virSyti tempimo stiprio reikSmes. Idealizuotai toks procesas
galéty biiti aprasytas taikant tiesing irimo mechanika, nagrinéjant idealizuotos for-
mos plysj (Broek 1982). Toks idealizavimas taikytinas nagrinéjant betono pleisé-
jima mikrostruktariniu lygmeniu (kai i$skiriamos atskiros poros bei uzpildo dale-
lés), taCiau kai betonas laikomas homogeniniu kiinu, biitina taikyti sudétingas
irimo mechanikos teorijas. Hillerborg et al. (1976) bei Hordijk (1991) sukaré
vieng zinomiausiy tempiamojo betono irimo mechanikos modeliy. Taip pat Sioje
srityje dirbo Bazant (1972, 1987), Carpinteri (Carpinteri & Ingraffea 1984, Car-
pinteri & Chiaia 1996) bei kiti mokslininkai (Hordijk 1991, Buyukozturk & Lee
1992b, Fantilli et al. 2007 ir kt.). Nepaisant pastangy pritaikyti irimo mechanikos
principus armuoto betono pleiséjimo analizei, praktiskai realizuoti tokius algorit-
mus nepavyko.

Tamprumo modulis — viena svarbiausiy savybiy, apibiidinan¢iy medziagos
elgseng. Maruyama & Sato (2005) tyré stipraus betono gniuzdomojo stiprio bei
tamprumo modulio poky¢ius laike. Siy tyrimy rezultatai pateikti 1.15 paveiksle.

1,47 fe(® Maruyama & Sato | 1,47 E.(t)
1,27 f.(28) f{28)=708MPa | 1} E,(28)

1] 17 18-
0,81 Tanimura et al. 0,87 Maruyama & Sato
0,61 £.(28) = 86,0 MPa 061 E.(28) = 32,2 GPa
0,47 Sato et al., f,(28) = 120,6 MPa | 0,47 Sato etal., E.(28) = 36,5 GPa
0.2] | Amzius, dienos 0.2] | Am:iius, dienos
a0 — 10 20 3 »n’s 10 2 ' 3

1.15 pav. Betono gniuzdomojo stiprio ir tamprumo modulio santykiniai poky¢iai:
a) Maruyama & Sato (2005), Sato et al. (1999), ir Tanimura et al. (2002) bandymai;
b) Maruyama & Sato (2005) ir Sato et al. (1999) bandymai
Fig. 1.15. Relative development of compressive strength and elasticity modulus of
concrete: a) tests by Maruyama & Sato (2005), Sato et al. (1999), and Tanimura et al.
(2002); b) tests by Maruyama & Sato (2005) and Sato et al. (1999)



1. TEMPIAMOJO ARMUOTO BETONO TYRIMU APZVALGA 29

Tyrimai buvo atliekami 20 °C temperatiiroje vandens gary prisotintoje aplin-
koje (angl. saturated conditions). Taip pat 1.15a paveiksle parodyti Sato et al.
(1999) bei Tanimura et al. (2002) atlikty bandymy rezultatai. Visuose Siuose ty-
rimuose buvo bandomi &100x200 mm cilindrai. Visi bandymai (ir stipriui, ir
tamprumo moduliui nustatyti) buvo pradedami iSkart po cemento sukietéjimo.

Kalbant apie betona, tamprumo modulio (Ec) jtaka pasireiskia dél deforma-
cijy (taip pat ir traukumo) suvarzymo. Toks suvarzymas budingas visoms konst-
rukcijoms dél atrémimo salygy, standZiosios armattiros, taip pat stambiojo uzpildo
betone. Suvarzymas pasireiskia jau labai ankstyvame betono amziuje bei kinta
stiprédamas laikui einant. Tamprumo modulis, kaip ir betono stipris (1.15a pav.),
nuo minimalios reik§més didéja iki tam tikros ribinés reik§mes, kaip parodyta
1.15b paveiksle. Sie pakeitimai rodo svarbius betono vidinés struktiiros pokyéius,
kurie negali biiti tiesiogiai paaiskinti kietyjy medziagy kiekio padidéjimu, net jei
ir visos sudedamosios medziagos yra susijusios su medziagos standumo poky-
Ciais. Pabréztina, kad temperatiira gali aktyvinti §j procesg. Kaip ir daugelis
cheminiy reakcijy, Arrhenius koncepcija apibiidina cemento hidratacijos procesa.
Todél tamprumo modulis gali biiti iSreikStas kaip monotoniskai didéjanti betono
kietéjimo laiko funkcija (Acker & Ulm 2001). Remiantis Tomosawa et al. (1997)
tyrimy rezultatais, pasitilyta tokia israiSka tamprumo moduliui nustatyti:

E.(t) =E, -exp (sE [1 - \/Ztg_;?]), (1.2)

¢ia E.(t) — t dieny amZiaus betono tamprumo modulius; Ec — betono, kietéjusio
28 paras normaliomis salygomis, tamprumo modulis; Se — daugiklis, atitinkantis
tamprumo modulio pokycio greitj; ts — betono amzius, kai cementas visiskai pra-
randa plastiskuma (angl. final setting time); t — betono amzius, modifikuotas kie-
t&jimo temperatirai jvertinti. Modifikuotas amzius apskaic¢iuojamas taip

on . _ 4000
t—2i=1Atl exp [13'65 273+T(Ati)/To]’

(1.2)
¢ia At; — temperatiiros T dieny skaicius. Efektyviausias biidas koreguoti modulj
E. — pasirinkti uzpildus pagal jy specifinius modulius. Visy pirma, stambiyjy uz-
pildy mechaninés savybés turi didesne jtakg betono savybéms nei cemento mat-
rica. Stambieji uzpildai taip pat mazina galimybes keistis betono savybéms laikui

bégant dél cemento pastos savybiy pokyciy.

1.2.2. Armuoto betono deformacijy stadijos

Kaip minéta 1.1.3 skyrelyje, asinio tempimo bandymo rezultaty interpretacija, kai
bandoma vienu strypu armuota betoniné prizmeé, gali biti neadekvati. Sis neadek-
vatumas gali biti siejamas su dviem Zinomais, bet daznai ignoruojamais reiski-
niais: 1) suplei$éjusio tempiamojo betono ,.efektyvumu (angl. effective con-
crete); 2) armatiiros perduoty deformacijy lokalizavimu betoninio elemento
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krastinése zonose. Toks deformacijy lokalizavimas neretai vadinamas pakrascio
reiskiniu (angl. end effect). Svarbu pazyméti, kad ir betono efektyvumas, ir pak-
ra$cio efekto reikSmé tiesiogiai priklauso nuo nagring¢jamo deformacijy lygio bei
Nuo apsauginio betono sluoksnio storio. Sis sudétingas procesas galéty biiti imi-
tuojamas diskretaus pleiséjimo (angl. discrete crack) modeliu, tac¢iau negali biti
tiksliai atvaizduotas, pritaikant supaprastintas vidutinio pleiséjimo (angl. smeared
crack) modeliavimo koncepcijas, pagal kurias visose apkrovimo stadijose (taip
pat ir po pleis¢jimo) nagrinéjamos tik vidutinés elemento deformacijos.

Tempimo apkrova P sukelia jrazos armattros strype Ns ir betone N
(1.16a pav.). Pagal jrazy persiskirstymo koncepcija jas galima isreiksti taip:

P =N; + N,. (1.3)

Pagal taip vadinamaja ploksciyjy pjuviy hipoteze, jrazas (1.1) formuléje ga-
lima iSreiksti atitinkamomis vidutinémis deformacijomis & ir €., 0 pagal placiai
taikomg prielaidg apie Siy deformacijy ekvivalentiskuma (1.1) formulé gali biiti
transformuota kaip (Bischoff 2001):

P=AEses i + AcEiecm = (AsEs + AcE) &, (1.4)
¢ia As, g IF Ac, €¢ 1y — atitinkamai armatiiros ir betono skerspjtivio plotas ir vi-
dutinés deformacijos; Es — armataros plieno tamprumo modulis; E/. — betono Kirs-
tinis deformacijy modulis (kurj galima nustatyti pagal Zinomg tempiamojo betono
vidutiniy jtempiy ir deformacijy diagramg). Kirstinio modulio E/ taikymas leidzia
jvertinti suplei$éjusio elemento standumo mazéjima, taciau is tikryjy (1.2) formu-
léje néra Zinomi nei vidutinés betono deformacijos & ,,,, nei betono skerspjiivio
plotas A, kuriame armatiros sukibimo jtempiai perskirste efektyviai.

Pazymétina, kad placiai taikomos prielaidos — armatiiros strypas atlaiko visus
itempius plySyje (betono jtaka nevertinama) bei idealizuotas plysiy iSdéstymas
(reguliariai i8déstyti visiskai susiformave plySiai) — paremti fundamentalia prie-
laida apie vienoda plotj plySyje. Tai akivaizdziai priestarauja eksperimenty duo-
menims (1.8b, 1.17a ir 1.17b pav.). Tokie modeliai negali jvertinti integraling
suplei$éjusio betono jtakg sukibimo jtempiy perskirstymui bei nevienoda plysiy
atsivérimg tolstant nuo armatiiros strypo (betono pavirsiaus link). Toks supapras-
tintas poziiiris neleidzia atskirti deformacijy pasiskirstymo vidiniuose bei krasti-
niuose nesuplei$éjusio betono blokuose (1.16a pav.).

Sukibimo jtempiy formavimas schemiskai pavaizduotas 1.17c paveiksle. Dél
sukibimo efekto tam tikru atstumu nuo betoninés prizmés krasto (1.17a) jtempiai
betone gali pasiekti jo tempiamojo stiprio ribas. Akumuliavus Sie jtempiai didina
armuoto elemento asinj standumg. Nagrinéjant vidutinj elemento tempiamajj sus-
tandéjima, elemento deformacijos gali buti schemiskai pavaizduotos, kaip paro-
dyta 1.16b paveiksle, kur pilkai pazyméta sritis, atitinkanti vidutinj betono tem-
piamojo sustandéjimo indélj. Kadangi vidutiniy deformacijy prielaida galioja iki
armattiros takumo (taskas C), kuris pasireiskia viename silpniausiy tempiamojo
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elemento skerspjtviy (Kaklauskas et al. 2009a), tik pirmosios trys §ios diagramos
stadijos vertos démesio. Pirma stadija (atkarpa OA) atitinka tampriyjy deforma-
cijy vystymasi. Ji pasibaigia plysiui atsivérus (taskas A) silpniausiame elemento
skerspjiivyje, kuriame tempimo jtempiai pasiekia lokalig betono stiprio reikSme.
Nagrinéjant vidutinj betono stiprj kaip pleisé¢jimo ribg, plySiai elemente
susiformuoja vienu metu ir issidésto vienodais atstumais. Deformacijy analizé,
siejama su betono stiprio variacija, leisty atkurti eksperimentinj plysiy iSdéstyma
(Dominguez et al. 2005) bei atkartoti jy atsivérimo vietas (Elfgren & Noghabai
2002), tadiau toks modeliavimo baidas turéty fizikine prasme tik nustacius betono
savybiy variacijos désningumus (Gribniak et al. 2015a). Kaip galima pastebéti
1.16b paveiksle, armuoto elemento standumas (pilka diagramos sritis) vadinamo-
joje nusistovéjusio pleiséjimo (angl. stabilized cracking) stadijoje mazéja beveik
tiesiSkai — diagramos atkarpa BC rodo $ig vidutiniy elementy deformacijy stadija.
Pasak Goto (1971), toks pleiséjimo pobidis turéty biti siejamas su intensyviu vi-
diniy plysiy formavimusi (1.17b pav.). Nattraliai didéjant apsauginio betono
sluoksnio storiui, esant tai paciai vidutinei armatiiros deformacijai, didesnis skai-
¢ius plySiy nepasiekia betono pavirsiaus, ir plysiai islieka antriniais. Todél, kaip
minéta 1.1.3 skyrelyje, neiSspresta iSlieka efektyvaus betono ploto (aplink arma-
taros strypy) nustatymo problema (1.17c pav.).

Placiai laikoma prielaida, kad visas tempiamojo elemento betonas yra efekty-
vus (Balazs et al. 2013), tac¢iau Rimkus et al. (2017) ir Gribniak et al. (2017) eks-
perimentiskai jrodé, kad Si prielaida galioja tik ribotuose apsauginio betono
sluoksnio storio bei deformacijy intensyvumo réziuose. Tokio neadekvatumo si-
tuacija schemiskai pavaizduota 1.16a paveiksle. Galima pastebéti, jog vidutinés
armaturos ir betono deformacijos néra lygios:

Esm F Ecm- (1.5)

ersis!lr(?risl% mas i
Elemento Ar[‘navtﬂpos ( ! Tepig]ngleanTaass
deformacijos ["3795Ny(x) P W
Betono g4(x) h
deformacijos -

Plieno
takumas
-

13orinis Apkrova, P o
blokas Py
Vidinis *7" | 3. Nusistovéjes
blokas pleiséjimas
1Sorinis i
blokas 2. Pleiséjimas

J i 1. Tamprios
S/ SAtrera;;" 0s deformacijos

(0] Elemento
b) deformacijos, €n,
1.16 pav. Tempiamosios armuoto betono prizmés plei§éjimas ir deformacijos: a) jrazy ir
deformacijy pasiskirstymas betone bei armatiros strype; b) vidutinio pleiséjimo
koncepcija
Fig. 1.16. Deformations and cracking of a RC prism in tension: a) force and strain
distribution in concrete and reinforcement; b) average deformation concept
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a) c) T betono zona

1.17 pav. Betono pleis¢jimas: a) eksperimentiskai nustatyti plysio plo¢io poky¢iai
(Borosnyoi & Snobli 2010); b) antriniy (Goto) plysiy formavimas; c) tikras ir
supaprastintas jtempiy ir deformacijy pasiskirstymas tempiamajame betone
Fig. 1.17. Crack development in concrete: a) experimental crack width (Borosny6i &
Snobli 2010); b) formation of Goto cracks; ¢) actual and simplified distribution of
stresses and strains in tensile concrete

Kaip minéta 1.1.3 skyrelyje, tyrimuose naudojami jvairaus dydzio ir formos
bandiniai. Suprantama, kad dél jvairiy tyrimy metodiky bei bandiniy gausos daz-
niausiai nejmanoma adekvaciai palyginti jy eksperimentiniy rezultaty tarpusa-
vyje. Didéja nustatyty fizikiniy-mechaniniy parametry sklaida; atitinkamai ma-
Z¢éja gauty modeliy patikimumas (Lee & Kim 2009; Gribniak et al. 2015b). Isha-
lansuota bandiniy geometrija bei medziagy savybés gali destabilizuoti pleiséjimo
procesg — 1.16b paveikslo diagramoje dingsta deformacijy stadija BC. Mazas skir-
tumas tarp plei$é¢jimo bei armatiiros takumo apkrovy, nepakankamai mazas skai-
Cius iki galo susiformavusiy plySiy santykinai trumpuose elementuose taip pat
reik§mingas betono sankabumas atsivérusiuose elementy plySiuose (angl. tension-
softening) su dideliu apsauginio betono sluoksnio storiu gali suformuoti minétg
situacija (Base & Murray 1982; Tam & Scanlon 1986; Gilbert 1992, Caldentey et
al. 2013). I8ilginiy plySiy atsivérimas gali lemti armatiros ir betono sukibimo pra-
radimg (dél atSokusio apsauginio betono sluoksnio). Tai gali bati jvardyta kaip
neadekvatus deformacijy tyrimy atvejis (Tepfers 1979; Holschemacher et al.
2005). Tepfers (1979) ir Jiang et al. (1984) eksperimentiskai parodé, kad isilginiai
plysiai gali susiformuoti iSoriniuose betono blokuose (1.18a pav.). Toks pleiséji-
mas gali pakeisti betono deformacijas $alia bandinio krasty, taip prisidedant prie
pakrascio reiskinio (Zheng et al. 2001; Tammo & Thelandersson 2009).

D¢l mechaninio armattiros rumbeliy sukibimo (1.8 pav.) jtempiai (jskaitant
juy radialines komponentes) perduodami betonui. ISilginiy plySiy atsiradimg varzo
apsauginis betono sluoksnis. Dél nepakankamo Sio sluoksnio storio apsauginis
betonas gali trapiai suirti — toks suirimas budingas elementams, armuotiems dide-
lio skersmens strypais (Gambarova & Rosati 1996). Tai galimai atsitinka dél di-
desnio $iy strypy rumbeliy aukscio bei standumo, lyginant su maZesnio skersmens
strypais. Morita & Kaku (1979) nustaté, kad dvigubai padidinus apsauginio
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betono sluoksnio storj (nuo 3,5 iki 7 cm), 51 mm skersmens armatiiros strypy
sukibimo su betonu stipris padidéjo tris kartus. Konstrukcijy elementuose, supro-
jektuotuose pagal minimalaus apsauginio storio reikalavimus, apsauginis betonas
tiesiog gali neatlaikyti iilginiy plySiy vystymosi (Darwin et al. 1992); atitinkamai
gautos liekamojo sukibimo stiprio (asinio standumo) reik§meés gali biiti gerokai
mazesnes nei analogisky elementy, kuriy apsauginio betono sluoksnio storis pa-
kankamas (Gribniak et al. 2016a; Caldentey et al. 2017). Panasis rezultatai bi-
dingi didelio armavimo procento tempimo bandiniams — prizméms, armuotoms
vienu strypu bandinio centre.

Analizuojant pakraséio reiskinj (angl. end effect), verta paminéti tempimo
bandymy rezultatus, paskelbtus Michou et al. (2015). Bandymo metu 12 mm
strypy deformacijos buvo matuojamos naudojant optiniy fibry istisinio stebéjimo
sistema. Armatiiros lokaliy deformacijy poky¢iai, didéjant apkrovai, pateikti
1.18 paveiksle. Betoniniy prizmiy krastuose galima pastebéti deformacijy lokali-
zavima. Sie deformacijy pikai akivaizdZiai turi turéti jtakos vidutiniy armatiiros
deformacijy reikSmiy nustatymui. Ypac Zenkliis rezultaty pokyciai gaunami esant
mazesnéms deformacijy reik§méms. Galima pastebéti (1.18a pav.), kad nustatytos
armattiros vidutinés deformacijos & ,,, gerokai virSija betono teorines pleiS¢jimo
deformacijas ¢.,.. Baitina priminti, kad 1.18a paveiksle parodyti nesuplei$é¢jusio
bandinio rezultatai. Atsivérus pagrindiniams plySiams (1.16b pav.), deformacijy
lokalizavimas elemento krastuose tampa maziau reikSmingas (1.18b pav.). Ban-
dinio geometrijos parametrai (daugiausia — ilgis) taip pat veikia vidutiniy defor-
macijy nustatymo rezultatus.

Py P, P P,
Jtempiy pasiskirstymas, x10°® Jtempiy pasiskirstymas, x10°® P1>P,>P;

1000 1000

o [

>

06 08 . 1
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1.18 pav. Michou et al. (2015) eksperimenti$kai nustatytas deformacijy pasiskirstymas
armatiros strype: a) iki betono pleisé¢jimo; b) po pleiséjimo
Fig. 1.18. Distribution of stains in the reinforcement bar (Michou et al. 2015): a) before
cracking; b) after cracking of the concrete



34 1. TEMPIAMOJO ARMUOTO BETONO TYRIMU APZVALGA

1.2.3. Armuoto betono tyrimai

Istoriskai armuoto betono taikymo principai skyrési nuo populiariausios alter-
natyvos — konstrukcinio plieno. Pasak Friedman (2010), praéjusio amziaus pra-
dzioje plienas statyboje buvo intensyviai naudojimas jau 30 mety, buvo sukurti
unifikuoti plieniniy konstrukcijy komponavimo principai, kurie nedaug skirda-
vosi nuo tradiciniy mediniy konstrukcijy projektavimo. Armuoto betono konst-
rukciniai elementai netilpdavo j tradicinés strypy teorijos rémus — jy naudojimas
pareikalavo naujy analiziniy projektavimo metody, kurie leisty nagrinéti monoli-
tines kompozitines konstrukcijas, pagamintas i$ dviejy skirtingy fizikiniy savybiy
medziagy. Paremtas eksperimentais ir inZinieriaus intuicija, armuoto betono
praktinis naudojimas gerokai aplenké specifiniy projektavimo metody kiirima.

Siuolaikinio betono naudojimo laikotarpis siejamas su antrgja XIX a. puse.
Pradininku laikomas Joseph Lambot, kuris 1855 m. Pranciizijoje uzpatentavo be-
tonine valtj. Véliau Francois Coignet 1861 m. i$leido knyga, kurioje buvo pateikti
jvair@is betono naudojimo badai.

Thaddeus Hyatt 1850-ais m. JAV atliko gelZbetoniniy sijy bandymus, taciau
Sie rezultatai iki 1877 m. nebuvo publikuoti. Armuoto betono technologijy plétra
siejama su Ernest Leslie Ransome (1852-1917) veikla. Jis suformulavo pagrindi-
nius principus, kuriais remiantis vystési projektavimo metodai: sijy ir ploksciy
monolitinis betonavimas ir deformuoty plieno strypy naudojimas betonui armuoti.
Daugiau informacijos apie tai galima rasti Ransome & Saurbrey (1912) knygoje.
Condit (1968) priskyré prie E. L. Ransome teiginiy dar vieng armuoto betoninio
skerspjuvio komponavimo principg — reikalavima plieno strypy skerspjiivyje dés-
tyti taip, kad jie atlaikyty tempimo jtempius. Siame kontekste taip pat verta pami-
néti Claude Allen Porter Turner (1869-1955) darbus. Jis kritikavo ankstesnius
bandymus ,,kopijuoti* sprendimus, taikytinus medzio arba plieno konstrukcijose,
bei 1899 m. uZpatentavo gelzbetoninés monolitinés perdangos armavimo schema,
pavaizduota 1.19a paveiksle. Daugiau informacijos $iuo klausimu galima rasti
straipsniuose (Gasparini 2002, Salmon & Elliott 2013).

Betono konstrukcijy armavimo technologijy vystymosi kontekste taip pat
verta paminéti Vokietijoje gimusio Amerikos inzinieriaus, iSradéjo Julius Kahn
(1874-1942) darbus. Vienas svarbiausiy J. Kahn isradimy — unikali armavimo
sistema, pavaizduota 1.19b paveiksle. Daugiau informacijos apie Sios sistemos
taikyma pateikiama zinyne (TCSC 1913).

Kitas svarbus armuoto betono technologijy vystymosi aspektas — deformuoto
pavir$iaus armatiiros strypy raida. Deformuoty strypy naudojimo pradzia dazniau-
siai siejama su E. Ransome, kuris eksperimentiskai patvirtino deformuoty strypy
sukibimo su betonu pranasuma, lyginant su lygaus pavirsiaus strypais. Taip pat jis
buvo pirmasis, uzpatentaves suktos formos armatiiros strypus. Budamas aktyviu
deformuoty strypy naudojimo Salininku, E. Ransome pabrézdavo armatiiros suki-
bimo su betonu jtakg armuoto betono konstrukcijy stiprumo didinimui.
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1.19 pav. Pirmieji armuoto betono taikymo pavyzdziai: a) C. A. P. Turner 1899 m.
uzpatentuota monolitinés perdangos armavimo schema; b) J. Kahn 1902 m. uZpatentuota
pastato armavimo schema
Fig. 1.19. First application examples of reinforced concrete: a) reinforcing scheme
patented by C. A. P. Turner in 1899; b) reinforcing system patented by J. Kahn in 1902

Elliott (2014) jvardijo daugiau nei 20 jmoniy, tuo metu gaminanciy defor-
muotus strypus. [vairiy armatiiros strypy pavirSiaus pavyzdziai pateikti 1.4 pa-
veiksle. C. A. P. Turner oponavo E. Ransome teigdamas, kad deformuoti strypai
varzo kietéjanc¢io betono deformacijas. Pazymétini du aspektai, dazniausiai sun-
kinantys armuoto betono tyrimy esme. Nelengva istirti armatiiros ir betono sa-
veikg, nematant §iy strypy realiose konstrukcijose. Betono ir armatiiros mechani-
niy savybiy nezinojimas taip pat komplikuoja tyrimy rezultaty interpretacija. To-
dél inzinieriams tenka priimti sprendimus, neZinant visy svarbiausiy konstrukci-
niy parametry. McHenry & Walker (1948) buvo vieni pirmyjy, tiesiogiai iSmata-
vusiy armatiros strypy deformacijas elemento apkrovimo metu. Tyrimuose buvo
naudojami tenzodavikliai, tvirtinami armatiiros strypy pavirsiuje. Taip buvo jma-
noma jvertinti armatiiros strypy deformacijy pasiskirstyma, taciau davikliy tvirti-
nimas keité strypy pavirSiaus formg, o elektriniai laidai inicijavo betono pleisé-
jimg. Mains (1951) patobulino $ig idéja, pasitilydamas iSdéstyti tenzodaviklius
strypo viduje. Davikliy i8déstymo principiné schema pateikta 1.20a paveiksle. Vé-
liau §i sistema buvo pakeista ir pritaikyta strypo i$traukimo i§ betono bandymuose
(Perry & Thompson 1966). Modifikacijos esmeg sudaro centrinis davikliy iSdésty-
mas strype (1.20b pav.). Toks pats davikliy iSdéstymas taikomas iki $iol (Vilanova
et al. 2014, Tang 2017, Ubertini et al. 2018).

Nilson (1972) pritaiké minétag bandymy metodika strypo praslydimo betone
tyrimuose. Betono deformacijoms jvertinti buvo taikomas baigtiniy elementy me-
todas. Tai buvo vienas pirmyjy tokio tipo tyrimy, taciau buvo tirtos palyginti trum-
pos betoninés prizmés (457x153x153 mm), armuotos vienu 25,4 mm skersmens
strypu. Trumpa betono prizmé buvo nagrinéjama kaip nesuplei$éjusio betoninio
segmento (tarp dviejy plysiy) modelis. Toks pats principas buvo pritaikytas tem-
piamyjy elementy tyrimuose (Jiang et al. 1984). Siy tyrimy ypatumas — galimybé
stebéti plySiy vystymasi aplink armatiiros strypa. Strypas, perpjautas j dvi dalis,
buvo iSdéstytas betoninés iSorinése prizmés dalyse (1.20c pav.). Taip gauti
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pleiséjimo rezultatai panasis j Goto (1971) (1.8a pav.), ta¢iau Jiang et al. (1984)
nagrinéjo trumpus elementus (95%95x127 mm), kurie turéty biti tyrinéjami kaip
jdomesnis eksperimentiniy tyrimy atvejis nei kaip fundamentaliy tyrimy objektas.
Pedziwiatr (2008) pritaikeé panasiag metodika betono pleiséjimo bei deformacijoms
jvertinti. Buvo stebétos pusiau perpjauto armuoto cilindro deformacijos, gavikliy
i8déstymas pateiktas 1.20d paveiksle. Parodyta, kad deformacijy gradientas be-
tone mazéja tolstant nuo armatiiros strypo ir, priklausomai nuo strypo skersmens
(tirti 8-16 mm strypai), gali sumazéti perpus. Betono dalies ilgis (1.20d pav.)
buvo padidintas, lyginant su Jiang et al. (1984) tyrimais, iki 700 mm, taciau ne-
centrinis apkrovimas galéjo turéti jtakos bandymy rezultatams.
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1.20 pav. Davikliy iSdéstymas armatiros strype: a) Mains (1951); b) Perry & Thompson
(1966); c) Jiang et al. (1984); d), Pedziwiatr (2008)
Fig. 1.20. Distribution of strain gauges: a) Mains (1951); b) Perry & Thompson (1966);
c) Jiang et al. (1984); d), Pedziwiatr (2008)
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Vieni pirmyjy, pastebéjusiy pakrascio reiskinj (angl. end effect), buvo Wats-
tein & Mathey (1959) bei Broms (1965). Terminas end effect buvo jvestas véliau
(Cairns & Plizzari 2003). Lutz (1970) pritaiké baigtiniy elementy modeliavimo
principus betono netiesiniy deformacijy pasiskirstymui bandinio krastinése zo-
nose apskaiciuoti. Kadangi buvo nagrinéjami cilindro formos bandiniai, skaitinis
modelis buvo supaprastintas — modeliuojamas deformacijy paskirstymas vienoje
plokstumoje. Parodyta, kad deformacijy gradientas betone pleis¢jimo metu gali
sudaryti iki 30 %. Nepaisant tam tikry modelio supaprastinimy, tai i§ esmés buvo
vienas pirmyjy tokio pobiidzio darbas. Davikliy iSdéstymo schema, taikyta Broms
(1965) tyrimuose, parodyta 1.21a paveiksle. Panasus davikliy i§déstymas pritai-
kytas Yannopoulos (1989), Tammo & Thelandersson (2006, 2009) bei Kaklauskas
et al. (2019) armatiros ir betono elemento sukibimo tyrimuose. Pastebéta
(1.22 pav.), kad elemento pleiséjimas kraStinése zonose gali sukelti tempiamojo
elemento issikreivinimg. PanaSius rezultatus gavo Zheng et al. (2001), analizuo-
damas nearmuoto betono tempiamyjy elementy tempimo deformacijas; parodyta,
kad rezultatai tiesiogiai priklauso nuo bandinio jtvirtinimo salygy (nors tai daznai
néra vertinama analizuojant eksperimenty stebéjimus). Pagal bandymo rezultatus
buvo sukurtas kompiuterinis modelis ir parodyta, kad realus jtempiy pasiskirsty-
mas gali skirtis nuo nominaliai tolygaus — jtempiy skirtumai sudaro iki 10 %.

Broms (1965), Broms & Lutz (1965) tyrinéjo vidiniy plysiy (Salia armattros
strypo) vystymasi naudojant raSaly injektavimo technologija. Pastebéta, kad ply-
Siy, atsivérusiy tarp greta iSdéstyty strypy, skaicius virsija plysiy atsiveérusiy kitose
betono zonose skai¢iy (1.9d pav.). Véliau ta pati technologija buvo pritaikyta
Goto (1971) (1.8a pav.) bei Otsuka & Ozaka (1992) tyrimuose (1.9a-1.9c pav.).
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1.21 pav. Tempimo bandymai (Broms 1965): a) deformacijy gradiento betone
nustatymas; b) pleiséjimo modelis
Fig. 1.21. Tensile tests by Broms (1965): a) determining strain gradient in concrete;
b) cracking model
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1.22 pav. Pleis¢jimo reiskinys pakrascio zonoje (Tammo & Thelandersson 2009)
Fig. 1.22. Cracking of specimen boundary zone (Tammo & Thelandersson 2009)
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1.23 pav. Skirtingo apsauginio betono storio pleiséjimas strypo iStraukimo metu
(Tepfers 1979)
Fig. 1.23. Crack formation in pull-out specimens with different cover (Tepfers 1979)
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1.24 pav. IScentriniy plyS$iy atsivérimas aplink armatiiros strypus (Ogura et al. 2008)
Fig. 1.24. Development of radial cracks around the bars (Ogura et al. 2008)

Idomius armuoto betono pleiséjimo eksperimentinius tyrimus atliko Tepfers
(1979). Bandymy rezultatai parodyti 1.23 paveiksle. Nustatyta, kad apsauginio
betono sluoksnio storis ¢ mazesnis uz 2& (& — armatiiros skersmuo) neuztikrina
pakankamo sukibimo su armatiira: apsauginis betonas suyra dél icentriniy jtem-
piy (1.7 pav.). Ogura et al. (2008) atliko §io proceso kompiuterinj modeliavimg —
sijy skerspjuvio pleis¢jimo rezultatai pateikti 1.24 paveiksle. Tai patvirtino ir
Morita & Kaku (1979) bei Holschemacher et al. (2005) eksperimentiniai tyrimai.
Morita & Kaku (1979), tyrinédami didelio skersmens strypy elgsena betone, pa-
rodé, kad nepakankamo storio apsauginis sluoksnis negali suvarzyti iSilginiy ply-
$iy vystymosi. Analogiski rezultatai paskelbti ir Holschemacher et al. (2005). Ty-
ringjant necentriSkai i§déstyty strypy atsparuma istraukimo apkrovai, nustatyta,
kad betono suirimo biidas priklauso nuo apsauginio sluoksnio storio — 25 mm ap-
sauginis sluoksnis suyra (atSoka) istraukiant 10 mm strypo i§ 100 mm kubo.
Engstrom et al. (1998), atlike armatiiros strypo iStraukimo bandymus, pastebéjo,
kad maksimali apkrova sumazéjo apie 30 %, kai apsauginis betono sluoksnio sto-
ris buvo sumazintas iki 16 mm (toks pats kaip ir strypo skersmuo), o padidinant
sluoksnj iki 32 mm, jo stipris buvo lygiai toks pats kaip ir standartinio bandinio
(kai strypas buvo iSdéstytas 100 mm kubo centre).

Kitoks bandymo metodas buvo pritaikytas Bischoff (1983) tiriant ilgy
(1800 mm) tempiamyjy elementy deformacijas ir pleis¢jima. Tirti buvo betoniniai
elementai su skirtingai idéstytais armatiiros strypais (taip pat ir i§ anksto jtemp-
tais). Bandymy ypatumas — tempimo apkrova elementams buvo perduodama ,,per
betong™: bandymy schema ir davikliy iSdéstymas parodytas 1.25 paveiksle.
Dawood & Marzouk (2011) atliko plony plok§¢iy, tempiamyju dviem Kryptimis,
bandymus. Sukurta unikali bandymy jranga, leidZianti apkrauti elementus dviem
ortogonaliomis kryptimis. Parodyta, kad apsauginio betono sluoksnio storis ir ar-
matiiros strypy iSdéstymas yra pagrindiniai plySiy plotj lemiantys parametrai.
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Salia minéty armavimo bei geometrijos parametry, armuoto betono gamybos
technologijos aspektai taip pat yra svarbiis. Kaip parodyta $io disertacinio darbo
1.1.1ir 1.1.2 skyreliuose, betono struktiiros heterogeniS$kumas yra bene svarbiau-
sia, nors ir nevienintelé reikSminga, netolygiy betono pleiséjimo priezastis.
Betono struktiiros ypatumai taip pat lemia armatiiros ir betono sgveikos poky¢ius.

Donahey & Darwin (1985) parodé, kad ne tik betono sluoksnio storis, bet ir
betonavimo kryptys yra svarbiis armatiiros sukibimo atzvilgiu. Strypy, iSdéstyty
Salia betonavimo pavirSiaus, sukibimo stipris yra kur kas mazesnis nei strypy,
esanc¢iy betonuojamos konstrukcijos apacioje, o 16 mm strypy su 19 mm apsau-
ginio betono sluoksniy sukibimo stipris sudaro tik 60 % nuo sukibimo su 76 mm
apsauginiu sluoksniu. Taip pat smarkiai mazéja armatiiros strypy sukibimo me-
chaniniy parametry reikSmés konstrukcijose, betonuojamose keliais etapais.
Jeanty et al. (1988) nagringjo virSutinio strypo reiskinj (angl. top bar effect) len-
kiamuosiuose elementuose. Buvo nustatyta, kad sijos, betonuotos apverstos, tu-
réjo mazesn] atsparumg pleiséjimui, armatiiros strypy sukibimo stiprj su betonu,
taip pat ir laikomaja galia nei etaloninés sijos betonuotos jprastai.

Svarbius rezultatus pademonstravo Castel et al. (2006), nagrinédamas arma-
tiiros strypo iStraukimo bandymo rezultatus. Buvo nagrinéjama betonavimo padé-
ties, betono stiprio bei betono tankinimo technologijos jtaka armatiros ir betono
sukibimo stipriui. [Jbetonuoty armatiiros strypy Slifuoty pavirSiy vaizdai pateikti
1.26 paveiksle. Galima pastebéti, kad betono sukibimo defektas formuojasi apati-
néje strypo dalyje; §is defektas mazéja didéjant strypo atstumui iki betonavimo
pavirSiaus. Ypa¢ akivaizdus Sie defektai vibruotame betone. Castel et al. (2006)
pabrézé, kad betonavimo padéties reisSkiniai armatiiros sukibimo stipriui yra svar-
bis tik dideliuose elementuose — nagrinéjamuose elementuose betonavimo aukstis
vir§ijo 1 m. Mazuose elementuose (standartinio dydzio kubuose, naudojamuose
atliekant iStraukimo bandymus) Siy reiskiniy poveikiai nebuvo reikSmingi, t. Y.
nevir$ijo nattiralios 15 % bandymo rezultaty sklaidos.
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1.25 pav. Tempimo bandymai (Bischoff 1983)
Fig. 1.25. Tensile tests by Bischoff (1983)
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Iki betonavimo Iki betavim1 Iki betonavo
pavirSiaus 10 mm pavirsiaus 30 mm pavirSiaus 50 mm

1.26 pav. Skirtingo atstumo nuo betonavimo pavirSiaus i§déstyty armattros (12 mm
strypo) ir betono sukibimo pavir§iaus optinio mikroskopo vaizdai (Castel et al. 2006):
a) savaime susitankinantis betonas; b) vibruotas betonas
Fig. 1.26. Reinforcement (12 mm deformed bar) and concrete interface under optical
microscope at different distance to the casting surface (Castel et al. 2006): a) self-
compacting concrete; b) vibrated concrete

Siuolaikinés eksperimentiniy matavimy sistemos, pvz., vidiniai tenzometri-
niai matavimai (angl. internal gauging) (Scott & Beeby 2005, Vilanova et al.
2014) arba optiniai jutikliai (Pinet et al. 2007, Khadour et al. 2013) tinkami arma-
tiros strypy deformacijoms jvertinti. Lazeriniai deformacijy matuokliai (Zhu
et al. 2012) arba skaitmeniniy vaizdy koreliacijos, angl. digital image correlation
DIC, metodika taikomi bandinio pavirSiaus deformacijoms nustatyti, taciau be-
tono vidines deformacijas galima vertinti tik apytiksliai, nes Siuolaikiniy vaizdinés
medZziagos apdorojimo biidy, tokiy kaip optiniai jutikliai (Li et al. 2004), rentgeno
spinduliai (Landis & Bolander 2009), akustiniy spinduliy tomografija (Cheng et
al. 2015) arba magnetinio rezonanso tomografija (Marfisi et al. 2005), taikymas
ribojamas mazais bandiniy dydZiais ir paprasciausiais apkrovimo atvejais.

Nepaisant tam tikry apribojimy, nauja bandymy jranga leidZia stebéti pro-
cesus, kurie anks¢iau buvo vertinami tik netiesiogiai. Kaip pavyzdj galima jvar-
dyti Landis & Bolander (2009) tyrimus. Tirti jvairios sudéties betono skilimo re-
zultatai. Skilimo procesas buvo stebimas naudojant rentgeno tomografijos tech-
nika. Gauti suirusiy cilindry vaizdai pateikti 1.27 paveiksle. Galima pastebéti kaip
betono irimo procesas priklauso nuo medziagos struktiiros heterogeniskumo.

Daoud et al. (2013) tyrimai sujungé DIC stebéjimo metodika ir skaitinius
analizés metodus, tiriant armattiros strypo ir betono sgveika. Eksperimentinis
bandinys ir bandymo rezultatai pateikti 1.28 paveiksle. Galima pastebéti, kad
eksperimentiniai ir skaitinio modeliavimo rezultatai koreliuoja, ta¢iau, kaip jau
minéta, nagrinéjamas labai mazas eksperimentinis bandinys.
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1.27 pav. Betono cilindry rentgeno tomografijos vaizdai (Landis & Bolander 2009):
a) cemento tesla; b) cemento skiedinys; c) stiprusis betonas
Fig. 1.27. X-ray tomography sections of concrete cylinders (Landis & Bolander 2009):
a) cement paste; b) mortar; ¢) high-strength concrete
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1.28 pav. Armatiiros ir betono saveika (Daoud et al. 2013): a) apkrovimo schema;
b) DIC stebéjimo rezultatas; ¢) atitinkamas skaitinio modeliavimo rezultatas
Fig. 1.28. Reinforcement and concrete interaction (Daoud et al. 2013): a) tests setup;
b) DIC result; c) the corresponding numerical outcome
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1.29 pav. Skaitinio modeliavimo rezultatai: a) iStraukimo bandymai (Michou et al.
2015); b) tempiamyjy elementy su keliais strypais bandymai (Gribniak et al. 2018)
Fig. 1.29. Numerical modelling results: a) pull-out test (Michou et al. 2015); b) tensile
tests of concrete prisms with multiple bars (Gribniak et al. 2018)

Gery tradiciniy ir naujy eksperimentiniy tyrimy sinergijos pavyzdziy galima
jvardyti Michou et al. (2015) darbg. Siame darbe DIC matavimo sistema buvo
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panaudota tempiamyjy elementy betono pavirSiaus deformacijoms stebéti kartu
su optiniais davikliais, kuriais nustatomos armatiiros strypo deformacijos.
Remiantis Siais duomenimis, buvo sukurtas armattros strypo ir betono reguliarus
(besikartojan¢io kintamojo sukibimo stiprio) sukibties modelis. Sis modelis buvo
taikomas Michou et al. (2015) bei kity autoriy (Gribniak et al. 2017, 2018), mo-
deliavusiy deformacijy pasiskirstyma betone. Atitinkami rezultatai pateikti 1.29
paveiksle.

1.3. Armuoto betono skaitinis modeliavimas

Nors armuoto betono tyrimai vyksta nuo praéjusio amziaus pradzios, néra vienin-
gos nuomonés dél pagrindiniy tempiamyjy elementy deformacijy bei pleisé¢jimo
mechanizmy. Teoriniy pleis¢jimo schemy pavyzdziai pateikti 1.21b bei 1.30 pa-
veiksluose. Pazymétina, kad visose pateiktose schemose pavaizduoti i§ esmés
skirtingy konfigtiracijy plysiai. Todél sunku tikétis, kad apskai¢iuoti plySiy plociai
sutaps. Siuo metu Europos projektavimo normose tvirtinama, kad plysio plotis
tiesiogiai priklauso nuo armatiiros strypo skersmens ir ,,efektyvaus® armavimo
koeficiento &/ p, s santykio, tatiau nuo 2004 m., kai Beeby (2004) sukritikavo Sig
prielaida, Siuo klausimu vyksta intensyvios diskusijos. Galima suformuluoti du
pagrindinius iki Siol neatsakytus klausimus: 1) koks betono plotas aplink armati-
ros strypa gali buti laikomas ,,efektyviu; 2) ar vienodai ,,efektyvus® tas pats be-
tono plotas tempiamuosiuose ir lenkiamuosiuose elementuose. Apie tai kalbama
Sio disertacinio darbo 2 ir 3 skyriuose, galima tik pazyméti, kad daugiau nei pries
50 mety Broms (1965) pasiulé labai paprastg iSraiSka maksimalaus plySio plo¢iui
W hustatyti:

Wi =2 Wy, wm=sm-£sm=[2-(c+%)]-dE—ssz, (1.6)
¢ia Wy — vidutinis plySio plotis; Sm — vidutinis atstumas tarp plySiy, kuris isreiskia-
mas kaip betono apsauginio sluoksnio storio ¢ ir armatiiros skersmens & funkcija;
05, — armatiiros jtempiai plySyje; Es — armatiiros tamprumo modulis.
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1.30 pav. Skirtingos plySio formavimo schemos: a) Leonhardt (1977); b) Farra (1995)
Fig. 1.30. Crack formation schemes: a) Leonhardt (1977); b) Farra (1995)
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1.31 pav. Pleiséjimo schemos, gautos esant skirtingam stiprumo savybiy pasiskirstymui
(Dominguez et al. 2005): a) homogeninés savybés; b) 5 %; ¢) 15 %; d) 25 % variacija
Fig. 1.31. Crack patterns obtained for different random set of strength properties
(Dominguez et al. 2005): a) homogeneous properties; b) 5%; c) 15%; d) 25% deviation

Laikoma, kad deformacijos betone turi apskritimo forma, schemiskai tai pa-
rodyta 1.21b paveiksle. Siek tick nejprastai atrodo gniuzdomyjy jtempiy atsiradi-
mas tempiamuosiuose elementuose, taiau Lutz & Gergely (1967) bandymai pat-
virtino §j reiskinj. Nepaisant Sio modelio paprastumo, jis pripazintas vienu tiks-
liausiy (Lapi et al. 2018). Nagrinéjant skaitinio modeliavimo pavyzdzius, verta
paminéti keleta darby, kuriuose buvo atsizvelgta j stochastinius betono mechani-
niy savybiy poky¢ius. Dominguez et al. (2005), analizuodami magistraliniy plySiy
formavimosi mechanizmus tempiamajame elemente, parodé, kad betono savybiy
heterogeniskumo vertinimas leidzia keisti modeliuojamy plysiy iSdéstyma. Mo-
deliavimo rezultaty pavyzdys parodytas 1.31 paveiksle. Plysiy iSdéstymo pokyc¢iai
dél betono mechaniniy savybiy (stiprio) variacijos yra akivaizdis. Taip pat aki-
vaizdu, kad elemento betono plei$éjimas krastinése zonoje neatitinka elemento
plei$¢jimo centinéje zonoje. Ir tai i§ esmés patvirtino Broms (1965) identifikuoto
,,pakrascio reiskinio® svarbag.

Miglietta et al. (2016) nagrinéjo staciakampio formos betonines prizmes, ar-
muotas vienu strypu, i§déstytu skerspjuvio centre. Kaip ir Dominguez et al. (2005)
tyrimuose, buvo analizuojamas ploks¢ias jtempiy bavis (vadinamoji 2D deforma-
cijy problema). Taikomas nereguliariy trikampiy baigtiniy elementy modelio
diskretizavimas. Modeliavimo ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas pateiktas
1.32 paveiksle. Nagrinéjant ploks¢iag modelj, dvi betono dalys tarpusavyje nebuvo
Lsujungtos®, tad plySiy iSdéstymas virSutinéje ir apatinéje betono dalyse nesu-
tampa (1.32 pav.). Toks atvejis néra realus, taciau i§ dalies atspindi neretai pasi-
taikancias realybéje pleiséjimo situacijas, kai pagrindiniy plysiy atsivérimo ploks-
tumos néra statmenos tempiamojo elemento simetrijos asiai. Tai pavaizduota ir
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1.32 paveiksle. Tempiamuosiuose elementuose taip pat neretai atsiveria ir spirali-
niai plySiai (tai parodyta Sio disertacinio darbo 3 skyriuje), tod¢l idealizuotas tem-
piamojo elemento modelis (1.30b pav.) turéty biti laikomas tik apytikriu realios
pleisé¢jimo situacijos priartéjimu. Dominguez et al. (2005) ir Miglietta et al. (2016)
tyrimuose nebuvo nagriné¢jama mechaniniy savybiy variacija — tik parodyta $ios
variacijos jtaka armuoto betono pleis¢jimo parametrams.

Tempiamasis stipris — placiausiai taikomas parametras medziagos pleiséjimo
procesui apibudinti. Nagrinéjant betong kaip apie vientisa medziagg (turincig he-
terogenines fizikines savybes), jo lokalus stipris gali bati virSijamas dél jtempiy
koncentracijy $alia pory, defekty arba stambiojo uzpildo daleliy. Alternatyvus
modeliavimo biidas paremtas tiesinés irimo mechanikos principais, taikomais
nagringjant idealios taisyklingos formos defektus (Broek 1982).

Tiesinés irimo mechanikos principai yra taikytini modeliuojant betono struk-
tiirg mikrolygmeniu, t. y. iSskiriant individualias poras ir uzpildo daleles, taciau
betono heterogeniskumo imitavimas reikalauja sudétingy teoriniy modeliy. Sudé-
tingai plei$éjimo geometrijai (buidingai realiam betonui) atvaizduoti taip pat reikia
itin dideliy skai¢iavimo resursy, be to, toks modeliavimas visada bus paremtas
tam tikromis modeliavimo prielaidomis bei apribojimais.

Detalus plysiy topologijos modeliavimas ateityje leis nagrinéti / atvaizduoti
mikroplei$éjimo procesus betone, atsiradusius elementuose dél mechaniniy
apkrovy. Schlangen & Van Mier (1992) pateiké supaprastintg tokio modelio pa-
vyzdj. Sie modeliai taip pat taikomi nagrinéjant sudétingus apkrovimo atvejus,
pvz., plySio formavimasi veikiant temperatiiros ir/arba drégmés gradientui. Tokie
modeliai taitkomi nagrinéjant betono struktiiros formavimasi ir vandens judéjima
medZiagos struktiiroje ankstyvajame betono amziuje (Pignat et al. 2005). Sie mo-
deliai vis dar yra apytiksliai, taciau neabejotinai jie bus tobulinami kuriant galin-
gesnius kompiuterius bei optimizuojant sprendimo algoritmus. Minéty modeliy
svarbiausias privalumas tas, kad jais remiantis galima istirti reiskinius, kuriy nej-
manoma jvertinti atliekant fizinius bandymus.

4,60 mm pailgéjimas

8,40 mm bailg\éjimas

)
11,1 mm pailgéjimas

1.32 pav. Apskaiciuoty ir eksperimentiniy pleis¢jimo schemy pokyciai dél apkrovos
(Miglietta et al. 2016)
Fig. 1.32. Variation with load of numerically simulated and experimental cracking
schemes (Miglietta et al. 2016)
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Nagrinéjant cementinio akmens ir uzpildy daleliy saveikos zonos modelia-
vima, svarbu paminéti §ios zonos isskirtines mechanines savybes (aptariamas §io
darbo 1.1.1 ir 1.1.2 skyreliuose), kurios dazniausiai sukelia betono struktaros de-
fekty atsiradimg. Mikroplei$éjimas saveikos zonose kartu su betono mikrostruk-
taros defektais inicijuoja makroplySiy formavimasi, todél betono reakcija j apk-
rova tiesiogiai priklauso nuo $iy defekty iSdéstymo bei désningumus nusakanciy
plysiy vystymosi. Si problema taip pat biidinga skaitiniams modeliams — priimtas
defekty iSdéstymas bei atitinkamy strukttiros ry$iy mechaninés savybés lemia mo-
deliavimo rezultatus (Grassl & Jirasek 2010, Shahbazi & Rasoolan 2017). Globa-
lus betono pleiséjimo procesas dazniausiai modeliuojamas statistiniais metodais.
Vienas pagrindiniy — Monte Karlo stochastinio imitavimo metodas, taikytas kai
kuriuose darbuose, pvz., Yang et al. (2009), Wang et al. (2015).

Pereinamasis procesas nuo mikro- link makroplysiy, priklausomai nuo me-
dziagos struktiiros, gali biti ilgas. Pereinant | vadinamaja medziagos ,,minksté-
jimo* stadija (angl. sotening stage), makroplysiai jungiasi formuodami istisa ply-
Siy sistemg (Van Mier 1991). Hordijk (1991) pasitlé atitinkama betono minksté-
jimo funkcija. Remiantis Hillerborg et al. (1976) fiktyvaus plyS$io modelio hipo-
teze, makroplysio vir§tinéje formuojasi mikroply$iy debesys, ta¢iau, kalbant apie
betona, $ios analizinés prielaida néra grindziama jokiais stebimais betone fiziki-
niais plei$¢jimo mechanizmais (Van Mier 1991). Pagal §j modelj betono irimo
energija yra pastovi ir nepriklauso nuo nagrinéjamo elemento dydzio arba atré-
mimo salygy. Todél kyla klausimas dél Sio modelio pagrjstumo.

Dazniausiai betono irimo energija nustatoma kaip plotas po tempimo jtempiy
ir plySio plocio diagrama gaunama centriskai tempiamojo elemento bandymo
metu: irimo energija Gr nustatoma kaip viso W irimo darbo ir bandinio skersp-
juvio ploto A santykis (Gr = We/A), tadiau, atsizvelgiant j eksperimenty duomenis,
pastebéta reik§minga elemento dydzio jtaka irimo metu iSsiskyrusios energijos
kiekiui (Carpinteri & Chiaia 1996). Toks reiskinys netiesiogiai jrodo papildomos
energijos iSsiskirstyma uz plySio lokalizacijos zonos riby. Fiziskai energijos Gr
priklausomybé nuo bandinio dydzio gali biti iSreikSta invaziniu fraktalu, kurio
Hausdorffo matmuo yra didesnis uz 2 (Carpinteri & Chiaia 1996).

Vieni pirmyjy realiy medziagy savybiy bei geometrijos parametry variacijos
itakg armuoto betono konstrukcijy savybiy pokyc¢iams savo tyrimuose nagrinéjo
Ramsay et al. (1979), Mirza (1987) ir Desayi & Rao (1987). Darbuose parodyta,
kad betono tempiamojo stiprio poky¢iai lemia konstrukciniy elementy (sijy) de-
formacijas, bet yra maziau svarbiis armatiiros ir betono sukibimo parametrams
(stipriui); geometrijos netikslumai turi kur kas mazesne jtaka deformacijy poky-
¢iams. Desayi & Rao (1987) taip pat pastebéjo, kad medziagy mechaniniy savybiy
(stiprio), geometrijos bei apkrovimo parametry (konstrukcijos savojo svorio)
pokyciai turi skirtingg poveikj atstumui tarp plySiy ir plySio plociui, nors $iuo
metu normatyviniuose dokumentuose §ie parametrai yra susieti tarpusavyje.
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Realiy betono mechaniniy savybiy variacija taip pat buvo nagrinéjama Lu & Lin
(2002), Bazant & Novdk (2003), Pukl et al. (2006) ir Strauss et al. (2006) tyri-
muose — tyrimuose buvo taikomos baigtiniy elementy bei Monte Karlo metody
deriniai. Parodyta, kad konstrukciniy elementy modeliavimo rezultaty neapibréz-
tumas mazéja didéjant armavimo koeficientui. Visais minétais tyrimais nagrinéta
lenkiamyjy elementy mechaniné elgsena. Gutiérrez & De Borst (1999) bei Hum-
bert et al. (2010) tyrimai buvo skirti tempiamojo betono bei armatiiros ir betono
saveikos analizei. Parodyta, kad, skirtingai nuo lenkiamyjy elementy, tempiamyjy
elementy skai¢iavimo rezultatai priklauso nuo betono tamprumo modulio bei ele-
menty geometrijos (ilgio) poky¢iy. Visuose tyrimuose pabrézta, kad mechaniniy
savybiy variacija turi biiti nustatoma bei vertinama inzineriniuose modeliuose, ta-
¢iau dél esminiy esamos kompiuterinés jrangos skaiciavimo apribojimy toks mo-
deliavimas jmanomas tik atskiry konstrukciniy elementy lygmeniu.

1.4. Literataros analizés rezultaty aptarimas

Betoniniuose elementuose dar iki jy apkrovimo yra struktiros defekty. Todél be-
tonas turi biiti nagrinéjamas kaip kompozitiné medziaga, kurios mechanines sa-
vybes lemia jos sudedamyjy daliy (smulkiojo ir standziojo uzpildy, cementinio
akmens, priedy) saveika. Nagringjant betono ir armatiiros strypy abipusj veikima
galima pastebéti, jog armavimo efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo sukibimo
mechaniniy savybiy. Atsiradus ply$iy tempiamajame betone, armatiiros strypai
leidzia perduoti tempimo deformacijas plySiy plokStumose, formuojant armuota-
jame betone galimybe plySiams vystytis. Tolstant nuo armatiiros strypo, plysio
plotis didéja, tac¢iau dél jtempiy koncentracijos armatiiros rumbeliy ir betono kon-
takto vietose plysiai formuojasi taip pat. Armatiiros sukibimo su betonu mechani-
nés savybés taip pat priklauso nuo betonavimo padéties bei strypy iSdéstymo.

Nors per praéjusj Simtmetj buvo atlikta nemazai eksperimentiniy ir teoriniy
pleis¢jimo tyrimy, tiesioginé priklausomybé tarp plySio ploCio paCiame betone
(Salia armatiiros strypo) ir betono pavirSiuje nebuvo nustatyta. Taip pat nepasiekta
bendro susitarimo dél betono ploto aplink armatiiros strypa, kuriame efektyviai
persiskirsto sukibimo jtempiai (pasaulyje §i koncepcija zinoma kaip effective area
concept). Siuo metu Europos projektavimo normose vyrauja nuomoné, kad plysio
plotis tiesiogiai priklauso nuo armatiiros strypo skersmens ir ,,efektyvaus“ arma-
vimo koeficiento &J/p, santykio, taciau nuo 2004 m., kai Beeby sukritikavo Sig
prielaida, intensyviai vyksta diskusijos Siuo klausimu. Galima suformuluoti du
pagrindinius iki Siol neatsakytus klausimus: 1) koks betono plotas aplink armatu-
ros strypa gali biiti laikomas ,,efektyviu®; 2) ar vienodai ,,efektyvus® tas pats be-
tono plotas tempiamuosiuose ir lenkiamuosiuose elementuose.
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Siekiant eksperimentiskai analizuoti jtempiy ir deformacijy pasiskirstyma be-
tone, atliekant tyrimus naudojami jvairios formos bei dydzio bandiniai. Bandiniy
geometrijos bei medziagy savybiy jvairové natiiraliai didina eksperimentiniy re-
zultaty sklaida. Sio disertacinio darbo tyrimai koncentruojami j armuoto betono
tempimo bandymus. ASinio tempimo bandymas — vienas pladiausiai paplitusiy
eksperimentiniy tyrimy metody. Dazniausiai §is bandymas atliekamas tempiant
betoning prizme, armuotg vienu strypu, iSdéstytu prizmés centre. Nors bandymo
schema yra palyginti paprasta, eksperimentiniai rezultatai gali biiti interpretuoti
neadekvaciai. EksperimentiSkai nustatyta, jog placiai paplitusi prielaida apie vi-
dutiniy armatiiros ir betono deformacijy vienodumg néra teisinga. Priclaida, kad
visas tempiamojo elemento betono plotas yra efektyvus, taip pat tinkama, kai ap-
sauginio betono sluoksnio storis kinta ribotai. Pazymétina, kad placiai taikomos
prielaidos, jog armatiiros strypas atlaiko visus jtempius plySyje (betono jtaka ne-
vertinama), bei idealizuotas plysiy i8déstymas (reguliariai iSdéstyti visiskai susi-
formave plySiai) grindziami fundamentalia premisa apie vienoda plotj plySyje.
Tokie modeliai negali jvertinti integralinés suplei$éjusio betono jtakos sukibimo
jtempiy perskirstymui bei nevienodam plysiy atsivérimui, tolstant nuo armatiiros
strypo betono pavirsiaus link.

Siuolaikinés eksperimentiniy matavimy sistemos, pvz., vidiniai tenzometri-
niai matavimai (angl. internal gauging) arba optiniai jutikliai, tinkami armattros
strypy deformacijoms jvertinti. Lazeriniai deformacijy matuokliai arba skaitme-
niniy vaizdy koreliacijos (angl. digital image correlation, DIC) metodika taikomi
elemento pavirSiaus deformacijoms nustatyti, taciau betono vidines deformacijas
galima vertinti tik apytiksliai, nes tik mazi elementai yra Siuolaikiniy vaizdinés
medziagos apdorojimo biidy, tokiy kaip rentgeno spinduliai, akustiniy spinduliy
arba magnetinio rezonanso tomografijos tyrimy objektai. Nepaisant tam tikry
apribojimy, nauja bandymy jranga leidzia stebéti procesus, kurie anks¢iau buvo
vertinami tik netiesiogiai.

Bitinumas vertinti suvarzyto betono traukumo deformacijas buvo pabréztas
jau antroje praéjusio amziaus puséje. Nuo pirmyjy bandymy jvertinti betono trau-
kumo jtaka konstrukcijy plei$éjimo atsparumui tyrimai buvo vykdami dviem i$
esmés skirtingais biidais. Viena vertus, traukumas buvo laikomas betono medzia-
gos savybe. Kita, konstrukcijy savybiy analizés pusés, pripazjstant traukumo
svarbg, tyrimai buvo koncentruojami j atskiry konstrukciniy elementy elgseng.
Sukruti empiriniai modeliai susitraukusio betono elementy atsparumui pleiséjimui
prognozuoti. Visgi iki Siol betono traukumo ir ypac jo jtakos armuoto betono
konstrukcijy plei$¢jimui vertinimas iSlieka vienu sudétingesniy inzinerinés prak-
tikos uzdaviniy dél sudétingy Sio proceso fizikiniy bei cheminiy mechanizmy bei
medziagy savybiy neapibréztumo, lydin¢io betono traukuma. DeSimtmeciais
progresas buvo siejamas su placiu kompiuteriy taikymo mastu statybinéms
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konstrukcijoms projektuoti, taciau skai¢iavimo rezultaty atitiktis visada priklauso
nuo naudoty medziagy modeliy.

Sudétingo betono pleiséjimui atvaizduoti reikia itin dideliy skai¢iavimo re-
sursy, todél betono pleis¢jimo procesas galéty buti modeliuojamas statistiniais
metodais. Vienas pagrindiniy — Monte Karlo stochastinio imitavimo metodas,
taciau toks modeliavimo biidas turéty fizikine prasme tik nustacius betono savybiy
kitimo désningumus.

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir tyrimo uzdaviniy
formulavimas

Reziumuojant atliktg literatiiros analize, galima pabrézti, kad:

1. Tiesioginé priklausomybé tarp plysio plo¢io paciame betone (Salia armatii-
ros strypo) ir betono pavirsiuje nebuvo nustatyta.

2. Betono traukumo ir ypac jo jtakos armuoto betono konstrukcijy pleiséjimui
vertinimas iSlieka vienu sudétingesniy uzdaviniy dél sudétingy Sio proceso
fizikiniy bei cheminiy procesy bei medziagy savybiy neapibréztumo, lydin-
¢io betono traukuma.

3. Sudétingo betono pleiséjimui imituoti reikia itin dideliy skai¢iavimo istek-
liy, todél betono pleiséjimo procesas galéty buti modeliuojamas statistiniais
metodais.

Stochastinio tempiamojo sustandéjimo modelio ktirimas iSkeliamas S§io
disertacinio darbo tyrimy tikslu. Darbo tikslui pasiekti keliami Sie uzdaviniai:

1. Sudaryti literatiiroje paskelbty tempiamyjy armuoto betono elementy defor-
macijy matavimo rezultaty imtj. StatistiSkai patikrinti duomeny suderina-
mumo salygas. Palyginti bandymy metodikas.

2. Atlikti armuoto betono elementy tempimo bandymus ir nustatyti deforma-
cijy pasiskirstyma betone. [vertini betono traukumo poveikj bandymy re-
zultatams.

3. Atlikti skaiting armuoto betono elementy jtempiy ir deformacijy bivio
analizg, jvertinant elemento traukumo jtaka. Istirti bandinio formos jtaka be-
tono mechaninéms savybéms.

4. Pasitilyti stochastiniais principais paremtg deformacijy vertinimo buda,
kuris galéty buti taikomas tikimybiniam projektavimui.

5. Jvertinti kontroliuojamy parametry (bandymo grei¢io, matavimo budo,
tikslumo, bandiniy dydzio, jy formos ir kt.) ir nekontroliuojamy parametry
(geometrijos netikslumy, betono heterogeniskumo) jtaka tempimo bandymo
rezultatams.



Tempiamojo sustandejimo modelis

Siame skyriuje pateikty tyrimy tikslas — sukurti statistinés analizés priemones,
kurios galéty buti taikomos inzinerinéje praktikoje. Stochastiniy principy tai-
kymas tempiamajam sustandéjimui modeliuoti leidzia prognozuoti ne tik viduting
armuoto betono elemento reakcija, bet ir jvertinti $iy rezultaty variacijg, kas ypaé
svarbu sprendziant inzinerines problemas. Skirtingai nuo projektavimo praktikos,
modeliuojant atsizvelgta j betono traukumg esant trumpalaikiam apkrovimui.
Betono heterogeniskumas siejamas su tempiamojo sustandéjimo modeliais.
Sukonstruoti skirtingo sudétingumo alternatyviis modeliai. Sitiloma metodika
grindziama Monte Karlo stochastinio imitavimo samprata — elementy reakcijos
generuojamos vertinant a priori tempiamojo sustandéjimo tikimybinj pasiskirs-
tyma. Prognoziy (a posteriori) tikimybinis pasiskirstymas nustatomas pagal suge-
neruoty rezultaty rinkinj. Kartu su bendraautoriais skyriaus tematika paskelbti du
disertacijos autoriaus straipsniai (Gribniak et al. 2015b; Kaklauskas et al. 2015).

2.1. Modeliavimo prielaidos
Siame skyriuje kuriamas armuoto betono tempiamojo sustandéjimo modelis pa-

remtas vidutinio pleiséjimo koncepcija. Ploks¢iyjy pjuviy prielaida, zinoma kaip
J. Bernulio hipotez¢, laikoma galiojancia. Nagrin¢jama betono aplink tempiamojo

49



50 2. TEMPIAMOJO SUSTANDEJIMO MODELIS

armatiiros strypo zona, jtraukta j bendra kompozitinj tempiamojo elemento defor-
mavimasi. Strypo praslydimas betono atzvilgiu laikomas nereikSmingai mazu.

Tipinés tempiamosios armuoto betono prizmés deformavimo stadijos sche-
miskai pavaizduotos 2.1a paveiksle. Deformacijy diagrama gali biiti suskirstyta j
tris stadijas. Tampriyjy deformacijy etapas (diagramos dalis OA) reprezentuoja
pirmaja stadija, kuri ribojama betono pleiséjimo pradzios. Antrasis etapas yra su-
sij¢s su pagrindiniy magistraliniy plysiy susiformavimu (dalis AB). Plysiy forma-
vimosi pabaigoje (taskas B) prasideda stabilaus pleis¢jimo stadija. Trec¢ioji defor-
mavimo stadija (dalis BC) pasizymi nuolatiniu tempiamojo sustandéjimo mazé-
jimu dél vidiniy (vadinamyjy antriniy) plySiy formavimosi $alia armatiiros strypo
pavirSiaus. Armatiiros takumas (taskas C), lokalizuojamas silpniausiame skersp-
javyje, kuris riboja vidutinio plei$éjimo hipotezés galiojima — atitinkama apkrova
riboja nagrinéjamaja apkrovy ir deformacijy diagramos (2.1a pav.) dalj, sudarant
tempiamojo sustandéjimo modelj.

Tempiamojo sustandéjimo efektas modeliuojamas betono vidutiniy jtempiy
ir vidutiniy deformacijy diagrama, kuri schemiskai parodyta 2.1b paveiksle. Tem-
piamojo betono diagrama normalizuota su salyga, kad tempimo jtempiai negali
virSyti betono teorinio stiprio fi. Vidutinés deformacijos normalizuojamos atsiz-
velgiant j betono teorinj stiprj atitinkancig pleiséjimo ribg &cr, Nustatoma kaip stip-
rio fet ir tamprumo modulio E¢ santykis. Minéti parametrai nustatomi pagal pro-
jektavimo normy rekomenduojamas reik§mes (CEN 2004):

fet = foems Ec = 1,05+ Egqp, (2.1)
¢ia fom ir Ecm — reglamentuoti tempiamasis betono stipris ir kirstinis tamprumo
modulis, apskai¢iuojami jvertinant betono gniuzdomajj stiprj bei amziy.

Idealizuota diagrama (2.1b pav.) sudaroma i$ trijy tiesiy, atitinkanciy defor-
macijy buvio stadijas, pazymétas 2.1a paveiksle. Jtempiy ir deformacijy diagra-
mos forma apibtidinama koeficientais ki ir k, kurie laikomi modelio parametrais.
Ty ir eksperimentinio atsako neatitikimas laikomas atsitiktiniu (stochastiniu) dy-
dziu bei modeliuojamas atitinkama tikimybinio pasiskirstymo funkcija.

2.1.1. Pagrindinés analitinés iSraiSkos
Kiekvienoje deformacijy buavio stadijoje (2.1a pav.) jrazos dalys, tenkancios be-
tonui ir armatirai, gali biiti iSreikstos taip:
P=N,+N.. (2.2)
Kaip parodyta 2.2a paveiksluose, armatiirai tenkanti jrazos dalis gali buti
susieta su bendra armuoto betono elemento deformacija en ir apskaiciuota taip

Ng = &EsAg, & = &y, (2.3)
Cia s, As It Es — atitinkamai armatiros strypo deformacija, skerspjiivio plotas ir
tamprumo modulis.
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AApkrova, P Plieno A Normalizuoti
P, takumas itempiai, o/ fer
N Stabilizuoto ¢ _
P - pleiséjimo Lestinos
stadija Tampriosios jtempiy
Yoiu&i deformacijos reikSmeés
P A —TPlysiy i
i formavimosi ke 0<%t <g
P..1] 5 stadija ot
Tamprioji Tempiamojo Normalizuotos

stadija sustandéjimo deformacijos,
¥ = modelis B=c./ccr
a)O Elemento deformacija, Em b)o1 3 K, ”

2.1 pav. Tempiamosios armuoto betono prizmés: a) deformavimo stadijy schema;
b) tempiamojo sustandéjimo modelis
Fig. 2.1. Tensile RC prism: a) deformation stages; b) tension-stiffening model

Pertvarkius israiskas (2.2) ir (2.3), vidutiné betono jrazos dalis gali biti jver-
tinta kaip
N, = P — &,EAs,. (2.4)
Tempiamojo sustandéjimo jtempiai betone ois ir Kirstinis deformacijy modulis
Ecsec (2.2b pav.) atitinkamai yra lygiis:
ors = (P — &EAg) [Ac,  Ecsec = Os/ct (2.5)
Cia e — betono tempimo deformacijos; Ac — betono skerspjiivio plotas.

2.1.2. Betono traukumo jtakos jtempiy ir deformacijy baviui
vertinimas

Kaklauskas et al. (2009a) pasitilé betono traukumo efektg modeliuoti naudojant
fiktyvig asing jéga Ncs — veikianti betoninio skerspjiivio svorio centre, jéga Ncs
sukelia tokias pat deformacijas kaip ir betono traukumas. Nesupleiséjusiame
skerspjuvyje tokia fiktyvi jéga nustatoma pagal §ig formule:
Nes = ecsEcAc, (2.6)
gia ect — ekvivalentiné traukumo deformacija; E. — betono tamprumo modulis.
Suvarzytas betono traukumas sukelia armatiiros deformacija (2.2¢ pav.):
Escs = Ncs/(EcAc + EsAs) = S:SECAC/(ECAC + ESAS)' (2-7)
I8raiskose (2.6) ir (2.7) ekvivalentiné deformacija ec: taikoma betono trau-
kumo efekto vertinimo procediirai supaprastinti. Taikoma metodika leidzia nagri-
néti traukumo sukelta poveikj kaip trumpalaikj, momentinj, t.y. ignoruojant
suvarzyto traukumo sukelty jtempiy relaksacija, susijusig su betono valk§numu.
Sis efektas pasiekiamas uztikrinant vienoda armatiiros trumpalaikiy ir ilgalaikiy
deformacijy salyga:
& = Ecq(EcAc+EsAs) — _Ec
cs Ec(EcqAc+Esds)’ ca 1+’

(2.8)
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¢ia indeksai c ir ca atitinka betono trumpalaikio ir ilgalaikio deformacijy modulj;
¢ — valkS8numo koeficientas; taip pat svarbu paminéti, kad betono traukumo de-
formacija yra neigiama. Pagal iSraiska (2.7) ir tenkinant salyga

Emecs = €s,cs = Eé‘s + Jc,cs/Ec» (2-9)
traukumo sukelty jtempiy betone dydj galima apskaiciuoti taip:
x gcsEcAc _o* _ e¢sEcEsAg
€es = Ec (ECAC+ESAS ECS) T E A +EAg (2.10)
Atitinkama betono deformacijy komponenté nustatoma pagal R. Huko désn;:
o Oces _ _ _EcsBsAs
€ces = T, T T EA+EAy (2.11)

Kaip pavaizduota 2.2¢ paveiksle, suvarzyto betono traukumo deformacijos
nesupleiséjusiame armuotajame elemente sukeltos jrazos Nmces dydi galima
nustatyti jvertinus salyga

o N

— ,CS
& =" 2.12
c,cs EcAc+EsAg ( )

AApkrova, P Jtempiai betone, o.;

Laisvas nuo
traukumo
\

NS:€SESAS
(armatdros strypas)
Elemento deformgcija, Em

|
~d

|
acija, £

»

a) OE,;, Ey,th b) Oecr Ey,th Eycs
MApkrova, P A|tempiai
P, - betone, o.;
P P Nm cs .
y . ct,ob.
cr,obs| fct,obs = fct — Oc¢yes
,Neigiamas”
tempiamojo

" Emobs, | Perobs sustandejlmas
N csTH5 eon] » (armaturos strypas)’ o b
;’ 4 ”; N l” Sm tuotos deformacuos, s,,, °"5. Ectult ™~ ~IEct,obs
E | E “y BN CS 01 Escs Eult Ey,0bs 0 (Es cs Ers)EC o
g C Ladl
c) 0 o Sy Epesem d) 0\l o Ect
\Qf/ s Y, y,cs&m cr g s (4

2.2 pav. Armuoto betono elemento tempimo deformacijy buvis: a) elemento, kuriame
iSvengta betono traukumo poveikio, apkrovos ir deformacijy diagrama; b) sio elemento
tempiamojo sustandéjimo diagrama; c) traukumo paveikto elemento apkrovos ir
deformacijy diagrama; d) traukumo paveikto elemento tempiamojo sustandéjimo diagrama
Fig. 2.2. Deformation response of RC tie: a) “free-of-shrinkage” load-deformation and
b) tension-stiffening diagrams of a member prevented from shrinkage; c) “experimental”
load-deformation and d) tension-stiffening diagrams of shrunk element
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Sulyginus (2.11) ir (2.12) iSraiskas, suvarzyto traukumo sukelta jraza apskai-
¢iuojama kaip
Nines = &csEsAs. (2.13)
Kaip parodyta 2.2a ir 2.2c paveiksluose, ,,laisvoji nuo traukumo* diagrama
gaunama ,,perstumiant® eksperimentinio grafiko abscis¢ ir ordinatg atitinkamai
per &Zcs ir Nmes. Galima pastebéti, kad skirtingi tempiamojo sustandéjimo mo-
deliai, gauti remiantis (2.2)—(2.5) formulémis, pagal eksperimenting arba modifi-
kuota (laisvaja nuo traukumo) diagramas (pvz., 2.2b ir 2.2d pav.). Pazymétina,
kad nejvertintas traukumas gali lemti ,,neigiamy‘ tempiamojo sustandéjimo jtem-
piy atsiradimg. Kaklauskas su bendraautoriais parodé (Kaklauskas et al. 2009a,
2009b; Kaklauskas & Gribniak 2011), kad tokie jtempiai, nebtdingi tempiamojo
sustandéjimo prigimciai, dingsta ,.eliminavus® (ivertinus) traukuma.

2.2. Eksperimentiniy duomeny imties sudarymas

2.2.1. Bandiniy charakteristikos

Surinkti trumpalaike aSine apkrova veikiamy tempiamuyjy gelzbetoniniy elementy
pleis¢jimo ir vidutiniy deformacijy matavimo duomenys: 35 eksperimentinés
programos, 302 bandiniai, 15 476 matavimo taskai. Pagrindiniai tempiamyjy ele-
menty duomenys pateikiami 2.1 lentel¢je. Pirmajame lentelés stulpelyje patei-
kiama literatiiros Saltinio nuoroda j atitinkamg bandymy programa, antrajame —
bandiniy eiliSkumo numeris, tre¢iajame — atlikty matavimy kiekis. Eksperimenti-
nés programos iSdéstytos eilés tvarka pagal bandymy matavimy kiekj n. Kiti len-
teléje pateikiami parametrai yra Sie: elementy skerspjtvio aukstis (h) ir plotis (b),
betono apsauginio sluoksnio storis (c), elemento betoninés dalies ilgis (L), arma-
taros skersmuo (<), armatairos strypy skaicius skerspjavyje (Nb), betono stipris
eksperimento metu, nustatytas pagal &150x300 mm cilindro gniuzdymo bandy-
mus (f;), armavimo koeficientas (p) ir betono traukumo deformacijos eksperi-
mento metu (ecs).

Daugumos bandiniy skerspjuviai — staciakampés formos; kai kuriy elementy
(290, 301 elementai ir dvi prizmés tarp elementy 282—288 — bandiniy numeracija
atitinka 2.1 lentele) skerspjtiviai buvo apskritimo formos. Dalis elementy (1-245,
259, 269, 278-281, 289, 290, 292, 293 ir 298-300) buvo apkraunami, kontroliuo-
jant preso poslinkius; kiti elementai buvo bandomi kontroliuojant pridedama
tempimo jéga. Bandiniy 1-201, 208-214, 217-258, 260268, 270-277 ir 289—
301 pleiséjimo steb¢jimo duomenys pateikti literatiiros Saltiniuose.
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2.1 lentelé. Pagrindiniai centrikai tempiamyjy armuoto betono elementy duomenys
Table 2.1. Main characteristics of the experimental ties

Nr Saltinio 0 h [ b ] ¢ [ L ]o N, L2 p | e
nuoroda mm MPa | % |pm/m
1-123 [ Farra & Jaccoud (1993)]3718] 100 | 100 | 4045 | 1150 1020 1 |[35488,1/0832 -
124137 Purainer (2005) 1729] 100 [L00-100{ 1044 [700-150010-14 120[25080,0[ 1,11, —
138-14d Tork et al. (2001) 1264]40-112[40112| 1648 [480-960[8-16] 1 [39,9-408[1637 —
149-16(] Ceroni etal. (2004) _ |1003 100 | 100 | 4345 | 1200 [1014] 1 [31,6917[0818 —
161-167 (Bz'ggggﬁ&'\"ac"agga“ 1002| 101 | 101 | 4144 | 1100 [1319 1 | 415 [1329 501
16818 Lee & Kim (2009) 783 [60-150[155385 2166 | 1500 | 10 | 1 [23,074,6/1213 -
1

[184-189 Al-Fayadh et al. (2001) | 755 |80-112{80-112 3248 960 16 P4,7-1004 1,632 —
190201 Ouyang et al. (1997) 558 | 51 127 2122 |635-686|6-10| 3-5 |40,8-92,0]2,234 -

D02-207| Choi & Maekawa (2003) 486 | 100 | 100 7 1470 | 16 | 1 |35,1405] 2.1 | -
b08 211 Wu & Gilbert (2008) | 460 | 100 | 100 | 4244 | 1100 [1216] 1 |21,624.7| L1228 249
b 12214 Noghabai (2000) 396 [80-112{80 112| 3248 | 960 | 16 | 1 |456924/1,6379 -
D15 21§ '(\fggg&E"gehause” 381 | 400 | 400 38 2700 | 16 | 4 |243518] 05 | -
D17221] Stroband (1991) 360 | 100 | 100 | 4044 | 935 |1220] 1 |184496[1.1379 —
b22 227 Wollrab et al. (1996) | 328 | 51 | 127 22 |635686 6 | 7 |408920 32 | —
D28 2371 a%gz*;am'&'\"'mhe” 312 |90-110{90-515| 3940 | 1500 [1130] 1 [349-900[1213 -
pag-241 potond &MEU 1507 | 100 | 600 | 3850 | 600 [1520 6 [s7.1835(0917 -
D42 249 Fields & Bischoff (2004) 218 | 250 | 250 0 2000 |1620] 4 |41,2-8L0| 1.3 19232337
46258 Williams (1986) 206 | 250 | 1500 | 30113 [500-250(1025(832[21,939,0[ 0424 -
259 (Ez'g%r;)” &Noghabai | 195 | 160 | 160 64 1020 |32 1| 456 | 32| -
b60 269 Hwang (1983) 155 178 | 305 | 1938 | 762 | 11| 8 | 345 | 15 | -
269 (DZ%"l"g)Od&Mam’“k 113 | 190 | 600 50 600 20| 6 | 650 | 17| -
D70 275 Tamai etal (1987) | 106 [150 200200 250 6590 | 2700 | 20 | 1 |23.2-41.8| 0.6 1,0 —
b76 277 Lorrain etal. (1998) | 95 | 100 | 100 42 2000 | 12 | 1 B2odond 14| -

R78-281 Rostdsy et al. (1976) 86 [ 300 500 26-27 6000 | 68 |10-30]12,8-16,4|0,3-1, -
282-288 Houde & Mirza (1972) | 75 |75-182(75-203| 3178 1406-182913-25 1 ]17,946,9{0,629 —

289 | Yuguang et al. (2009) 63 50 50 20 700 10 1 98,8 3,2 —
290 [ Heidolf (2007) 59 2100 38 1000 (12 ] 1 38,0 15 -
291 | Fischer & Li (2002) 57 | 175 175 75 500 251 1 50,0 1,6 -
292293 Hartl (1977) 48 80 80 34 750 12 1 43,0 1,8 —
294 | Scott & Gill (1987) 45 | 103 101 46 1500 (12 | 1 36,0 0,8 -
P95-297 Mirza & Houde (1979) | 45 [102-203102—203( 38-89 406 25| 1 298 (1252 -
298-299 Empelmann (1995) 42 [120-15(120-150] 20-25 1500 [8-14] 4 130,5348{1428 —
300 | Bischoff (1983) 12 | 250 250 40 2000 (20 | 4 39,8 1,9 —
301 |Gerstle et al. (1982) 11 152 55 1829 (25 ] 1 17,9 29 —
302 [Bhide & Collins (1987) | 8 70 | 890 20 890 30| 1 234 11 -

2.2.2. Duomeny suderinamumo analizé

Pagal aprasyty bandymy rezultatus buvo sudarytos dvi statistiniy duomeny imtys.
Pirmas rinkinys buvo sudarytas naudojant ,,eksperimentiniy* tempiamojo sustan-
déjimo diagramy (2.2d pav.) duomenis — statistiniai taSkai gaunami tiesiogiai pa-
gal apkrovos ir deformacijos bandiniy rezultatus (2.2c pav.), t. y. nevertinant be-
tono traukumo. Butent tokie duomenys dazniausiai naudojami modeliuojant.
Todél §is rinkinys laikomas etaloniniu. Antrasis rinkinys buvo gautas jvertinant
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(pasalinant) traukuma (2.2b pav.) Sie duomenys sudaro laisva nuo traukumo rin-
kinj. Keliy atrinkty elementy jtempiy ir deformacijy diagramos, gautos iki ir po
traukumo pa$alinimo, pateiktos 2.3a ir 2.3d paveiksluose. Galima pastebéti, kad
armatiiros plieno takumas riboja Sias diagramas. Atitinkamos eksperimentinés
&y,0bs I 12ISVOSI0S NUO traukumo &y,cs deformacijos pazymétos 2.2 paveiksle.

Surinkti bandiniai turéjo jvairius geometrinius ir medziagy parametrus, ats-
paruma pleis¢jimui bei laikomagja galig. Betono savybiy (stiprio ir deformacijy
modulio) jvairovés poveikis eksperimentiniy rezultaty sklaidai galéty biiti suma-
Zintas normalizuojant tempiamojo sustandéjimo diagramas. Normalizuotos diag-
ramos abscisé reprezentuoja koeficienta S, kuris yra tempimo deformacijy &c ir
teoriniy betono pleiséjimo deformacijy ecr = fei / Ec, €ia fer ir Ec yra betono teorinis
tempiamasis stipris ir tamprumo modulis, santykis. Ordinaté rodo tempimo (tem-
piamojo sustandéjimo) jtempiy o ir fe santykj. Siame moksliniame darbe tempia-
mojo sustandéjimo diagramos susijusios su medZiagos parametrais fem i Ecm
(fet = feemand Ec = 1,05 - Ecm), nustatytais pagal Eurocode 2, naudojant atitinkamas
gniuzdomojo stiprio reik§mes (pvz., 2.3 pav.). Normalizavimo metodika kartu su
traukumo eliminavimo procediira efektyviai mazina skirtumus tempiamojo sus-
tandéjimo diagramose: galima palyginti eksperimentines (2.3a pav.) ir normali-
zuotos, laisvas nuo traukumo (2.3e pav.) diagramas. Taip pat svarbu, kad j analiz¢
itrauktos eksperimentinés programos, vykdytos turint skirtingus tikslus ir apému-
sios skirtingus apkrovimo intervalus su skirtingu matavimy intensyvumu.
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2.3 pav. Atrinkty elementy tempiamojo sustandéjimo modeliavimas: a) ir d)
»etaloninés® ir ,,laisvos nuo traukumo* diagramos; b) ir e) ,,etaloninés* ir ,,laisvos nuo
traukumo* diagramos po normalizacijos; c) ir f) tiksliniai ,,etaloninés® ir ,,laisvos nuo

traukumo* normalizuoty im¢iy tiksliniai taskai
Fig. 2.3. Tension-stiffening diagrams of selected ties: a) and d) “reference” and “free-of-
shrinkage” diagrams; b) and e) “reference” and “free-of-shrinkage” diagrams after
normalization; c) and f) “reference” and “free-of-shrinkage” normalized target points
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2.4 pav. Normalizuoti tiksliniai tempiamojo sustandéjimo jtempiai, sugrupuoti pagal
santykines deformacijas f5: a) etaloniné imtis; b) laisva nuo traukumo imtis
Fig. 2.4. Normalized target tension-stiffening stresses, grouped in accordance with the
relative strain g: a) reference dataset; b) free-of-shrinkage dataset

Norint uztikrinti vienoda kiekvieno eksperimentinio elemento indélj ir
statistinés analizés nuosekluma, duomeny aibés buvo sudarytos taikant keturiy
zingsniy interpoliacijos metodika:

1 zingsnis. Nagrinéjamos tempiamojo sustandéjimo diagramos dalys (pvz., 2.3a
ir 2.3d pav.), kol armatiira pasiekia takumo deformacijas.

2 zingsnis. Krintanti normalizuotos diagramos dalis (2.2b ir 2.3e pav.), sudalijama
1 50 lygmeny (8 = 1-50), atitinkanéiy plei$é¢jimo deformacijy intensyvuma.

3 Zingsnis. Supleiséjusio betono jtempiai ties S lygmenimis (2.3c ir 2.3f pav. pa-
zyméti kaip tiksliniai taskai) nustatomi taikant tiesing interpoliacijg. Kaip ga-
lima pastebéti 2.3 paveiksle, diagramos, pasibaigusios zemesniuose deforma-
cijy lygmenyse, nesudaro statistinei analizei reikalingy 50 tiksliniy tasky, to-
dél eksperimentiné ir laisvoji nuo susitraukimo duomeny aibés susidaro ati-
tinkamai i§ 6031 ir 6109 tiksliniy tasky.

4 zingsnis. Modeliavimas atliekamas nagrinéjant tikslinius tempiamojo sustandé-
jimo jtempius ogjx (indeksai j =1-50 ir k = 1-302 atitinka santykinés de-
formacijos lygj bei elemento numerj) kaip atsitiktinius kintamuosius — 2.4 pa-
veiksle pavaizduota nagrinéjamy tasky sklaida salia vidutiniy deformacijy.
Statistinei analizei naudojami duomenys formaliai turi baiti identiski, t. y. turi

turéti vieng grupavimo centrg. Duomeny, sudaranc¢iy vieng klasterj, tikimybinis

pasiskirstymas neturi biti priklausomas nuo kokio nors parametro. Kitaip sakant,
duomeny sklaida turi biiti apskaitoma vien tik atsitiktiniais reiSkiniais (Shishkin

2011), taciau, kaip parodyta 2.4 paveiksle, eksperimentiniai duomenys panasu

néra identiski. Ankstesni tyrimai (Jakubovskis et al. 2014) parodé, kad armuoto

betono pleiséjimas priklauso nuo armatiiros strypy isdéstymo skerspjivyje. Di-

delé koncentracija arti vienas kito iSdéstyty strypy lemia tempiamojo sustande-

jimo efekto didéjima. Nors Siame tyrime buvo nagrinéjami lenkiamieji elementai,
tas pats efektas pastebimas ir i§ duomeny, pateikty 2.5 paveiksle. Cia tiksliniai
taskai, pavaizduoti 2.4 paveiksle, iSskaidyti pagal armatiiros strypy skaiciy skersp-
javyje Np. Akivaizdziai galima pastebéti, kad padidéjusi strypy koncentracija labai
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didina tempiamojo sustandéjimo jtempius. I$skirtinis bruozu prizmiy, armuoty

daigiau nei 10 strypais, bruozas yra tas, kad lickamasis sustandéjimo poveikis yra

prakti§kai pastovus — tempiamojo sustandéjimo jtempiai sudaro apie 0,5f.
Norint uztikrinti duomeny suderinamumg, bandiniy, turinciy strypy skaiciy
Nb > 10 (Siame tyrime tokiy elementy yra 28), duomenys buvo pasalinti i§ anali-
z¢s. Pazymétina, kad toks duomeny skirstymas yra subjektyvus, nors tai ir repro-
dukuoja statistiniy hipoteziy tikrinimo rezultatus (Shishkin 2011). I§ tikryjy ne
skaiCius Ny, bet butent armatiiros i§déstymas (pvz., atstumas tarp strypy, apsaugi-
nio sluoksnio storio pakankamumas, uZtikrinant prevencija isilginiy plysiy atida-
rymui) yra pagrindiniai veiksniai, lemiantys tempiamojo sustandéjimo efekts.

Elementy su dideliu skai¢iumi glaudziai isdéstyty strypy skerspjtvyje deformavi-

mo ypatumai turéty biiti nagrinéjami atskirai. Nagringjant likusius elementy duo-

menis (2.5 pav.), reikéty pabrézti tris aspektus:

1. Vidurkio ir medianos jtempiy panasumas dauguma santykiniy deformacijy at-
vejais netiesiogiai jrodo duomeny tikimybinio pasiskirstymo simetrijg kvar-
tiliais apibréztame regione, taciau uz kvartiliy riby (vadinamyjy tikimybinio
pasiskirsimo uodegy) tikimybinis pasiskirstymas yra akivaizdZiai nesimetri-
nis. Tai reikalauja papildomy statistinés analizés priemoniy, siekiant jvertinti
pastebétajj simetriSkuma, nes dauguma statistiniy procediiry yra tinkami tik
normaliojo (Gauso) tikimybiy pasiskirstymo atvejui.
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2.5 pav. Armatiros strypy skai¢iaus poveikis tempiamojo sustandéjimo jtempiams:
a) etaloniné imtis (Np < 10); b) etaloniné imtis (Ny > 10); c) laisva nuo traukumo imtis
(Np < 10); d) laisva nuo traukumo imtis (N, > 10)

Fig. 2.5. Effect of number of bars distributed in the section on tension-stiffening
stresses: a) reference dataset (Np < 10); b) reference dataset (N, > 10); c) free-of-
shrinkage dataset (Ny < 10); d) free-of-shrinkage dataset (N, > 10)
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2. Neigiamosios tempiamojo sustandéjimo jtempiy reikSmés (2.3c pav.) priesta-
rauja fizinei reiSkinio prigimciai, nes $ie jtempiai turi reprezentuoti tempima.
Paprastas §iy neigiamyjy reikSmiy atmetimas sukels reik§minga informacijos
kiekio praradima, ypa¢ dideliy deformacijy stadijose. Kaip galima pastebéti
2.3f ir 2.5 paveiksluose, §i problema gali biiti iSspresta, pasSalinant betono
traukuma.

3. Daroma prielaida, kad maksimaliis tempiamojo sustandéjimo jtampiai lokali-
zuojasi deformacijy intervale nuo & iKi 3eer (1. y. £ =1, 21ir 3).

2.3. Alternatyviy modeliy kiirimas

Tempiamojo sustandé¢jimo efektas modeliuojamas remiantis vidutinio pleisé¢jimo
koncepcija, priskiriant sustandéjimo jtempius visai tempiamojo betono zonai.
Sioje formuluotéje, siekiant paprastumo, jtempiai betone dél kombinuoto povei-
kio tempiamojo suminkstéjimo plySiuose bei sustandéjimo dél sukibimo su arma-
tiira neatskiriami ir laikomi neatsiejamomis tempiamojo sustandéjimo dalimis. Sis
efektas modeliuojamas atskiriant deterministing ir stochasting komponentes.

2.3.1. Deterministinis modelis

Idealizuotos santykiniy jtempiy ir deformacijy diagramos, atitinkan¢ios determi-
nisting modelio dalj, forma parodyta 2.1b paveiksle. Kylancioji diagramos dalis
apibiidinama tamprumo moduliu E. ir betono tempiamuoju stipriu fe.. Diagramos
krintan¢ioji diagramos dalis modeliuojama pagal Sias formules:

1, 1<B<3;
Gt — g, xd1-L2 3<p<ky; Ky €[0,1]. (2.14)
fet k2-3

0, B > ksy;

Statistiné analizé buvo atlikta siekiant nustatyti parametrus, turincius jtakg
koeficientams ki ir k», kurie kontroliuoja tempiamojo sustandéjimo poveikj. Dau-
gialypés tiesinés regresijos metodu buvo jvertintas kintamyjy (nepriklausomy) pa-
rametry, pateikty 2.1 lentel¢je, reikSmingumas. Preliminari analizé parodé, kad
deél didelés eksperimentiniy duomeny sklaidos regresijos modelio forma néra
reikSmingas veiksnys, darantis jtaka prognozavimo tikslumui. Todél regresiniy
modeliy iSraiskos forma buvo parenkama, naudojant modifikuotus (laisvus nuo
traukumo) statistinius duomenis. Naudojant ta paciag modeliy forma, regresijos
koeficientai buvo nustatomi etaloniniam duomeny rinkiniui. Alternatyvios regre-
sijos modeliai buvo kuriami siekiant jtraukti kai kurias kvadratiiros iSraiskas bei
kintamyjy kombinacijas (pvz., nc x p arba n; x p®®). Sie modeliai véliau buvo su-
paprastinami, Salinant maZziau reikSmingus parametrus.
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2.6 pav. Vidutiné ekvivalentiné betono zona aplink armatiiros strypg
Fig. 2.6. Average equivalent area of concrete around a single bar

Analizé parodé, kad Sie parametrai yra statistiskai reik§mingi: strypo skers-
muo (), tamprumo moduliy santykis (nc), betono stipris (f.) bei armavimo koe-
ficientas (p). Alternatyviai pastarasis parametras gali buti iSreikStas empirinio ko-
eficiento C,, kuris, kaip parodyta 2.6 paveiksle, yra susijes su vidutiniu betono
plociu, priklausan¢iu vienam strypui (Ac / Ny) ir strypo diametru &:

Cp =by/D=A:/Np/D, (2.15)
¢ia b, — ekvivalentinés staciakampio formos betono zonos aplink strypo krastines
ilgis. Statistiné analizé parodé, kad koeficiento C, taikymas pagerina deformacijy
prognozavimo rezultaty tiksluma.

Regresiné analizé grindziama dviem bendrais, taciau priestaringais principais
(Good & Hardin 2012): 1) kuo daugiau parametry apima modelis, tuo geriau jis
atitinka statistinius duomenis; 2) paprastesnis modelis, tikétina, bus universales-
nis, t. y. labiau atitiks duomenis, skirtingus, nei buvo naudojami kuriant model;.
Siekiant jgyvendinti minétus principus, buvo sukurti skirtingo sudétingumo mo-
deliai. Nagrinéjami keturi alternatyviis modeliy tipai — papras¢iausieji, paprastieji,
vidutinio sudétingumo ir sudétingieji. Sitilomos koeficienty ki ir k» iSraiskos pa-
teiktos 2.2 lenteléje dviem atvejais — kai betono traukumas nebuvo jvertintas (ki-
taip sakant, buvo jtrauktas j modelius netiesiogiai) ir tuo atveju kai traukumas
buvo jvertintas (eliminuotas). Pastaruoju atveju, traukumas turéty biiti papildomai
vertinamas, nustatant armuoto betono elemento deformacijas, kaip apraSyta
2.1.2 skyrelyje.

Siekiant jvertinti sitilomy deterministiniy modeliy skaic¢iavimo galimybes,
buvo nustatyti atitinkami determinacijos koeficientai. Jie pateikti 2.2 lenteléje.
Koeficientas Rf vertina bendra modelio skai¢iavimo neatitikimy (angl. residual)
sklaida, o koeficientai R} ir R3 apibtidina statistinius duomenis, susijusius su ats-
kiromis tempiamojo sustandéjimo modelio dalimis kai normalizuotos
deformacijos f < 3ir >3 (2.1b pav.). Pagal 2.2 lenteléje pateikty determinacijos
koeficienty R? reikSmes galima pastebéti jog:

1. Ypac didel¢ sklaida charakterizuoja etaloninius modelius ankstyvojo pleis¢jimo

etape (2r. koeficiento R reikimés) — $ie modeliai geba paaiskinti vos 10—

25 % tempimo sustandéjimo jtempiy sklaidos deformacijy intervale nuo plei-

$&jimo &cr iKi 3eer (6 =1, 21ir 3).
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2.2 lentelé. Sitlomy deterministiniy modeliy parametrai ir jy determinacijos koeficientai
Table 2.2. Parameters and determination coefficients of proposed deterministic models

Etaloninis Laisvas nuo traukumo
- Determinacija Determinacija
Modelio tipas |- delis R S| Modelis RZ )
R22 Rtm Rzz Rtot
. k, =0,1n, 0,098 ki = 0,15n, 0,168
PaprasCiausias k, =357 — 02f 0,403 0,448 k, = 50 — 0,3/ 0,439 0,462
Paprastas _ B 3 ky =0,2n. —0,047C, 0,323 0508
k, =20 — 0,261f/ 0,476
ky = 0,35 — 0,020 ky = 0,7 — 0,020
. 0,256 0,466
0,125n, — 0,026C, ! 0,165n, — 0,075C, !
Vidutinis + ne » 0,394 0,454 + ne , > 0484 0,531
k, = 35— 0,2f/ k, = 52 — 0,3
k, =0,35—-0,020 k,=0,7—-0,029
» ' 0,256 ! 0,466
Sudétingas +0,125n, — 0,026C, 0.438 0,488 +0,165n, — 0,075C, 0.500 0,543
k, = 41,5 — 4,27p — 0,136f] ' k, =50 — 1,4p — 0,319f/|

2. Traukumo eliminavimas kartu padidinant modelio sudétingumg leidZia suma-
zinti prognozavimo neapibréztuma beveik 20 % (lyginant Ré: = 0,448 ir
Rét = 0,543), tatiau né vienas i§ modeliy nebuvo tinkamas tempiamojo sus-
tandéjimo reiSkiniui prognozuoti — geriausiu atveju paaiskinta tik apie 55 %
rezultaty sklaidos (R%: = 0,543), t.y. beveik pusé¢ statistinés informacijos
buvo prarasta. Sitlloma metodika, paremta stochastiniais modeliavimo prin-
cipais ir leidzianti gauti papildomg informacija pagal prognozavimo liekamo-
sios paklaidos, pateikiama kitame skyrelyje.

2.3.2. Stochastiné modelio dalis

Deterministiniai modeliai, pateikti 2.3.1 skyrelyje, dazniausiai yra vienintelis sta-
tistiniy duomeny regresijos analizés rezultatas. Siame darbe, kuriant tempiamojo
sustandéjimo modelj, sitiloma atsizvelgti j papildomg stochastinio pobtdzio in-
formacija. Minéta informacija iSgaunama analizuojant diterministinio modelia-
vimo neatitikimus, kitaip sakant, skirtumus tarp tiksliniy jtempiy (2.5 pav.) ir
reikSmiy, apskaiciuoty pagal (2.14) lygtj su koeficientais, pateiktais 2.2 lenteléje.
Gauti etaloniniy ir laisvy nuo traukumo modeliy neatitikimy rinkiniai parodyti 2.7
ir 2.8 paveiksluose. Stochastinis modeliavimas grindziamas kumuliacinio tikimy-
binio pasiskirstymo funkcijomis (KPF), sudarytomis pagal neatitikimus, parody-
tus 2.7 ir 2.8 paveiksluose. Pavyzdziui, vienodai pasiskirs¢iusiy atsitiktiniy skai-
¢iy seka intervale [a, b] gali biiti sudaryta pagal formule (b —a) - Xi + a, kurioje X;
yra atsitiktiniai skaiciai, vienodai paskirste [0, 1] intervale. Analogiskai tik pris-
kiriant skirtingus ,,svorius® galima gauti jvairius tikimybinius pasiskirstymus pa-
gal tolygiai pasiskirsciusiy atsitiktiniy skaiciy sieka. Nagrinéjant neatitikimy tiki-
mybinio pasiskirstymo normaluma, galima isskirti du atvejus:
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1. Neatitikimai r; atitinka normalyjj (Gauso) tikimybinio pasiskirstymo désn;.
Siuo atveju imties vidurkis my bei standartinis nuokrypis s; — vieninteliai ba-
tini parametrai neatitikimy tikimybin] pasiskirstymui apibudinti. Jeigu Kinta-
masis X; atitinka normalizuota normaliojo pasiskirstymo désnj, t. y. N(O, 1),
tai skirstinys N(m, s?) apibidins neatitikimo ri = x; - sy + m, pasiskirstyma.

2. Tikimybinio pasiskirstymo désnis néra normalusis. Sis atvejis parodytas 2.9 pa-
veiksle. KPF sudaroma naudojant penkis budingus taskus (Sheshkin 2011):
maziausia gretutiné verté (angl. lower adjacent value, LAV), apatinis kvarti-
lis (Qi), mediana (Me), virsutinis kvartilis (Qui) ir didziausia gretutiné verté
(angl. upper adjacent value, UAV).

Kaip parodyta 2.7 ir 2.8 paveiksluose, neatitikimy (pateikty kaip santykiai
oct | fe) paskirstymas kinta priklausomai nuo santykinés deformacijos f. Siekiant
padidinti modelio patikimuma, neatitikimai buvo suskirstyti j grupes su vienodais
tikimybinio pasiskirstymo parametrais. Siam tikslui buvo taikoma klasifikacijos
procediira, sukurta Gribniak et al. (2013a):

1. Tikrinamas tikimybinio pasiskirstymo normalumas (A priedas);

2. Nustatomi tikimybinio pasiskirstymo specifiniai parametrai (B priedas);

3. Grupuojami normalizuoty deformacijy intervalai su vienodais tikimybinio
pasiskirstymo parametrais (C priedas).
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2.7 pav. Etaloniniy tempiamojo sustandéjimo modeliy neatitikimai: a) paprasciausias
modelis; b) vidutinio sudétingumo modelis; ¢) sudétingas modelis
Fig. 2.7. Residuals of reference tension-stiffening models: a) simplest model; b) average
complexity model; ¢) complex model
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2.8 pav. Laisvyjy nuo traukumo tempiamojo sustandéjimo modeliy neatitikimai:
a) paprasciausias; b) paprastas; ¢) vidutinio sudétingumo; d) sudétingas modelis
Fig. 2.8. Residuals of free-of-shrinkage tension-stiffening models: a) simplest model; b)
simple model; ¢) average complexity model; d) complex model

2.3 lentelé. Etaloniniy tempimo sustandéjimo modeliy stochastiniai parametrai
Table 2.3. Stochastic parameters of the reference tension-stiffening models

Modelio Y n Santykiniai jtempiai, ot / fot

tipas Crupe . | O [LAVIZe | QiZss | Meim, | QuiZes | UAV/Zos'
1 1 274 |Ne | 0458 | 0141 | 0019 [0077 |0,30L

paprassiausias | 2|25 11096 [Ne [0461 [ 0139 [0017 [0117 [0481
3 |625 [34338 |Ne | 0503 | 0150 | 0018 ]0,088 |0,432
4 2650 |508 |Ne | 0799 | 0233 0,070 [0,149 |0,48L
1 1 274 |Ne | 0336 | 0093 | 0019 [0075 0311

Vidutinio 2 |24 |82 |Ne | 0436 | 0108 | 0012 |0119  [0449

sudétingumo |3 |5 24 |3639 |Taip | 0,391 | 0,152 | 0,028 |0,09 _ |0,336
4 2550 |576 |Ne | 0761 | 0210 0,080 |0,164 0,500
1 1 274 |Ne | 0336 | 0093 | 0019 [0075 ]031L

Sudétingss  |Z—[24 822 |Ne 10437 10109 0014 [0117 049
3 |525 [3707 |[Ne | 0482 | 0151 | 0040 0,069 |0,400
4 2650 |508 |Ne | 0761 | 0231 |0,054 [0129 |0451

Sugrupuoti rezultatai apibendrinti 2.3 ir 2.4 lentelése, kur stulpelis ,,Grupé
atitinka intervaly su vienodai paskirstytais neatitikimais skaiiy; £ — atitinka san-
tykiniy deformacijy intervalg; n — grupei priskirty neatitikimy skaiciy; Norm. rep-
rezentuoja atitinkamg sugrupuoty neatitikimy pasiskirstymo normalumo tikri-
nimo testo rezultat. Budingi (charakteringi) tikimybinio pasiskirstymo taskai,
gauti pagal sugrupuoty santykiniy deformacijy intervalus (B priedas), taip pat
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pateikiami 2.3 ir 2.4 lentelése. Kartu su santykiniais neatitikimais charakteringos
ribinés vertés parodytos 2.7 ir 2.8 paveiksluose. ISgauta stochastiné informacija
(neatitikimy tikimybinis pasiskirstymas) dalyvauja skaitinéje analizéje pagal ki-
tame skyrelyje aprasyta Monte Karlo principais paremta modeliavimo procediira.

2.4 lentelé. Laisvyjy nuo traukumo tempimo sustandéjimo modeliy stochastiniai

parametrai

Table 2.4. Stochastic parameters of free-of-shrinkage tension-stiffening models

Modelio . n Santykiniai jtempiai, o¢ / ot

tipas Grupé é vt | Norm- LAVy/zgg; Q./gg,(; Me/m, |Quw/Zs |UAV/Zos"
1 1 274 |Ne —0,510 —0,197 [-0,076 [0,014 [0,257
2 24 [822 |Ne —0,445 —0,148 [-0,067 0,051  [0,347

Paprastiausias |3 522 |3535 |Ne —0,468 —0,174 [-0,079 0,023  [0,318
4 23-43[704  [Ne —0,377 —0,119 0,010 J0,146 [0,542
5 4450 [42  |Taip [-0,092 0,055 [0128 [0201 [o0,348
1 1 274 |Ne —0,297 —0,109 [-0,028 0,017  [0,206
2 2-4 822 |Ne —0,360 —0,083 [0,002 [0,111 0,398

Paprastas 3 5-10 [1629 |Ne 0,431 -0,131 [-0,038 |0,070 0,365
4 11-24 [2060 |Ne —0,492 —0,148 [-0,039 0,082 [0422
5 2550 [592 [Taip [-0,351 —0,092 0041 J0175 [0433
1 1 274 |Ne —0,348 —0,131 [-0,018 [0,043  [0,298

Vidutini 2 2-4 822 [Ne —0,361 —0,082 [0,004 J0124 [0428

Su'dé‘ttig‘g'?lmo 3 510 [1629 |Ne | 0453 | 0135 | 0,032 0,088 |0416
4 11-40 [2576 |Ne —0,510 —0,153 [-0,030 [0,087 [0444
5 4150 [76  |Taip [-0,148 0,029 [0117 0,206 [0,382
1 1 274 |Ne —0,297 —0,109 [-0,028 10,017  [0,206
2 2-4 822 [Ne —0,360 —0,083 0,002 Jo0111 [0,398

Sudétingas 3 510 [1629 [Ne —0,436 —0,131 [-0,036 [0,074 [0,380
4 1123 [1986 [Taip [-0,398 —0,146 [-0,016 [0,115 [0,367
5 2450 [666  [Taip  [-0,360 —0,097 [0,036 [0,175 [0,438

2.3.3. Modeliavimo rezultatai

Deformacijos modeliuojamos pasitelkus Monte Karlo imitavimo metodikg. Atli-
kus kiekvieng modeliavima, atitinkamas rezultatas nustatomas pagal determinis-
tinio modelio jtempiy ir deformacijy koreguotg priklausomybe (2.1b pav.) naudo-
jant atitinkamus atsitiktinius korektorius (2.3 ir 2.4 lentelés). Siuo tikslu KPF
(pvz., 2.9 pav.) siejama su generuojamy atsitiktiniy skai¢iy seka:

ci=b-a)-x;+a, =12 3, .., (2.16)
Cia [a, b] — uzdarasis intervalas (nagrin¢jamu atveju a = 0,025; b = 0,975 apiba-
dina 95 % tikimybés atkarpg charakteringajai daugumai konstrukciniy elementy
tinkamumo analizés problemy); x; — atsitiktiniai skaiciai, tolygiai pasiskirste in-
tervale [0, 1]. Pagal santyking deformacija S(= ect/ &cr) bei atitinkamus charakte-
ringus taskus (2.3 ir 2.4 lentelés) stochastiniai korektoriai nustatomi siejant atsi-
tiktinius skaicius Cj, nustatomus pagal (2.16) iSraiSka, su KPF, atlickant tiesing
interpoliacijg (schemiskai tai parodyta 2.9 paveiksle, tik modeliavimas vyksta
priesinga kryptimi, nei parodyta pilkomis rodyklémis).
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1 [Kumuliatyvinio pasiskirstymo funkcija]
370,975

5— 1. MaZiausia gretutiné verte, LAV
2. Apatinis kvartilis (Q)

0,759 3. Mediana, Me
3] 4. Virdutinis kvartilis (Qy)
0,59 5. DidZiausia gretutiné verté, UAV
0,253 Tiksliniai taskai

-1,0 0,5 0 0,5 1,0

2.9 pav. Kumuliacinio pasiskirstymo funkcija, sudaryta pagal 2.7 paveiksle pazZymétus
duomenis

Fig. 2.9. Cumulative distribution function constructed for the data indicated in Fig. 2.7

Taip kiekvienas korektorius tampa atsitiktiniy skaiciy, atitinkanciy a priori
tikimybinio pasiskirstymo, apibiidinto 2.3 ir 2.4 lentelése, charakteringais taskais.
Deterministinés tempiamojo sustandé¢jimo modelio nustatytos jtempiy reikSmés
modifikuojamos kiekviename Monte Karlo modeliavimo etape naudojant naujai
sugeneruotg korektoriy rinkinj: tempiamojo sustandéjimo jtempiai (susieti su san-
tykine deformacija ) nustatomi kaip atitinkamy deterministings, (2.14) iSraiska
bei 2.2 lentelé, ir stochastinés (2.3 ir 2.4 lentelés) komponenciy suma. Jei apskai-
Ciuotos reik8més neatitinka leidziamy jtempiy srities (pazymétos 2.1b pav.), ati-
tinkamos ribinés jtempiy vertés (t. y. O arba teorinis tempiamasis stipris fe;) nau-
dojamos nustatant elemento deformacijos. Statistiniai rezultaty (a posteriori) tiki-
mybinio paskirstymo parametrai jvertinami pagal procediira, identiska aprasytai
2.3.2 skyrelyje bei A ir B prieduose.

2.4. Antrojo skyriaus rezultaty aptarimas

Siame skyriuje pasiiilyta i$skaidyti deterministines ir stochastines tempiamojo

sustand¢jimo modelio komponentes. Skirtingo sudétingumo stochastiniy modeliy

tikimybinio pasiskirstymo parametry kiekybiniy iSraisky nustatymas yra svar-
biausias tyrimo rezultatas. Taip pat svarbu pazymeti, kad:

1. Supleiséjusio armuoto betono elemento standumas nagrinéjamas komplek-
siS8kai. Jvertinti tempiamojo sustandéjimo Kitimo priezastis ir atskiry
parametry jtakg armuoto betono elemento standumo poky¢iams.

2. Armuoto betono elemento deformacijos modeliuojamos, atsizvelgiant j tem-
piamojo sustandéjimo modelio parametry a priori tikimybinj pasiskirstyma.
Sios savybés jvertintos remiantis eksperimentiniais duomenimis, kuriuos
sudaro daugiau nei 300 tempiamyjy elementy bandymo rezultatai.

3. Skirtingai nuo elementy, armuoty vienu strypu, elementuose, kuriy skersp-
juvyje i8déstyta daug (strypy skaiius Np>10) glaudziai paskirstyty
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armatiros strypy (Rostasy et al. 1976, Williams 1986, Purainer 2005), paste-
bétas reikSmingai didesnis standumas — didéjant deformacijoms tempiamojo
sustandéjimo jtempiai praktiSskai nemazéjo Zemiau pusés teorinio tempiamojo
betono stiprio (0,5f«) (2.5 pav.). Toks reiSkinys gali biti paaiskintas betono,
esancio tarp glaudziai i§déstyty strypy, apspaudimu dél interferencijos radia-
liniy jtempiy, atsirandanéiy betono ir armatiiros strypy saveikos zonoje. Sis
reiskinys varzo antriniy plysiy (1.8a pav.) atsivérimg. Nors i§ tikryjy ne
strypy skaicius Np, bet juy specifinis iSdéstymas (pasiskirstymas), pvz.,
atstumas tarp strypy nevirsija ,,efektyvaus“ betono zonos dydzio, apsauginio
betono sluoksnio storis pakankamas, kad buty suvarzytas isilginiy plySiy
atidarymas ir pan., yra pagrindiniai veiksniai, kurie kontroliuoja tempiamojo
sustandéjimo efekta. Paskelbti Broms & Lutz (1965) bandymy duomenys
pagrindZia §j teiginj. Otsuka & Ozaka (1992) taip pat nustaté, kad armatiiros
ir betono kontakto zonos standumas didéja, mazinant atstuma tarp strypuy.

Tolimesni tyrimai reikalingi tempiamojo sustandéjimo efektui elementuose,

armuotuose greta vienas kito isdéstytais strypais, istirti.

4. Tempiamojo sustandéjimo modeliavimas biitinai turi biiti atliekamas atsizvel-
giant j betono traukuma. Lyginant 2.3 ir 2.4 lenteliy duomenis galima paste-
béti, kad neatitikimy sklaida (reprezentuojama prognozavimo intervaly plo-
¢io) sumazéjo beveik 25 %, kai traukumas buvo jvertintas tiesiogiai, t. y. i$s-
kirtas i$ tempiamojo sustandéjimo modelio. Be to, tiesioginis traukumo ver-
tinimas (eliminavimas) mazina ,,neigiamas® tempiamojo sustandéjimo jtem-
piy dalis (2.3e pav.), kurios netiesiogiai vertinant traukuma paprastai igno-
ruojamos kaip nepatenkancios j leidziamy jtempiy reikSmiy sritj (2.1b pav.).
Taip neprarandant papildomos informacijos didinamas modeliavimo pati-
kimumas.

Pagal sitilomg metodikg elemento deformacijos vertinamos taikant Monte
Karlo principais paremta stochastinio modeliavimo metodikg. Tempiamojo sus-
tandéjimo efektas jvertintas a priori tikimybiniais jtempiy pasiskirstymas, sieja-
mais su armatiiros deformacijomis. Sitloma metodologija leidzia ne tik nustatyti
vidutines deformacijas, bet ir apibrézti badingyjy (50 ir 95%) prognozavimo in-
tervaly ribas. Nepaprastai didelé deterministinio modeliavimo neatitikimy sklaida
(2.7 ir 2.8 pav.) charakterizuoja reik§minga stochastinio armuoto betono pleisé-
jimo proceso neapibrézt;.

2.5. Antrojo skyriaus iSvados
1. Remiantis daugiau nei 300 tempiamyjy elementy bandymy rezultatais, su-

rinktais atsizvelgiant i jy statistinio suderinamumo salyga, buvo pasitlyti
alternatyvis (skirtingo sudétingumo) tempiamojo sustandéjimo modeliai.
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Statistiné analizé parodé, kad armatiiros strypo skersmuo, armatiiros ir be-
tono deformacijy moduliy santykis, armavimo koeficientas, betono stipris
bei armatiros strypy skaicius skerspjivyje turi statistiSkai reikSmingg jtaka
tempiamojo sustandéjimo reiSkiniui. Skirtingai nuo bendrosios projekta-
vimo ir moksliniy tyrimy praktikos, vertinant trumpalaikés apkrovos sukelta
itempiy ir deformacijy biivj, atsizvelgta i ilgalaikius procesus — traukuma
bei valk$numa, pasireiskusius betone iki mechaninés apkrovos.

. Betono traukumo vertinimas yra ypac svarbus siekiant uztikrinti modelia-

vimo adekvatuma. Modeliavimo rezultaty sklaida buvo sumazinta beveik
25 %, kai traukumo ir tempiamojo sustandé¢jimo poveikiai buvo vertinami
kaip du atskiri modelio komponentai.

. Didesnis glaudziai i§déstyty strypy skaicius skerspjuvyje gali padidinti sup-

leiséjusio elemento standuma — liekamasis sustandéjimo poveikis yra beveik
pastovus ir sudaro mazdaug 50 % nesupleiS¢jusio elemento standumo
reik§meés. Tokius standumo pokycius lemia betono apspaudimas dél
radialiniy jtempiy, atsirandanéiy betono ir armatiiros strypy sgveikos
zonoje. Jie gali pasireikSti elementuose, kuriuose atstumas tarp strypy
nevirsija ,,efektyvaus® betono zonos didzio.

. Sitloma modeliavimo metodika yra naudinga prognozuojant armuoto be-

tono elementy deformacijas. Taikant Sig metodika jmanoma nustatyti ne tik
vidutines deformacijas, bet ir jvertinti charakteringas (50 ir 95 %) progno-
zavimo ribas, kurios yra labai svarbios vertinant skai¢iavimo rezultaty pati-
kimuma.



Stochastinio modeliavimo metodikos
pritaikomumo analize

Siekiant jvertinti siilomos stochastinio modeliavimo metodikos tinkamuma ir pri-
taikymo galimybes, 2 skyriuje sukurti alternatyviis tempiamojo sustandéjimo mo-
deliai pritaikyti armuoto betono elementy deformacijoms apskaiciuoti bei jvertin-
tas jy adekvatumas lyginant su fizikinio bandymo rezultatais. Sitilomas modelia-
vimo buidas Siame skyriuje pritaikytas deformacijy analizei, esant kombinuotam
lenkimo ir tempimo poveikiui. Kartu su bendraautoriais skyriaus tematika pas-
kelbti du autoriaus straipsniai — Gribniak et al. (2015b, 2016b).

3.1. Modeliavimo principai

Armuoto betono konstrukcijy projektavimas atsizvelgiant j jy tinkamumo salygas
yra vienas sudétingiausiy inzinerinés praktikos uzdaviniy dél betono pleiséjimo
mechanizmy, aptarty $io disertacinio darbo 1 skyriuje, sudétingumo (Gilbert &
Ranzi 2011). Armuoto betono elementy deformacijy pobudis yra ryskiai netiesini,
todél sunkiai prognozuojamas (Gribniak et al. 2013a, Gribniak & Kaklauskas
2014). Sio disertacinio darbo 2 skyriuje parodyta, kad tempiamojo sustandéjimo
(angl. tension-stiffening) modelis yra vienas svarbiausiy armuoto betono

67
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konstrukeijy tinkamumo skaitinés analizés algoritmy daliy — nuo §io modelio pa-
rametry adekvatumo tiesiogiai priklauso prognozuojamy konstrukcijos savybiy
patikimumas. Stochastinis (atsitiktinis) betono plei$é¢jimo pobudis lemia tinka-
mumo parametry sklaidg, mazinant teoriniy ir skaitiniy prognoziy patikimuma.
Tai apsunkina teoriniy modeliy kiirimg bei siaurina jy adekvataus taikymo ribas;
nejmanoma tiksliai nustatyti (iSreiksti) tam tikros reakcijos tikimybés.

Dauguma atlikty tyrimy (Tuutti 1982, Liu & Shi 2012, Pan & Lu 2012, Shafei
et al. 2013) skirti eksploatacijos trukmés stochastiniam modeliavimui, susijusiam
su ilgalaikiais (daugiausia korozijos sukeltais) poveikiais. Siame disertaciniame
darbe stochastiniai metodai taikomi trumpalaike apkrova paveikty armuoto be-
tono elementy deformacijoms nustatyti. Analizé atlickama Monte Karlo (MK)
stochastinio imitavimo metodu — kuriamas didelis elemento reakcijy rinkinys sta-
tistiniam $iy rezultaty tikimybiy pasiskirstymui vertinti. Nagrin¢jami dviejy tipy
neapibréztumai. Pirmasis neapibréztumo tipas susijes su medziagy savybiy (tem-
piamojo sustandéjimo) sklaida, o antrasis neapibréztumo tipas atsiranda dél konst-
rukcijos parametry pokyciy. Nors tarpusavyje susije, Sie neapibréztumy tipai atsi-
randa dél skirtingy priezas¢iy (Borosnyodi 2014). Derindamas Siuos du neapibréz-
tumo tipus, autorius nagrinéja dvi tikimybiy pasiskirstymo modeliavimo galimy-
bes: 1) a priori — disertacinio darbo 2 skyriuje sitilomas tempiamojo sustandéjimo
modelis; 2) a posteriori — empiriné tikimybinio pasiskirstymo funkcija, nusakanti
deformacijy pokycius. Sitiloma stochastinio modeliavimo algoritmg taip pat su-
daro du etapai. Pirmame etape, taikant MK metoda, kuriami tempiamojo sustan-
déjimo modeliai, kuriy parametry pokyciai siejami su a priori tikimybés pasis-
kirstymu. Kaskart apskai¢iuojamos elemento deformacijos. Remiantis sugene-
ruoty reakcijy rinkiniu, antrame modeliavimo etape jvertinamas (naudojant $io
disertacinio darbo 2.3.2 skyrelyje aprasyta procediirg) nagrinéjamo elemento re-
akcijos (deformacijy) a posteriori tikimybinis pasiskirstymas. Sie stochastinio
imitavimo principai leidzia prognozuoti ne tik vidutines elemento deformacijas,
bet ir jvertinti $iy prognoziy variacijos (patikimumo) ribas.

Suvarzyto betono traukumo jtakos armuoto betono elemento tinkamumo
savybéms vertinimas — kitas svarbus §iy tyrimy aspektas. Net ir pirmojo konst-
rukcijos apkrovimo metu betono traukumo deformacijos neretai virsija betono
pleis¢jimo deformacijas (Kaklauskas et al. 2009a, Kaklauskas & Gribniak 2011,
Gribniak et al. 2013b). Traukumo suvarzymai sukelia tempimo jtempius betone,
taip mazinant jo atsparuma pleiséjimui (Bischoff 2008, Scanlon & Bischoff 2008).
Skai¢iavimo modeliuose suvarzyto traukumo reiskiniai gali baiti vertinami dviem
skirtingais biidais: 1) tiesiogiai traukumas modeliuojamas taikant papildoma de-
formacija arba fiktyvig iSoring jéga, naudojant medziagy modifikuotus modelius
(laikant medziagas besitraukianciais); 2) netiesiogiai traukumas modeliuojamas
taikant susitraukusiy medziagy modelius (gautus pagal fizikiniy eksperimenty
duomenis). Pastaroji koncepcija placiai taikoma inzinerinéje praktikoje.
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Siame skyriuje vertinamas sitilomos stochastinio modeliavimo metodikos
pritaikomumas. Tikimybiy désniais grjsti tempiamojo sustandéjimo modeliai tai-
komi armuoto betono elementy, paveikty asinés jégos bei lenkimo momento
poveikiy deriniais, deformacijoms jvertinti. Analizuojant bandymy duomenis, ne-
naudotus modeliams kurti, siekiama nustatyti modelj, kuris uztikrinty geriausia
modeliavimo rezultaty atitiktj fizikiniy eksperimenty duomenims. Analizuojamas
armatiiros strypy iSdéstymo poveikis deformacijy nustatymo rezultaty kokybei.
Sluoksniuoto skerspjiivio modelis pritaikytas deformacijy skai¢iavimui, taikant
MK imitavimo metoda, paspartinti. Skai¢iavimo algoritmas modifikuotas, sie-
kiant jvertinti aSinés jégos ir lenkimo momento kombinuotg poveikj bei atsizvelgti
| suvarzyto traukuma bei lydintj jj valk§numa.

3.1.1. Modifikuotas sluoksniuotojo skerspjuvio modelis

Nagrinéjamas armuoto betono elementas, veikiamas iSoriniu lenkimo momentu
Mex: bei aSine jéga Nex. Nagrinéjamas skerspjtivis parodytas 3.1a paveiksle. Kaip
parodyta 3.1b paveiksle, skerspjuvis sudalytas j n horizontalius sluoksnius — kiek-
vienas jy atitinka armatiira arba betona. Visi sluoksniai yra vienodo plocio. Arma-
tiiros sluoksnio storis nustatomas pagal esamg armatiiros plota. Laikoma, kad de-
formacijos skerspjiivyje pasiskisto tiesiskai, t. y. praslydimas tarp sluoksniy nej-
manomas. Deformacijy (jlinkiy) nustatymo problemos sprendimas reikalauja pa-
sirinkti medziagy (betono ir armatiiros) modelius. Kreivis x bei i-tojo sluoksnio
deformacija &i (3.1d pav.) apskai¢iuojami pagal Sias formules:

K = Moyt +Next (YN —Yrc) +Nes(Ve—Yrc) (3 1)
[ET]yc ’ '
_ o Next+Nes
& = K()’l Yrc) + [EAlye (3.2)
Cia
_ [ES]yc _ [ES].
¢ IBAl 76 [EAl (3.3)
[EAlyc = bXioy GE]; [ESlyc = b Xz yitiEj;
t? ,
[Ellre = b Y {55+ 01— vre)?} il (3.4)

[EA]. = bEi_1 tikiE{; [ES]c = bEi_  yitikiEf,

¢ia [EA]vc, [ES]rc ir [El]rc —armuoto skerspjiivio aSinis standis, skerspjtvio statinio
momento ir tamprumo modulio sandauga bei lenkiamasis standis; [EA]c ir [ES]c —
atitinkami betoninio skerspjiivio (nevertinant armatiiros) parametrai; Ki—
medziagos koeficientas (betonui ir armattrai atitinkamai lygus 1 ir 0); E — me-
dziagos kirstinis deformacijy modulis (nustatomas pagal pasirinktus medziagy
modelius); yrc ir yc — armuoto bei paprasto betoninio skerspjiivio svorio centry
koordinatés. Kiti parametrai apibudinti 3.1a ir 3.1b paveiksluose.
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a) b) c) e)
3.1 pav. Sluoksniuoto skerspjiivio modelis: a) armuoto betono skerspjuvis;
b) skerspjuvio modelis; ) faktinis jtempiy pasiskirstymas skerspjivyje;
d) sumodeliuotos sluoksniy deformacijos; e) atitinkamas jtempiy pasiskirstymas
Fig. 3.1. Layered section model: a) RC section; b) section model; ¢) actual distribution

of stresses; d) predicted strains; e) the corresponding stress destribution

Fiktyvios (betono traukumo sukeltos) asinés jégos Ncs modeliavimo koncep-
cija pateikta 2.1.2 skyrelyje. Pagal priimtus medziagy modelius (pvz., 2.1b pav.)
ir nustatytas deformacijas &i apskai¢iuojami jtempiai ai. Jie nustatomi priartéjimo
budu, kiekviename skai¢iavimo zingsnyje siekiant uztikrinti iSoriniy bei vidiniy
jrazy pusiausvyrg. Faktiniy ir sluoksniuotame skerspjuvyje apskaiéiuoty jtempiy
pasiskirstymo pavyzdziai pateikti 3.1c, 3.1d ir 3.1e paveiksluose.

3.1.2. Betono traukumo ir valk§numo poveikio modeliavimas

Kaip minéta 2.1.2 skyrelyje, Siame disertaciniame darbe betono traukumas simu-
liuojamas taikant fiktyvios jégos N¢s modeliavimo koncepcija. Pridéjus Sig jéga
betoninio skerspjiivio centre, gaunamas armuoto skerspjiivio suvarzyto betono
traukumo (1.11b pav.) ekvivalentinis efektas. Apibendrinus (2.6) formulg, Ncs
jéga galima i8reiksti taip (Kaklauskas & Gribniak 2011):

N¢s = eis[EA]. (3.5)
Betoninio skerspjavio asinis standis [EA]c apskai¢iuojamas pagal (3.4) formulg.
Ekvivalentiné betono traukumo deformacija €. taikoma valksnumo deformacijy
komponentés poveikiui (1.11b pav.) jvertinti. Kitaip sakant, faktiné betono trau-
kumo deformacija e.s mazinama siekiant ilgalaikius poveikius sumodeliuoti kaip
nuolating deformacija. Ekvivalentiné deformacija e;¢ apskaiciuojama siekiant uz-
tikrinti tas pacias armattros deformacijas, kurios apskai¢iuojamos vertinant be-
tono valksnumo deformacijas kartu su traukumu ecs. Nesupleiséjusiame betone §i
salyga iSreiskiama analitiSkai (Kaklauskas et al. 2009a):

. 1+n.p
gCS - Scs(t) 1+nc(t)p,

—4s, _ Es, (t) = Es . E.(t) = Ec (3.6)
p_Ac’ nC_Ec' M _Ec(t)’ ¢ _1+§0'

¢ia p — armavimo koeficientas; Ac ir Ec — betono skerspjtivio plotas ir tamprumo
modulis; As ir Es — tie patys armatiiros parametrai; N ir ne(t) — trumpalaikis ir
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ilgalaikis deformacijy moduliy santykiai; E¢(t) — betono deformacijy modulis, ver-
tinantis valk§numo deformacijas; ¢ — betono valk§numo koeficientas; gc(t) — lais-
vojo traukumo deformacija t laikui. Nesimetriskai armuotame skerspjivyje ekvi-
valentiné deformacija &, nustatoma is salygos (Kaklauskas et al. 2009a):
* £s1,cs(t)

Ees = &cs(t) 5151 < (3.7)
¢ia &s1.c5(t) Ir 51,65 — labiausiai dél traukumo poveikio jtempto armatiiros sluoksnio
deformacijos apskaiciuotos vertinant arba ignoruojant betono valk§numa.

3.1.3. Rezultaty neapibréztumo vertinimas

Sis disertacinis darbas paremtas vidutinio plei$¢jimo koncepcija bei tempiamojo
betono tempiamojo sustandéjimo modeliu. Tokiu biidu jtempius tempiamajame
betone sudaro tempiamojo sustandéjimo (angl. tension-stiffening) ir tempiamojo
suminkstéjimo (angl. tension-softening) komponentés. Supaprastintai $i jtempiy
kombinacija vadinama tempiamojo sustandéjimo jtempiais. Atliekant skaitinj mo-
deliavimg taikomi a$tuoni stochastiniai jvairaus sudétingumo tempiamojo sustan-
déjimo modeliai (gauti $io darbo 2 skyriuje). Kiekvieng §iy modeliy sudaro deter-
Ministing ir stochastiné komponentés. Istisa juoda linija 2.1b paveiksle rodo ide-
alizuotg deterministinés modelio komponentés forma; (2.14) formulé pateikia ati-
tinkama matemating iSraiska. Modeliy koeficientai pateikti 2.2 lenteléje.

Sio disertacinio darbo 2 skyriuje atlikta analizé parodé, kad koeficientas ki
(2.1b pav.), nusakantis tempiamojo sustandéjimo mazé&jimg ankstyvojoje plei-
$¢jimo stadijoje, priklauso nuo armavimo strypy skaiéiaus Np. (Tiksliau sakant,
Sis koeficientas priklauso nuo strypy skersmens ir atstumo tarp strypy santykio.)
Koeficiento ki priklausomybés nuo armavimo parametro Cp, iSreiksto (2.15) for-
mule, pateiktos 2.2 lenteléje.

Kaip parodyta 2.2 lenteléje, nagrinéjami keturi alternatyviis modeliy tipai:
papraséiausieji, paprastieji, vidutinio sudétingumo ir sudétingieji. Koeficientai ki
ir k> sitlomi dviem atvejams — kai suvarzyto betono traukumas ignoruojamas
(tiksliau sakant, medziagy modelyje vertinamas netiesiogiai) arba iSskiriamas i
tempiamojo sustandéjimo modelio. Toks modelis vadinamas laisvu nuo trau-
kumo. Taikant tokius modelius, biitina papildomai atsizvelgti j traukuma, kaip ap-
rasyta 3.1.2 skyrelyje.

Svarbu paminéti, kad tempiamojo sustandéjimo modeliai (2.2 lentelé) galioja,
kol armatiiroje nepasireiskia takumo deformacijos. Armatiiros plieno takumas pa-
sireiskia viename skerspjiivyje, dél to vyksta jtempiy relaksacija kitose elemento
zonose: vidutinio plei§éjimo koncepcija néra tinkama Siems procesams apibudinti.

Kaip parodyta 2 skyriuje, beveik pusé statistinés informacijos gali biiti pra-
rasta taikant deterministinius modelius. Siekiant pagerinti prognoziy kokybe, su-
kurta modeliavimo procediira grindziama Monte Karlo imitavimo principais bei
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stochastiniy korekciniy koeficienty taikymu. Koeficientams apibiidinti naudojami
penki charakteringieji taskai, susij¢ su specifiniais kumuliacinés tikimybés ly-
giais: 0,025, 0,25, 0,50, 0,75 ir 0,975. §iq koeficienty taikymo principai aprasyti
2 skyriuje. Atitinkami korekcijos koeficientai (tempimo jtempiy santykiai oct / fet
susieti su santykinémis deformacijomis f) pateikti 2.3 ir 2.4 lentelése.

Armuoto betono elemento deformacijos nustatomos pagal Monte Karlo
principus, t.y. besikartojan¢iy imitavimy seka. Kiekvieno modeliavimo i metu
rezultatas (3.1.1 skirius) apskaiciuojamas naudojant deterministinj tempiamojo
sustandéjimo modelj, sudaryta pagal 2.2 lentelés duomenis, bei atitinkamus sto-
chastinius korekcijos koeficientus (2.3 ir 2.4 lentelés). Skai¢iuojant pagal (2.16)
formulg, tikimybiy pasiskirstymo funkcijos (pvz., 2.9 pav.) reik§més siejamos su
generuotais atsitiktiniais dydziais x;. Kiekvienai santykinei deformacijai
B(= &t | ecr) bei atitinkamiems charakteringiems taskams (2.3 ir 2.4 lentelés) nus-
tatomi stochastiniai korekcijos koeficientai. Jie apskai¢iuojami tarpusavyje asoci-
juojant skaicius Cj, zr. (2.16) formulg, ir kumuliacing tikimybe¢ naudojant tiesing
interpoliacijg (Sis procesas yra prieSingos krypties, nei rodo pilkos rodyklés
2.9 pav.). Tokiu budu kiekvienas korekcijos koeficientas verCiamas atsitiktiniu
dydziu, atitinkanc¢iu a priori tikimybés pasiskirstyma (t. y. kumuliacing tikimybiy
pasiskirstymo funkcijg).

Kiekviename Monte Karlo modeliavimo etape nustatomi deterministiniai
tempiamojo sustandéjimo jtempiai bei generuojamas atitinkamas korekcijos koe-
ficienty rinkinys. Galutiniy jtempiy, susijusiy su atitinkama santykine deformacija
[, reikSmé nustatoma kaip deterministinés komponentés, nustatytos pagal (2.14)
formule, bei stochastinés komponentés (2.3 ir 2.4 lentelés) suma. Jei galutiné
jtempiy reikSmé virsija leidZziamgsias jtempiy zonos ribas (2.1b pav.), modeliuoti
naudojamos ribinés jtempiy vertés (0 arba fe), t. y. sugeneruoti jtempiai negali
vir§yti betono teorinio tempiamojo stiprio fi: arba biiti mazesni uz 0. Galimy re-
zultaty a posteriori tikimybiy pasiskirstymo statistiniai parametrai, susij¢ su ele-
mento deformacijomis, vertinami remiantis sugeneruotomis deformacijomis, tai-
kant panasig j procediirg aprasyta Sio disertacinio darbo 2 skyriuje metodika.

Elemento reakcija vertinama naudojant empiring kumuliacine tikimybiy pa-
siskirstymo funkcija, panaSiag | parodyta 2.9 paveiksle, kuri nustatoma pagal
Monte Karlo imitavimo rezultaty r; imtj, kurios dydis yra j. Kaip ir anks¢iau, tiki-
mybiy pasiskirstymas apibiidinamas sudarant penkis charakteringus taskus, atitin-
kancius 0,025, 0,25, 0,5, 0,75 ir 0,975 kumuliacing tikimybe. Priklausomai nuo
tikimybiy pasiskirstymo formos (A priedas), taikomi du skirtingi elemento reak-
cijos vertinimo biuidai. Jei tikimybiy paskirstymas laikomas normaliuoju, charak-
teringieji taskai siejami su aritmetiniu vidurkiu m; ir 50 % bei 95 % prognozavimo
ribomis (procentiliais), apibiidinamais standartiniu nuokrypiu Sy:

50 %: m, + 0,67 - s, /1+§, 95 %: m, + 1,96 - s, /1+}. (3.8)
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Sios prognozavimo ribos apibiidina intervalus, j kuriuos, tikétina, pateks 50 %
arba 95 % atsako R = {rj} prognoziy. Pateikta analizé grindziama Monte Karlo
imitavimo principais, kurie potencialiai leidzia sugeneruoti didelj elemento reak-
cijy skaiciy (j > 100). Todél vietoj atitinkamy Stjudento pasiskirstymo kvantiliy
(3.8) formuléje taikomi apytiksliai koeficientai (0,67 ir 1,96). Si aproksimacija
priimtina, kai imties elementy skaicius j vir§ija 30 (Walpole et al. 2012).

Jei tikimybiy pasiskirstymas skiriasi nuo normaliojo, trys (vidiniai) charakte-
ringieji taskai siejami su pasiskirstymo mediana (Me) bei pirmuoju (Q) ir tre-
¢iuoju (Qun) kvartiliais. Tukey (1977) jrodé, kad bet kokia reik§mé, patenkanti uz
kvartilio riby (t. y. esanti didesné uz Qi arba mazesné uz Q) 1,5 kvartilinio ats-
tumo (Qum — Qi) nutolusi nuo atitinkamo kvartilio, turéty buti klasifikuojama kaip
isskirtis (angl. outlier). Sios ribos vadinamos vidinémis ribomis (angl. inner fen-
ces). Atitinkamos krastutinés imties reik§més, dar patenkancios | minéta intervala
(esancios ar¢iausiai vidiniy riby), vadinamos gretimomis imties reik§mémis (angl.
adjacent sample values). Pasak Hogg & Tanis (1997), apatinés ir virSutinés greti-
mos imties reik§meés (LAV ir UAV) turéty biiti laikomos likusiy dviejy (iSoriniy)
charakteringyjy tasky atitikmenimis, atitinkanciais 0,025 ir 0,975 prognozavimo
tikimybeg (2.9 pav.). Taip sudaromas neparametrinio tikimybinio pasiskirstymo
charakteringyjy tasky intervalas:

{LAV; Q;; Me; Qqp; UAV]. (3.9)

3.2. Deformacijy nustatymas

Sitlomi stochastinio imitavimo principai taikomi analizuojant eksperimentinius
duomenis, kurie néra susije su tempiamojo sustandéjimo modeliy kiirimu. Nagri-
néjami elementai tempiamojo betono zonoje armuoti skirtingai iSdéstytais strypais
ir veikiami skirtingy kombinacijy asinés tempimo jégos bei lenkiamojo momento.

3.2.1. Bandiniy charakteristikos

I eksperimentiniy duomeny bazg jtraukti Sesiy tempiamyjy elementy, kuriuose ar-
mavimo strypai iSdéstyti skirtingai, bandymo rezultatai (Rostasy et al. 1976, Pu-
rainer 2005, Gudonis et al. 2014). Taip pat nagrinéjami devyniy sijy su skirtingai
i8déstytais plieniniais strypais (Kaklauskas & Gribniak, 2011, Gribniak et al.
2010a) arba stiklo pluostu armuotais polimeriniais (GFRP) strypais, iSdéstytais
skerspjiivio tempiamojoje zonoje, bandymy rezultatai (Gribniak et al. 2013c).
Taip pat nagrinéjami trijy elementy su skirtingo armavimo paveikto lenkimo mo-
mento bei aSinés jégos kombinacija rezultatai (Polak & Blackwell 1998). Pagrin-
diniai nagrin¢jamy bandiniy parametrai pateikti 3.1-3.3 lentelése. Pirmieji trys Siy
lenteliy stulpeliai hurodo bandinio numerj, eksperimentiniy duomeny literatiiros
Saltinius bei elemento originaly Zzyméjimg. Kiti lentelése pateikti parametrai:
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skerspjiivio aukstis (h) ir plotis (b), efektyvus aukstis (d), atstumas nuo vir§utinio
skerspjuvio krasto ir virSutinés armatiros svorio centro (d'), elemento ilgis (L),
tempiamyjy armattiros strypy skersmuo () ir jy skaicius (Np), bendras tempia-
MOsios (apatinés) armatiiros plotas (As), bendras vir§utinés armatiros plotas (A's),
tempiamosios armatiiros tamprumo modulis (Es), armavimo koeficientas (p), be-
toninio @150x300 mm cilindro gniuzdomasis stipris (f;), bandymo metu isma-
tuotos betono laisvojo traukumo deformacijos (ecs) bei armavimo koeficientas C,,
apskaicCiuotas pagal (2.15) formule. Medziagos parametrai, kurie nebuvo nustatyti
eksperimentiskai, tokie kaip tempiamojo betono stiprumas (fct) bei tamprumo mo-
dulis (Ec), valk§numo koeficientas (¢) ir betono traukumo deformacija, buvo aps-
kaiciuoti pagal formules, pateiktas Model Code 2010 (fib, 2013). Nagrinéjami
elementai lentelése sugrupuoti pagal apkrovimo tipa, armavimo koeficienta p bei
strypy skai€iy Np: 3.1 lenteléje pateikiami tempiamyjy elementy duomenys sug-
rupuoti pagal koeficientg p; 3.2 ir 3.3 lentelése pateikti lenkiamyjy elementy duo-
menys. Lenkimo bandiniai 11, 12 ir 18 buvo papildomai veikiami asinés tempimo
jégos (su skirtingais jégos ir lenkimo momento N/ M santykiais). Etaloniniai
elementai (3.2 lentelé) turéjo laboratoriniams bandiniams jprasta armatiiros iSdés-
tymo schema, t. y. armatiiros strypai iSdéstyti vienu sluoksniu su minimaliu lei-
dziamuoju apsauginio betono sluoksnio storiu. Likusiy alternatyviy elementy (3.3
lentelé) skerspjiivio tempiamoji zona buvo armuota palyginti dideliu strypy skai-
¢iumi (Np); strypai buvo isdestyti keliais sluoksniais ir (arba) mazesniu efektyviu
auksciu d (t. y. padidintu apsauginio betono sluoksnio storiu).

3.2.2. Deformacijy skaic¢iavimo rezultatai

Modifikuotas skerspjavio modelis (3.1.1 skyrelis) panaudotas armuoto betono
elementy, veikiamy jvairiomis asinés jégos bei lenkimo momento kombinacijo-
mis, deformacijoms apskaiciuoti. Visais modeliavimo atvejais sluoksniy skai¢ius
n buvo imtas vienodas (n = 150). Lenkiamieji elementai buvo modeliuojami
dviem alternatyviais budais. Elementy su laboratoriniams bandiniams jprasta
(etalonine) armattros iSdéstymo tvarka (3.2 lentelé) deformacijos buvo nustato-
mos, priskiriant tempiamojo sustandéjimo modelius tempiamojo betono efekty-
viajam plotui, o likes betonas buvo laikomas idealiai tampriu. Tempiamasis beto-
nas buvo laikomas visiskai suirgs jtempiams, jame pasiekus betono tempiamojo
stiprio riba, o gniuzdomosios zonos betono netiesinés deformacijos nebuvo mo-
deliuojamos. Efektyvios betono zonos plotui nustatyti buvo taikomas Model Code
2010 (MC 2010) modelis. Alternatyvy elementy, kuriy strypai buvo laboratori-
niams bandiniams nebtdingai pasiskirst¢ (3.3 lentel¢), deformacijos buvo skai-
¢iuojamos priskiriant tempiamojo sustandéjimo modelj arba efektyviam tempia-
mojo betono plotui, arba visam tempiamojo betono zonos plotui. Deformacijos
nustatomos pagal a priori tikimybe (2 skyrius) pritaikant tam tikrus tempiamojo
sustandéjimo modelius (2.3.1 skyrelis). Nagrinéjami pats papras¢iausias ir pats
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sudétingiausias modeliai. Traukumas buvo imituojamas tiesiogiai (3.1.2 skyrelis)
arba netiesiogiai. Modeliavimo rezultatai pateikti 3.2-3.5 paveiksluose.

3.1 lentelé. Tempiamyjy elementy pagrindiniai eksperimentiniai parametrai
Table 3.1. Main characteristics of the experimental ties

Literatiiros Ihl e ldldal L ]o AlNTE ] p ] ] e [ CINIM
NEL attings PAndinyg mm No e [GPa| % [MPa|pmm| - | m?
1. Ros(tfggg)ta" v1 |300| 500 |270|30|6000( 6 [20|283]| 283|209 |0,38]|13.9| - |144| -
2. Ros(tfggg)ta" v4 |300| 500 |270|30|6000( 8 [30|754| 754 206 |1,02|139| - |88 | -
3. G”d(%'(‘)'fga" DT-14 [100| 200 | 50 | - |1500{12| 1 |113| - [190|1,13|31,3| 357 | 83| -
4, G”d(%r(‘)'lsga" D14-2 [100| 100 | 50 | — |1000{14| 1 [154| — |185|154|501| 253 | 71| -
5. Purainer (2005] ESS-1D]| 100 | 1000| 85 | 15| 1500 10| 20| 785|785 196 | 1,57 | 244 — | 7,0 | -
6. G”d(%r(‘)'lsga" T-1 | 80| 80 | 40| - |1000{12| 2 [123| — |190|1,77[437| 380 | 66| -

3.2 lentelé. Etaloniniy elementy pagrindiniai eksperimentiniai parametrai
Table 3.2. Main characteristics of the reference specimens

I e . e LA - 1 Y3 e i
7. G‘ﬁﬁi‘}?:f‘;ggﬁ) $3-2-3 | 298| 284|271 | 32 [3280| 10 | 3 |232| 57 | 210 [0,30| 50,9 | 211 |168] -
8. G”?;Sel"éce)ta" s2-3 |300|282|272| 29 [3280| 14 | 3 [466| 57 | 211 |0,61| 48,1 | —268 [120] -
9. fo‘lﬂf‘;flzgzﬁ) s1-3 |299|283|268| 23 [3280| 18 | 3 [755| 57 | 207 |0,99| 482 | 272 | 93| -
10. G”?Z”oi‘i";f)ta" slzn-:]- 304(273(275| 28 [3280| 12 | 4 |452| 57 |64.4|0,60| 47,2 | -318 |12,0 -
11. B|acf®§'f(‘§ggs) DB5 [300{500{270| 30 [2800|195| 2 [597|597| 200 |0.44|540| - |140| 6
12 BIaCFk’\‘I’V'::'I‘g‘g%) KB4 |250|500|213| 37 |2800|25.2| 2 [ 997|997 200 [0,04|560| - |98| 2

Pastabos: p = A/ (b - d); nm Zyma reiskia neplieninj (GFRP) armavima.

3.3 lentelé. Alternatyviy elementy pagrindiniai eksperimentiniai parametrai
Table 3.3. Main characteristics of alternative specimens

Literatiiros - hlbJdJd] L o ATATETp ] & [ CINIM

NF | galtinis Bandinys mm No mm?  [GPa| % |MPa|pym/m| — | m?!
Gribniak

13|y al, (20100)] 5311 |305(280(271|39|3280| 6 |8 | 228 | 57 | 223|030|478| 231 |172| -
Gribniak

14| al, (20130 S2L |301(279|254|30(3280| 6 |15| 430 | 57 | 223|061 /494|241 |124] -

15, | Grbniak | o1 1 1999|282 |248| 25 [3280| 10 | 9 | 696 | 57 | 210 [1,00]49.7| 220 | 96 | -

" let al. (2010a) ' ' '

Gribniak

16. |y ol (20130) 52-50M | 302 (276|246 | 26|3280| 8 | 9 | 452 | 57 644|067 |560| 379 |120| -
Gribniak

17. et al, (2013¢) S2-6nm | 303 (273|243 |29|3280| 16 | 2 | 402 | 57 |64.4|061|560| 379 |127| -
Polak &

18.| Blackwell | KB1 |250|500(213|37[2800]11.3[10|1000|1000|200 [0,94|500| - |98 | 4
(1998)

Pastabos: p = A/ (b - d); nm Zyma reiskia neplieninj (GFRP) armavima.
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3.2 pav. Tempiamyjy elementy deformacijy modeliavimo rezultatai: i$ kairés pirmame
stulpelyje pateikti paprasciausio etaloninio modelio skai¢iavimo rezultatai; antrame —
sudétingo etaloninio modelio rezultatai; treCiame ir ketvirtame — paprasciausio ir
sudétingo laisvy nuo traukumo modeliy rezultatai. Pirmame stulpelyje taip pat parodyti
nagrin¢jamy elementy skerspjiiviai
Fig. 3.2. Deformation modelling results of tensile elements: the first column diagrams
correspond to the simplest reference model calculation results; the second column shows
the results of the complex reference model; the third and fourth columns respectively
show the diagrams corresponded to the simplest and complex free-of-shrinkage models.
The first column also includes the cross-sections of the considered elements
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3.3 pav. Etaloniniy elementy (armavimo strypai iSdéstyti vienu sluoksniu su minimaliu
apsauginio sluoksnio storiu) kreivio skai¢iavimo rezultatai, kai tempiamojo sustandéjimo
modelis priskiriamas efektyviam tempiamojo betono plotui: pirmame ir antrame
stulpeliuose pateikti papraséiausio ir sudétingo etaloniniy modeliy rezultatai; tre¢iame ir

ketvirtame — papraséiausio ir sudétingo laisvy nuo traukumo modeliy rezultatai
Fig. 3.3. Curvature prediction results of the reference elements (reinforcement bars
distributed in a single layer with minimal cover) relating the tension-stiffening models to
the effective area of concrete: the first and second columns correspond to the calculation
results by the simplest and complex reference models; the third and fourth columns show
the diagrams calculated by the simplest and complex free-of-shrinkage models
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3.4 pav. Alternatyviy elementy kreivio skai¢iavimo rezultatai, kai tempiamojo
sustandéjimo modelis priskiriamas efektyviam tempiamojo betono plotui: pirmame ir
antrame stulpeliuose pateikti paprasciausio ir sudétingo etaloniniy modeliy rezultatai,

treCiame ir ketvirtame — paprasciausio ir sudétingo laisvy nuo traukumo modeliy
rezultatai
Fig. 3.4. Curvature prediction results of the alternative elements relating the tension-
stiffening models to the effective area of the concrete: the first and second columns
correspond to the calculation results by the simplest and complex reference models; the
third and fourth columns show the diagrams calculated by the simplest and complex
free-of-shrinkage models
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3.5 pav. Alternatyviy elementy kreivio skai¢iavimo rezultatai, kai tempiamojo
sustandéjimo modelis priskiriamas visam tempiamojo betono zonos plotui: pirmame ir
antrame stulpeliuose pateikti paprasciausio ir sudétingo etaloniniy modeliy rezultatai,

treCiame ir ketvirtame — paprasciausio ir sudétingo laisvy nuo traukumo modeliy
rezultatai
Fig. 3.5. Curvature prediction results of the alternative elements relating the tension-
stiffening models to the total area of the tensile concrete: the first and second columns
correspond to the calculation results by the simplest and complex reference models; the
third and fourth columns show the diagrams calculated by the simplest and complex
free-of-shrinkage models
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A posteriori deformacijy tikimybiniai parametrai buvo jvertinti remiantis
imituotais elementy atsakais ri, taikant 3.1.3 skyrelyje aprasyta procedira. Kiek-
vienam stochastiniam tempiamojo sustandéjimo modeliui deformacijy reikSmiy r;
serijos buvo generuojamos pagal Monte Karlo metodika, kiekvienam nagrinéjam
elementui deformacijos buvo apskai¢iuotos 350 karty.

3.3. Deformacijy skai€iavimo rezultaty aptarimas

Siame darbe modeliavimo kokybé vertinama atsizvelgiant j du prognozavimo as-
pektus: adekvatumg ir tikslumg (arba preciziskumg). Modelio adekvatumag apibi-
dina vidutinés prognozeés, t. y. labiausiai tikétinos vertés (ir prognozavimo inter-
valo) konkretaus eksperimentinio tasko atzvilgiu. Modelio adekvatumas isreiskia-
mas santykine prognozés paklaida (Gribniak & Kaklauskas 2014):

E—{Q_l' 0=>1; (3.10)

"Tlu-a a<i, '

¢ia santykine prognozés paklaida () — apskaiCiuoty ir eksperimentiskai nustatyty
reik§miy (tempimo deformacijos arba elemento kreivis) santykis.

Modelio tikslumas apibiidinamas prognozavimo intervaly plo¢iu (Good &
Hardin 2012). Tam tikrame apkrovos lygyje modelis laikomas tiksliu, jei ekspe-
rimentinis taskas patenka j vidinj (50 %) prognozavimo intervala. Modelio tikslu-
mas laikomas pakankamu, jei eksperimentinis taSkas patenka j iSorinj (95 %)
prognozavimo intervalg. Visais atvejais geresnémis (saugesnémis) laikomos per-
vertinamos deformacijy prognozés.

Deformacijy prognozés buvo analizuojamos esant tam tikrai etaloninei apk-
rovai, kuri buvo siejama su teoriskai apskai¢iuojama ribine apkrova (kai jtempiai
tempiamojoje armaturoje pasiekia salyginio takumo ribg). Visy tipy armattros
strypuose $i riba buvo laikoma lygi 500 MPa. I$sami §io aspekto analizé patekta
Gribniak et al. (2013c) straipsnyje. Etaloninés apkrovos asiné jéga Nser ir lenkimo
momentas Mser (3.2-3.5 pav.) sudaro 55 % teorinés ribinés apkrovos.

Sio skyriaus diskusija padalyta j dvi dalis. Tempiamojo sustandéjimo mode-
liy kokybé jvertinama 3.3.1 skyrelyje, atsizvelgiant | tempiamyjy elementy
(3.2 pav.) ir etaloniniy lenkiamyjy elementy (3.3 pav.) rezultatus. Diagramos, pa-
teiktos 3.2 ir 3.3 paveiksluose rodo esminius skirtumus tarp modeliavimo re-
zultaty, tod¢l iy elementy rezultatai aptariami atskirai. Etaloniniy ir alternatyviy
elementy modeliavimo rezultaty skirtumai aptariami 3.3.2 skyrelyje.

3.3.1. Rezultaty kokybé

Nagrinéjant rezultatus, pateiktus 3.2 paveiksle, galima padaryti $ias iSvadas:
1. Tempiamojo sustandéjimo modeliy sudétingumo poveikis rezultaty kokybei
néra didelis, lyginti su betono traukumo modeliavimo budu. Paprasty ir
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sudétingy tempiamojo sustandéjimo modeliy prognoziy tikslumas nesikeicia,

kai traukumas vertinamas tais paciais btdais.

2. Elementy su santykinai dideliu armavimo procentu (>1 %) deformacijy prog-
noziy reik§mingi adekvatumo skirtumai pastebimi, kai j traukuma atsizvelgta
skirtingais budais. Etaloniniy modeliy (kuriuose betono traukumas vertina-
mas netiesiogiai) deformacijy reik§més, atitinkancios pleiséjimo apkrovas,
buvo apskaiciuotos reik§mingai mazesnés. Elementy DT-14 ir D14-2 defor-
macijos, atitinkancios eksploatacines (projektines) apkrovas, buvo jvertintos
nepakankamai (prognoziy skirtumas sudaro daugiau nei tris kartus). Progno-
ziy adekvatumas pageréjo, kai betono traukumas buvo vertintas tiesiogiai.

3. Modeliuojamy rezultaty sklaidos pokytis (modelio tikslumas), apibidinamas
prognozavimo intervaly plociu, teigiamai koreliuoja su armatiiros koeficiento
ir strypy skai¢iaus poky¢iais.

Siekiant jvertinti projektavimo galimybes, buvo apskaifiuotos santykinés
paklaidos (3.10), esant projektinei apkrovai Nsr (3.2 pav.). Galima pastebéti, jog
elemento V1, turinéio mazg armavimo kiekj (p = 0,38 %), apkrova N labai ar-
tima plei$¢jimo apkrovai. Kadangi tokiuose mazai armuotuosiuose elementuose
deformacijos smarkiai didéjo iSkart po pleisé¢jimo, atitinkamos prognozavimo
paklaidos gali bati itin didelés. Todél, siekiant uztikrinti statistiniy i$vady pati-
kimuma, bandinys V1 nebuvo jtrauktas j lyginamaja analize. Likusiy elementy
rezultaty analizé atskleidzia, jog:

1. Alternatyvieji (laisvieji nuo traukumo) modeliai (2.2 lentelé) pateikia tikslesnes
deformacijy prognozes nei etaloniniai modeliai. Papras¢iausiy ir sudétingiau-
siy etaloniniy modeliy labiausiai tikétinos (vidutinés) paklaidos atitinkamai
svyravo nuo —230 % iki 1 % ir nuo —333 % iki —1 %. Atitinkamos alternaty-
viy modeliy paklaidos kito nuo —17 % iki 1 % ir nuo —39 % iki —2 %.

2. Projektuojant rekomenduojama imti papraséiausio laisvo nuo traukumo tem-
piamojo sustandéjimo modelio apating (mazesng) 50 % prognozuojamag
reikSme (pirmajj kvartilj). Toks modeliavimas uztikrins racionalig 2—22 %
deformacijy prognoziy atsarga.

Analizés rezultatai (3.3 pav.) pagristi tempiamojo sustandéjimo modeliais,
susijusiais su efektyviuoju tempiamojo betono zonos plotu. Lyginant su 3.2 pa-
veiksle pateiktais tempiamyjy elementy deformacijy prognozavimo rezultatais,
lenkiamyjy elementy kreivio prognoziy sklaida yra daug mazesné — tai rodo prog-
nozavimo intervaly susiauréjimas. Sis faktas i§ esmés yra sumaZéjusios tempia-
mojo sustandéjimo jtakos lenkiamyjy elementy deformacijy modeliavimo rezulta-
tams pasekme, nes akivaizdziai sumazéjo efektyvusis tempiamojo betono plotas.
Sio ploto nustatymo principus apibiidina modeliavimo koncepcija, pateikta Model
Code 2010 (fib 2013). Si koncepcija buvo sukurta gelZbetoniniy elementy
pleis¢jimui jvertinti eksploatacijos salygomis (Balazs et al. 2013). Bitent todél
paklaidy (3.10) analizés rezultatai, veikiant projektinei apkrovai Mser, yra svarbis.
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Lenkiamasis elementas S3-2-3 nebuvo nagrinéjamas dél tos pacios priezas-
ties kaip ir anks¢iau atmetamas tempiamasis elementas V1. Likusiy elementy pro-
jektines apkrovas atitinkanciy deformacijy analizés rezultatai yra Sie:

1. Kaip ir modeliuojant tempiamuosius elementus, tempiamojo sustandéjimo mo-
deliy sudétingumo laipsnis praktiSkai neveikia deformacijy prognozavimo
kokybés. Paprasciausiy ir sudétingiausiy modeliy prognoziy kokybé yra tar-
pusavyje labai panasi, kai j traukumg buvo atsizvelgta tais paciais budais.

2. Nors etaloniniai tempiamojo sustandéjimo modeliai gebéjo realistiskai atkartoti
eksperimentiniy diagramy forma ankstyvojo plei$¢jimo stadijoje, etaloniniy
ir alternatyviy (laisvyjy nuo traukumo) modeliy prognoziy adekvatumo skir-
tumai néra statistiSkai reikSmingi. PaprasCiausiy ir sudétingiausiy tempia-
myjy sustandéjimo etaloniniy modeliy labiausiai tikétinos (vidutinés) paklai-
dos svyravo nuo —8 % iki 27 % ir nuo —10 % iki 15 %. Atitinkamos alterna-
tyviy modeliy paklaidos svyravo nuo 3 % iki 32 % ir nuo 2 % iki 27 %.

3. Kaip ir tempiamiesiems elementams, projektavimo tikslais rekomenduojama
naudoti paprasciausiy laisvojo nuo traukumo tempiamojo sustandéjimo
modelio apating (mazesn¢) 50 % prognoziy reikSme. Toks modeliavimas
uztikrins racionalig prognoziy atsargg su 6—36 % deformacijy pervertinimu.

4. Atsizvelgiant j tiksluma, pazZymeétina, jog 95 % prognozavimo intervalo ploc¢iai
svyravo 14-47 %, kai tempiamyjy elementy Sie plociai svyravo nuo 32 %
(elementas V4, 3.2 pav.) iki daugiau nei 500 % (elementai DT-14 ir D14-2).
Galima pastebéti (3.2 ir 3.3 pav.), kad kai kuriais atvejais rezultaty tikslumas

néra pakankamas. Padidéjes neapibréztumas dazniausiai pastebimas mazai ar-

muotuosiuose elementuose ankstyvosiose pleiséjimo stadijose. Tokiuose elemen-
tuose skirtumai tarp pleis¢jimo ir eksploataciniy apkrovy yra labai mazi. Analizé
rodo, jog biitina ypac atidziai projektuoti elementus, kuriy armavimo koeficientas

p mazesnis nei 0,4 %. Tai galioja tiek tempiamiesiems, tiek lenkiamiesiems ele-

mentams. Skai¢iavimo prognoziy kokybé didéja didéjant armavimo koeficientui.

Pasirinkty sijy su skirtingais armavimo rodikliais (3.2 lentelé) prognoziy skirtu-

mai parodyti 3.4 lenteléje, pateikiant kreivio prognoziy, atitinkanciy eksploataci-

nes apkrovas, statistinius parametrus; 3.4 lenteléje Er — santyking paklaida (3.10),

Aso ir Ags — atitinkamai 50 % ir 95 % prognozavimo intervaly plo¢ius (apskaiciuo-

jamus kaip atitinkamy ribiniy paklaidy skirtumus).

3.4 lentelé. Pasirinkty sijy kreivio prognoziy statistiniai parametrai, %

Table 3.4. Statistical parameters of the curvature predictions of selected beams, %
Elementas |Etaloninis Laisvas nuo traukumo

Paprasciausias Sudétingas Paprasciausias Sudétingas

Er Aso  [Ags |ET Aso |Ass  |Er Aso  |Ass  |Er Aso  |Ags
S3-2-3 192 (103 526 |130 (62 444 (333 131 |384 (284 |134 |366
S2-3 0 11 36 —2 10 (31 17 8 30 16 10 29
S1-3 -8 5 20 |10 |6 18 |3 5 14 |2 5 14
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3.3.2. Strypy iSdéstymo jtaka modeliavimo adekvatumui

Siame skyrelyje nagrinéjami bandiniai (3.3 lentelé), atrinkti i§ ty paciy eksperi-
mentiniy programy kaip ir elementai, aprasyti 3.3.1.2 poskyryje (3.2 lentelé). Vie-
nintelis skirtumas tarp Siy dviejy grupiy yra tas, jog alternatyvis elementai turéjo
arba padidinta apsauginio betono sluoksnio storj, arba tempiamieji armatiiros stry-
pai skerspjiivyje buvo isdéstyti keliais sluoksniais. Aptariami bandiniai suskirstyti
j tris grupes pagal armavimo koeficienta p: 1) 0,3-0,4 %; 2) 0,6-0,7 %; 3) ~1,0 %.

Modeliavimo rezultatai (momento ir kreivio diagramos), kai tempiamojo sus-
tandéjimo modelis buvo priskirtas efektyviajam tempiamojo betono plotui, pa-
teikti 3.4 paveiksle. Galima pastebéti, jog visi tempiamojo sustandéjimo modeliai
pervertina eksperimentiskai gautas deformacijas. Ypac reikSmingas neatitikimas
gautas elementuose su vidutiniu armavimo koeficientu (p = 0,6-0,7 %). Labiau-
siai tikétina paklaida Er, atitinkanti eksploatacing apkrova, svyravo nuo 80 % iKi
100 %. Mazai armuotiems elementams (p = 0,3-0,4 %) Sis pervertinimas yra ma-
ziau akivaizdus dél labai didelés deformacijy prognoziy sklaidos. Paklaida Er ma-
Z¢éja didéjant armavimo koeficientui ir elementuose su p = 1,0 %, esant eksploa-
tacinei apkrovai sudaro 20-40 %.

Deformacijy skirtumus dél skirtingo armatiiros strypy iSdéstymo galima
iliustruoti sijos S2-4-1nm (3.3 pav.) ir sijy S2-5nm bei S2-6nm (3.4 pav.) pavyz-
dziu. Sie bandiniai buvo sustiprinti rumbuotais GFRP strypais. Visy §iy elementy
armavimo koeficientas yra panasus (p = 0,6 %), taciau skiriasi strypy skersmuo
(8, 12 ir 16 mm) bei armavimo sluoksniy skaicius. Sijos S2-5nm armavimo strypai
buvo isdéstyti trimis sluoksniais, o kitos dvi sijos (S2-4-1nm ir S2-6nm) tur¢jo tik
vieng armavimo sluoksnj. Apsauginis sijy S2-4-1nm ir S2-5nm betono sluoksnis
buvo 22 mm storio; sijos S2-6nm apsauginis sluoksnio storis — 51 mm. Sijos S2-
5nm ir S2-6nm turéjo beveik vienoda efektyvyjj skerspjiivio aukstj (atitinkamai
246 ir 243 mm). Sijos S2-5nm efektyvusis aukstis buvo sutapatintas su vidinio
sluoksnio padétimi (atitinkancia armatiiros svorio centra). Akivaizdu, jog sijos S2-
4-1nm apsauginio betono sluoksnio storis (budingas tokiems elementams) neuz-
tikrino pakankamo armatiiros deformacijy varzymo skersine kryptimi, todél ap-
sauginiame betone atsivére iSilginiai plySiai — staigus armatiiros sukibimo su be-
tonu praradimas buvo apsauginio sluoksnio skilimo pasekmé. Kitaip nei sijos S2-
4-1nm, daug strypy, i8déstyty tempiamojoje zonoje (elementas S2-5nm), arba pa-
didintas apsauginio betono sluoksnio storis (elementas S2-6nm) uztikrino armata-
ros sukibimg su betonu (ir atitinkamai padidino elementy liekamajj standuma) vi-
sose apkrovimo stadijose. Jakubovskis et al. (2014) atliko iSsamig $io reiskinio
analizg. Rostdsy et al. (1976) ir Purainer (2005) paskelbé panas$ius rezultatus, i$-
nagringj¢ tempiamuosius elementus, sustiprintus dideliu skai¢iumi (20-30) vienas
Salia kito iSdeéstyty armatairos strypy. Didéjant apkrovai tokie elementai neturéjo
liekamojo standumo (tempiamojo sustandéjimo) praradimo pozymiy.
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Galima pastebéti, jog didelés strypy koncentracijos jtaka tempiamyjy ele-
menty V1, V4 ir ESS-1D deformaciniy prognoziy kokybei (3.2 pav.) pasireiskia
maziau nei lenkiamuosiuose elementuose. Alternatyviy lenkiamyjy elementy de-
formacijy prognoziy netikslumai turéty buti siejami su efektyviojo tempiamojo
betono ploto nustatymo problema. Panasu, jog skai¢iavimo metodas pateiktas Mo-
del Code 2010 (fib 2013) gali bati pernelyg konservatyvus. Papras¢iausia alterna-
tyva prognoziy kokybei pagerinti galéty biiti tempiamojo sustandéjimo modelio
priskyrimas visam tempiamosios zonos betono plotui. Sie rezultatai pateikti
3.5 paveiksle. Tempiamojo sustandéjimo priskyrimas visai tempiamojo betono
zonai leido visiems nagrin¢jamiems elementams pagerinti prognoziy kokybe
ankstyvojoje pleiséjimo stadijoje, taciau vélyvyjy apkrovimo etapy deformacijy
skai¢iavimo rezultaty kokybé nepageréjo. Skirtingai nei 3.4 paveiksle, efektyvio-
sios betono zonos koncepcijos atsisakymas mazai armuotuose elementuose (pvz.,
S3-1-1) lemia pernelyg mazas deformacijy prognozes. Kita vertus, buvo tiksliau
prognozuotos sijy S2-1 ir S1-1 su trimis strypy sluoksniais bei didesniu armavimo
koeficientu deformacijos. Naudojant laisvus nuo traukumo tempiamojo sustandé-
jimo modelius, labiausiai tikétinos paklaidos Er, atitinkanc¢ios eksploatacines apk-
rovas, sumazéjo nuo 30-90 % iki 15-40 %, kas yra palyginama su modeliavimo
rezultatais, pagrjstais efektyviosios tempiamojo betono zonos koncepcija. Taip
pat buvo pagerinta elemento KB1 (veikiamo asinés jégos ir lenkimo momento
kombinacija) deformacijy prognoziy kokybé. Pageréjo ir sijy S2-5nm bei S2-6nm,
kurios turéjo didelj armavimo strypy skai¢iy arba didelj apsauginio betono sluoks-
nio storj, deformacijy prognoziy kokybé.

Analizuojant 3.3-3.5 paveiksly schemas, galima pastebéti, jog Model Code
2010 (fib 2013) efektyviosios tempiamojo betono zonos koncepcija gali biti tin-
kama etaloniniy elementy, armuoty strypais, iSdéstytais viename sluoksnyje su
minimaliu (20 mm) apsauginio betono sluoksnio storiu, deformacijoms nustatyti.
Analizuojant alternatyvius elementus, konceptualus MC 2010 efektyvios zonos
modelis akivaizdziai reikalauja modifikacijos: $io modelio nustatytas efektyvio-
sios zonos plotas néra pakankamas, o bendras tempiamojo betono zonos plotas
atrodo per didelis, siekiant jam priskirti tempiamojo sustandéjimo modelius.

Skirtingai nuo esamy deformacijy analizés metody, sitiloma metodika leidzia
paprastomis priemonémis kiekybiskai jvertinti prognoziy neapibréztumo lygj. Ra-
cionali prognoziy atsarga gali biiti jvardyta kaip bitina projektavimo sglyga. De-
formacijy skaiciavimas siejimas su apatine (mazesne) 50 % prognoziy reik§me
(pirmasis kvartilis, zr. 3.1.3 skyrelj), kuri leidzia uztikrinti racionalig prognoziy
atsarga. Etaloniniy elementy kreivis buvo pervertintas 5-35 %, esant eksploataci-
nei apkrovai. Elementy, kury strypai iSdéstyti specifiskai (3.4 pav.), tokiy prog-
noziy atsarga taip pat buvo uztikrinta, nors rezultatai ir ne tokie tikslts — paklaida,
esant eksploatacinei apkrovai, sudaro 80—200 %.
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3.3.3. Neapibréztumo priezasc¢iy analizé

Pagrindinis deformacijy prognoziy netikslumo $altinis — pernelyg supaprastintas
medziagy modeliavimas, pagristas jvairios kilmés fiziniy poveikiy apibendrinimu
bei §io apibendrinto modelio taikymu elementy (kity, nei buvo naudojami mode-
liui sukurti) reakcijoms nustatyti. Taip pat reikia paminéti loginj prieStaravima,
kuriuo grindziama bet kuri modeliavimo koncepcija (2.3.1 skyrelis): 1) kuo dau-
giau parametry apima modelis, tuo geriau jis atitinka statistinius duomenis;
2) paprastesnis modelis, tikétina, bus universalesnis, t. y. labiau atitiks duomenis,
skirtingus, nei buvo naudojami kuriant modelj. Modelio sudétingumas turéty
atitikti pacios modeliavimo problemos parametrus, nes prognoziy tikslumas tie-
siogiai priklauso nuo faktinés stochastinio proceso rezultaty sklaidos.

Tarp prognozavimo rezultaty neapibréztumo priezas¢iy galima paminéti be-
tono struktiiros heterogeniskuma bei su juo siejamus sudétingus pleisé¢jimo me-
chanizmus, aptartus $io disertacinio darbo 1.1 poskyryje. Siame darbe tempiama-
jam sustandéjimui modeliuoti naudojami tempiamyjy elementy bandymy rezulta-
tai pasizymi dar vienu specifiniu aspektu — skirtumu tarp geometriniy bei fizikiniy
svorio centry. Sis skirtumas atsiranda dél nevienodo stambiyjy uZpildy pasiskirs-
tymo betono struktiiroje ir kinta pleis¢jimo metu. Gribniak et al. (2018) parode,
kad deformacijy pasiskirstymas betone aplink tempiamuosius armatiiros strypus
yra netolygus (1.29 pav.). Todél kitame $io darbo skyriuje bus siekiama ,,tiksliai
sumodeliuoti tempimo bandymo rezultatus.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1. Modeliavimo kokybé biitina vertinti atsizvelgiant j du prognozavimo aspek-
tus: adekvatumq ir tikslumg. Modelio adekvatumas apibuidinamas vidutiné-
mis prognozémis, t.y. labiausiai tikétinos vertés (ir prognozavimo inter-
valo) padétimi konkretaus eksperimentinio matavimo atzvilgiu. Modelio
tikslumas apibtidinamas prognozavimo intervalo plociu.

2. Siekiant jvertinti 2 skyriuje sifilomos modeliavimo koncepcijos univer-
saluma, dviejy sudétingumo lygiy modeliai (papras¢iausias ir sudétingiau-
sias) buvo pritaikyti, vertinant armuoto betono elementy deformacijas. Skir-
tingai nuo suvarzyto betono traukumo modeliavimo biido, tempiamojo sus-
tandéjimo modeliy sudétingumo laipsnis neturi statistiskai reikSmingos jta-
kos deformacijy modeliavimo rezultaty kokybei. Reik§mingi prognozavimo
adekvatumo skirtumai dél alternatyviy traukumo modeliavimo koncepcijy
taikymo pastebéti tempiamuosiuose elementuose, kuriy armavimo koefi-
cientasp > 1,1 %.
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. Etaloninis traukumo vertinimo btidas (kai buvo naudojami tempiamojo sus-

tand¢jimo modeliai, gauti pagal traukumo paveikty elementy bandymo re-
zultatus) neuztikrina adekvaciy deformacijy vertinimo rezultaty elementy
pleiséjimo metu. Veikiant eksploatacinei apkrovai, prognozuotos iki trijy
karty mazesnés deformacijos, todél rekomenduojama betono traukuma ver-
tinant tiesiogiai, t. y. traukumo ir tempiamojo sustandéjimo poveikius nag-
rinéti kaip du atskirus modelio komponentus.

. Nustatyta, kad paprasciausias laisvas nuo traukumo tempiamojo sustandé-

jimo modelis, priskirtas efektyviajam tempiamojo betono plotui (nustatytam
pagal Model Code 2010 modeliavimo koncepcija), tinkamas lenkiamyjy
elementy (taip pat ir elementy, veikiamy aSine jéga) deformacijoms nusta-
tyti. Etaloniniy elementy kreivis, atitinkantis eksploatacing apkrova, buvo
pervertintas 5-35 %.

. Itin didelé deformacijy sklaida budinga tempiamiems elementams, kuriy ar-

mavimo koeficientas mazas (p < 0,4 %), deformacijy prognoziy sklaida: kai
kuriais atvejais skai¢iavimo rezultaty sklaida virsija 500 %. Kiekybinis re-
zultaty sklaidos vertinimas (pagal siilomg metodika siejamas su nustatomy
prognozavimo intervaly plociais) leis uztikrinti racionalig projektiniy spren-
dimy atsargg.

. Tolimesni tempiamojo sustandéjimo tyrimai turéty biiti skirti elementams,

kuriy apsauginio betono sluoksnio storis padidintas (arba sumazintas efek-
tyvusis skerspjiivio aukstis), ir/arba armuotiems dideliu skai¢iumi venas
greta kito iSdéstytais strypais. Tokiy elementy deformacijy analizei atlikti
reikalinga nauja efektyviojo tempiamojo betono ploto koncepcija.



Armuoto betono tempimo bandymai

Heterogeniné struktiira ir mazas atsparumas tempiamiesiems jtempiams lemia
skirtingas betono mechanines savybes skirtingose apkrovimo situacijose. Siekiant
pagerinti betono mechanines savybes, konstrukciniy elementy tempiamoji zona
armuojama, ta¢iau ply$iy aplink armattiros strypus atsiradimo ir vystymosi pobi-
dis yra itin sudétingas. Tempimo bandymas — dazniausiai taikomas biidas armuoto
betono mechaninéms savybéms nustatyti. Siame skyriuje nagrinéjama tokiy
bandymy rezultaty sklaida siejama su strypy iSdéstymu elementy skerspjiavyije.
Skirtingai nuo moksliniuose tyrimuose vyraujancios praktikos, kai analizé apsi-
riboja vidutiniu elemento atsaku, pateikiami deformacijy davikliy stebé&jimo re-
zultatai, leidziantys sekti betono deformacijy tendencijas bandymo metu. Kartu su
bendraautoriais skyriaus tematika paskelbti trys disertacijos autoriaus straipsniai —
Gudonis et al. (2014), Rimkus et al. (2017), Jakubovskis et al. (2018).

4.1. Pagrindiniai tyrimy aspektai

Kaip atskleista $io darbo 1.1.2 skyrelyje, betono plei§éjimas yra sudétingas fiziki-
nis procesas. Smulkiy mikrostruktiiriniy defekty raida daznai pasireiskia tik
mezostruktiiriniu lygmeniu (Tijssens et al. 2001, Chen et al. 2016). Betono struk-
tira, nagrinéjama jvairiais masteliais (1.2 pav.), turéty buti nagrinéjama kaip
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daleliy sistema. Siy daleliy mechaninés charakteristikos bei saveikos mechaniz-
mai lemia betono kompozito fiziniy savybiy nevienalytiSkuma. [vairiis defektai,
budingi betono vidinei struktdrai visais lygmenimis, taip pat identifikuojami kaip
svarbios medziagos heterogeniSkumo priezastys. Strukttiros defektai atsiranda ne
tik dél mechaninio apkrovimo. Betono gamybos procesas (uzpildy kokybé, misi-
nio proporcijos, maiSymo ir transportavimo technologijos, betonavimo klaidos)
taip pat gali sukelti defekty.

Plysiai betone vystosi sudétingomis trajektorijomis, atitinkanciomis vidinés
strukttiros topologija — 1.3 paveiksle iliustruojamas ply$iy vystymosi procesas.
Apkrovimo metu betono struktiiros defektai auga, formuojasi makroplysiai, kuriy
iSdéstymas atitinka tempimo jtempiy pasiskirstymg konstrukciniame elemente.
Sis procesas gaudziai susijes su stambiojo uZpildo pasiskirstymu ir jy
mechaninémis savybémis. Taip pat jis priklauso nuo defekty iSsidéstymo betono
strukttroje. Placiau Sie aspektai aptariami 1.1.1 ir 1.1.2 skyrelivose.

Tempiamajame betone atsiradus plySiy, armatiiros strypai leidzia perduoti
nuo tempimo susidariusias deformacijas plysiy plokstumose, leidziant armuota-
jame betone vystytis plySiams. Dél armatiiros ir betono sukibimo bei jtempiy kon-
centracijos armattros rumbeliy ir betono kontakto vietose formuojasi plySiai.
Kaip parodyta 1.8b paveiksle, tolstant nuo armataros strypo, plysio plotis didéja.
Nors per pra¢jusj Simtmetj atlikta nemazai plei$¢jimo tyrimy, priklausomybé tarp
plysio plocio pa¢iame betone (Salia armatiiros strypo) ir betono pavirSiuje nebuvo
identifikuota (Beeby 1978). Taip pat nenustatytas betono plotas aplink armatiiros
strypa, kuriame efektyviai persiskirsto sukibimo jtempiai (81 koncepcija Zinoma
kaip effective area concept).

Eksperimentiné plysiy bei betono deformacijy pasiskirstymo elemento viduje
analizé yra itin sudétingas uzdavinys (1.2.3 skyrelis). Betono deformacijy pasis-
kirstymui jvertinti galima taikyti baigtiniy elementy metoda. Sios analizés pavyz-
dys pateiktas 4.1 paveiksle. Gribniak et al. (2017) atlikto betoninés prizmés ar-
muotos 10 mm plieniniu strypu deformacijy analiz¢. Siekiant istirti deformacijy
pasiskirstymg betone, buvo modeliuojami dviejy betoniniy prizmiy
(60x60x640 mm ir 100x100x640 mm) krastiniai segmentai. Siam tikslui buvo
naudojama baigtiniy elementy (BE) programiné jranga ATENA. Atsizvelgiant  si-
metrijos salygas, buvo modeliuojami prizmiy ketvir¢io segmentai. Sukurti du BE
modeliai: 60x60 mm skerspjtvio segmentas (4.1a pav.) buvo sudalintas j 3 mm
tetraedro formos BE (bendras elementy skai¢ius ~100 000); 100x100 mm skersp-
javio segmentas (4.1b pav.) —j 5 mm tetraedro formos BE (bendras elementy skai-
¢ius ~60 000). Trigubai sutankintas tinklas panaudotas armatiiros ir betono kon-
taktinei zonai modeliuoti. Buvo naudojamas Hordijk (1991) pasitlytas suplei$é-
jusio betono (angl. tension-softening) modelis. Armatiiros strypo ir betono sgveika
buvo imituojama naudojant Michou et al. (2015) pasitlyta besikartojanciy suki-
bimo savybiy kontakto segmenty modelj.
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4.1 pav. Tempiamyjy elementy 280 mm betono krastiniy segmenty deformacijy
modeliavimo rezultatai (Gribniak et al. 2017): a) 60x60 mm skerspjavis; b) 100x100
mm skerspjivis (deformacijos, mazesnés uz betono pleiséjimo ribg, rodomos pilkai,

jtempiy pasiskirstymas atitinka vidutinés armatiiros deformacijas = 0,77 %o)

Fig. 4.1. FE modelling results of 280 mm external concrete segments of RC ties
(Gribniak et al. 2017): a) 60 x 60 mm cross-section; b) 100 x 100 mm cross-section
(strains below the theoretical cracking limit are shown in grey; the stress distribution

corresponds to average strain of the reinforcement = 0.77%o)

Rezultatai, pateikti 4.1 paveiksle, akivaizdziai rodo deformacijy gradiento di-
déjima didesnio skerspjuvio elemento betone (deformacijy biivis atitinka tas pa-
&ias armatiiros strypo deformacijas). Siame disertaciniame darbe betono strukti-
ros heterogeniSkumui modeliuoti §i modeliavimo koncepcija modifikuota — kon-
cepcija pritaikyta atliekant skaiting deformacijy analize (4.3 poskyris) ir formu-
luojant reprezentatyvaus elemento koncepcija (4.4 poskyris).

4.2. PleiSéjimo ir deformacijy tyrimai

Siame poskyryje nagrinéjama tempiamyjy armuoto betono elementy bandymo re-
zultaty sklaida, analizuojant betono strukttros ir armattros strypy i$sidéstymo
elemento skerspjivyje poveikius rezultaty variacijai. Visi elementai buvo vei-
kiami trumpalaike tempimo apkrova. Bandymai atliekami dviem etapais. Pirmas
bandymy etapas buvo atliktas 1993 m. Siy bandymy rezultatai panaudoti betono
strukttiros heterogeniskumo tempiamuyjy elementy deformacijoms poveikio baig-
tiniy elementy (BE) modeliui kurti. Sie rezultatai pateikti 4.3 poskyryje. Specifiné
bandymy metodika leido surinkti duomenis (betono pavirSiaus deformacijy mata-
vimy rinkinius), tinkamus tempiamyjy elementy bandymy rezultaty sklaidos ana-
lizei. Sukurta supaprastinta medziagy savybiy kitimo (betono deformacijy modu-
lio) vertinimo procediira eksperimentinéms deformacijoms imituoti taikant BE
modelj. Skirtingai nuo projektavimo praktikos, BE modelis vertina suvarzyto be-
tono traukumo poveikj, pasirei$kusj iki mechaninio apkrovimo. Modeliavimo re-
zultatai taip pat parodé, kad pagrindiniai modeliavimo principai yra universalas ir
taikytini analizuojant armuoto betono elementy bandymo rezultaty variacijos
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aspektus, tac¢iau dél esminiy 1993 m. bandymy jrangos galimybiy apribojimy ne-
buvo atskleista tempimo apkrovos pridéjimo budo jtaka deformacijy matavimo
rezultatams. Todél antrajame bandymy etape 2013 m. buvo atlikti tyrimai, lei-
dziantys jvertinti apkrovimo buido jtaka bandymy rezultaty variacijai.

4.2.1. Deformacijy pirminiai tyrimai (1993 m.)

Bandymo programos objektas — tempiamojo betono deformacijy tyrimai. Bandy-
mai atlikti Vilniaus Gedimino technikos universiteto laboratorijoje 1993 m. Ban-
dymams atlikti buvo suprojektuota nauja ir modifikuota esama bandymy jranga,
siekiant i§spresti problemas, susijusias su tuo laikotarpiu buvusiais reikSmingais
bandymo jrenginiy apribojimais. Tolygus deformacijy pasiskirstymas bandinyje
buvo laikomas jrangos modifikavimo tikslu. Si problema gali atrodyti trivialiai,
taciau ji glaudziai susijusi su bandinio geometrinio ir fizikinio svorio centry pa-
déties skirtumais.

Tikslios elementy geometrijos i§laikymas gamybos metu ir auksta bandymy
atlikimo kokybé leido iSvengti geometrinio ekscentriciteto atsiradimo, taciau
1993 m. egzistuojanio tempimo jrenginio minimalus leidziamasis apkrovimo
greitis buvo pernelyg didelis, kad biity galima adekvaciai nustatyti deformacijas
elemento pleiséjimo metu; taip pat nebuvo jmanoma matuoti nearmuoto betono
deformacijy. Todél buvo suprojektuotas ir pagamintas dviejy greicio reduktoriy
sistema. Kiekvienas reduktorius leido mazinti elemento deformavimo greitj 40
karty, o nuoseklus jy sujungimas leido sumazinti tempimo deformacijy pridéjimo
greit] 1600 karty. Patobulinta apkrovimo sistema leido keisti apkrovos greitj nuo
0,003 mm/min iki 0,070 mm/min. Taip pat buvo sukurta iSoriniy plieniniy strypy
sistema (4.2a pav.), leidzianti iSvengti staigaus deformacijy pokyc¢io pleiséjant
betonui. Siekiant sumazinti tempiamosios apkrovos ekscentriSkuma, buvo
pagaminti ir pritaikyti sferiniai lankstai (4.2a ir 4.2b pav.), ta¢iau po modifikacijos
galimas bandomy prizmiy ilgis sumazéjo iki 700 mm. Pagal §j ilg] buvo
parenkama bandiniy geometrija. Suprojektuoti ir pagaminti betonavimo klojiniali,
kurie leido uzbetonuoti skirtingy (kvadratiniy ir apskritojo skersmens) bandinius.
Krastinés bandiniy zonos buvo iSpléstos, sickiant uztikrinti betono irimg
centrinéje bandinio dalyje, kurioje buvo stebétos deformacijos. Armatiiros strypo
paskirstymo jtaisas (sraigtinis laikiklis su kiigine jduba), schemiSkai parodytas
4.2¢ paveiksle, skirtas armatiiros strypo centrinei padéciai uztikrinti.

Kito svarbaus eksperimentiniams tyrimams reiskinio — fizikinio ekscentris$-
kumo — atsiradimo priezastys aptariamos 1.1.2 skyrelyje. Kadangi heterogenisku-
mas yra neatsiejamas betono struktiiros atributas, fizinio ekscentriSkumo tempimo
bandymy metu i$vengti nejmanoma. PaZzemétina, jog fizikinis ekscentriSkumas
kinta bandymo metu dél betono pleiséjimo (Van Mier & Van Vliet 2003). Reiski-
niai, susij¢ su fiziniu tempimo bandymy ekscentriSkumu, turi biti identifikuojami
bei stebimi, siekiant uztikrinti bandymy rezultaty interpretavimo adekvatuma.
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4.2 pav. Tempimo bandymas: a) bandinys ir jrangos iSdéstymas; b) apkrovimo schema;
) armavimo ir bandinio tvirtinimo schema
Fig. 4.2. Tensile test apparatus: a) specimen and layout of monitoring devices; b) testing
scheme; c) scheme of reinforcement and anchorage detail

Siame disertaciniame darbe ekscentrikumo reiskiniai buvo stebimi matuo-
jant betono deformacijas visuose bandinio Soniniuose pavir$iuose. Deformacijos
buvo matuojamos 50 mm tenzodavikliais, iSdéstytais aStuoniose zonose iSilgai
bandinio pavirSiaus. Davikliy iSdéstymas parodytas 4.2a paveiksle. Toks davikliy
i8déstymas leido pritaikyti bandymo rezultatus, kuriant deformacijy pasiskirstymo
skaitinj modelj, tinkamg matavimo rezultaty sklaidos analizei.

Pasitlyta specifiné bandiniy geometrija — kaulo formos bandiniai. Tai yra tra-
dicinio betoninio bandinio formos modifikacija, ta¢iau jie taip pat tinka armuoto
betono mechaninéms savybéms (tempiamojo stiprio ir deformacijy modulio) nus-
tatyti. Skirtingai nuo tradiciniy tempimo bandymy (kai tempimo apkrova tiesio-
giai perduodama armatiiros strypui), pasirinkta nagriné¢jamy elementy forma ledo
imituoti realaus konstrukcinio elemento deformacijas, kai apkrova perduodama j
visg armuoto betono skerspjivi: tempimo apkrova natiiraliai persiskirsto tarp be-
tono ir armatiiros strypo. Tokia bandinio forma leidzia iSvengti ,,pakrasc¢io® reis-
Kinio, aptarto 1.2.1 skyrelyje. Sis bandymo metodas neapsiriboja betono deforma-
cijy nustatymu, Gribniak et al. (2017) pademonstravo, jog tokia bandiniy geomet-
rija leidZia uztikrinti tolygy deformacijy pasiskirstyma betone, o bandinys yra rep-
rezentatyvus armuoto betono pleiséjimo parametrams nustatyti. Galimyb¢ iSban-
dyti keliais strypais armuotus betoninius elementus turéty biti jvardyta kaip i8s-
kirtiné tokio bandinio savybé.
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Skirtingy metody taikymas betono deformacijoms matuoti leido stebéti re-
zultaty koreliacija ir uztikrinti jy patikimuma. Kiekvienam bandymui buvo nau-
dojama daugiau kaip 60 jutikliy, taciau dél prietaisy gausos iskilo signalo sinch-
ronizavimo problema. Ji buvo sprendziama, pritaikant Vilniaus Gedimino techni-
kos universitete sukurta elektromechaning signaly sinchronizavimo sistema, lei-
dziancig suderinti iki 100 jvairiy signaly. Asmeninis kompiuteris buvo naudoja-
mas bandymo rodmeny gavimui bei apdorojimui. Grafinis braizytuvas buvo pri-
taikytas signaly vizualizacijai.

Eksperimentiné programa sudaryta i trijy bandiniy serijy, o kiekviena se-
rija — i3 aStuoniy bandiniy. Sie bandiniai buvo trijy tipy. Pirmojo tipo elementai
nebuvo armuoti. Antrojo tipo bandiniai buvo armuojami vienu 5 mm strypu; tre-
¢iojo — Keturiais 5 mm strypais. Visi strypai buvo pagaminti i§ Saltai valcuoto
plieno. Papildomai buvo pagaminti keturi apskritojo skerspjiivio formos bandi-
niai. I§ viso buvo pagaminti 28 elementai. Jie parodyti 4.3 paveiksle. Apskritojo
skerspjiivio formos bandiniy klojiniai parodyti 4.4 paveiksle. Siy elementy ga-
myba buvo susijusi su pleis¢jimo problemomis elementams kietéjant — Visi
cilindrinés formos bandiniai supleiséjo dél betono traukumo deformacijy suvar-
zymo klojiniuose, todél tolimesniuose tyrimuose Sie elementai naudojami nebuvo.

4.3 pav. Elementai paruos$ti bandymams
Fig. 4.3. Series of the test specimens

4.4 pav. Cilindrinés formos bandiniai: a) klojiniai; b) uzbetonuoti elementai
Fig. 4.4. Cylindrical ties: a) forms; b) prepared specimens
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Deformacijy matavimy sklaidos priezastys vertinamos, analizuojant 60x60
mm skerspjtvio formos bandiniy rezultatus. Siekiama jvertinti strypy iSdéstymo
poveikj bandymy rezultaty (betono pavirSiaus deformacijy) variacijai. Pasirinktos
dvi vienody bandiniy grupés. Nagrinéjami bandiniai buvo armuoti vienu ir ketu-
riais 5 mm strypais. Analizei buvo atrinkti Sie bandiniai: elementai 2-04, 2-06 ir
2-09 armuoti vienu strypu, elementai 2-05, 2-07 ir 2-08 — keturiais strypais.

4.2.2. Deformacijy antrojo etapo tyrimai (2013 m.)

Tyrimais siekiama jvertinti elementy, kuriy armatiiros strypai iSdéstyti skirtingai,
atsparumg plei$é¢jimui. Armatirai buvo naudojamos jvairios medziagos — plienas,
stiklo pluoStu armuotas polimeras arba hibridinis variantas, kai kartu naudoti ir
plieno, ir polimero strypai. Eksperimentiniai tyrimai buvo vykdomi dviem etapais.
Buvo nagrinéjamos betoninés prizmés, armuotos vienu strypu. Tokie elementai
tradiciskai (dél jy gamybos ir bandymo paprastumo) naudojami armuoto betono
pleis¢jimo bei deformacijy tyrimuose. Taip pat buvo tiriami 1993 m. disertacijos
autoriaus atlikty tyrimy metu pasitlyti alternatyviis kaulo formos betoniniai ban-
diniai, armuoti vienu arba keturiais strypais. Tokie elementai naudojami siekiant
imituoti realiy konstrukcijy elgseng, kai tempimo jtempiai armattrai perduodami
netiesiogiai (per betong).

Siekiant jvertinti tempiamyjy elementy skerspjiivio parametry (skerspjiivio
geometrijos, armatiiros strypo skersmens, armavimo koeficiento) jtaka elementy
vidutinéms deformacijoms bei pleiséjimui, buvo atliekami betoniniy prizmiy, ar-
muoty vienu strypu, tempimo bandymai (Gudonis et al. 2014). Tokie aSinio tem-
pimo bandymai atliekami tempiant uz jbetonuotos armattiros strypo.

Elementy geometrijg 1émé bandymy jrangos techninés galimybés. Ivertinus
ribota bandiniy ilgj ir tempimo masinos galig (100 kN) bei atsizvelgus i racionaly
tempiamojo betono stiprj, parinkta bandiniy geometrija: bendras ilgis — 640 mm,
skerspjiivio matmenys — 60x60, 80x80 ir 100x100 mm. Elementai buvo armuoti
5, 10, 12 arba 14 mm skersmens plieniniais strypais. Buvo isbandytos 62 vienu ir
keturiais strypais armuotos betoninés prizmés. Bandiniy skerspjtiviai ir bandymo
schemos pateiktos 4.5 paveiksle.

Bandymy metu elementai buvo apkraunami 0,2 mm/min. greiciu, kontroliuo-
jant poslinkius. Elektroniniais poslinkio matuokliais LVDT (angl. linear variable
displacement transducer), fiksuotos betono pavirSiaus ir armatiiros strypy viduti-
nés deformacijos. Kai kuriy elementy deformacijos taip pat buvo nustatomos var-
zos jutikliais (,,tenzodavikliais*). Betono pavir$iaus deformacijoms ir pleis¢jimui
stebéti naudoti optiniai skaitmeniniai vaizdo fiksavimo jrenginiai bei jy sinchro-
nizavimo jranga, kurios veikimas grindziamas skaitmeniniy vaizdy koreliacijos
(angl. digital image correlation, DIC) principais. Pleiséjimo ir deformacijy stebé-
jimo DIC sistema pavaizduota 4.6 paveiksle. Plysiy plo¢iams fiksuoti taip pat
buvo naudojamas optinis skaitmeninis mikroskopas (4.7 pav.). Kompleksinis Siy
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jrenginiy naudojimas leido i§samiai vertinti nagrinéjamy elementy pleiséjimo cha-

rakteristikas (atstumus tarp plysiy ir jy plocius).
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4.5 pav. Tempiamyjy elementy skerspjiviai ir bandymo schemos
Fig. 4.5. Cross-sections and test layouts of tensile specimens
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4.6 pav. Deformacijy analizé, naudojant skaitmeniniy vaizdy koreliacijos (DIC) sistema
Fig. 4.6. Deformation analysis using digital image correlation (DIC) system

4.7 pav. Plysiy plociy stebéjimas optiniu mikroskopu
Fig. 4.7. Cracking analysis using an optical microscope
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4.8 pav. Skirtingo skerspjiivio tempiamyjy elementy apkrovy ir deformacijy grafikai:
a) deformacijy matavimo schema; b) 60x60 mm; ¢) 80x80 mm; d) 100x100 mm
skerspjuvio elementas
Fig. 4.8. Load-deformation diagrams of tensile elements with different cross-section:
a) deformation measurement scheme; b) 60x60 mm; ¢) 80x80 mm; d) 100x100 mm
Ccross-section prism

Nagrinéjant prizmiy, armuoty vienu armatiiros strypu, eksperimentinius ban-
dymy rezultatus (4.8 pav.), pastebétas reik§mingas vidutiniy deformacijy armati-
ros strype (matavimo bazé 2) ir betono pavirSiuje (matavimo bazé 1) skirtumas.
Siekiant jvertinti armatiiros strypy iSdéstymo jtaka deformacijoms ir pleis¢jimui,
buvo atlikti tempiamyjy elementy, armuoty vienu ir keturiais strypais (iSlaikant
vienodg suminj armatiros plotg), bandymai. Bandymo schema ir nagrinéti ele-
menty skerspjiiviai pateikti 4.9 paveiksle.
béta, kad bandiniy pleiséjimo pobiudis skiriasi: elementuose, armuotuose vienu
strypu, uzfiksuoti 2—3 plysiai, keturiais strypais — 5-6 plysiai. Siy elementy ap-
sauginis sluoksnis néra vienodas, todél sunku identifikuoti §iy skirtumy priezastj.
Nagrinéjant tokius ,,tradicinius® elementus, nejmanoma tiksliai nustatyti (atskirti)
apsauginio sluoksnio, armavimo koeficiento ar armatiros strypo skersmens jtakos
elementy pleis¢jimui bei deformacijoms. Pagrindiné priezastis, neleidZianti adek-
vaciai jvertinti tempiamyjy elementy skerspjlivio parametry jtakos elementy
elgsenai, yra bandymy metodika, ribojanti skerspjavio parametrus. Naudojant
standarting ar pasiiilyta alternatyvig tempiamyjy elementy bandymo metodikas,
nejmanoma suformuoti elementy taip, kad jy skerspjiiviuose varijuoty armatiiros
strypo skersmuo ar strypy skaicius, uztikrinant vienodg apsauginio betono sluoks-
nio storj Ir armavimo koeficienta.
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4.9 pav. Nagrinéjami skerspjuviai ir bandymo schema
Fig. 4.9. The considered cross-sections and loading scheme
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4.10 pav. Galutinés pleiséjimo schemos (elementai parodyti 4.9 pav.)
Fig. 4.10. Final crack patterns (the elements are shown in Fig. 4.9)

4.3. Armaturos strypy iSdéstymo jtaka elementy
deformacijoms

Bandiniai apibudinti 4.2.1 skyrelyje. Sie elementai buvo betonuoti vienu metu,
naudojant metalines formas, parodytas 4.11 paveiksle. Visi bandiniai kietéjo
laboratorinémis sglygomis esant vidutiniam 65 % santykiniam oro drégnumui bei
vidutinei 20 °C temperatiirai. Misinio proporcijos pateiktos 4.1 lenteléje.

4.11 pav. Staciakampio formos skerspjivio prizmiy klojiniai: a) klojiniy komplektas;
b) klojiniai iki betonavimo; c) klojiniai po betonavimo

Fig. 4.11. Forms of the square cross-section prisms: a) a complect of forms; b) the forms

prepared for pouring; c) forms after the pouring
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4.1 lentelé. Betono misinio proporcijos
Table 4.1. Mix proportion of the concrete

MedZiaga kg/m?
Smélis 0,14/2,5 mm 650
Granito skalda 5/20 mm 1042
Cementas CEM 1 425N 540
Vanduo 255

4.2 lentelé. Betono fizikinés ir mechaninés savybés
Table 4.2. Physical and mechanical properties of the concrete

Parametras(”) Reik§mé

Gniuzdomasis stipris (28 diena) 40,72 MPa
Gniuzdomasis stipris (bandymy diena) 42,49 MPa
Tempiamasis stipris (bandymy diena) 2,89 MPa
Tamprumo modulis (bandymy dieng) 30,12 GPa
Traukumo deformacija (bandymy dieng) —244x106

(*) Gniuzdomasis stipris nustatytas bandant 100 mm kubus, tamprumo modulis — 100x100x400 mm prizmes,
tempiamasis stipris — 100x100 mm skersmens kaulo formos bandinius.

Kartu su armuoto betono prizmémis pagaminta dvylika 100 mm kuby, pen-
kiolika 100x100x400 mm prizmiy ir kaulo formos 100x100 mm skerspjuvio ban-
diniai betono fizikinéms savybéms nustatyti. Stipris gniuzdant buvo nustatomas
du kartus: 28 dieng ir bandymo dieng (180 dieng po betonavimo), atliekant trijy
kuby ir trijy prizmiy bandymus. Prizmés taip pat naudotos traukumo deformaci-
joms nustatyti. Betono savybés pateiktos 4.2 lenteléje.

Tempiamieji elementai buvo armuojami vienu arba keturiais Saltai formuotos
5 mm skersmens vielos strypais (4.12a pav.). Siekiant nustatyti vielos mechani-
nius parametrus, iSbandyti trys bandiniai. Vielos mechaniniai parametrai nustatyti
ekvivalentiniam skersmeniui — armatiiros plieno takumo stipris bei tamprumo mo-
dulis atitinkamai lygiis 527 MPa ir 170 GPa.

Nagrinéjamy bandiniy nominalus ilgis yra 660 mm; centriné 350 mm ilgio
dalis turéjo 6060 mm skerspjivij, o elementy galai i$plésti, kaip parodyta 4.12a
paveiksle. Tenzodavikliai buvo tvirtinami prie armatiros strypy krastiniy ele-
mento zony deformacijoms stebéti. Bandymy jranga parodyta 4.2a ir 4.2b pa-
veiksluose. Sferiniai lankstai abiejuose bandinio kraStuose buvo naudojami,
siekiant sumazinti tempimo jégos ekscentriskuma. Siekiant kompensuoti apkro-
vos kritimg plei$éjant, betonui papildomai buvo naudojami iSoriniai plieno stry-
pai. Armatiiros strypo centriné padétis uztikrinama, naudojant kiiginj laikiklj
(sraigtinj strypg), parodytg 4.2c paveiksle. Bandiniuose, armuotuose keliais stry-
pais, iSilginiai strypai buvo uzleidziami uz sraigtinio strypo. Armatiiros projektiné
padétis buvo uztikrinama, naudojant papildoma skersing armatiirg (4.2¢ pav.).

Bandymai buvo atlieckami naudojant elektromechaning 50 kN galios tempimo
masing, kontroliuojancig poslinkj (apkrovos greitis 0,01 mm/min). Betonui plei-
$¢jant apkrovimo greitis buvo mazinamas iki 0,005 mm/min. Sis greitis buvo i3-
laikomas iki bandymo pabaigos.
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Dinamometras (4.2b pav.) buvo naudojamas elemento reakcijai j apkrova ste-
béti. Kaip parodyta 4.12b ir 4.12c paveiksluose, centrinéje elemento dalyje pavir-
Siaus deformacijos buvo matuojamos 50 mm tenzodavikliais, iSdéstytais aStuo-
niuose lygiuose. Panasts deformacijy matuokliai buvo naudojami iSoriniy stan-
dumo strypy (4.2b pav.) deformacijoms stebéti. Taip pat buvo stebimos vidutinés
deformacijos, naudojant indukcinius poslinkio matuoklius (4.132d pav.). Plysiy
susidarymo procesui stebéti buvo naudojamas optinis mikroskopas, didinantis 56
kartus, ir ultragarso impulso greicio stebéjimo jranga (4.2a pav.). Rimkus et al.
(2017) parodé, jog atstumas tarp plySiy priklauso nuo apsauginio betono sluoksnio
storio. Betono pavir$iaus deformacijos jvardytos kaip svarbiausias parametras,
leidziantis jvertinti armattros strypy iSdéstymo jtaka betono pleis¢jimui. Todél
Siame tyrime démesys skiriamas stebéjimo rezultatams, gautiems naudojant de-
formacijy matuoklius (4.12 pav.). Pasirinkty elementy (prizmiy 2-09 ir 2-08) ban-
dymo rezultatai parodyti 4.13 paveiksle.

Apkrovos ir deformacijy diagramos, parodytos 4.13a ir 4.13b paveiksluose,
sigjamos su tam tikrais bandiniy pavirSiais (spalvy Zyméjimas pateiktas
4.12 pav.): punktyrinés mélynos linijos atitinka pavirSiaus A deformacijas, gelto-
nos linijos — pavirsiaus B, zalios — C, raudonos — D. Grafikai taip pat rodo kiek-
vieno pavirSiaus ir viso elemento vidutiniy deformacijy diagramas. Vientisos li-
nijos (tokios pacios spalvos kaip punktyrinése diagramose) rodo vidutines pavir-
Siaus deformacijas, o juodos linijos atitinka visy deformacijy matuokliy vidutines
reikSmes. IS 4.13a ir 4.13b paveiksly grafiky duomeny akivaizdu, kad betonavimo
padétis turi jtakos lokaliam betono standumui.
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4.12 pav. Bandiniy geometrija ir pavirSiaus deformacijy matavimas: a) geometrijos
iSmatavimai; b) ir ¢) tenzodavikliy matmenys; d) bandinio vaizdas
Fig. 4.12. Geometry of the test elements and measurement of the surface deformations:
a) dimensions; b) and c) stain gauge location; d) test view
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4.13 pav. Prizmiy 2-09 ir 2-08 bandymy rezultatai: a) prizmés 2-09 betono pavirSiaus
apkrovos ir deformacijy diagramos; b) prizmés 2-08 betono pavir§iaus apkrovos ir
deformacijy diagramos; ¢) elemento 2-09 deformacijy variacijos koeficientas; d) prizmés
2-08 deformacijy variacijos koeficientas
Fig. 4.13. Test results of the prisms 2-09 and 2-08: a) load-strain diagrams of concrete
surface of the tie 2-09; b) load-strain diagrams of concrete surface of the tie 2-08;
¢) strain variation coefficient of the tie 2-09; d) the variation coefficient of the tie 2-08

Didziausias standumas uzfiksuotas pavirSiuje C, kuris atitinka bandinio apa-
¢ig betonuojant. DidZiausios deformacijos pastebétos prieSingoje bandinio puséje
(pavirsius A). Sis reiskinys ypa¢ pastebimas prizméje 2-09, armuotoje vienu
strypu. Gauti rezultatai atitinka literatiiroje paskelbtus duomenis (Chiaia et al.
1998, Man & Van Mier 2011). Skelbiama, kad betonuojant apatiné elemento dalis
yra labiau sutankinta nei virSutiné — tai vibracijos proceso gravitacijos poveikio
stambiesiems uzpildams pasekme.

Deformacijy rezultaty sklaida — dar vienas aspektas, reikalaujantis analizés.
Didelé apkrovos ir deformacijy diagramy sklaida budinga visiems pavirSiams
kiekviename apkrovimo etape (4.13a ir 4.13b pav.), tac¢iau variacija labiausiai
pastebima elementuose, armuotuose Kketuriais strypais, didéjant apkrovai
(4.13b pav.). Variacijos koeficientai, parodyti 4.13c ir 4.13d paveiksluose, ati-
tinka apkrovos ir deformacijos diagramas, pateiktas 4.13a ir 4.13b paveiksluose.
Sie koeficientai nustatyti kaip apkrovos funkcija kiekvienam bandinio pavirsiui
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atskirai. Variacijos koeficientai taip pat buvo apskai¢iuoti naudojant visy matuok-
liy reik§mes (juodos vientisos linijos 4.13c ir 4.13d pav.). Mazy koeficienty, ver-
tinamy atskirai kiekvienam bandinio 2-09 (armuoto vienu strypu) pavirSiui,
sklaida yranuo 0,15 iki 0,30; $ie rezultatai praktiskai nepriklausomi nuo apkrovos.
Kita vertus, daliniai variacijos koeficientai (atskirai nustatyti kiekvienai bandinio
pusei) yra gerokai mazesni nei variacijos koeficientas, apskai¢iuotas naudojant
visus steb¢jimy rezultatus. Tai i§ esmes patvirtina anksc¢iau iSsakytg hipotezg apie
bandinio pavirsiy deformacinio elgesio priklausomybe nuo betonavimo krypties.
Bandiniui 2-08 (sustiprintam keturiais strypais) buidinga prie$inga tendencija. Re-
zultaty sklaida pastebimai didéja (iki 0,40-0,50) didéjant apkrovai ir turi beveik
ta patj dydj, nepriklausomai nuo to, ar analizei naudojami atskiry pavirsiy duome-
nys, ar visy duomeny vidurkiai. Toks rezultatas rodo tolygesnj betono deformacijy
elgesj elemente, armuotame keturiais strypais. Kitame skyrelyje Sio efekto anali-
zei taikomas kompiuterinio modeliavimo metodas.

4.3.1. Skaitinio modeliavimo koncepcija

Betono struktiiros vidiniy defekty atsiradimas neiSvengiamai sukelia veikiamos
tempimo apkrovos ekscentriskuma; lenkimo momentai atsiranda net naudojant
sferinius lankstus tempimo apkrovai perskirstyti. Norint imituoti netolygy betono
mechaniniy savybiy pasiskirstymg, centriné bandinio (suploninta) dalis padalyta j
aStuonis skersinius sluoksnius, kurie atitinka deformacijy matuokliy iSdéstyma
(4.12 pav.); keturi trikampiai prizminiai segmentai sudaro kiekvieng i$ sluoksniy,
kaip parodyta 4.14 paveiksle. Atitinkamai 32 prizminiai segmentai sudaro nagri-
néjama tempiamosios prizmeés dalj. Kiekvieno bandinio iSorinés pavirSiaus defor-
macijos siejamos su tam tikro tenzodaviklio (pritvirtinto prie Sio pavirSiaus ban-
dymo metu) stebéjimo duomenimis. Taip 32 steb&jimo taskai (4.12c pav.) susieti
su konkreciais skaitinio modelio prizminiais segmentais. Vidutiniai segmento
jtempiai nustatomi sulyginant armatiiros ir betono deformacijas tam tikrame
elemento skersiniame sluoksnyje. Taip pat daroma prielaida, kad vidutiniai be-
tono jtempiai yra vienodi visuose keturiuose prizminiuose sluoksnio segmentuose
(4.14b pav.). Jtempiai i-tojo sluoksnio betone apskai¢iuojami pagal formule:
Oemi = pext_im,iEsAs, (41)
c
¢ia 0.y, — Vidutiniai i-tojo sluoksnio jtempiai betone; &, ; — vidutinés i-tojo
sluoksnio deformacijos (nustatomos pagal Sio sluoksnio keturiy tenzodavikliy
duomenis); Es — armatiiros plieno tamprumo modulis (Es = 170 GPa); As ir A —
armatiiros ir betono skerspjivio plotai; P,,; — tempiamojo elemento reakcija, nus-
tatyta pagal dinamometro (4.2b pav.) duomenis; j-0jo prizminio segmento betono
tamprumo modulis apskai¢iuojamas kaip jtempiy ir deformacijy santykis:

EC,ij = O-CTn,i/gC,ij' i=1 8, ] =1 4, (42)
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Cia g.;; — betono deformacijos, nustatytos pagal i-tojo sluoksnio tenzodaviklio
priskirto j-ajam prizminiam segmentui duomenis.

Struktiiros defekty vystymasis nagrinéjamuose arba gretimuose segmentuose
gali sukelti betono netiesines deformacijas: pirmasis atvejis sukelia staigy defor-
macijy padidéjimg (tamprumo modulio mazgjima), o antrasis atvejis pasireiskia
deformacijy relaksacija nagrinéjamame segmente, kuri dirbtinai padidina tamp-
rumo modulio reik§me. Siekiant iSvengti Siy reiskiniy skaitinio modeliavimo
metu, eksperimentiniai duomenys (deformacijos), naudojami tamprumo moduliui
nustatyti, buvo apriboti 40-50x1075. Tamprumo moduliai, gauti pagal bandymo
duomenis skirtinguose apkrovos etapuose, buvo aproksimuoti pagal tiesinés reg-
resijos lygtj. Elemento 2-08 prizminiy segmenty Al ir D1 grafinis duomeny priar-
téjimas parodytas 4.15 paveiksle.

Pavirsius C (j=3)
/Paviréius B (j=2)

Armataros deformacija

1 sluksnyje i: 1
Emi Zzzﬂc,u

Pavirgius D (j=4
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-
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i=8,

Deformacijy
jutikliai

\
\)
\
\
'
1
Segmento ij »

tamprumo
modulis: Ecrij
Gcjij
Ec.u =
Ecjij

4.14 pav. Prizminiy segmenty modelis
Fig. 4.14. Prismatic segments model
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o Vidutiné deformacija, x10°| " |¢”” Vidutiné deformacija, x10°

a)o 0 20 30 40 0 b)oo 0 20 30 40 0
4.15 pav. Elemento 2-08 betono tamprumo modulio nustatymo pavyzdys (segmenty
numeracija pateikta 4.12c pav.): a) segmentas Al; b) segmentas D1

Fig. 4.15. Assessment example of elasticity modulus of concrete of the tie 2-08 (see
Fig. 4.12c for the reference of the segment numbering): a) segment A1; b) segment D1
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4.16 pav. Tamprumo modulio reik§miy histogramos: a) dviejy elementy (2-09 ir 2-08)
diagrama; b) Sesiy elementy diagrama (prizmés 2-04, 2-06 ir 2-09 armuotos vienu
strypu, prizmés 2-05, 2-07 ir 2-08 armuotos keturiais strypais)

Fig. 4.16. Histograms of elasticity modulus: a) diagram of two elements (2-09 and 2-
08) ; b) diagram of six elements (the ties 2-04, 2-06, and 2-09 reinforced with one bars,
and the ties 2-05, 2-07, and 2-08 reinforced with four bars)

Tamprumo modulio reik§miy, nustatyty visiems elementy segmentams, pa-
rodytiems 4.14 paveiksle, pasiskirstymo histogramos pateiktos 4.16a paveiksle.
Akivaizdu, kad gauty reikSmiy tikimybiy pasiskirstymas yra toli nuo normalaus.
Elemente 2-08 (armuotame keturiais strypais) dominuoja santykinai mazos (15—
20 GPa) tamprumo modulio reik§meés, o elementas 2-09 (armuotas vienu strypu),
pagamintas i§ to paties betono, pateikia didesnes tamprumo modulio reik§mes.
Panasi tendencija budinga histogramoms, parodytoms 4.16b paveiksle, kuriose
pateikti tamprumo moduliai, nustatyti visiems tyrimui atrinktiems bandiniams —
trims prizmémis, armuotoms vienu strypu (bandiniai 2-04, 2-06 ir 2-09), ir trims
prizméms, armuotoms keturiais strypais (bandiniai 2-05, 2-07 ir 2-08). Sie re-
zultatai koreliuoja su bandymo rezultatais, pateiktais 4.13 paveiksle. Skirtingai
nei elementy, armuoty vienu strypu, didesnis strypy skai¢ius uztikrina tolygesnj
deformacijy pasiskirstymg betone. Didesnés vidutinés deformacijos, vykstancios
keturiais strypais armuoty elementy pavirSiuje (pvz., 4.13b pav.), lemia maZesnes
betono tamprumo modulio reikSmes nei vienu strypu armuoty elementy
(4.16 pav.). Kitame skyrelyje gauti betono tamprumo moduliai priskiriami atitin-
kamiems BE modelio segmentams, siekiant jvertinti armattiros i§déstymo poveik].

4.3.2. Skaitinis deformacijy modeliavimas

Kompiuteriniam modeliavimui naudojama baigtiniy elementy (BE) programa
ATENA (Jendele & Cervenka 2006). Deformacijy modeliavimo problema spren-
dziama pagal 3D formuluote; taikomi izoparametriniai tetraedro formos elemen-
tai, turintys 10 laisvumo laipsniy ir keturis integravimo taskus. Kaip sitilo Mang
et al. (2016), apsauginiam betono sluoksniui diskretizuoti naudojami santykiniai
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mazo dydzio BE. Prizmése, armuotose keturiais strypais, apsauginio betono
sluoksnio storis yra 13 mm; vidutinis BE dydis — 7 mm. Kadangi detalts eksperi-
mentiniai matavimai buvo atliekami tik centrinéje suplonintoje bandinio dalyje
(4.17a pav.), modeliuoti naudojama tik $i dalis (4.17b pav.); 4.17b paveiksle pa-
vaizduotos modeliuojamo elemento krastinés salygos. Modeliuoti taikomi tie pa-
tys prizminio diskretizavimo principai, kurie buvo naudojami nustatant betono
tamprumo modulius (4.3.1 skyrelis). BE modeliai elementy, armuoty vienu ir ke-
turiais strypais, parodyti 4.17c ir 4.17d paveiksluose; 4.17e paveiksle pavaizduo-
tas teorinio elemento, armuoto vienu 10 mm strypu (to paties skerspjivio ploto
kaip ir keturi 5 mm strypai), modelis. Siekiant supaprastinti BE modelius, i$orinés
praplatintos bandiniy dalys modeliuojamos kaip standieji kiinai, turintys ideali-
zuotas medziagos savybes. Sie kiinai idealiai sujungti su vidine (analizuojamaja)
betoninés prizmés dalimi. Idealiis kiinai parodyti 4.17b paveiksle, bet paslépti
4.17c-4.17e paveiksluose.

Betono medziagai taikomas SBETA modelis, imant betono irimo energija
Gt =80 N/m. Kadangi lokalus betono atsparumas tempimui néra zinomas, ta-
riama, kad betono stipris yra vienodas visuose segmentuose ir lygus eksperimen-
tiskai nustatytam tempiamojo betono stipriui (2,89 MPa). Betono tamprumo mo-
dulio reik§més, nustatytos 4.3.1 skyrelyje, priskiriamos atitinkamiems BE mode-
lio segmentams (4.17b pav.).

Apkrovimo

taskai

Standus kiinas

Armavimas
] (vienas arba
keturi strypai)

o Betono
segmentai su
o skirtingu
tamprumo
moduliu
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[ [ [ ] ] ]

Vertikaliai ir
horizontaliai
_____ »> suvarzytas taSkas
Vertikalls
b) suvarzymai o

mmmmmm—————

d) e)

4.17 pav. Bandinio geometrija ir atitinkami baigtiniy elementy modeliai: a) bandinys;
b) modeliuojamo segmento diskretizacija; ¢) prizmé, armuota vienu 5 mm strypu;

d) prizmé¢, armuota keturiais 5 mm strypais; e) prizmé, armuota vienu 10 mm strypu
Fig. 4.17. Geometry of the test elements and the corresponding FE models: a) test
sample; b) discretization of the modeled segment; c) prisms reinforced with one 5 mm
bar; d) prisms reinforced with four 5 mm bars; e) prisms reinforced with one 10 mm bar
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Bandiniy 2-09 ir 2-08 duomenys naudojami modeliuojant prizmes, armuotas
vienu (4.17c pav.) ir keturiais strypais (4.17d pav.). Tokiu btdu apskai¢iuotos
deformacijos susietos su konkreciais stebéjimo rezultatais (4.13a ir 4.13b pav.).
Armatiiros plienas modeliuojamas kaip tamprioji medziaga, kurios tamprumo
modulis Es lygus 170 GPa. Naudojami izoparametriniai tetraedro formos BE.
Toks modeliavimo btdas leidzia tiesiogiai imituoti tempiamojo sustandéjimo
reiskinj (Gribniak et al. 2017). BE modelyje priimtas idealus armatiiros ir betono
sukibimas. Mang et al. (2016) bei Rimkus et al. (2017) atlikti tyrimai jrodé tokios
supaprastintos prielaidos tinkamuma palyginti nedideliy deformacijy atvejais
(nagringjamais Siame tyrime). Norint jvertinti strypy iSdéstymo jtaka elementy
deformacijoms, taip pat nagrinéjamas teorinés prizmés, armuotos vienu 10 mm
strypu, modelis (4.17e pav.). Siame modelyje priimtos tos padios medZiagy
savybés kaip ir prizmés su vienu 5 mm strypu (4.17¢ pav.).

Apskaiciuotos ir eksperimentiskai iSmatuotos apkrovos ir deformacijy
diagramos sulygintos 4.18 paveiksle. Eksperimentinés diagramos atitinka visy
deformacijy vidutiniy reik§miy matuokliy rezultatus. Apskaiciuotos diagramos
gautos pagal sumodeliuotus prizmiy vidutinius keturiy pavirSiy poslinkius.
Maksimali bandinio 2-09 apkrova buvo lygi 5,86 kN (4.18a pav.). Bandymas
buvo nutrauktas dél betono pazeidimo iSpléstoje krastingje bandinio dalyje. Ban-
dinyje 2-08 uZleistas iSilginés armatiros sujungimas su inkaravimo varztu
(4.2c pav.) uztikrino pakankamg iSpléstinés dalies stiprumg: didziausia eksperi-
mentiné apkrova pasieké 11,75 kN. Todél 4.18b paveiksle parodytoje eksperimen-
tinéje diagramoje pasiekta didesné¢ apkrova. Galima pastebéti, jog pradinis
bandiniy standumas buvo modeliuojamas adekvaciai, taciau abiejy nagrinéjamy
bandiniy plei$é¢jimo apkrova gauta didesné nei eksperimentiné (4.18 pav.
punktyrinés linijos).

8 12
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4.18 pav. Apskaiciuotos ir iSmatuotos apkrovos ir deformacijy diagramos skirtingai
armuoty prizmiy: a) vienas 5 mm strypas; b) keturi 5 mm strypai
Fig. 4.18. Calculated and experimental load-strain diagrams of prisms with different
reinforcement: a) one 5 mm bar; b) four 5 mm bars
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Nemazai tyrimy (pvz., Broms & Lutz 1965, Michou et al. 2015b, Gribniak et
al. 2013b, 2015b, 2016b) parodé, jog suvarzytas betono traukumas gali pastebimai
sumazinti armuoto betono elementy atsparumg plei§éjimui: armatiiros strypas
varzo traukumo deformacijas, sukeliant tempimo jtempius betone. Armavimo ko-
eficientas lemia $iy jtempiy dydj. Kuo didesnis armatiiros kiekis, tuo didesni pra-
diniai betono iki mechaninio apkrovimo tempiamieji jtempiai. Siekiant iliustruoti
§i reiskinj, BE modelyje papildomai buvo jvertinas betono traukumas, modeliuo-
jamas kaip papildoma betono makroelementy deformacija. Tam panaudota eks-
perimenti$kai nustatyta traukumo reik§mé (—244x107°). Vidutinés traukumo pa-
veikty elementy apkrovos ir deformacijy diagramos parodytos 4.18 paveiksle is-
tisinémis linijomis. Modeliavimo rezultatai rodo pradinio standumo ir pleiséjimo
apkrovy sutapima su bandymy rezultatais. Todél deformacijy analizei taikomas
patobulintas BE modelis (vertinantis betono traukumo deformacijas).

Modeliuojamas tempimo jtempiy pasiskirstymas prizmése dél suvarzyto be-
tono traukumo parodytas 4.19 paveiksle (prizmiy ketvir¢iy vaizdai rodo jtempiy
pasiskirstyma betone $alia armatiiros strypy). Siame paveiksle taip pat pateikti te-
orinés prizmés, armuotos vienu 10 mm strypu, modeliavimo rezultatai
(4.19c pav.). Traukumo suvarzymo sukeliami betono jtempiai siekia 1,4 MPa, o
tai atitinka 50 % betono tempiamojo stiprio (4.2 lentel¢). Akivaizdu, kad
suvarzyto traukumo jtempiai, akumuliuoti betone iki mechaninio apkrovimo,
mazina betono atsparumg pleiséjimui. Sis reiskinys yra ry§kesnis bandiniuose,
kuriuose yra didesnis armattros kiekis.

‘ .
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4.19 pav. Jtempiy del suvarzyto betono traukumo pas1sk1rstymas bandiniuose,
armuotuose skirtingai: a) vienas 5 mm armatiiros strypas; b) keturi 5 mm strypai;
¢) vienas 10 mm strypas
Fig. 4.19. Distribution of the shrinkage-induced stresses in the concrete specimens with
different reinforcement: a) one 5 mm bar; b) four 5 mm bars; c) one 10 mm bar
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Nagrinéjamy prizmiy, armuoty vienu 5 mm strypu (4.19a pav.), armavimo
koeficientas yra 0,54 %, o likusiy dviejy bandiniy (4.19b ir 4.19c pav.) armavimo
koeficientas — 2,18 %. Kaip parodyta 4.19a paveiksle, suvarzyto traukumo
itempiai betone lokalizuoti aplink armaturos strypa. Padidéjus bendram armatiiros
plotui, jtempiy pasiskirstymas betone tampa tolygesnis (4.19b ir 4.19c pav.). Taip
pat galima pastebéti, jog betono tamprumo modulio kitimas sukelia nevienoda
itempiy pasiskirstyma elemento segmentuose: didesnis tamprumo modulis lemia
didesniy tempimo jtempiy atsiradimg betone.

Skirtingai armuoty bandiniy deformacijy schemos pavaizduotos 4.20 pa-
veiksle. Modeliavimo rezultatai susieti su panaSiomis armatiiros vidutinémis de-
formacijomis em. Taip pat parodytas deformacijy pasiskirstymas betone. Atsizvel-
giant j vidutinj BE dydj (=7 mm), 0,8 % deformacija sutapatinama su betono plei-
$¢jimo riba (Mang et al. 2016). Zydros spalvos zonos 4.20 paveiksle rodo regio-
nus, kuriuose virSijamos ribinés deformacijos, t. y. vietos, kur betone formuojasi
matomi plySiai. Akivaizdu, kad $ie regionai formuojasi betono segmenty sandiiry
zonose, o tai gali biiti netolygaus betono standumo (iSreiksto tamprumo modulio)
pasiskirstymo BE modelyje pasekmé. Segmenty deformaciniy savybiy skirtumai
skatina tempiamojo bandinio issikreivinimg net esant mazoms apkrovoms.
Minétas poveikis ypa¢ akivaizdus prizmése, armuotose vienu strypu (4.20a ir
4.20c pav.). Didesnis strypy skai¢ius maZzina betono savybiy sklaidos poveikius,
tadiau Sie rezultatai biidingi idealizuotam skaitiniam modeliui ir negali biiti tiesio-
giai asocijuojami su realiy tempiamyjy elementy elgsena. Prizmés 2-09 (armuotos
vienu 5 mm strypu) apkrovos ir deformacijy diagramos parodytos 4.21 paveiksle.
Skaitinio modeliavimo rezultatai rodomi atskirai kiekvienam Soniniam pavirsiui.
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4.20 pav. Skirtingai armuoty bandiniy deformacijy schemos (deformacijos padidintos
200 karty): a) prizmé 2-09; b) prizmé 2-08 ; €) teoriné prizmé¢, armuota 10 mm strypu
Fig. 4.20. Deformed shapes of specimens with different reinforcement (200x
magnification scale): a) prism 2-09; b) prism 2-08; c) a theoretical prism reinforced with
a single 10 mm bar
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4.21 pav. Apskaiciuotos ir eksperimentiskai nustatytos prizmés 2-09 Soniniy pavirsiy
apkrovos ir deformacijy diagramos
Fig. 4.21. Simulated and experimental determined load-strain diagrams of side surfaces
of the prism 2-09

pavirsius B

pavirsius Ai

Nors A pavirSiaus (virSutinio betonavimo pavirSiaus) apskaiciuotas standu-
mas yra stebétinai maZesnis nei standumas, nustatytas C pavirsiuje (apatiniame
betonavimo pavirsiuje), bandymo rezultatai pasizymi daug reikSmingesniais skir-
tumais nei BE modeliavimo rezultatai (4.21 pav.). Tokie nesutapimai galéty atsi-
rasti dél sudétingy fiziniy reiskiniy, kuriy supaprastintas BE modelis atkartoti ne-
gali. Lokalus cementinés matricos stipris gali biiti paminétas kaip viena svarbiau-
siy betono savybiy, nenagrinéjamy bandymo programoje.

4.4. Reprezentatyvaus bandinio koncepcija

Nors standartinis armuoto betono elementy bandymas neegzistuoja, betoniné
prizmé, armuota Vienu strypu, yra placiausiai naudojamas eksperimentinis biidas
pleis¢jimo mechanizmams tirti (Forth & Beeby 2014). Nepaisant $io bandymo
salyginio paprastumo, jo rezultaty interpretavimas gali buti neadekvatus. Ekspe-
rimentais daZniausiai nustatomos armattiros strypo ir betono pavir$iaus deforma-
cijos, taGiau Sie rezultatai neretai prieStarauja fundamentaliai prielaidai apie arma-
tiros ir betono vidutiniy deformacijy ekvivalentiskuma. Placiai taikoma prielaida,
jog visas tempiamojo elemento betonas yra efektyvus (Balazs et al. 2013), tadiau
Rimkus et al. (2017) ir Gribniak et al. (2017) eksperimentiskai jrodé, kad $i prie-
laida galioja tik ribotuose apsauginio betono sluoksnio storio bei deformacijy in-
tensyvumo réziuose. Dazniausiai taikomos prielaidos — armatiiros strypas atlaiko
visus jtempius plySyje (betono jtaka nevertinama) bei idealizuotas plysiy iSdésty-
mas (reguliariai i§déstyti visi§kai susiformave plySiai) — prieStarauja eksperimenty
duomenims (1.8b, 1.17air 1.17b pav.). Tokie modeliai negali jvertinti integralinés
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supleiséjusio betono jtakos sukibimo jtempiy perskirstymui bei nevienodo plySiy
atsivérimo, tolstant nuo armatiiros strypo betono pavirSiaus link.

Europos normatyviniai dokumentai (CEN 2004, fib 2013) reglamentuoja pa-
naSias maksimalaus atstumo tarp plysiy iSraiSkas — atstumas tarp plysiy nustato-
mas kaip dviejy komponencéiy tiesiné kombinacija:

Srmax = kl c+ k2 ' (@/p), (4-3)

¢ia ¢ —apsauginio betono sluoksnio storis; J — armataros skersmuo; p —armavimo
koeficientas, ki ir ko — koeficientai, priklausantys nuo jvairiy veiksniy (betono stip-
rio, armatiiros ir betono sukibimo kokybés, apkrovimo trukmés bei tipo ir pan.).
Nagrin¢jant tradicinj tempimo bandinj (betoniné prizmé armuota Vvienu strypu),
pastebima koreliacija tarp (4.3) israiskos parametry ¢, & ir p:
c=b2 b, p=fs_ /4 w2/
2 2’ As  b2-m@%/4 bz "’
¢ia b — kvadratinio skerspjtivio prizmés krastiné. Tokiu biidu israiska (4.3) gali
buti pertvarkyta:

(4.4)

.p2 2
Srmax = kit ky - (oo = @) ~ Ky b+ k= (4.5)
su koeficientais k' ir k', kurie dabar apima konstantas 1/2 ir 4/z. Sis supaprastini-
mas priimtinas, kol santykis &/b yra gana mazas. Laboratorijose dazniausiai ban-
domos 100x100 mm skerspjivio prizmés (t. y. b = 100 mm), kurios leidzia jver-
tinti tik strypo skersmens poveikj, taciau esami projektavimo metodai buvo su-
kurti neatsizvelgiant i §j apribojima. Nemazai tyrimy (pvz., Elfgren & Noghabai
2002, Beeby 2004, Debernardi & Taliano 2016) pripaZzino §ig problema.
Priezasciy, daranciy jtaka eksperimentiniy rezultaty sklaidai (3 skyrius), ana-
lizé motyvavo bandiniy reprezentatyvumo tyrimus. Reprezentatyvumas supranta-
mas kaip nagring¢jamo elemento savybé atskirti tiriamus parametrus (pvz., defor-
macijas) nuo nekontroliuojamy poveikiy, budingy riboto dydzio bandiniams.

4.4.1. Reprezentatyvumo idéja

Reprezentatyvumo idéja — eksperimentiskai nustatyti bandinio forma, uztikrinan-
¢ig galimybe izoliuoti tiriama parametra (vidutines deformacijas), mazinant ne-
kontroliuojamy poveikiy reik§me. Sios idéjos jgyvendinimas iliustruojamas pak-
rascio reiskinio (angl. end effect) eliminavimu. Dél palaipsniui perduodamy arma-
tliros strypo tempimo jtempiy betonui tolstant nuo elemento krasto, krastinése
tempiamojo elemento zonose betono deformacijos néra didelés. Deformacijos be-
tone maZéja tolstant nuo armatiiros strypo. Sis reiskinys gali bati itin reik§mingas
elementuose su dideliu apsauginio betono sluoksnio storiu.

Esant dideliam apsauginiam betono sluoksniui, vidiniai plysiai nesiekia be-
tono pavirsiaus. Dél Sios priezasties deformacijos betone pasiskirsto netolygiai.
Skaitinio modeliavimo rezultatai (4.1 pav.) iliustruoja §j teiginj. Galima pastebéti,
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jog deformacijos betone kinta ne tik isilgine elemento kryptimi — santykinai
didelis apsauginis betono sluoksnis gali varzyti plei§éjimo procesa, t. y. izoliuoti
plySiy vystymasi elemento viduje (neleidziant plySiams pasiekti elemento iSorés).
Toks apsauginis betono sluoksnis sukuria ,,neefektyvig“ betono zong, kuri negali
biti vienodai vertinama nustatant vidutines betono deformacijas. Vertinant ele-
mento deformacijas pagal betono pavirSiaus stebéjimo duomenis, galima netiks-
liai jvertinti plySiy plociy reikSmes (Gribniak et al. 2017, Rimkus et al. 2017).
Todé¢l, siekiant adekvaciai jvertinti armuoto betono konstrukcijy pleiséjima, bii-
tina zinoti betono pavirsiaus ir armattiros strypo deformacijy skirtumus.

Pagal Pereira et al. (2011) bei Larusson et al. (2012) pasitlyta terminija,
tempiamasis elementas, kurio vidutinés betono pavirSiaus ir armatiiros strypo de-
formacijas sutampa, vadinamas reprezentatyviu. Atsizvelgiant j lokaliy deforma-
cijy bandinio krastinése zonose mazéjima elementui pleis¢jant (1.18 pav.), vidu-
tinés armatiiros deformacijos pasirinktos etalonu bandinio geometrijos reprezen-
tatyvumui vertinti — betono pavir§iaus deformacijy matavimo bazé mazinama, kol
vidutinés armatiiros ir betono deformacijos sutaps. Toks matavimy bazés korek-
cijos biidas buvo taikomas daugelyje eksperimentiniy programy (pvz., Elfgren &
Noghabai 2002, Tammo & Thelandersson 2009, Ganesan et al. 2013, ir Michou
et al. 2015). Priesingai nei jprastai (kai matavimo bazé nustatoma laisvai), Siame
disertaciniame tyrime steb¢jimo bazés tinkamumas nustatomas iteraciniu biidu.
Pasitilytas eksperimentinés procediiros algoritmas (Rimkus et al. 2017), kuriuo
galima jvertinti betono ir armatiiros deformacijy skirtumus bei nustatyti (jeigu
Imanoma) intervalus, kuriuose minéti skirtumai néra reikSmingi. Algoritmo
schema pateikta 4.22 paveiksle.

Gribniak et al. (2017) bei Rimkus et al. (2017) pritaiké sitilomag algoritma
siekdami eliminuoti pakras¢io reiskinj skirtingo skersmens strypais armuotuose
elementuose (4.8c ir 4.8d pav.). Galima pastebéti reik§mingg armatiiros strypo
(matavimo bazé 2) ir betono pavir§iaus (matavimo bazé 1) vidutiniy deformacijy
skirtuma, kuris galimai susijes su netolygiai pasiskirs¢iusiomis deformacijomis
betone. Bandymy metu betono pavir§iaus deformacijos taip pat fiksuotos mata-
vimo bazéje 3 (4.8a pav.), kuri buvo nustatyta pagal pasitlyta metodika (t. y. at-
metus neefektyvaus betono dalis kraStinése elementy zonose). Galima pastebéti
4.8 paveiksle, kad maza apsauginj sluoksnj (25 mm) turin¢iy elementy vidutinés
armatliros strypo ir betono pavirSiaus deformacijos praktiskai sutampa jvertinus
pakra$¢io reiskinj, taciau elementy su didesniu apsauginiu sluoksniu (34 ir
44 mm) vidutiniy armatiiros ir betono deformacijy skirtumas islieka reikSmingas.

DazZniausiai tariama, kad armatiiros ir betono vidutinés deformacijos yra vie-
nodos. Kaip galima pastebéti 4.1 paveiksle, §ig prielaidg galima laikyti teisinga,
analizuojant deformacijy pasiskirstymag (tam tikroje zonoje, atmetus krastinius
segmentus) 60x60 mm skerspjivio prizméje. Kita vertus, akivaizdu, kad
100x100 mm skerspjuvio elemento deformacijy pasiskirstymas betone netolygus
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ir minéta prielaida néra teisinga. Tokiy elementy (su dideliu apsauginiu betono
sluoksniu) vidutinés betono pavirsiaus deformacijos dazniausiai yra gerokai ma-
Zesnés nei armattros deformacijy reikSmés ir neatspindi tikrosios elemento elgse-
nos. Todél 60x60 mm skerspjiivio prizmés laikomos reprezentatyviomis tiriant
armuoto betono pleis$¢jima bei deformacijas.

1. Deformacijy jutikliy iSdéstymas 1. Deformacijy jutikliy iSdéstymas
Etaloninis bandinis A Bandinis B
L2
Lered
P P
e — — e e
\ 4 |
4a. Davikliy isdéstymo 2. Pir € diagramos 2. Pir £ diagramos 4a. Davikliy isdéstymo
koregavimas sudarymas sudarymas koregavimas
Matavimo bazés Lf Bar;dixr;ob;?z;il:itgs: Bandyn]go rezultatas: Matavimo bazés Lf
mazinimas dia[gramos s P ir ec diagrama matzinimas
Neﬁ J :‘_‘ ﬂ
3. Rezultaty analizé | Taip 4b. Rezultatas 3. Rezultaty analizé Ne
— [
5 w4 5
. LA »Pakrascio reiskinio . ? B
P: E? =& zonos ilgio AL p: gg =g
nustatymas
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deformacijy analizé deformacijy analizé

4.22 pav. Betono deformacijy suderinamumo analizés algoritmas (Rimkus et al. 2017)
Fig. 4.22. Concrete deformations compatibility analysis algorithm (Rimkus et al. 2017)

4.4.2. Bandinio reprezentatyvumo vertinimas

Analizei naudojami 60x60 mm skerspjtvio prizmiy eksperimentiniai duomenys,
pateikti 4.2.2 skyrelyje. Bandiniai armuoti vienu 10 mm strypu — armavimo koe-
ficientas yra 2,2 %. Tempiamyjy elementy geometrija ir skerspjiivio parametrai
pateikti 4.23 paveiksle. Nagrinéjami dviejy tipy bandiniai, kuriy 60x60 mm
skerspjiivis atitinka reprezentatyvaus bandinio kriterijus. Pirmo tipo etaloninis A
bandinys (4.23a pav.) atitinka elementus, dazniausiai naudojamus eksperimenti-
niuose tyrimuose. Antrasis specifinis tipas, B bandinys (4.23b pav.), skirtas imi-
tuoti realaus konstrukcinio elemento deformacing elgsena, kai armatiiros defor-
macijy tiesiogiai stebéti nejmanoma. Antro tipo bandiniuose tempimo apkrova ar-
matlirai perduodama netiesiogiai — per iSpléstas betoninio elemento krastines da-
lis. Centriné B bandinio dalis (60x60x280 mm, 4.23b pav.) turéjo tuos pacius geo-
metrijos ir armavimo parametrus (4.23c pav.) kaip ir etaloninis A bandinys. Papil-
domi armatairos rémai buvo suprojektuoti ir pritaikyti siekiant sustiprinti elementy
krastines dali, kaip parodyta 4.23b paveiksle. Pleis¢jimui lokalizuoti centrinéje B
bandinio dalyje ties armatiiros karkasais buvo formuojamos jpjovos (4.23b pav.).
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L=640 mm | b)
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4.23 pav. Tempiamieji elementai: a) apkrova pridedama prie armataros strypo (A

bandinys); b) apkrova pridedama betono (B bandinys); ¢) nagringjamas skerspjiivis

Fig. 4.23. Tensile elements: a) load transferred to reinforcement bar (specimen A);
b) load transferred to concrete (specimen B); c) the considered cross-section

Elektroniniai matuokliai (angl. linear variable displacement transducer,
LVDT) naudojami armatiiros ir betono pavirSiaus deformacijoms stebéti. Taip pat
buvo naudojami 50 mm tenzodavikliai bandiniy krastiniy zony deformacijoms
stebéti (4.6 pav.). Betono pleisé¢jimas stebimas skaitmeniniy vaizdy koreliacijos
(angl. digital image correlation, DIC) sistema. Sferiniai lankstai jrengti B bandi-
niuose (4.9 pav.), siekiant iSvengti tempimo apkrovos ekscentriSkumo.

Pakrascio reiskinio vertinimo procesas atliekamas abiem bandiniy tipams ats-
kirai. Pirma analizuojamos etaloniniy 60x60x640 mm prizmiy (4.23a pav.) defor-
macijos. Armatiiros strypo (matavimo bazé L) ir betono pavirSiaus (matavimo
bazé L2) deformacijos stebimos, kaip parodyta 4.22 paveiksle. Specifiniai elemen-
tai (B bandiniai, 2.23b pav.) nagrinéjami antrame etape. Siy bandiniy stebimos tik
betono pavirsiaus deformacijos (matavimo bazé L). Nustatytos atrinkty A ir B
bandiniy vidutinés deformacijos pateiktos 4.24 paveiksle. Siame paveiksle A ban-
dinio armatiiros deformacija laikoma etalonine, lyginant su betono pavirSiaus de-
formacijomis, nustatytomis abiejy tipy bandiniams. Galima pastebéti, jog viduti-
nés betono deformacijos yra kur kas mazesnés nei etaloninés.

Pakrascio reiSkinio lokalizacijos procediira susideda i§ penkiy Zingsniy, pa-
vaizduoty 4.22 paveiksle. Bandiniai paruosiami bandymui 1 etape; betono pavir-
Siuje jrengiami matavimo prietaisai (LVDT). Etaloniniame A bandinyje papildomi
LVDT tvirtinami prie armattiros strypo. Apkrovos ir deformacijy diagramos su-
daromos 2 etape. Vidutinés etaloninio elemento betono pavirSiaus ir armattiros
deformacijos lyginamos 3 etape. Siame etape galimi du alternatyvis rezultatai:
1) vidutinés deformacijos skiriasi; 2) deformacijy skirtumas néra reikSmingas.
Pirmasis atvejis reiskia, kad reikia sumazinti betono deformacijy matavimo baze
(L%, 4.23a pav.) — 4a etapas (4.22 pav.). Alternatyvus rezultatas rodo, kad tikslus
matavimo bazes ilgis identifikuotas, t. y. pakrascio reiSkinys lokalizuotas (4b eta-
pas); fiksuojamas esamas matavimo bazés ilgio sumazéjimas AL ir nauji bandiniai
(su tomis paciomis medziagos savybémis ir geometrija) bandomi su sumazinta
baze L (4.23b pav.). Atitinkamai sumazintos L2 req ir L8 red deformacijy stebéjimo
bazés leidZia nustatyti reprezentatyvius betono pleiséjimo parametrus ir atlikti de-
formacijy lyginamaja analiz¢. Pakras¢io reiskinys buvo lokalizuotas 40 mm tem-
piamojo elemento krastinéje zonoje, kaip parodyta 4.6 paveiksle.
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4.24 pav. Apkrovos ir vidutiniy deformacijy diagramos: a) armatiiros strypo
deformacijos (A bandinys); b) betono deformacijos (B bandinys)
Fig. 4.24. Load-average strain diagrams: a) deformations of reinforcement bar (specimen
A); b) deformations of concrete (specimen B)

Kontroliniy bandymy su LVDT, jrengtais pradinéje (1 etapas, 4.22 pav.) ir
sumazintoje (3 etapas, 4.22 pav.) bazése, rezultatai pateikti 4.24 paveiksle. Vidu-
tinés betono deformacijos, nustatytos naudojant sumazintas stebéjimo bazes L& red
ir L8 eq, praktiskai sutampa su armatiiros deformacija (etaloninio A bandinio).
Svarbus aspektas yra tas, kad sitiloma eksperimentiné procediira (4.22 pav.) tinka
pakraséio reiskiniui lokalizuoti tik supleiséjusiems elementams. Iki pleiséjimo A
ir B bandiniy standumas néra palygintinas dél nesutriikusio jpjauto betono
(4.23b pav.) poveikio, didinant B bandinio standuma.

Palyginami A bandinio (4.23a pav.) ir B bandinio (4.23b pav.) pleisé¢jimo pa-
rametrai. Santykiniy poslinkiy, nustatyty esant eksploatacinei apkrovai (60 % nuo
bandinio laikomosios galios), pasiskirstymas parodytas 4.25 paveiksle. Deforma-
cijy pasiskirstymas gautas naudojant skaitmeniniy vaizdy koreliacijos (DIC) sis-
tema (4.6 pav.). DIC metodu taip pat gauti santykiniy betono pavirsiaus tasky pos-
linkiai. Santykiniy poslinkiy profiliai pateikti 4.25 paveiksle, kur pavirsiaus pju-
viai susieti su armatiiros strypo padétimi. Nagrinéjami profiliai sudaromi pagal
tasky (vienas nuo kito nutolusiy 0,3 mm atstumu) santykinius poslinkius. Galima
pastebéti (4.25 pav.), kad smailiy padétis poslinkiy profiliuose atitinka tikryjy ply-
§iy atsiradimo vietas. Poslinkiy diagramy apibréztas plotas, uztusuotas 2.25 pa-
veiksle, rodo suminj betono pavirSiaus poslinkj. Didelé pastebéty plySiy plocio
sklaida apsunkina pleis¢jimo analizg, todél suminis pavirsiaus poslinkis analizuo-
jamas, siekiant palyginti tempiamyjy elementy plei§éjimo parametrus.

Penkiy pasirinkty bandiniy apkrovos ir suminio poslinkio diagramos pateik-
tos 4.26a paveiksle. Sie poslinkiai apskai¢iuoti kiekviename apkrovimo etape in-
tegruojant atitinkamus deformacijy profilius (pvz., 4.25 pav.). Sitiloma procediira
(4.22 pav.) taikyta modifikuojant 4.26a paveiksle pateiktas diagramas — siekiama
identifikuoti reprezentatyvaus bandinio koncepcija atitinkantj bandinio ilgj. Re-
miantis anks¢iau nustatytomis pakrascio reiskinio lokalizavimo reik§mémis, buvo
atmestos 40 mm ilgio zonos greta B bandinio jpjovy ir A bandinio krasty.



4. ARMUOTO BETONO TEMPIMO BANDYMAI 113

Eksperimentinis plysiy i§destymas Eksperimentinis ply3iy iSdéstymas
e = (' = ———r— e
R s il B N O
Deformacijy pasiskirstymas betono pavirsiuje Deformacijy pasiskirstymas betono pavirSiuje
(DIC rezultatas) (DIC rezultatas)
i \ [ [T
9 e B ‘
Santykiniy deformacijy pasiskirstymo profilis Santykiniy deformacijy pasiskirstymo profilis
| Santykinés deformacijos, % | | Santykinés deformacijos, % |
2 2 I
1 | L r\ |
ol _ﬂ A “ ﬂl& WA Y o M o ﬁ&
0 Apv bt T L' 0 piptay N -5 L
61 122 183 244 305 366 427 488 549 610 61 122 E.B3 244 305 366 427 488 H49 610
a)l [ Bandinio ilgis, mm | b)1 [ Bandinio ilgis, mm

4.25 pav. Pleis¢jimo schemos ir santykiniy poslinkiy diagramos: a) A bandinys;
b) B bandinys
Fig. 4.25. Cracking schemes and relative displacements of concrete surface:
a) specimen A; b) specimen B
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4.26 pav. Atrinkty bandiniy apkrovos ir suminiy poslinkiy diagramos:
a) eksperimentinés diagramos; b) reprezentatyvis bandiniy pavirsiai; ¢) normalizuotos
reprezentatyvios diagramos
Fig. 4.26. Load-cumulative displacement diagrams of the selected specimens:
a) experimental diagrams; b) representative surfaces; ¢) normalized representative
diagrams

Modifikacija atliekama tokiu biidu: 1) DIC nagrinéjamas pavirSius mazina-
mas, kaip parodyta 4.26b paveiksle; 2) suminiy poslinkiy reik§mé normalizuo-
jama, atsizvelgiant | nagrinéjamo pavirSiaus ilgj. Modifikuotos apkrovos ir sumi-
nio poslinkio diagramos pateiktos 4.26¢ paveiksle. Pastebétas reikSmingas (dau-
giau nei dvigubas) diagramy skirtumo sumazéjimas.

Plysio plotis apibuidinamas kaip skirtumas tarp betono ir armattiros deforma-
cijy. Tinkamas §iy komponenty nustatymas gali biiti laikomas pagrindine salyga
analizés adekvatumui uztikrinti. Siame kontekste reprezentatyvumas suprantamas
kaip bandinio savybé atskirti / izoliuoti nagrinéjamg parametrg (pvz., vidutines
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deformacijas) nuo nekontroliuojamy veiksniy, taip didinant bandymo rezultaty in-
terpretavimo patikimuma. Reprezentatyvumo salyga leidzia: 1) sumazinti
3 skyriuje nagrinéjamy eksperimentiniy duomeny sklaida; 2) sukurti patikimg pa-
rametry vertinimo procediira, jei stebéjimo galimybés yra ribotos (pvz., armattros
deformacijy vertinimas, stebint pastaty konstrukcijy bukle).

Reprezentatyvumo principas gali bati iSpléstas (pvz., Belletti et al. 2016, Cal-
dentey et al. 2017), taciau eksperimenting salyga biitina atitinkamai patikrinti. Pa-
vyzdziui, 80x80x640 mm prizmés (4.8C pav.) reprezentatyvumas buvo uztikrintas
didinant bandinio ilgj iki 1000 mm, tac¢iau 100x100x1000 mm prizmé islieka
nereprezentatyvi (Gudonis et al. 2014, Rimkus & Viléniskyté 2015) — pakras¢io
reiskinio lokalizavimo zonos didinimas neleido uZztikrinti reprezentatyvaus bandi-
nio sglygos. Atitinkami rezultatai pateikti 4.27 paveiksle.
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4.27 pav. Ivairaus skerspjiivio 1000 mm ilgio prizmiy reprezentatyvumas (Rimkus &
Viléniskyté 2015): a) 80x80 mm; b) 100x100 mm
Fig. 4.27. Representativeness of 1000 mm prisms with different cross-section (Rimkus
& Viléniskyté 2015): a) 80x80 mm; b) 100x100 mm

4.4.3. Klasifikuoti bandymai

Klasifikuoti (unifikuoti) bandymo protokolai, kurie apraso bandomojo elemento
sudedamgsias medziagas, bandinio formg, armattiros i§déstyma skerspjivyje, ga-
minimo technologija, bandymo ir matavimo technika, sudaro galimybes Klasifi-
kuotai vertinti bandomojo elemento ar atskiry klasifikuoty veiksniy jtaka mecha-
ninéms elemento savybéms. Unifikuotos informacijos apie atliekamus bandymus
trikumas ir kontroliuotiny parametry neapibréztumas riboja galimybes atlikti ly-
ginamuosius bandymus ir kartu didina atliekamy bandymy rezultaty sklaida.
Salyginai tai galima jsivaizduoti kaip aib¢ daugiamatéje erdvéje jvairiomis
kryptimis iSsidés¢iusiy vektoriy, kuriy pradzios taskai néra zinomi, o jy sumavimo
paklaida arba poveikio atstojamoji — gautas bandomo elemento neapibrézty me-
chaniniy charakteristiky rezultatas. Klasifikuoti bandymai, paremti standartiniy
protokoly sudarymu, turéty sumazinti duomeny sklaida ir sudaryti palankesnes
galimybes nagrinéti atskirus ar grupinius jtakos veiksnius, kaip, pavyzdziui, tai
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aprasyta 3 skyriuje stochastinio modeliavimo procediiroje, taip pat prireikus vyk-
dyti Siy veiksniy klasterine analize.

Reprezentatyvumo savoka (apibrézta 4.4.2 skyrelyje) turi tapti neatsiejama
bandymy unifikavimo proceso dalimi. Reprezentatyvumo salygos atitiktis uztik-
rins matuojamy (stebimy ir kontroliuojamy) bei modeliuojamy (analizuojamy) pa-
rametry suderinamumo salyga. Taip eksperimenty metu bus gaunami i§samds ir
nepriestaringi eksperimentiniai duomenys.

4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Betono prizmé, armuota vienu strypu centre, pasirinkta plei§éjimo ir de-
formacijy analizés objektu. Siekiant sumazinti bandymy rezultaty sklaida,
pastebéta disertacinio darbo 3 skyriuje, pasitilyta bandinio reprezentaty-
vumo koncepcija. Tyrimy idéja — nustatyti bandinio forma, leidziancia
minimizuoti pakra$¢io reiskinio poveikj (angl. end effect) tempimo ban-
dymo rezultatams. Sukurta atitinkama eksperimentiné procediira. Tyri-
mas atskleidzia, kad pasitlyta procediira leidZia nustatyti neefektyvaus
betono dalj krastinése elemento zonose, naudojant armatiros ir betono
pavirsiaus vidutiniy deformacijy eksperimentines reikSmes.

2. Sukurta procediira leidZia lokalizuoti pakras$cio reiskinj, tokiu badu uztik-
rinant reprezentatyvius bandiniy plei$éjimo bei deformavimo parametrus.
Sitilomas reprezentatyvumo vertinimo pozitiris yra itin svarbus interpre-
tuojant bei lyginant skirtingy bandymy rezultatus.

3. Navier ir Bernoulli hipotezés pagristumas budingas stabilizuoto pleisé-
jimo stadijai, kai pasiektos didelés plySiy atsivérimo reikSmeés ir betono
poveikis, varzant plysiy atsivérimg, yra mazas. Iki plei§é¢jimo, vidutinés
armatiiros ir betono deformacijos skiriasi dél pakras¢io reiskinio, biidingo
realiems fizikiniams bandiniams: sukibes su armatiira betonas patyré ma-
zesnes vidutines deformacijas nei armataros strypas (kuris yra tiesiogiai
tempiamas). Todél negalimo $io fakto nevertinti, interpretuojant bandymy
rezultatus.

4. Disertaciniame darbe pateikiami deformacijy davikliy stebéjimo rezulta-
tai, leidziantys sekti betono deformacijy tendencijas bandymo metu. Eks-
perimentiskai parodyta, kad centriskai tempiamyjy elementy deformacijy
biivis yra sudétingas dél geometrinés bei fizikinés simetrijos asiy nesuta-
pimo. ASiy padéties skirtumai taip pat priklauso nuo jtempiy persiskirs-
tymo betonui plei$éjant. Deformacijy gradientas betone taip pat kinta ne
tik i8ilgai strypo, bet ir paiame apsauginio betono sluoksnyje. Eksperi-
mentiniy rezultaty sklaida priklauso nuo apsauginio betono sluoksnio sto-
rio dél betono pleis¢jimo stochastinio pobudzio.
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5. Siiilomg bandinio reprezentatyvumo principa galima isplésti, tac¢iau bi-
tina atitinkamai parinkti eksperimentinius stebéjimo parametrus. Tam ba-
tina formalizuoti atitinkamy bandiniy gamyba, bandymy procedira ir ste-
béjimo parametrus.



Bendrosios iSvados

Nors per pragjusj Simtmetj buvo atlikta nemazai eksperimentiniy ir teori-
niy pleiséjimo tyrimy, tiesioginé priklausomybé tarp plySio plocio pa-
¢iame betone ($alia armatiiros strypo) ir betono pavirSiuje nebuvo nusta-
tyta. Galima suformuluoti du pagrindinius iki §iol neatsakytus klausimus:
1) koks betono plotas aplink armattros strypa gali buti laikomas ,,efekty-
viu“; 2) ar vienodai ,,efektyvus tas pats betono plotas tempiamuosiuose
ir lenkiamuosiuose elementuose.

Biitinumas vertinti suvarzyto betono traukumo deformacijas buvo pabréz-
tas jau antroje praéjusio amziaus puséje. Visgi iki $iol betono traukumo ir
ypac jo jtakos armuoto betono konstrukcijy pleis¢jimui vertinimas islieka
vienu sudétingesniy uzdaviniy dél sudétingy Sio proceso fizikiniy bei che-
miniy mechanizmy bei medziagy savybiy neapibréztumo, lydincio betono
traukuma.

Pasiiilyta stochastinio deformacijy nustatymo metodika leidzia apskai-
ciuoti ne tik vidutines deformacijy reikSmes, bet ir 50 bei 95 % progno-
zavimo ribas, svarbias vertinant skai¢iavimo rezultaty patikimuma. Sis
modeliavimo budas gali bati universaliu jrankiu konstrukciniy elementy
patikimumui vertinti. Toks vertinimas taip pat gali bati atliktas nepriklau-
somai nuo priimto armuoto betono tempiamojo sustandéjimo modelio
deterministinés komponentés pobiidzio. Kitaip sakant, analizés tikslumas
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i§ esmés nepriklauso nuo taikomo deterministinés komponentés matema-
tinio modelio.

Skirtingai nuo suvarzyto betono traukumo modeliavimo bido, tempia-
mojo sustandéjimo modeliy sudétingumo laipsnis neturi statistiskai reiks-
mingos jtakos deformacijy modeliavimo rezultaty kokybei. ReikSmingi
prognozavimo adekvatumo skirtumai dél alternatyviy traukumo modelia-
vimo koncepcijy taikymo pastebéti tempiamuosiuose elementuose, kuriy
armavimo koeficientas vidutinis (p >1%). Modeliavimo rezultaty
sklaida sumazéjo beveik 25 %, prognozés tapo tikslesnés, kai traukumo ir
tempiamojo sustandéjimo poveikiai buvo vertinami kaip du atskiri mo-
delio komponentai.

Nustatyta, jog paprasCiausias modelis, kuriame traukumo ir tempiamojo
sustandéjimo poveikiai buvo vertinami atskirai, priskirtas efektyviajam
tempiamojo betono plotui (nustatytam pagal Model Code 2010 modelia-
vimo koncepcija), tinkamas lenkiamyjy elementy (taip pat ir elementy,
veikiamy aSine jéga) deformacijoms nustatyti. Elementy, kuriuose arma-
vimo strypai buvo isdéstyti vienu sluoksniu su minimaliu apsauginio be-
tono sluoksnio storiu, kreivis, atitinkantis eksploatacing apkrova, budavo
pervertinamas 5-35 %.

Itin didelé deformacijy sklaida biidinga tempiamiems elementams, kuriy
armavimo koeficientas mazesnis nei 0,4 %; kai kuriais atvejais rezultatai
svyravo daugiau nei 500 %. Didesnis strypy skai¢ius mazina rezultaty
sklaida. Kiekybinis rezultaty sklaidos vertinimas (pagal sitiloma metodika
siejamas su nustatomy prognozavimo intervaly plo¢iais) uztikrino racio-
nalig projektiniy sprendimy atsarga.

Armuoto betono elementy tempimo bandymo rezultaty analizé atskleidé
tai, kad betono mechaniniai parametrai, tradiciSkai laikomi medziagy
savybémis (pvz., tempiamasis stipris, deformacijy modulis), priklauso
nuo elementy geometrijos ir armatiiros strypy iSdéstymo.
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Summary in English

Introduction

Problem Formulation

The application of the fundamental laws of material mechanics allows assessing the load-
bearing capacity of reinforced concrete (RC) structures. However, prediction of deforma-
tions and crack widths is a much more complex problem due to its relation to a generally
stochastic cracking process in the concrete. The use of semi-empirical methods is a co-
mmon way to solve cracking problems. However, the direct application of phenomenolo-
gical methods of continuum mechanics is not yet possible due to the limitation of existing
computer hardware. The capabilities of discrete and smeared cracking models are limited
by relatively simple stress-strain states, whereas the accuracy of the numerical prediction
does not overpass the empirical outcomes. A promising alternative is related to the utili-
sation of stochastic modelling techniques.

In this thesis, a stochastic modelling approach suitable for the probabilistic design is
proposed. The stiffness of an RC element is investigated as a benchmark problem where
the variability of the predictions is attributed to uncertainties of the tension-stiffening mo-
del. A possible structural response is assessed using extensive Monte Carlo simulations
for a range of the tension-stiffening relations, which are varied following the a priori pro-
bability determined using the collected experimental database. Based on the array of the
generated responses, the a posteriori probability distribution of the deformation response
of an RC member is assessed. The ability to quantify the variability of the outcomes in
terms of chosen prediction boundary values is the essential advantage of the proposed
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technique. Unlike the conventional practice, shrinkage of concrete, realised before the me-
chanical load, is taken into account in the short-term loading situations.

The finite element simulation results obtained in this work indicate that the strain
gradient in the concrete varies not only along the bar but also within the cover. That proves
the limited suitability of the effective area concept, accepted in the design codes.

Relevance of the Thesis

Reliability of prediction of the serviceability of concrete structures requires adequate mo-
dels representing trends of the relevant physical properties. In most cases, empirical
expressions are used for that purpose. However, such an approximation does not enable
estimating the uncertainty of the corresponding predictions. The current test approaches
are not suitable to estimate (to compare) the scatter of mechanical properties determined
using different testing techniques since a standardised test protocol for reinforced concrete
elements does not exist.

The study is focused on the evaluation of the influence of specimen geometry and
reinforcement configuration on the scatter of the mechanical properties of concrete. The
ability to unify (classify) existing experimental methodologies is another research topic.
The feasibility of proposing standardised test protocols, depending on the methods used
for the production of the specimen, loading and monitoring setups is also evaluated.

Research Object

Stress-strain behaviour of a tensile RC element is the object of this research. The defor-
mations of reinforced concrete elements subjected to short-term tension, accounting for
the long-term processes, i.e. shrinkage and creep, realised in the concrete before the me-
chanical load. The cracking of concrete is simulated as a stochastic process.

Aim of the Research

The elaboration of a stochastic approach to deformation analysis suitable for the probabi-
listic design is the purpose of this dissertation work.

Research Objectives

The following tasks were formulated to achieve the research target:

1. To collect a database of experimental results of tensile RC elements published in
the literature, verifying the compatibility conditions of statistical data and compa-
ring the corresponding test methodologies.

2. To carry out tests of tensile RC elements investigating deformation in the concrete
and estimating the shrinkage effect on the test results.

3. To analyse numerically stress-strain behaviour of the experimental specimens ac-
counting for the influence of the concrete shrinkage. To investigate the effect of the
specimen geometry and arrangement of the reinforcement on the mechanical pro-
perties of the concrete.

4. To develop a stochastic approach to the tension-stiffening modelling suitable for
the engineering applications.
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5. To evaluate the effects of the controlled parameters (test velocity, measurement se-

tup and precision) and hidden features (e.g., geometry imperfections and heteroge-
neity of the concrete structure) on the tensile test results.

Research Methodology

Methods of analysis and synthesis of logic statements were used for analysing the
literature sources and formulating the research objectives.

Mathematical statistics methods were applied composing the database and ve-
rifying compatibility of the statistical data.

Mathematical principles of direct and inverse programming, as well as stochastic
(Monte Carlo) approach, were used developing the tension-stiffening model and
verifying its applicability.

Materials characterisation techniques were used carrying out the physical tests of
reinforced concrete specimens.

A numerical (finite element) simulation approach was used investigating scatter of
the test results.

Scientific Novelty of the Thesis

1. Atension-stiffening modelling approach was developed using the experimental da-

tabase of more than 300 tensile elements collected in the literature, satisfying the
compatibility conditions. The proposed method enables to derive the tension-stiffe-
ning models of different complexity. The shrinkage effect of the concrete can be
modelled directly, i.e. considering it as a separate component of the model.

The degree of sophistication of the tension-stiffening models has little effect on the
results in comparison to the approach used to account for shrinkage. The difference
in accuracy between the predictions using different shrinkage assessment tech-
niques was significant for the tensile elements with a relatively high reinforcement
ratio (p > 1%). The scatter of the results was reduced by almost 25%, and the overall
accuracy was improved when the shrinkage effect was taken into account directly,
i.e. separated from the tension-stiffening models.

The proposed technique is not only capable of predicting average deformations but
also allows to determine the 50% and 95% prediction bounds, which are of parti-
cular importance in estimating the reliability of the predictions.

Practical Significance of the Research Findings

1. The proposed method of stochastic simulation is suitable for engineering practice.

The application of stochastic principles enables not only to predict the average de-
formation response of an RC element but also to evaluate the scatter of the possible
outcomes.

A method to determine area of “inefficient” concrete in the boundary zones of a
tensile RC element, based on the monitoring results of the average deformations of
the reinforcement and the concrete surface, was proposed. The developed procedure
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allows localising the end effect, thus ensuring representativeness of cracking and
deformation parameters of the specimen.

3. The satisfaction of the representativeness condition by the samples enables: 1) to
reduce the scatter of the test outcomes; 2) to develop a robust procedure for
estimating deformation and cracking parameters corresponding to the cases of
limited monitoring feasibility (e.g., assessment of strain of internal reinforcement
in real buildings).

Defined Statements

1. The deformation moduli ratio of the reinforcement and the concrete, the tensile
strength of the concrete, the reinforcement ratio, the bar diameter, and the number
of reinforcement bars in the section have a statistically significant influence on the
tension-stiffening effect.

2. A large scatter of the deformation predictions of the members with a low reinforce-
ment ratio (<0.4%) exists. In some cases, it exceeded 500%. The scatter decreases
with an increase in the number of reinforcement bars.

3. The strain gradient in the concrete varies not only along the reinforcement bar but
also within the cover. An increase in the cover depth increases the scatter of the
experimental results because of the stochastic nature of cracking.

4. The unification of physical tests, conforming the representativeness criterion, can
reduce the scatter of the results enabling to investigate the effects of the factors
mentioned in the first defined statement.

Approval of the Research Findings

Nine scientific publications were issued on the research topic: five articles were published
in the journals listed in the Clarivate Analytics, Web of Science database (Gribniak et al.
2010, 2015, 2016; Kaklauskas et al. 2012; Jakubovskis et al. 2018); two publications are
included in the Clarivate Analytics, Proceedings database (Kaklauskas et al. 2013; Rim-
kus et al. 2017); two articles are published in conference proceedings (Gudonis et al. 2013;
Kaklauskas et al. 2015). Four presentations were made at international conferences.

Dissertation Structure

The dissertation consists of an introduction, four chapters, general conclusions, list of the
references (294 works), list of scientific publications by the author on the dissertation
topic, summary in English, and five annexes. The total number of pages (without the an-
nexes and the summary in English) is 140. The thesis includes 37 numbered equations, 73
figures, and 12 tables.
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1. Review of Researches of Tensile Reinforced Concrete

Cracking is a highly complex physical process intrinsic to the concrete. Development of
the cracks, initiated at the microstructural level, often becomes evident only at the me-
sostructural range (Tijssens et al. 2001, Chen et al. 2016). Various defects, inherent to the
concrete structure at all consideration levels, could be identified as another important
source of the material heterogeneity. Cracks in the concrete propagate by following the
complex topology of the internal structure (Chiaia et al. 1998; Diamond 2004; Elagra et
al. 2007). Under loading, the structural defects that appeared at the pre-loading stage are
growing and form macrocracks, which topology follows the tensile stresses layout.
Research works conducted by Van Mier in co-authorship (Van Mier 1991; Schlangen &
Van Mier 1992; Chiaia et al. 1998; Van Mier & Van Vliet 2003; Prado & Van Mier 2003;
Shiotania et al. 2003; Man & Van Mier 2011) have stipulated the inference that relative
size (in respect to the dimension of the specimen) and distribution of the aggregates are
the essential characteristics responsible for the scatter of the test outputs. The distribution
of aggregates is closely related to the mix design and the production technology (including
the pouring position and specimen layout, and concrete vibration intensity).

The heterogeneous structure determines different mechanical properties of the con-
crete in different loading situations. It could be related to a low resistance of the concrete
matrix to the crack development. This property causes a brittle failure character and a very
low tensile strength of the concrete (in comparison with the other major mechanical pro-
perties of the material). In practice, the tension zone of concrete elements is reinforced for
compensating the low cracking resistance. In the presence of bar reinforcement, however,
development of the cracks becomes even more complicated due to appearance of a new
structure component — the interaction zone between the concrete and reinforcement.

The reinforcement enables transferring the tensile stresses through the crack plane
making possible development of the multiple cracks in the tensile concrete. At a certain
distance from the transverse crack, the concrete continues carrying tensile stresses because
of the bond mechanism. Goto (1971) related this process with the formation of secondary
cracks caused by the transfer of bond stresses to the surrounding concrete between the
transverse primary cracks. Broms (1965) has characterized two types of cracks with
different geometry. One type is the primary visible crack attaining the concrete surface,
while the secondary cracks do not progress up to the concrete surface.

Test results (Borosnydi & Snobli 2010; Caldentey et al. 2013; Gudonis et al. 2014;
Jakubovskis et al. 2014; Gribniak et al. 2016a) indicated that the cracking pattern is de-
pendent on the geometry of the specimen and arrangement of the reinforcement bars.
Rostasy et al. (1976), Hwang (1983), Williams (1986), and Purainer (2005) demonstrated
that distributing the same reinforcement area in a higher number of smaller diameter bars
may increase the stiffness of concrete prisms subjected to tension. The test data reported
by Broms & Lutz (1965) supports this inference. The number of cracks between the closely
spaced bars can exceed the number of cracks in other areas of the concrete. Rimkus et al.
(2017) revealed that differences in the crack spacing are dependent on the concrete cover.

In light of the aspects described in Chapter 1, the evaluation of the influence of spe-
cimen geometry and reinforcement configuration on the scatter of the mechanical pro-
perties of concrete was chosen as the research focus of this thesis.



146 SUMMARY IN ENGLISH

2. Tension-Stiffening Model

The stochastic nature of concrete cracking, which results in a scatter of test results, renders
the constitutive modelling a challenging task. This chapter provides statistical analysis
tools that can be readily applied to engineering practice. The proposed modelling tech-
nique deals with two types of uncertainties. Although interrelated, they have different
sources. The first type is related to the scatter of material (tension-stiffening) properties,
whereas the second type is due to variations of structural parameters. Two respective pro-
bability distributions are considered: 1) a priori — the “experimentally” deduced function
that accounts for the scatter of the tension-stiffening parameters; 2) a posteriori —an empi-
rical probability that represents possible variations of structural responses. All material
uncertainties are assigned to the tension-stiffening effect. The linking a tension-stiffening
model with the deformation response of an RC element is a highly nonlinear procedure.
Therefore, a probability that characterises the structural response cannot be expressed
explicitly. Such an analysis can be accomplished using efficient Monte Carlo (MC) simu-
lations. The MC technique allows generating an extensive collection of possible structural
responses and thus permits assessing a probability distribution of the outcomes.
Stochastic principles are applied to modelling of tension-stiffening to predict not only
the average deformation response of RC elements but also bounds of these predictions that
are of vital importance for practical problems. Unlike conventional practice, shrinkage of
concrete is taken into account in the short-term numerical simulation. It is considered in
two different ways: 1) directly, if it is modelled as a prescribed deformation or as a
fictitious force. In such situations, it is assumed that the shrinkage effect is excluded from
the material (tension-stiffening) models; 2) indirectly, if shrinkage is considered in the
simulations, by using material laws that are characterised by the coupling of tension-
stiffening with shrinkage, this conception is common in general engineering practice.
This analysis is based on the data collected from 35 experimental programs involving
302 RC elements (15,476 measurements). All specimens were subjected to short-term
axial tension. Two statistical data sets were composed using the test data described above.
The first set consists of “experimental” tension-stiffening diagrams (Fig. S2.1d) derived
from the load-deformation relations of shrunk RC elements (Fig. S2.1c). Such data are
generally used for constitutive modelling. Thus, in the present study, this set is considered
as a reference. The second set was obtained by eliminating the shrinkage effect (Fig.
S2.1b). It is referred to as the free-of-shrinkage set. Figures S2.2a and S2.2d show the
tension-stiffening diagrams before and after elimination of the shrinkage effect. The con-
sidered specimens had different geometric and material characteristics, resulting in diffe-
rent cracking resistance and ultimate strength. The tension-stiffening diagrams were nor-
malised to simplify constitutive modelling. The normalised abscissa, 3, represents the ratio
of the mean tensile strain & and the cracking strain of concrete, ¢ = fet / Ec, where e and
E. are the reference tensile strength and the modulus of elasticity of concrete, respectively.
The tension-stiffening diagrams are related to the material parameters fem and Ecm (for = fetm
and E¢ = 1.05 - Ecm), assessed by the Eurocode 2. Figure S2.2 shows the effectiveness of
such a normalisation in combination with the shrinkage elimination procedure (compare
Figs. S2.2e and S2.2a). The statistical data sets were composed in the following steps
ensuring an even contribution of each specimen and consistency of the statistical analysis:
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Fig. S2.2. Tension-stiffening diagrams of selected ties: a) and d) “reference” and “free-of-
shrinkage” diagrams; b) and ¢) “reference” and “free-of-shrinkage” diagrams after normalization;

c¢) and f) normalized target points for statistical analysis

Step 1. The derived tension-stiffening diagrams (e.g., Figs. S2.2a and S2.2d) are termina-
ted at the yield strain &y of the reinforcement.
Step 2. The maximum number of stress-strain points on the descending branch of each of
the ties is limited to 50. For that purpose, 50 levels of normalised strains (4 = 1-50)
are introduced (Figs. S2.2b and S2.2e).
Step 3. Based on linear interpolation, the tension-stiffening stresses are obtained at the
levels of the specified normalised strain f, termed as target points (Figs. S2.2c,
S2.2f). The number of target points for most of the members is below 50, as the

tension-stiffening diagrams were terminated before reaching $ = 50.

Step 4. Constitutive modelling is performed considering the target tension-stiffening
stresses ojk (indices j and k represent the relative strain level and the specimen
number, respectively) as stochastic variables.
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Statistical data have to be homogeneous or nominally identical, i.e. grouped around

a unique centre. Data of a single cluster must not be dependent on any of the parameters,
and all variations have to be accounted for by random effects (Sheshkin 2011). However,
a high concentration of closely spaced bars is responsible for an increase in the tension-stiffe-
ning effect. In Figure S2.3, the target points are presented for two collections of the data:
i.e., for Np < 10 and Ny > 10, respectively, where Ny is the number of reinforcement bars
in the section. The specimens with a high concentration of bars have more substantial
tension-stiffening stresses. A specific feature of such elements is that the tension-stiffening
effect is practically constant (= 0.5fc). The test data of the members with Ny, > 10 (28 ties) were
excluded from the analysis to keep the data homogenous. The following three specific points
are raised, concerning the data shown in the left part of Figure S2.3:

1. The similarity of the mean and the median stresses for most of the relative strains indi-
rectly correlates with the symmetry of the probability distribution of the data points
concerning the average value inside the quartiles as the reference. However, the distri-
bution of the points outside the quartile intervals is asymmetrical that requires additio-
nal means to assess the observed skewness, as most of the statistical procedures for
parametric analysis require the normality of the probability distribution of the data.

2. Following Figure S2.3, it is assumed that the maximum tension-stiffening stresses occur
in the strain interval from g to 3eer (6= 1, 2, and 3).
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Fig. S2.3. Effect of number of bars distributed in the section on tension-stiffening stresses: a)
reference dataset (Nb < 10); b) reference dataset (N» > 10); c) free-of-shrinkage dataset (No < 10);
d) free-of-shrinkage dataset (Nb > 10)
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Fig. S2.4. Deterministic tension-stiffening model
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3. Negative values of the stresses in Figure S2.2¢ conflict with the physical meaning of
the tension-stiffening effect as these stresses should be tensile. A simple rejection of
the negative points inflicts a loss of a significant amount of information, particularly,
at advanced deformation stages. As it can be seen from Figures S2.2f and S2.3, this
contradictory issue can be resolved by eliminating the shrinkage effect.

Figure S2.4 shows an idealised shape of the stress-strain relationship was assumed to
model the behaviour of concrete in tension. The ascending elastic part is characterised by
the modulus of elasticity E. and the tensile strength f: of concrete. Equation (2.14) defines
the tension-stiffening response.

A regression analysis was performed to identify parameters with a noticeable
influence on factors k; and kz, which control the tension-stiffening effect. The multiple
linear regression technique was applied to investigate the significance of the input
parameters, listed in the literature. Preliminary analysis has revealed that, due to a
substantial scatter of the reference data, the form of the regression model has little effect
on the prediction accuracy. Therefore, at first, the models were constructed for the free-
of-shrinkage data set. Then, using the same form of the models, the regression coefficients
were established for the reference set. The analysis has shown that the following
parameters are statistically significant: the bar diameter (&), the modulus ratio (nc), the
strength of concrete (f,), and the reinforcement ratio (p). The latter parameter can be
represented by the empirical factor C, which is related to the average area of concrete
around a single bar, Ac / Ny, and the bar diameter . Equation (2.15) defines the factor C,.

Table 2.1 determines the proposed relationships for the factors ki and k; for the case
that shrinkage is neglected (i.e. included into the model indirectly) and for the case that it
is eliminated from the tension-stiffening law. The respective determination coefficients were
defined to assess the predictive capacity of the proposed deterministic models. The coefficient
R?%t estimates the total scatter captured by the model, whereas the factors R% and R% characte-
rise the variation of the statistical data regarding the two different branches of the tension-
stiffening line (with normalised strains < 3 and £ > 3, Fig. S2.4). The two specific fea-
tures can be highlighted concerning the determination coefficients R? from Table 2.1:

Table S2.1. Parameters and determination coefficients of proposed deterministic models

Reference Free-of-shrinkage
Tvoe Determination Determination
P Models R} ) Models R% 5
R? Riot R} Rtot
. ki, =0.1n 0.098 ky =0.15n 0.168
Simplest ! ¢ 0.448 | * ¢ 0.462
MRSt k, =357 — 0.2f 0.403 k, = 50 — 0.3f; 0.439
i k, = 0.2n, — 0.047C. 0.323
Simple - - - ! ¢ P 0.508
P k, =20 — 0.261f/ 0.476
k, = 0.35 — 0.02Q k, = 0.7 —0.020
Average _ 0.256 _ 0.466
complexity +0.125n, — 0.026C, 0304 | 0454 +0.165n; —0.075C, | 0. | 0531
k, =35—0.2f/ k, =52 —0.3f,/
k, = 0.35 — 0.02Q ky, = 0.7 —0.020
+0.125n, — 0.026C, 0.256 +0.165n, — 0.075C, | 0.466
Complex K, 0438 0.488 k, 0500 0.543
=41.5 — 4.27p — 0.136f =50 — 1.4p — 0.319f/
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1. The extremely high scatter of the tension-stiffening stresses at the early cracking stage
is a characteristic feature of the reference models. Consequently, these models are
capable of capturing only 10%-25% of the scatter in the strain interval from & to
3eer (=1, 2,and 3).

2. Shrinkage elimination, combined with additional variables, allows reducing the prediction
uncertainty by almost 20% (compare R%q = 0.448 and R?q = 0.548). However, none of
the deterministic models was capable of adequately predicting the tension-stiffening
effect—the best-fit relation explains only 55% of the scatter (R%t = 0.548). In other words,
almost half of the statistical information was lost. A stochastic component of the model
was introduced for extraction of the additional information from the prediction residuals.
The stochastic information is extracted by analysing the residuals from deterministic

tension-stiffening modelling, i.e. the differences between the target stresses (Fig. S2.3) and
the ones calculated by Equation (2.14) with coefficients taken from Table S2.1. Figu-
res S2.5a shows an example of the residuals obtained for the simplest reference model. The
stochastic modelling is based on the cumulative distribution function (cdf) constructed for
the residuals. Figure 2.5b shows an example of the cdf of the data presented in Figu-
res S2.5a. Two cases can be distinguished, considering the normality of the residuals:

1. The residuals r; are distributed by the normal (Gaussian) probability law. The sample mean m,
and standard deviation s, are sufficient input parameters to generate the normally
distributed stochastic variable. If x; follows the normalized normal probability
distribution, i.e. N(0, 1), then the variable r; = x; - sy + m; would follow N(m, s/?).

2. The probability distribution is not normal. In this case (Fig. S2.5b), the cdf is approxi-
mated, using five characteristic points (Sheshkin 2011), namely, the lower adjacent
value (LAV), the lower hinge (Q)), the median (Me), the upper hinge (Qm), and the
upper adjacent value (UAV).

As shown in Figure 2.5a, the distribution of the residuals (given as relative quantities,
oct | fet) varies with the strain 8. The residuals were divided into groups with homogeneous
parameters of the probability distribution to increase the reliability of the statistical model.
For this purpose, the classification procedure developed by Gribniak et al. (2013a) was
applied. Its aims are as follows: 1) normality validation of the probability distribution of
the residuals; 2) determination of the probability distribution parameters (Annex A); 3)
subdividing the normalised strain data into intervals with identically distributed residuals
(Annex B). Tables 2.2 and 2.3 present the characteristic points derived for all grouped strain
intervals.
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Fig. S2.5. Residual analysis: a) residuals of the simplest reference tension-stiffening model; b) an
example of corresponding cumulative distribution function
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Table S2.2. Stochastic parameters of the reference tension-stiffening models

Type Group ) n Norma Relative stress, o / fut
- ts. Ity LAV/ZQ{ Q|/2507 Me/mx Q| | |/Z5c|+ UAV/295+
1 1 274 |No —0.458 -0.141 |[-0.019 [0.077 0.391
Simplest 2 2-5 1096 |No —0.461 -0.139 [-0.017 ([0.112 0.481
3 625 [3433 [No —0.503 —-0.150 [-0.018 [0.088 0.432
4 26-50 |508 No —0.799 —0.233 [0.070 0.149 0.481
1 1 274 No —0.336 —0.093 [-0.019 [0.075 0.311
Average 2 24 822 |No —0.436 -0.108 |[-0.012 [0.119 0.449
complexity 3 5-24 13639 |Yes —0.391 —0.152 [-0.028 [0.096 0.336
4 25-50 |576 [No —0.761 —0.210 [0.080 [0.164 0.500
1 1 274 No —0.336 -0.093 [-0.019 [0.075 0.311
Complex 2 24 822 |No —0.437 -0.109 [-0.014 [0.117 0.449
3 5-25 3707 [No -0.482 -0.151 |-0.040 |0.069 0.400
4 26-50 |508 No -0.761 -0.231 |[0.054 0.129 0.451
Table S2.3. Stochastic parameters of free-of-shrinkage tension-stiffening models
B n . Relative stress ¢ / fot
Type GrOUp — ptS. Normallty LAV/Zg{ Q|/2507 Me/mx Q|||/Zso+ UAV/ng+
1 1 274  [No —0.510 —-0.197 |-0.076 |0.014 0.257
2 2-4 822 No —0.445 -0.148 [-0.067 [0.051 0.347
Simplest 3 5-22 [3535 [No —0.468 -0.174 ]-0.079 ]0.023 0.318
4 23-43 | 704 No -0.377 -0.119 |0.010 0.146 0.542
5 44-50 |42 Yes -0.092 0.055 0.128 0.201 0.348
1 1 274 No -0.297 -0.109 [-0.028 [0.017 0.206
2 2-4 822 No —-0.360 —-0.083 [0.002 0.111 0.398
Simple 3 5-10 [1629 [No -0.431 -0.131 |-0.038 |0.070 0.365
4 11-24 (2060 |No -0.492 -0.148 [-0.039 [0.082 0.422
5 25-50 592 Yes -0.351 -0.092 [0.041 0.175 0.433
1 1 274 No —0.348 -0.131 [-0.018 [0.043 0.298
2 2-4 1822 [No —0.361 —0.082 [0.004 [0.124 0.428
';";E"Igii E 510 |1629 |No 0453 | 0.135 | 0.032 |0.088 _ |0.416
4 11-40 (2576 |No -0.510 -0.153 |-0.030 |0.087 0.444
5 41-50 | 76 Yes -0.148 0.029 0.117 0.206 0.382
1 1 274 [No —0.297 —0.109 |[-0.028 |0.017 0.206
2 2-4 822 No —0.360 —0.083 [0.002 0.111 0.398
Complex 3 5-10 [1629 [No —0.436 -0.131 |-0.036 |0.074 0.380
4 11-23 11986 |Yes —0.398 -0.146 |-0.016 |0.115 0.367
5 24-50 | 666 Yes —-0.360 -0.097 ]0.036 0.175 0.438

3. Application Analysis of Stochastic Modelling Technique

This chapter verifies the applicability of the proposed stochastic modelling approach for de-
formation analysis of RC elements. The developed algorithm consists of two parts. In the
first one, tension-stiffening models are generated with a frequency, corresponding to the
a priori probability distribution assessed, using the experimental data of RC elements col-
lected in the literature (Chapter 2). Tension-stiffening sampling is performed using the
Monte Carlo (MC) technique. Based on the collection of the generated structural respon-
ses, in the second part of the proposed algorithm, the a posteriori probability distribution
of the deformation response of a particular RC member is assessed. The modelling
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technique was applied to the analysis of the test data that were not involved in the deve-

lopment of the tension-stiffening models. The database contains recordings from six

prisms that were reinforced with different numbers of bars (Rostasy et al. 1976; Purainer

2005; Gudonis et al. 2014), furthermore from nine beams with varying arrangements of

steel bars (Kaklauskas & Gribniak 2011; Gribniak et al. 2010) or glass-fiber-reinforced

polymer (GFRP) bars in the tensile zone (Gribniak et al. 2013c), and from three ties with

different numbers of bars that are also subjected to bending (Polak & Blackwell 1998).

A modified section model with n =150 as the number of layers, was applied for
deformation prediction of elements subjected to tension and flexure. Two alternative
concepts were used for the modelling of the flexural elements. The specimens with the
conventional arrangement of the reinforcement (bars distributed in one layer with minimal
cover depth) were simulated by attributing the tension-stiffening models to the effective
area of the concrete in tension. The remaining concrete was assumed perfectly elastic in
compression and elastic-brittle in tension. The provision by the Model Code 2010 (MC
2010) was used for determination of the effective area. The specimens with a specific
distribution of the bars were simulated by attributing the tension-stiffening models to 1)
the effective area and 2) the total area of the tensile concrete. The structural response of
the specimens was assessed for a range of tension-stiffening models, based on the a priori
probability through 350 MC generations of the stochastic tension-stiffening laws (Tables
S2.2 and S2.3). Figure S3.1 show an example of the simulation results.

The prediction quality was estimated in terms of two aspects of the predictions:
accuracy and precision. The accuracy is characterised by the average prediction, i.e. by
the position of the expected value (and the prediction intervals) concerning the particular
experimental point as the reference. The precision is characterised by the width of the
prediction intervals. A model is regarded as accurate, if its inner (50%) prediction interval
contains the experimental point. The accuracy of the model is sufficient if the test point
lies inside the outer (95%) interval. In any case, overestimated predictions are preferred.

Based on the simulation results, the following conclusions can be drawn:

1. The sophistication effect of the tension-stiffening models on the results is small in
comparison to the influence of the approach to account for the shrinkage effect.

2. The proposed methodology allows, by simple means, to quantify the uncertainty level of
the predictions. The assumption of the lower 50% prediction bound (the first quartile)
has provided sufficient safety combined with a reasonable degree of accuracy for the
elements with a conventional arrangement of the tensile reinforcement: the
curvatures were overestimated by 5%—35% at the service load. For the members with
specific distributions of the bars, such predictions were also sufficiently safe, though
less accurate with an 80%-200% error.

Element V1

p = 0.4%, N,, 20 ‘
(Cross-section*—

=Test points

Expected value

...... 50% prediction interval
2295% prediction interval

Fig. S3.1. A deformation predictions example of tensile element by the simplest reference model
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3. The difference in the accuracy between the predictions based on the alternative modes
to account for shrinkage was significant for the ties with a relatively moderate amount
of the reinforcement (p > 1%). For the reference models, the deformations at the crac-
king load were underestimated significantly. The free-of-shrinkage models yield
more accurate results than the reference predictions. The expected (average) errors
varied from —230% to 1% and from —333% to —1% for the simple and advanced
reference models. The respective values for the free-of-shrinkage models ranged
from —17% to 1% and from —39% to —2%. It is recommended to assume the lower
50% prediction bound (the first quartile) of the simple free-of-shrinkage model,
whose application results in a reasonable safety in the range of 2%-22%
overestimation. Analogous with the ties, the degree of sophistication of the tension-
stiffening models has little effect on the prediction of the flexural deformations.

4. The effective area by MC 2010 is suitable for the prediction of deformations of members
with a conventional arrangement of the reinforcement, i.e., the bars distributed in a
single layer with the minimum (20 mm) cover. For the analysis of elements with
specific unconventional arrangements of the bars, the conceptual model based on MC
2010 requires a modification. This study implies that the effective area in this model
is not sufficient, whereas the total area of the tensile zone seems to be too large.

4. Tension Tests of Reinforced Concrete Elements

Analysis of the scatter of test outcomes of RC prisms subjected to short-term tension,
related to the material heterogeneity and reinforcement layout, is the research focus of this
chapter. The tests were carried out in the structural laboratory of Vilnius Gediminas Tech-
nical University in 1993 and 2013.

The test program carried out in 1993 was comprised of three series of specimens.
Each of the series consisted of eight ties of three types. The elements of the first type were
made of plain concrete. The specimens of the second type were reinforced with a single 5
mm bar; four 5 mm bars reinforced the cross-section of the third type. Also, four speci-
mens with a circular shape of cross-section have been produced. In total, 28 specimens
were cast. Several innovative modifications of the test setup were made for solving prob-
lems related to noticeable limitations of the equipment existed in that period. A uniform
distribution of the tensile stresses in concrete subjected to tension load was considered as
the governing condition for developing the setup. This seemingly trivial problem is closely
related to different nature of the geometric and physical eccentricity in RC prisms.

This study employs the test results of six prisms with 60 x 60 mm cross-section. The
ties 2-04, 2-06, and 2-09 reinforced with one bar, and the ties 2-05, 2-07, and 2-08 rein-
forced with four bars were selected for the analysis. These prisms were nominally 660 mm
long; the central 350 mm part had the square 60 x 60 mm cross-section, whereas the ends
were widened. Strain gauges attached to the reinforcement bars were used for monitoring
the deformation behaviour in the anchorage zones. The specimens represent a modifica-
tion of the “dog-bone” shaped samples for tests of the plain concrete. Unlike traditional
tensile tests with the load applied to a single reinforcing bar, the shape of the considered
specimens was chosen to represent the deformation behaviour of a real structural member,
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when the load is transmitted to entire RC section. Such testing layout allows eliminating
the influence of the end effects. Rimkus et al. (2017) demonstrated that such geometry of

the ties is representative to the analysis of the serviceability problems.

Figure S4.1 shows the deformation results of two selected specimens (i.e. 2-09 and
2-08). Figures S4.1a and S4.1b show that the pouring position has significant effect on the
local stiffness of the concrete. The stiffest behaviour is characteristic of the surface C that
corresponds to the bottom of the specimens during the pouring process. The opposite side
(the surface A) possess the highest deformations that is in a good agreement with results

reported in the literature (Chiaia et al. 1998; Man & Van Mier 2011).
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Fig. S4.1. Test results of the prisms 2-09 and 2-08: a) load-strain diagrams of concrete surface of
the tie 2-09; b) load-strain diagrams of concrete surface of the tie 2-08; c) strain variation
coefficient of the tie 2-09; d) the variation coefficient of the tie 2-08
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Fig. S4.2. Deformed shapes of specimens with dlfferent relnforcement (200x magnification scale):
a) prism 2-09; b) prism 2-08; c) a theoretical prism reinforced with a single 10 mm bar
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The scatter of the deformation results requires a clarification. A significant variation
of the load-strain diagrams is characteristic of all surfaces at each loading stage shown in
Figures S4.1a and S4.1b. However, the most noticeable scatter could be related to defor-
mations of the tie reinforced with four bars obtained at advanced loading stages
(Fig. S4.1b). Figures 4.14c and 4.14d show the variation coefficients corresponding to the
load-strain diagrams given in Figures 4.14a and 4.14b. It can be observed that the varia-
tions assessed separately for each of the surfaces of the specimen 2-09 (reinforced with a
center bar) vary in the 0.15-0.30 interval and are practically independent to the load.
However, the partial variation coefficients (determined separately for each specimen side)
are significantly lower than the variation coefficient defined using all monitoring results.
That proves the statement about dependency of deformation behaviour of the specimen
surfaces on the pouring position. An opposite tendency is characteristic of the specimen
2-08 (reinforced with four bars). The scatter of the deformation monitoring results, noti-
ceably increasing with load (up to 0.40-0.50), has the same magnitude independently
whether separate surface or entire data sets are used for the analysis that reveals a more
uniform deformation behaviour of the concrete in the element reinforced with four bars.
A numerical simulation approach is employed to analyse this effect. Finite element (FE)
software ATENA was employed to the numerical analysis of the deformation problem.

The simulation results reveal prediction adequacy of both the initial stiffness and the
cracking loads when shrinkage effect was included in the model. Figure S4.2 shows the
deformed shapes of the specimens with different reinforcement. The presented modelling
results are related to similar magnitudes of average deformation of the reinforcement, em.
The figure also indicates strain distribution in the concrete. Strain value of 0.8% was as-
sumed as the boundary (sky-blue filling indicates the regions where the strains exceed the
boundary value). Referring to the assumed FE size (= 7 mm), the boundary value indicates
location of visible cracks (Mang et al. 2016). The differences in deformation properties
generate a parasitic curvature within the tensile specimen even at low loading stages. This
effect is particularly evident in the prisms reinforced with a single bar (Figs. S4.2a and
S4.1c). A larger number of the bars reduces effects associated with the heterogeneity of
the concrete. These results, however, are attributed to the idealised numerical model. Re-
sults of this study are in good agreement with the previous findings (Gribniak et al. 2017,
2018), supporting the general inference about non-linearity of strain gradient in the tensile
concrete.

General Conclusions

1. Notwithstanding numerous experimental and theoretical studies of cracking
carried out over the past century, a direct relationship between the width of the
crack close to the reinforcement bar and at the concrete surface was not
established. Two main unanswered questions are formulated: 1) what area of
concrete around the reinforcement bar can be considered “effective”, 2) whether
the same area of concrete in tensile and bending elements is equally “effective”.

2. The need to assess the tensile deformations of constrained concrete was empha-
sised in the second half of the last century. However, the assessment of concrete
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shrinkage and especially its effect on the cracking of reinforced concrete structu-
res remains one of the more complex tasks of engineering practice. That is a con-
sequence of the uncertainty of the complex physical and chemical mechanisms
related to the concrete shrinkage.

The proposed technique is not only capable of predicting average deformations
but also allows to determine the 50% and 95% prediction bounds, which are of
particular importance in estimating the reliability of the predictions. This model-
ling approach is a versatile tool for estimating the scatter of the possible responses
of a structural element. Such an assessment can be made regardless of the nature
of the deterministic component of the assumed tension-stiffening model. The
accuracy of the analysis is independent of the utilised mathematical expression
of the deterministic part of the model.

The degree of sophistication of the tension-stiffening models has little effect on
the deformation prediction results in comparison to the approach used to account
for shrinkage. The difference in accuracy between the predictions using different
shrinkage assessment techniques was significant for the tensile elements with a
relatively high reinforcement ratio (p > 1%). The scatter of the results was redu-
ced by almost 25%, and the overall accuracy was improved when the shrinkage
effect was taken into account directly, i.e. separated from the tension-stiffening
models.

The simple free-of-shrinkage tension-stiffening model, attributed to the effective
area of concrete, calculated by following the Model Code 2010 approach, was
found to be suitable for deformation analysis of the elements subjected to bending
or tension coupled with bending. The deformations of the specimens, having
reinforcement bars arranged in one layer with the minimal cover depth, were
overestimated by 5%-35% at the service load.

There is a substantial scatter of the deformation predictions of the members with
a low reinforcement ratio (<0.4%); in some cases, the variation exceeded 500%.
Based on a quantitative assessment of the scatter (represented by the prediction
bounds defined by using the proposed stochastic approach), designers will be
able to assure a safe solution of the serviceability problem. Scatter of the results
decreases when the same area of the reinforcement is distributed in a large
number of smaller diameter bars.

Analysis of the tensile test results revealed that mechanical parameters the rein-
forced concrete, which are traditionally considered as material properties, such
as tensile strength or elasticity modulus, are characteristics of structural elements.
Thus, it is necessary to identify a “representative” object and methodology of the
tests to unify the geometry parameters and methods of analysis. For example, the
proposed representativeness condition enables to reduce scatter of the experi-
mental data.
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A priedas. Atsitiktinio didzio tikimybinio
pasiskirstymo normalumo tikrinimas

Kolmogorovo ir Smirnovo kriterijus yra vienas i§ dazniausiai taikomy metody tiki-
mybiy pasiskirstymo normalumui patikrinti, taciau $io testo galia yra gana zema
(Cohen et al. 1974). Kitaip sakant, $is kriterijus dazniausiai neleidZia atmesti klai-
dingos nulinés hipotezés (t. y. prielaidos, kad pasiskirstymas yra normalus). Siame
priede pateikiama Durbin (1961) pasitlyta normalumo keturiy zingsniy patikros
procediira. Analizés zingsniai yra §ie:

1. Apskaic¢iuojama kiekvieno tasko r; (i$ statistinés imties didzio n) atsiardymo
kumuliaciné tikimybé tarus, kad reik§mé yra dalis generalinés aibés, apibu-
dinamos vidurkiu m, bei standartiniu nuokrypiu s

p; = F(rylm,,s,) = sr\}ﬁ JT exp (mzrsgx) dx, i=12..n. (Al

2. Apskaiciuotos tikimybés pi rusiuojamos didéjimo tvarka pg. IS suriiSiuoty
reik§miy skirtumy formuojama nauja duomeny imtis:

Ci=pay C=pe —Pi-1) Cn+1=1-DP@m)- (A.2)

3. Galutiné duomeny imtis w; formuojama pagal reikSmes C;, suriiSiuotas didéjimo
tvarka:

g1 = (7’1 + 1)C(1); gi = (n +2 - i)[C(i) — C(i—l)]' i=23..n+1;
wy=¢1y Wi=gi+9gi-1, 1=23.n+1
4. Tikimyhbinis pasiskirstymas atsitiktinio dydzio R = {ri} laikomas normaliuoju,
jeigu patenkinamos abi sglygos:

max (i - Wl-) . [\/ﬁ + 0,275 —

i=1.n+1\n

(A.3)

0,04

W] <1,518;

=2 ([T wi) < xi-a(2-m),
¢ia a — statistikos 2, turin¢ios 2-n laisvumo laipsniy, reik§mingumo lygis.

(A4)

B priedas. Kumuliacinio tikimybinio pasiskirstymo
modelio parametrai

Tikimybiy pasiskirstymas modeliuojamas, naudojant penkis budingus taskus, ati-
tinkanéius 0,025; 0,25; 0,5; 0,75 ir 0,975 kumuliacing tikimybe (2.9 pav.).
Priklausomai nuo tikimybiy pasiskirstymo patikros rezultaty, taikomi du skirtingi
modeliai. Jei pasiskirstymo normalumas yra jrodytas, minéti budingi taskai sie-
jami su imties vidurkiu my, ir 50 ir 95 % prognozavimo intervalais (apibiidinamais
standartinio nuokrypio s):
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50 %: m, + 0,67 - 5, /1+%, 95 %: m, + 1,96 - s, /1+%. (B.1)

Verta paminéti, jog skirtingai nuo pasikliautinyjy intervaly, prognozavimo
intervalai apibrézia ribas, tarp kuriy pateks tam tikras (mitisy atveju 50 ir 95 %)
skaiCius ateities sp&jimu (t. y. deterministinio modeliavimo neatitikimy). Taip pat
svarbu pabrézti, kad iSraiSkose (B.1) dél paprastumo vietoje atitinkamy Studento
pasiskirstymo kvantiliy naudojami fiksuoti koeficientai (0,67 ir 1,96). Pasak Wal-
pole et al. (2012), taip galima daryti, jeigu analizuojamos duomeny imties dydis
virsija 30.

Jei tikimybinis skirstinys skiriasi nuo normalaus, trys (vidiniai) biidingi taskai
siejami su mediana (Me) bei Zemutiniu (Q)) ir virSutiniu (Qu) kvartiliais. Tukey
(1977) jrodé, kad bet kokia verté, daugiau kaip 1,5 tarpkvartilinio atstumo
(Qui — Qi) besiskirianti nuo kvartiliy (pvz., virSija Qi arba nepasiekianéia Q,
reik§més), turéty biti klasifikuojama kaip isskirtis (angl. outlier). Pasak Hogg &
Tanis (1997), esantys ar¢iausiai minéty riby (bei patenkantys j apribotg intervala)
imties elementai laikomi iSoriniais biidingais taskais, sudaranciais kumuliacinj
tikimybinio pasiskirstymo modelj, kur apatiné ir virSutiné vertés laikomos 2,5 ir
97,5 % prognozavimo tikimybeés riby atitikmenimis. Sios imties gretimosios ver-
tés vadinamos ribinémis reik§mémis — apatine (ARR) ir virSutine (VRR). Tokiu
btidu gaunama penkiy biidingyjy tasky seka:

{ARR; Q;; Me; Qqi; VRR}. (B.2)

C priedas. Statistiniy duomeny grupavimas

Statistiniy rezultaty patikimuma, siejama su prognozavimo intervaly plociu, pvz.,
iSraiska (B.1), galima padidinti didinant duomeny tasky skaiciy analizuojamame
intervale n. Siam tikslui pasiekti greta esantys santykinés deformacijos intervalai
su vienodais (homogeniniais) modeliavimo neatitikimy tikimybinio pasiskirs-
tymo parametrais gali buti sujungiami, t. y. {#i} w {fi+1}. Duomenys grupuojami
skirtingais metodais, priklausomai nuo tikimybiy pasiskirstymo tipo (t. y. ar pa-
siskirstymas yra normalus, ar ne) ir intervaly (kurie turi biti sujungti) skaiciaus.

C.1. Dviejy nepriklausomy iméiy duomeny, pasiskirscéiusiy
pagal normalyjj désnj, tikimybiniy parametry homogeniskumo
analizé

Analizé atliekama naudojant R. A. FiSerio F testg, modifikuotg Mardia & Zemroch

(1978). Tariama, kad du atsitiktiniai dydziai X ={X1...Xn} ir 9 ={y1...yi} yra tarpusa-
vyje nepriklausomi ir jy tikimybiniai pasiskirstymai yra normalis su nezinomomis ma-
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tematinémis viltimis u, 1y bei dispersijomis %, %, kuriy reik§més jvertintos pagal im-
ties vidurkius my, my bei vidutinius kvadratinius nuokrypius ¢ ir 3. Dispersijy o5, 6
homogeniskumo hipotez¢ laikoma galiojancia, jeigu tenkinama salyga:
2
Fosa(fi,f2) < z_;zi < Fi_ar2(f1, f2), (C.1)
Cia F (fi, f2) — (a1 2) ir (1 — o / 2) reikSmingumo lygio Fiserio statistikos, turin¢ios
fy ir f laisvumo laipsniy, kurios apskai¢iuojamos taip:

fi=D-(n—-1); f,=D-(k—1), (C.2)
tarus, kad
_ (n+k-4)(B-3)]"1
b= [1 + 2-(n+k—B+3)] ’

(C.3)

S (imm) T (vimmy)*
5

B im0+ 2, (vimmy )]

Matematiniy vil¢iy ekvivalentiSkumas gali biiti tikrinamas tik tuo atveju,

jeigu dispersijos buvo pripazintos homogeniskomis. Hipotezé¢ dél matematiniy
vil¢iy homogeniskumo priimama, jeigu tenkinama salyga:

|my—my |(n+k—2) n+k

(n—l)-s,zc+(k—1)-s32, nk < tl_“/Z(f)' (C'4)
¢ia t (f) — (a / 2) reik§mingumo lygio Studento statistika, turinti f laisvumo laips-
niy. Visose israiSkose, n ir k reiskia lyginamyjy im¢iy dydzius.

B<(n+k)

C.2. Keliy (daugiau nei dviejy) nepriklausomy im¢éiy duomeny,
pasiskirs€iusiy pagal normalyjj désnj, tikimybiniy parametry
lyginamoji analizé
Analizé atlickama pagal Samiuddin et al. (1978) pasiiilyta metodikg. Tariama, kad
k im¢iy Kiekviena apimtis n; reprezentuoja (atstovauja) tarpusavyje nepriklausomy
atsitiktiniy dydziy pasiskirstymg pagal normalyjj tikimybinj désnj. Atsitiktiniy di-
dziy matematinés viltys u; bei dispersijos ¢% néra zinomos ir yra jvertintos naudojant
imties vidurkiy m; bei vidutiniy kvadratiniy nuokrypiy s? reik§mes. Dispersijy homoge-
niskumo hipoteze laikoma galiojancia, jeigu tenkinama salyga:
max{W*, W*} < y2_,(k—1), (C.5)

tarus, kad
[ti-(1-b) 1

tr? (C.6)

W = 4’5 Zf:lfl ' [W_ 1]2'

* _ Uk
W™= Ji-1
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ia o — statistikos ¥?, turin¢ios (k — 1) laisvumo laipsniy, reik§mingumo lygis;
reikSméms W* ir W** nustatyti naudojami parametrai apskai¢iuojami taip:

ti = 3\/5 fi=ni—1 b= (45 )%

f:Zi"t:lni; T = /_ lfll' = fis 2/2 1flSl'

Matematiniy vil€iy ui, i = 1...k ekvivalentiskumas gali bati tikrinamas tik tuo
atveju, jeigu dispersijos buvo pripazintos homogeniskomis. Hipotezé dél matema-
tiniy viléiy homogeniskumo tikrinama pagal H. Scheffé pasiiilyta procediira
(Scheffé 1959). Pagal jg visi nagringjimy im¢iy vidurkiai rasiuojami didéjancia
tvarka mg. Homogeni$kumo hipotezé priimama, jeigu tenkinama salyga:

My — My < d - Fiq(f1, f2), (C.8)

fi=k-1 f=n—k
nj (x;;—m 1
n=Sians d=2 3, S L5k g,

¢ia F (f1, f2) — a reikSmingumo lygio Fiierio statistika, turinti f; ir f, laisvumo
laipsniy; X;j — j-0sios imties i-tasis elementas; n; — j-osios imties dydis.

(C.7)

tarus, kad

(C.9)

C.3. Iméiy duomeny, nepasiskirs€iusiy pagal normalyjj désnj,
tikimybiniy parametry homogeniSskumo analizé

Mediany homogeniskumas gali biiti patikrintas pagal Kruskal ir Wallis rangy ana-
lizés procediirg (Sheshkin 2011). Analizuojami dviejy arba keliy tarpusavyje nep-
riklausomy im¢iy reik§miy rangai R;, kurie nustatomi kaip visy analizuojamy im-
¢iy veréiy, surtiSiuoty didéjancia tvarka, eiliSkumo numeriai. Vienody veréiy ran-
gai yra vienodi, jie nustatomi kaip atitinkamy eiliSkumo numeriy vidutinés reiks-
meés. Kruskal ir Wallis testo statistika apskaiéiuojama taip'

H==-3-(N+1)+— (Nm e (z R)?, (C.10)

¢ia N — bendras visy im¢iy elementy skaicius; nj— J-OSIOS imties dydis; k — im¢iy
skaiCius; (ZR)j — j-osios imties elementy rangy suma.

Kai sur@is$iuoty elementy sekoje yra daug pasikartojan¢iy reikSmiy, statistika
H gali biiti sukoreguota koeficientu

1
C=1- NN ;:=1(t]3 - tj), (Cll)

¢ia s — vienody elementy seky skaicius; tj — j-0si0s vienody elementy sekos dydis.
Hipotezé dél mediany homogeniskumo priimama, jeigu tenkinama salyga:

H/C < y?_,(k—1). (C.12)




162 PRIEDAI

Tuo atveju, kai uztikrintas mediany homogeniskumas, tikrinamas reikSmiy
pasiskirstymo skirtinguose imtyse identiskumas. Tai atlickama van der Waerden
k tarpusavyje nepriklausomy iméiy normalizuoty reik$miy testu. Sis testas atlie-
kamas pagal Kruskal ir Wallis procediira, naudojama rangy R; seka (sudaryta i§ N
elementy) transformuojama j normalizuoty nuokrypy aibe (z aibe) pagal ekviva-
lenty normaliai pasiskirs¢iusiy standartizuoty atsitiktiniy reik8miy sekg. Atitin-
kami z reikSmés apskaiciuojamos taikant standartizuoto normalaus pasiskirstymo
kumuliacing funkcija:

zi=F (350, 1) = {z: Fzilo, 1) = 1} (C.13)
Kitaip sakant, rango proporcija (Ri/ [N + 1]) nagrinéjama kaip standartizuoto nor-
malaus pasiskirstymo, turin¢io m,;=0 ir s, =1, kumuliaciné arba procentiné pro-
porcija. Norint apskai¢iuoti van der Waerden testo statistika, batina jvertinti z ai-
bés variacija, apskai¢iuojama taip:

1 nj 2
52 = EZ?:lztil(ztj) . (C14)

¢ia z; — j-osios imties t-o0jo elemento kumuliaciné proporcija, nustatoma pagal
iSraiskg (C.13). Hipotezé dél reikSmiy pasiskirstymo K skirtingose imtyse
identiSkumo imama, jeigu tenkinama salyga:

1 ~\2 _ 1 :
S_ZZ?=1 n](Z]) < Xlz—a(k - 1), Zj = n_jzzlilzt' (Cl2)
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