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Santrauka. Siame darbe skaitiskai modeliuojamas gelZbetoniniy elementy tinkamumo ribinis biivis, apimantis plei§éjimo,
deformacijy ir sukibimo modeliavima. Sitilomas metodas gali biiti taikomas bet kokiy geometriniy matmeny elementams,
esant jvairioms apkrovimo schemoms ir medziagy mechaninéms savybéms. Jis gali biiti taikomas tiek tempiamujy, tiek len-
kiamyjy armuotojo betono elementy analizei. Siilomai modeliavimo metodikai patikrinti buvo sukurta skaitiné diskretaus
pleiséjimo programa, leidzianti modeliuoti plySiu vystymasi ir besikeic¢ianti konstrukcijos standuma. Gauty skaitiniy ir ekspe-
rimentiniy rezultaty palyginimas patvirtino sitilomos metodikos perspektyvuma.

ReikSminiai ZodZiai: gelzbetonis, pleis¢jimas, sukibimas, skaitinis modelis.

Ivadas

Armuotasis betonas yra kompozitiné medziaga, sudaryta
i§ dviejy skirtingas mechanines savybes turin¢iy kompo-
nenty: armatiros ir betono. Siy medziagy saveika, daz-
nai vadinama sukibimu, turi lemiama jtaka konstrukcijy
elgsenai, vertinant tiek saugos, tiek tinkamumo ribinius
biivius (Gambarova 2012).

Tradiciskai gelzbetoninés konstrukcijos projektuoja-
mos remiantis idealaus armatiiros ir betono sukibimo prie-
laida — slinktis, susidaranti saly¢io zonoje, yra nevertinama.
Sia prielaida galima taikyti atliekant konstrukcijy saugos
ribinio buvio skaié¢iavimus, taciau, vertinant tinkamumo
ribinius biivius (plySio ploti ir deformacijas), toks supa-
prastinimas daznai yra nepriimtinas (Oehlers ez al. 2012).
Nevertinant susidarancios slinkties, gaunamos sudétingos
ir daznai priestaringos empirinés plysio plocio ir deforma-
ciju skai¢iavimo formulés. Siuo metu plagiai taikomuose
empiriniuose projektavimo normy metoduose plysio plo-
tis ir konstrukcijos deformacijos apskai¢iuojamos taikant
skirtingas metodikas, daznai gaunamos paklaidos, artimos
Simtui procenty (Gribniak et al. 2012).

Projektavimo normuy alternatyva — skaitiniai kon-
strukcijy analizés algoritmai. Taikant viena i$ skaitinés
konstrukcijy analizés metody — itempiy perdavimo algo-
ritma — jmanoma realistiS§kai sumodeliuoti armatiiros slinktj
betono atzvilgiu, plySiu plitima, konstrukcijos deformacijas
ir kintanti standuma plei$€jimo proceso metu. [tempiy per-
davimo algoritmai pagristi mechanine armatiiros ir betono

saveika lokaliu lygmeniu ir gali bati taikomi jvairiy arma-
turos riisiy (plieninés, kompozitinés) ir betono (plieno plau-
$u armuoto betono, stipriojo betono) konstrukcijy analizei
(Balazs 1993). Pagrindinis itempiy perdavimo algoritmy
trikumas yra jautrumas pasirinktam armatiiros ir betono
saveikos désniui. Skirtingai nuo armatiirai ir betonui taiko-
my medziagy modeliy, universalaus $iy medziagy saveikos
désnio néra pasitilyta. Skai¢iavimams dazniausiai taikomi
supaprastinti sgveikos désniai, tinkami tik atskirais atve-
jais. Esamus armatiiros ir betono saveikos modelius taikant
pleiséjimo ir deformavimosi uzdaviniams spresti daznai
gaunami priestaringi rezultatai (Jakubovskis et al. 2014)
Siame darbe atlickama gelzbetoniniy elementy tinka-
mumo ribinio biivio analiz¢, apimanti plei$éjimo, deforma-
ciju ir sukibimo modeliavima. Sukurtas skaitinis algoritmas
gali buti taikomas bet kokiy geometriniy matmeny elemen-
tams, esant ivairioms apkrovimo schemoms bei medziagy
mechaninéms savybéms. Jis gali biiti taikomas tick tempia-
muyjuy, tiek lenkiamyjy armuotojo betono elementy analizei.
Sitilomai modeliavimo metodikai patikrinti buvo sukurta
skaitiné diskretaus pleiséjimo programa, leidzianti modeliuo-
ti plySiy vystymasi ir besikeiciantj konstrukcijos standuma.

Skaitinio modeliavimo metodas

Armuotojo betono pleiséjimo ir deformavimosi procesa fizi-
kine prasme galima sumodeliuoti taikant jtempiy perdavimo
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algoritmus. Sie algoritmai yra pagristi armatiiros ir beto-
no salycio zonos idealizavimu ir diferencialinés sgveikos
lygties sprendimu. Taikant jtempiy perdavimo algoritmus,
imanoma sumodeliuoti plySio atsiradima, betono ir armati-
ros itempiy bei deformacijy pasiskirstyma per elemento ilgi,
plysiy plocius ir bendras elemento deformacijas. Dél pleise-
jimo modeliavimo pobiidzio, kai vertinamas kiekvienas
naujai atsirandantis plySys, itempiy perdavimo algoritmai
daznai priskiriami diskreéiyju plySiu grupei (Yankelevsky
et al. 2008).

Taikydami pagrindines itempiy perdavimo algoritmy
nuostatas, autoriai sukiiré skaiting armuotojo betono ele-
menty pleis¢jimo ir deformacijy analizés programa. Kaip

pjiviai

ii+l i+2

algoritmo pagrindu remtasi Salem ir Maekawa (1999)
paskelbtu darbu. Norint realistikiau sumodeliuoti sudétin-
ga betono prigimtj, buvo papildomai jvertintos atsitiktinés
medziagy stiprio charakteristikos, saly¢io zonos pazeidimas
augant apkrovai ir saly¢io zong apiblidinan¢iy parametry
itaka gaunamiems rezultatams.

Sukurtame jtempiy perdavimo algoritme taikytos to-
kios prielaidos:

1. Armatiira ir betonas deformuojasi tiesiskai tampriai.

2. Ploks¢iyjy pjuviy hipoteze atskirai galioja armatiirai
ir betonui.

3. Sukibimo jtempiai yra pasiskirste tolygiai per visa
strypo pavirsiaus plota.
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1 pav. Tempiamyju gelzbetoniniy elementy analizé: a) elemento diskretizavimas { pjuvius;
b) ir ¢) armatiiros ir betono deformacijy pasiskirstymas prie§ atsirandant plySiams;
d) itempiy, deformacijy ir slinkties kitimas tarp gretimy pjiiviy
Fig. 1. Analysis of a tensile RC tie: a) discretization on an element into a number of sections; b) and c) reinforcement and
concrete strain distribution before formation of cracks;
d) distribution of stresses, strains and slip between two consecutive sections
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Itempiy perdavimo algoritmas

Nagrinéjama tempiama gelzbetoniné prizmé, kurios ilgis L,
armattiros skerspjivio plotas 4 , betono skerspjiivio plotas
A, (1 pav., a). Armatiros ir betono tamprumo moduliai
atitinkamai £ ir £ . Tempimo apkrova pridedama prizmeés
galuose, prie armatiiros. Remiantis pirmaja prielaida, ar-
matiiros ir betono jtempiai apskai¢iuojami taikant tiesiskai
tamprias medziagy savybes. Armatiiros ir betono saveika
apraSoma taikant tam tikra sukibimo itempiy ir slinkties
modelj T = 1(s). Skai¢iavimo tikslas — sumodeliuoti ele-
mento deformavimosi ir plei§¢jimo procesa nuo pradinés
apkrovos reikSmés iki irimo stadijos.

Nagrinéjamas elementas dalijamas { # skaiCiy pjuviu,
atstumas tarp kuriy Ax = L/ (n + 1). Praktiniams skaicia-
vimams sitiloma imti Ax = 1 cm ruozo ilgi.

Sakykime, elementa veikia iSorin¢ apkrova P, nesu-
kelianti plySiy atsivérimo (1 pav., b). Skaiciuoti pradedama
nuo apkrautojo galo, turint krastines salygas: 1) betono
itempiai lygiis nuliui o, = 0; 2) armatiiros jtempiai yra

maksimallis 6, = ©

s,max

= P,/ A Skai¢iavimo algoritmui
apraSyti imkime viena ruoza Ax, esantj tarp pjaviy i iri + 1
(1 pav., d). Pjuvyje i Zinomi betono ir armattiros jtempiai 6
ir 6 bei juos atitinkancios deformacijos €_, ir & (nustatyti
i§ ankstesnio ruozo). Toliau skaiciuojama tokiais zingsniais:

1. Spéjama slinkties reikSmé i-tajame pjtivyje s..

2. Taikant tam tikra sukibimo jtempiy ir slinkties
funkcija, apskaiCiuojami $ig slinktj atitinkantys su-
kibimo itempiai: T, = 1(s,).

3. I8 jégy pusiausvyros salygos apskaiciuojami beto-
no ir armattiros jtempiai pjavyje i + 1:

n-n-J-Ax-1;
Oyt = O T
¢ ()
n-m-J-Ax-;
Gg,i+1 = Og,i — y ’

s
¢ia n — strypuy skaicius; @ — strypy skersmuo.
4. Remiantis tiesiSkai tampria medziagy elgsena,
apskaiciuojamos jtempius atitinkancios deforma-

cijos:
_ Oc,ivl
Eeitl = E, ’
(2
_ Os,i+1
Esirl = E :

5. Apskaiciuojamas slinkties pokytis, t. y. armata-
ros ir betono poslinkiy skirtumas, nagrinéjamame
ruoze:

(8 + €. ) (8 -+ €
8,0 s,0+1 C,i
le_ —

2 2

c,i+1)

3)
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. Apskai¢iuojama slinktis pjavyje i + 1:
Siy1 = 85; — As;. “)

. Apskai¢iuojami $ia slinkti atitinkantys sukibimo

T(S[H)‘
. Apskai¢iuojami vidutiniai nagrinéjamame ruoze

ttempiat: T, =

veikiantys sukibimo itempiai:
Tit i
Tvid = 2 (5)
. Griztama i 3-iaji zingsni, skaiciuoti naudojant su-
kibimo jtempius T, Zingsniai 3-8 kartojami, kol
norimu tikslumu nenustatomi vidutiniai sukibimo
itempiai T,
10. Pereinama i kita elementa, apribota pjtiviais i + 1
ir i + 2. Armatiiros ir betono jtempiai, nustatyti
pirmojo ruozo pabaigoje, naudojami kaip pradi-
nés salygos apskaiciuojant tolimesnj ruoza.
11. Skaic¢iavimai nutraukiami, kai tam tikrame pjiavy-
je m: 1) spéta slinkties reik§mé tampa lygi nuliui
arba 2) armatiiros ir betono deformacijos tampa
lygios.
12. Apskai¢iuojama faktiné slinktis nustatytame sa-
veikos ruozo ilgyje (nuo apkrautojo galo iki pju-
vio m), kaip visy slinkties poky¢iy suma:

s=2A5. (6)
i=1

13. Jei 12 zingsniu apskaiciuota slinktis nesutampa
su spéta pradine slinktimi ties apkrautuoju galu,
zingsniai 1-12 kartojami, 1 zingsnyje naudojant
12 Zingsnyje apskaiCiuota slinkties reikSmg.
14. Skai¢iavimai nutraukiami, kai randama pradiné
slinkties reik§mé ir pjiivis m, kuriame tenkinamos
abi 11 zingsnio salygos (slinktis yra lygi nuliui, o
armatiros ir betono deformacijos yra lygios).
Taikant aprasytaji algoritmg randamas jtempiy per-
davimo ilgis — atstumas, reikalingas armatiiros ir betono
deformaciju darnai pasiekti. [tempiy perdavimo ilgis 1 pav.,
b ir ¢, paZymétas kaip / . NustaCius armatiiros ir betono
deformaciju pasiskirstyma per visa elemento ilgj, vidutinés
viso elemento deformacijos randamos sumini armatiiros
poslinkj dalijant i§ elemento ilgio:

()

Eyid = L

Palaipsniui didinant apkrova P, randama tokia jos
reikSmeé P_, kai betono deformacijos pasiekia pleiS¢ji-
mo ribg € . Si ribiné elemento biisena parodyta 1 pav.,
c. Pasiekus pleiS¢jimo apkrova P _, ties elemento viduriu



susidaro ilgas ruozas, kuriame armattiros ir betono defor-

macijos yra lygios (e, = ¢, = ¢, ). Bet kuriame pjuvyje,
kuriame pasiekta armatiiros ir betono deformacijy darna,
gali susidaryti plySys. Siekiant realistiSkai sumodeliuoti
pleiséjimo procesa, Siame darbe taikoma atsitiktinius skai-
¢ius generuojanti funkcija, atsitiktinai parenkanti plySio
atsiradimo vieta (Pugachev 2013). Skaic¢iuojama tol, kol,
pakopomis didinant apkrova, armatiiros deformacijos ply-

Syje pasiekia takumo riba.

Modeliavimo rezultatai

Sukurta diskreciyju plySiu programa buvo pritaikyta litera-
tiiroje skelbiamy eksperimentiniy tempiamuyjy gelzbetoniniy
elementy pleisé¢jimo ir deformavimosi procesui modeliuoti.
Vidutiniy deformacijy modeliavimo rezultatams ivertinti
buvo pasirinkti $esi tempiamieji gelZbetoniniai elementai i§
Farra ir Jaccoud (1993) eksperimentinés programos. Si eks-
perimentiné programa pasirinkta dél bandiniy apimties (ja
sudaré 122 tempiamieji elementai) ir galimybés palyginti
vienody elementy deformavimosi pobiidi. 2 pav. pateiktos
eksperimentinés ir sumodeliuotos N40—14 bandiniy serijos
apkrovos ir vidutiniy deformacijy diagramos. Bandinio
Zymuo 40 nurodo naudota betong (E, 30,3 GPa;
£, = 2,81 MPa; £ = 39,9 MPa), skaiCius 14 zymi armati-
ros skersmenj (@ = 14 mm; £ = 200 GPa). Modeliavimo
rezultatai pateikiami dviem atvejais: ROMA-MC zymi dis-

kreciyju plySiy programos gautus rezultatus, taikant Model
Code (2010) sitiloma armatiiros ir betono saveikos modeli.
ROMA-3.18 zymi diskreciyjy plySiy programos gautus
rezultatus, taikant autoriy pasitlyta armattiros ir betono
saveikos désni (Jakubovskis 2015). Dél atsitiktinio plySiy
atsivérimo pobiidzio kiekvienu atveju buvo atliekama po
tris skai¢iavimus.

Nagrinéjant 2 pav. pateiktus rezultatus galima pastebé-
ti, kad plySiy formavimosi etape tarp dviejy skai¢iavimo
atvejuy gaunami minimaliis skirtumai, susij¢ su atsitiktiniy
plysiy atsivérimu. Apkrovai pasiekus didesnes reik§mes
(5075 kN), sumodeliuota elementy elgsena iSsiskyrée: skai-
¢iuoti naudojant ROMA-MC elementy standumas prak-
tiskai nesikeité ir net Siek tick didéjo. ROMA-3.18 atveju
buvo sumodeliuotas laipsniskas standumo mazéjimas kylant
apkrovos lygmeniui.

Standumo skirtumai tarp modeliavimo atvejy aiskiau
matomi panagrinéjus betono vidutiniy jtempiy ir vidutiniy
deformacijy diagramas, pateiktas 3 pav. Gautoje diagramoje
punktyrine linija taip pat pateikiamos eksperimentinés be-
tono vidutiniy jtempiy ir vidutiniy deformacijy diagramos,
eliminavus susitraukimo efekta. Traukiantis betonui, net
ir be iSorinés apkrovos betone susidaro tempimo itempiai,
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apkrova, kN
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80 = ROMA-MC
eksperimentine (N10-14)
—-—- armatiira
60 =
e /_/'
//,.//././'
40 e
/'/.,I
20 -
-1
0 -7 deformacija

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

2 pav. Eksperimentinés ir sumodeliuotos N40—14 bandiniy
serijos apkrovos ir vidutinés deformacijos diagramos

Fig. 2. Experimental and numerical load-average strain
diagrams for N40—-14 specimen series

normalizuoti jtempiaic, =c,, / f,

e ROMA-3.18
o ROMA-MC
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3 pav. Sumodeliuotos ir eksperimentinés N40—14 bandiniu
serijos betono vidutiniy jtempiy ir vidutiniy deformacijy
diagramos

Fig. 3. Numerical and experimental concrete average stress-
average strain diagrams for N40—14 specimen series

kuriy dydis daugiausia priklauso nuo elemento armavimo
procento. Betono susitraukimo efektas turi didelg itaka tiek
elementy plei§¢jimo pobiidziui, tick apskaiéiuojant vidu-
tines deformacijas (Gribniak et al. 2013).

Modeliuoti naudojant ROMA-MC, elementy plySiai
intensyviai vérési iki irimo stadijos (pastebima i$ Suoliskai
kintancios betono vidutiniy jtempiy ir vidutiniy deformacijy
diagramos). Tokia sumodeliuota elgsena priestarauja stebi-
mam eksperimentiniam tempiamyjy gelzbetoniniy elementy
pleiséjimo procesui, kai, pasiekus aukstesnes apkrovos sta-
dijas, naujy plySiy atsivérimas yra labai ribotas.

Stabilaus pleiséjimo reiskinys buvo sumodeliuotas
ROMA-3.18 atveju, kai naujy plySiy vérimasis stabilizuo-
davosi pasiekus apie 0,0015 deformacijos reikime. Siame
etape didesng reik§me pradeda igyti pazeidimo zona, bet
ne augantys sukibimo jtempiai, todél naujy plySiy elemente
nesusidaro, o betono vidutiniy itempiy ir vidutiniy defor-
macijy diagrama pradeda artéti prie horizontaliosios asies.
Be to, modeliuoti naudojant ROMA-3.18, betono vidutiniy



itempiy ir vidutiniy deformacijy diagramos pasiZzymeéjo ma-
zesne sklaida — tai gali biiti paaiSkinta pazeidimo zonos
plitimu ir plySiy stabilizavimusi esant aukStoms apkrovos
stadijoms.

ISvados

1. Taikant sukurta diskretaus plei$é¢jimo programa, galima
realistiSkai modeliuoti vidutines tempiamyjy gelzbeto-
niniy elementy deformacijas ir betono vidutiniy item-
piu — vidutiniy deformacijy diagramas.

2. Didziausia jtaka gaunamiems modeliavimo rezultatams
turi armatiros ir betono saveikos modelio pasirinkimas.

3. Taikant Model Codel (2010) armatiiros ir betono savei-
kos désni gaunamas eksperimentams prieStaraujantis
elementy standumo did¢jimas pleiSéjant.
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CRACKING AND DEFORMATION MODELLING OF
TENSILE RC MEMBERS USING STRESS TRANSFER
APPROACH

R. Jakubovskis, M. Juknys, P.-L. Ng

Abstract

The paper presents a modeling technique for bond, cracking and
deformation analysis of RC members. The proposed modeling
technique is not restricted by the geometrical dimensions of
the analyzed member and may be applied for various loading
conditions. Tensile as well as bending RC members may be ana-
lyzed using the proposed technique. Adequacy of the modeling
strategy was evaluated by the developed numerical discrete crack
algorithm, which allows modeling deformation and cracking
behavior of tensile RC members. Comparison of experimental
and numerical results proved the applicability of the proposed
modeling strategy.

Keywords: reinforced concrete, cracking, bond, numerical mo-
delling.
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