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Statybines konstrukcijos ir i4 apskaiciavimas 

INTEGRALINIS FIZINIS MODELIS LENKIAMlJJV GELZBETONINIV ELEMENTlJ 
DEFORMACIJOMS SKAICIUOTI 

G. Kaklauskas 

Vilniaus Gedimino technikos universitetas 

1. fvadas 

XX a. pinnojoje puseje ivairiose salyse atliktl.! eks

perimentinil! ir teorinil! tyrinw rezultatas buvo racionali 

lenkiamlJ.il! gelzbetoninil! element!..! stiprumo nonnalinia

me pjiivyje teorija. Si teorija leidzia projektuoti mini

malaus skerspjiivio elementus. Pastaraisiais metais vis 

placiau naudojant stiprlJ.ii betonlt ir armatiirlt, konstruk

cijl! perdengiamos angos dideja, o skerspjiiviai dar la

biau mazeja. Todel standumo Sltlyga vis dazniau tampa 

lemiamu veiksniu projektuojant konstrukcijas. Tiksliau 

standumlt ivertinti biitina ne tik apskaiciuojant ilinkius, 

bet ir nustatant kai kuril! konstrukcijl! (pvz., liaunl! ko

lonl!) laikomqjlt galilt. 

Straipsnyje [I] pateikta empirinil! ir skaitinil! len

kiamlJ.il! gelzbetoninil! element!..!, paveiktl! trumpalaike 

apkrova, defonnatyvumo analizes metodq ir fiziniq mo

delil! apzvalga. Atlikta analize leidzia padaryti tokias 

isvadas: 

• Statybos inzinieriai gelzbetoninems konstrukci

joms apskaiciuoti taiko projektavimo nonnl! arba skai

tinius metodus. Yra du svarbiausi projektavimo normq 

metod!..! triikumai, biidingi visl! salil! nonnoms: 1) juose 

gausu empirinil! fonnulil! ir koeficientq; 2) jie stokoja 

universalumo ir negali biiti taikomi sudetingiems kon

strukcijl! fonnos bei apkrovimo atvejams. Universa

laus baigtinil! element4. metodo taikymlt riboja tai, kad 

siiilomi fiziniai modeliai daznai yra pernelyg supapras

tinti ir nera adekvatiis sudetingam sio metodo matema

tiniam aparatui. 

• Adekvatus supleisejusio tempiamojo betono dar

bo ivertinimas yra bene svarbiausia ir sudetingiausia pro

blema, nustatant trumpalaike apkrova paveiktq lenkia

mlJ.il! gelzbetoniniq element!..! defonnatyvumll_. Net ir su

pleisejt(s tempiamasis betonas del bendro darbo su ar

matiira gelzbetonines konstrukcijos ruozuose tarp ply

siq atlaiko nemaius tempimo itempius. Sio efekto (angl. 
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tension stiffening) ivertinimas atliekant skaiCiavimus le

mia zymq konstrukcijos standumo padidejimlt. Tiek em

piriniq nonnlb tiek skaitiniq metod4. tikslumas statistine 

prasme priklauso nuo to, kaip tiksliai ivertinamas sis 

efektas. Pasiiilyta nemaza empirinil! metod!..! ir fizinil! 

priklausomybil! tempiamojo betono tarp plysil! darbui 

ivertinti. Paradoksalu, kad gelzbetoninil! sijl! ilinkiai em

piriniais metodais apskaiCiuojami tiksliau nei skaitiniais 

metodais, paremtais sudetingu matematiniu aparatu. Taip 

yra todel, kad taikant empirinius metodus tempiamojo 

betono darbas tarp plysiq ivertintas, remiantis lenkia

mqjq gelzbetoninil! elementq eksperimentiniais tyrimais. 

Taikant skaitinius metodus supleisejusio tempiamojo be

tono priklausomybes isvestos ne is lenkiamqjq, o is 

centriskai tempiamq (arba paveiktl! grynqja slytimi) 

gelzbetoninil! elementq eksperimentiniq tyrimq. 

• Yra zinomas vienas supleisejusio tempiamojo be

tono fizinis modelis (2], gautas is lenkiam~q gelzbe

toninil! elementq eksperimentinil! tyrimq, taciau ir siam 

modeliui isvesti buvo taikomos labai supaprastintos prie

laidos. 

Autorius sukiire integralini supleisejusiq lenkiaml!

jl! gelzbetoninil! element!..!, apkrautl! trumpalaike apkro

va, defonnatyvumo fizini modeli [3]. Integralinis mo

delis, skirtingai nuo daugelio kitl! modelil!, buvo isves

tas ne is tempiaml! arba grynqja slytimi paveiktl! eks

perimentinil! bandinilb o is lenkiamlJ.il! gelzbetoninil! sijl! 

eksperimentinil! duomenl!. Modelis tinka taikant tiek 

analitinius, tiek skaitinius metodus. 

Siame straipsnyje supazindinama su integraliniu de

formatyvumo modeliu. Pateikiamas jo apibiidinimas, 

prielaidos, sukiirimo metodas, fizines priklausomybes. 

Integralinis fizinis modelis palygintas su kitais fiziniais 

modeliais bei empiriniais metodais, apskaiciuojant trum

palaike apkrova isbandytl! sijl! ilinkius. 



2. Integralinio fizinio modelio kfirimo kriterijai 

Siekta sukurti paprast~t ir tikslq fizini modeli, tin

kam~t taikant tiek skaitinius, tiek empirinius metodus ir 

skirt~t supleisejusitt lenkiamtt.iq gelzbetoniniq elementq 

deformacijoms apskaiciuoti. Remtasi tokiais paprastu

mo kriterijais: 1) minimalus empiriniq koeficientq ir pri

klausomybiq skaicius; 2) medziagq atsparumo ir staty

bines mechanikos formuliq taikymas; 3) integruotas su

detingq reiskinil[ vertinimas. 

3. Prielaidos 

Taikomos sios prielaidos, ivertinancios lenkiamttitt 

gelzbetoniniq element\.[ darb(!: 

1. Medziagl[ fiziniai modeliai pagristi vidutinitt ply

siq modelio koncepcija, kai neatsizvelgiama i diskre

cius plysius ir supleisejusiuose ruozuose taikomi vidu

tiniai itempiai bei vidutines deformacijos. 

2. Taikoma ploksCi4.i4 pjuvitt hipoteze, t. y. defor

macijos skerspjuvio aukstyje kinta tiesiskai. 

3. Annatliros ir betono sukibimas Jaikomas idea

liu. Armatliros praslydimas betone, atsirandantis esant 

didesnems apkrovoms, yra vertinamas tempiamojo be

tono fiziniu moduliu. 

4. Laikoma, kad visiems supleisejusio tempiamojo 

betono sluoksniams galioja ta pati itempiq-deformacijtt 

diagrama. Analogiska prielaida taikoma visiems gniuzdo

mojo betono sluoksniams. 

Si prielaida tempiamajam betonui yra ne tokia tiks

li, nes, esant tam tikrai deformacijai, supleisejusio be

tono vidutiniai itempiai yra didesni sluoksniuose prie 

armaturos, nei sluoksniuose, nutolusiuose nuo armatu

ros (1 pav.). 

n ------------

• • 
b 

n 

1 sluoksnis 

2 sluoksnis 

3 sluoksnis 

1 pav. Skirtingais atstumais nuo armaturos stryp11 
nutolusi11 supleisejusio tempiamojo betono sluoksni11 
vidutines itempil!-deformacijll diagramos 

Fig 1. Average stress-strain relationships for concrete in 
tension for different layers of a cross-section 
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4. Integralinio fizinio modelio apibfidinimas 

Supleisejusiq lenkiamtt.iq gelzbetoniniq elementq de

formatyvumo integralinis fizinis modelis apima tradici

nes armaturos (2 pav.) ir gniuzdomojo betono itempiq

-deformacijq diagramas (3 pav.) bei integralint( tempia

mojo betono fizint( priklausomybt(. Pastanija priklauso

mybe, kurios isvedimas aptariamas velesniuose skirsniuo

se, ivertinami betono pleisejimo, darbo tarp plysiq, ar

matiiros praslydimo bei betono susitraukimo ir valksnu

mo efektai. 

0', 

O'sy 

2 pav. Armaturos itempil!-deformacijll diagrama 

Fig 2. Stress-strain relationship for steel reinforcement 

l 
yfc' 

1 

Eo 0,0035 Ec 

3 pav. Gniuzdomojo betono itempil!-deformacijll diagrama 

Fig 3. Stress-strain relationship for compressive concrete 

Terminu ,integralinis" taip pat noreta pabrezti, kad 

fizinis modelis skirtas ne itempiq-deformacijl[ buviui nu

statyti tam tikrame elemento pjiivyje arba taske, o ele

mento ruozo (kurio ilgis lygus atstumui tarp gretimq 

plysiq), kaip atskirq pjiiviq visumos, vidutinems defor

macijoms (ir itempiams) apskaiCiuoti. 



5. Integralines tempiamojo betono priklausomybes 

isvedimo metodas 

Autoriaus sukiire nauj'! skaiciavimo metod'! [3-5] 

vidutiniq betono itempiq-deformacijq diagramoms nu

statyti, naudojantis lenkiamqjq gelzbetoniniq elementq 

eksperimentiniais duomenimis. Turint eksperimentines 

momentq-kreiviq ir momentq-deformacijq diagramas, 

gaunama visa tempiamojo betono vidutiniq itempiq-de

formacijq diagrama, iskaitant ir jos krintanci:U'! dali. 

Taip pat, net neturint duomenq apie betono savybes, 

pakankamai tiksliai galima nustatyti ir gniuzdomojo be

tono diagram'l_. Skaiciavimas pagristas nauja ideja - tem

piamojo ir gniuzdomojo betono itempiq-deformacijq 

diagramos skaiCiuojamos krastiniams lenkiamojo elemen

to sluoksniams. Zinant eksperimentines krastiniq sluoks

niq deformacijas, kiekvienai apkrovos pakopai nustato

mi tq sluoksniq itempiq prieaugiai. Kiekvienoje apkro

vos pakopoje gautos diagramos taikomos kitiems ma

ziau deformuotiems sluoksniams. Remiantis siuo meto

du, pasiUlytos dvi inzinerincs skaiciavimo metodikos [6]. 

Pirm:Ua metodika, turint vien'l_ eksperimentin~ momen

tq-vidutiniq deformacijq (kreiviq) diagram'!, nustatoma 

tempiamojo betono vidutiniq itempiq-deformacijq krei

ve. Siuo atveju Iaikoma, kad gniuzdomojo betono item

piq-deformacijq kreive yra zinoma. Antr:Ua metodika, 

turint dvi eksperimentines momentq-vidutiniq defonna

cijq (kreiviq) diagramas, iteraciniu biidu nustatomos tiek 

tempiamojo, tiek gniuzdomojo betono vidutiniq item

piq-defonnacijq kreives. Siuo atveju laikoma, kad gniu2:do

mojo betono diagrama yra zinomos paraboles fonnos, 0 

j'! apibreziantys dydziai - betono tamprumo modulis ir 

prizminis (arba cilindrinis) stiprumas yra apskaiciuojami. 

6. Integraline tempiamojo betono priklausomybe 

Taikant aprasyt:tii metod'l_, pinn'l_ kart'l_ ivairiq au

toriq eksperimentinems sijoms buvo nustatytos tempia

mojo betono vidutiniq itempiq-deformacijq diagramos, 

iskaitant ir jq krintanci:U'! dali [3, 5]. Tokiq diagramq, 

nustatytq astuonioms sijoms is jq eksperimentiniq mo

mentq-kreiviq priklausomybiq [7], pavyzdys pateiktas 

4 pav. Siq kreiviq krintanCioji dalis charakterizuoja su

pleisejusio tempiamojo betono darblt. 

Atlikta svarbiausiq parametrq (armavimo procento, 

strypq pavirsiaus ir skersmens, skerspjiivio aukscio, be

tone susitraukimo deformacijq ir kt.), turinCiq itakos 

tokiq diagramq formai, analize. Nors kreiviq forma skir-
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!tempiai [MPa] 
2~------~-------r-------.-------. 

0 

-1 -

0.5 1 1.5 
Detom1aciios lm/rnl 

2 

X 10
3 

4 pav. Tempiamojo betono vidutinil! itempil!-deformacijl! 
diagramos, apskaiciuotos is eksperimentinil! gelzbetoninil! 
sijl! [7] momentl!-kreivil! diagraml! 

Fig 4. Tensile concrete stress-strain relationships from 
beam tests [7] 

tingoms sijoms yra panasi, labiausiai jos skiriasi krin

tanciosios dalies ilgiu. Kreives krintanciosios dalies il

gis charakterizuojamas ribine defommcija £ 1,o, kuri ati

tinka itempius, lygius nuliui. Pirm'l_ kart'l_ [3] lenkiamie

siems elementams gauta kiekybine sios deformacijos, 

isreikstos santykiniu dydziu ~ = £ 1,o I ec,. (kur £cr - be

tone supleisejimo deformacija), priklausomybe nuo ar

mavimo procento p yra pateikta 5 pav. Pasiiilyta tokia 

empirine ~ priklausomybe nuo armavimo procento p: 

7 
~=32,8-27,6p+7,12p~' (1) 

(~ = 5 , kai p :?: 2%) . 

~ 35~----~----~------~----~ 
o qark, Speirs 
+ Figarovskij 
,;i)~ipak 

+ ! 
····t-···-········ 30 

25 
x Fi~arovskij (lygu~ strypai) 

+ 
20 

10 

oL--------L------~--------L-------~ 
0 0,5 1,5 2 

Armavimo procentas p (%) 

5 pav. Koeficiento ~ priklausomybe nuo armavimo 
procento p (%) 

Fig 5. Relationship between reinforcement ratio p (%) 

and parameter ~ 



Si israiska nustatyta sijoms, tempiamojoje zonoje 

armuotoms rumbuotais strypais. Sijoms su lygia arma

tiira gautos vidutiniskai 20% mazesnes koeficiento ~ 

reiksmes. 

Apdorojus ivairiq autoriq eksperimentiskai gautas 

tempiamojo betono itempiq-deformacijq diagramas [3], 

buvo pasiUlyta nauja supleisejusio tempiamojo betono 

itempi4-deformacijq priklausomybe (6 pav.) lenkiamtJ.iq 

gelzbetoniniq elementq deformatyvumui apskaiciuoti. 

Kaip mineta, priklausomybe pavadinta ,integraline", nes 

ji akumuliuoja tempiamojo betono pleisejimo ir darbo 

tarp plysiq, armatiiros praslydimo, betono susitraukimo 

bei ji lydincio valksnumo efektus. Jos krintancioji dalis 

(6 pav.) aprasoma tokia formule: 

0" = 0 6250" . 1--- , 
( 

£ 1 1 +0,6~ l 
t ' Cl ~ ~Et 

(2) 

kur 

cr cr - betono stipris tempiant; Ecr - tempiamojo be

tono pleisejimo deformacija. 

Koeficientas ~ yra apskaiciuojamas is ( 1) priklau

somybes. Neturint eksperimentais nustatytq tempiamojo 

betono stiprio cr cr bei betono tamprumo modulio E c , 

jie gali biiti apskaiciuoti pagal tokias empirines formules: 

crcr = 0,23ifRF; [MPa], (3) 

5,5RI5 4 
Ec = x10 [MPa] 

27+RI5 ' 
(4) 

kur R15 - 150 mm betono kubeliq stipris gniuzdant. 

cr, 

6 pav. Integraline supleisejusio tempiamojo betono fizine 
priklausomybe Ienkiaml!.ill gelzbetoninill elementll defor
matyvumui apskaiciuoti 

Fig 6. Integral constitutive relationship for tensile con
crete in flexure 
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7. Lyginamieji sijq flinkiq skaiciavimai, taikant inte

gralinf model{ ir kitus fizinius modelius bei metodus 

Buvo atlikti lyginamieji sijq ilinkiq skaiCiavimai, 

taikant integralini modeli ir kitus fizinius modelius bei 

metod us. 

Atlikti lyginamieji statistiniai gelzbetoniniq elementq 

deformatyvumo (ilinkiq) vertinimo rezultatai, taikant in

tegralini fizini modeli. Tuo tikslu buvo surinkti sesi4 

tyrinetojq trumpalaike apkrova isbandytq gelzbetonini4 

sijq (is vi so 1 02) duomenys. Sijos buvo laisvai atrem

tos ir apkrautos dviem simetrinemis koncentruotomis je

gomis. Dauguma sij4 buvo staciakampio skerspjiivio, 

taciau dalis jq buvo tejinio skerspjiivio su lentyna apa

cioje. 

Sijq ilinkiai buvo apskaiCiuoti sluoksniq metodu, 

taikant medziag4 atsparumo formules, ir palyginti su 

rezultatais, gautais kitiems fiziniams modeliams bei em

piriniams norm4 metodams. 

Eksperimentini4 sijq ilinkiai buvo apskaiCiuoti siais 

normq metodais: 

1) JA V normq (ACI), 

2) euronorm4 (EC2), 

3) Lietuvoje galiojanciq normq (SNiP). 

Be normq metodq, ilinkiai dar buvo apskaiciuoti 

sluoksniq metodu, taikant labiausiai zinomas siq auto

riq supleisejusio tempiamojo betono itempiq-deformaci

jq priklausomybes: 

4) Vecchio ir Collins [8], 

5) Hsu [9], 

6) Prakhya ir Morley [2]. 

Sijq vidurinio tasko ilinkiai buvo apskaiciuoti pen

kiems apkrovos lygiams, t. y. 0,4, 0,55, 0,6, 0,7 ir 

0 8 M kur M - teorine siJ·os laikomoji galia. Ver-, u' ll 

tinant skaiciavimo metodq bei fiziniq modeliq tikslum!!, 

buvo nustatyti statistiniai rodikliai - vidurkis bei vidu

tinis kvadratinis nuokrypis. Sic statistiniai rodikliai ap

skaiciuoti santykiniq ilinkiq hh I fexp (kur fth - ap

skaiciuotas, o fexp - eksperimentinis ilinkis) reiksmems. 

Apskaiciavus iJinkius atskirai kiekvieno autoriaus 

eksperimento duomenims, buvo pastebeti :lymiis tikslu

mo ( vidutinio kvadratinio nuokrypio) skirtumai stipriai 

ir silpnai armuotoms sijoms. Todel tolesnis tyrimas bu

vo atliktas atskirai silpnai armuotoms (p ::;; 0,7%) bei 

vidutiniskai ir stipriai armuotoms (p > 0,7%) sijoms. 

Skaiciavimo rezultatai parode, kad tiek normq 

metodai, tiek sluoksniq metodas pakankamai tiksliai 



ivertina vidutiniskai ir stipriai armuotq sijq (p > 0, 7%) 

ilinkius (vidutinis kvadratinis nuokrypis - 8,8-10,3%). 

Taciau silpnai armuotoms sijoms (p < 0,7%), kuriq ilin

kiams supleisejusio tempiamojo betono darbas turi di

dell( itak~ gauta daug didesne paklaida. Siq sijq ilin

kiai tiksliausiai buvo apskaiCiuoti sluoksniq metodu, tai

kant integralinl( tempiamojo betono fizinl( priklausomy

btt (vidutinis kvadratinis nuokrypis - 14,0%). Gana tiks

liai sijq ilinkiai buvo apskaiciuoti ir SNiP bei JAY nor

mq metodais (vidutinis kvadratinis nuokrypis - atitin

kamai 20,1 ir 22,0%). Sluoksniq metodui, taikant Vec

chio ir Collins tempiamojo betono priklausomybl(, gau

tas 21,6% vidutinis kvadratinis nuokrypis bei didoka 

sistemine paklaida (13,5%). Likusiems trims metodams 

ir fiziniams modeliams gautos didokos paklaidos (EC 

metodui 37,2%, o Hsu bei Prakhya ir Morley fizinems 

priklausomybems atitinkamai - 39,8 bei 44,6%). Dide

les paklaidos gautos EC2 metodu apskaiciuojant ilin

kius, kuriuos atitinkantys momentai nedaug virsija be

tono supleisejimo moment<t. Bendrai ivertinant visas si

jas (nepriklausomai nuo am1avimo koeficiento) geriausi 

rezultatai gauti, taikant integralinl( Vecchio ir Collins 

fizines priklausomybes bei SNiP ir JA V normq meto

dus (vidutinis kvadratinis nuokrypis atitinkamai - I 0, 7, 

13,0, 13,2 ir 14,2%). 

8. Rezultatai ir isvados 

I. Sukurtas naujas integralinis lenkiamqjq gelzbe

toniniq elementq deformatyvumo fizinis modelis, apiman

tis tradicines armatiiros ir gniuzdomojo betono itempiq

-deformacijq diagramas bei tempiamojo betono fizinl( 

priklausomybl(, kuria ivertinami betono pleisejimo, dar

bo tarp plysiq, armatiiros praslydimo bei betono susi

traukimo efektai. 

2. Sukurtas metodas, kuriuo tempiamojo ir gniuz

domojo betono vidutiniq itempiq-defonnacijq kreives ap

skaiciuojamos, taikant dvi lenkiamojo gelzbetoninio ele

mento eksperimentines momentq-deformacijq (kreiviq) 

diagramas. Metodas pagristas originalia ideja - tempia

mojo ir gniuzdomojo betono itempiq-defom1acijq krei

ves nustatomos krastiniams elemento sluoksniams, o gau

tosios itempiq-deformacijq diagramos taikomos kitiems 

(maziau deformuotiems) sluoksniams. 

3. Pasiiilytas praktinis supleisejusio tempiamojo be

tono vidutiniq itempiq-deformacijq kreives (iskaitant ir 
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jos krintanciosios dalies) nustatymo metodas, taikant vie

n<t eksperimentinl( momentq-kreiviq arba momentq-de

formacijq diagram'!. 

4. Taikant sukurt<tji metod~ originaliu biidu gau

tos supleisejusio tempiamojo betono vidutiniq itempiq

-deformacijq diagramos, apskaiciuotos is gelzbetoniniq 

sijq eksperimentiniq duomenq. Siq diagramq krintanCio

sios dalies ilgis, o kartu ir tempiamojo betono tarp ply

sitt darbo efektyvumas bei bendras sijos standumas di

deja, mazejant armavimo koeficientui, tempiamosios ar

matiiros stryp4 skersmeniui ir skerspjiivio auksciui. Pir-

111<! kartq kiekybiskai ivertinta lenkiamqjq gelzbetonini4 

elementq supleisejusio tempiamojo betono vidutini4 

itempi4-deformacijq diagramos krintanciosios dalies il

gio priklausomybe nuo armavimo koeficiento. 

5. Remiantis gautomis diagramomis, pasiiilyta nau

ja supleisejusio tempiamojo betono vidutiniq itempi4-

-deformacij4 priklausomybe, pavadinta integraline fizine 

priklausomybe lenkiamtti4 gelzbetoniniq elementq de

formatyvumo analizei. 

6. !vairitt autoriq isbandytq lenkiamqjq gelzbetoni

nitt sijq ilinkiai palyginti su apskaiciuotaisiais, taikant 

pasiiilyt~q integralintt ir kitas tempiamojo betono fizines 

priklausomybes bei projektavimo norm4 metodus. Nu

statyta, kad visais metodais pakankamai tiksliai apskai

ciuojami vidutiniskai ir stipriai annuotq sijq (p > 0,7%) 

i!inkiai (gautas nuo 8,8% iki I 0,3% vidutinis kvadrati

nis nuokrypis). Tuo tarpu silpnai armuotoms sijoms 

(p < 0,7%), kuriq ilinkiams didell( itakq turi supleiseju

sio tempiamojo betono darbas, gauta zymiai didesne pa

klaida. Tokiq sijq ilinkiai tiksliausiai apskaiciuoti, tai

kant pasiiilyt~i integralini fizini modeli (vidutinis kvad

ratinis nuokrypis - 14,0%). Pakankamas tikslumas gau

tas, i!inkius apskaiciuojant ir Lietuvoje galiojanciq nor-

1114 (SNiP) bei JA V norm4 metodais (vidutinis kvadra

tinis nuokrypis - atitinkamai 20, I% ir 22,0%). Taikant 

zinomas tempiamojo betono fizines priklausomybes bei 

euronom14 metod~ gautos nemazos paklaidos. Euronor

mq metodas ypac netiksliai ivertina ilinkius, veikiant 

lenkimo momentams, kurie nezymiai virsija plysiq su

sidarymo moment'!. Visoms sijoms nepriklausomai nuo 

armavimo koeficiento geriausias sutapimas gautas, tai

kant pasiiilyt~<t integralinl(, Vecchio ir Collins tempia

mojo betono fizines priklausomybes bei SNiP ir JAY 

norm4 metodus (vidutinis kvadratinis nuokrypis - ati

tinkamai 10,7, 13,0, 13,2 ir 14,2%). 



7. Integralinio fizinio modelio racionalus paprastu

mo ir tikslumo derinys leido ji panaudoti tiek baigtiniq 

elementq programose, tiek nesudetingoje inzinerineje 

lenkiamttiq elementq deformatyvumo apskaiCiavimo me

todikoje, kurioje taikomos klasikines medziagq atsparu

mo formules, sluoksniq metodas bei visos medziagq 

diagramos. 

8. Tobulinant integralini fizini modeli, turetq biiti 

sprendziami sie svarbiausi uzdaviniai: a) ivertinti arba 

patikslinti betono stiprio, armavimo koeficiento, tem

piamosios armatiiros stryp4. skersmens ir pavirsiaus, 

skerspjiivio aukscio ir formos bei kt. veiksni4. itak!l tiks

lesniam tempiamojo betono tarp plysi4. darbo ivertini

mui; b) ivertinti ilgalaikes betono valksnumo ir susi

traukimo deformacijas; c) modeli pritaikyti bendram is

ores momento, isilgini4. ir skersiniq jeg4. poveikiq atve

JUI. 
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INTEGRAL CONSTITUTIVE MODEL FOR 
DEFORMATIONAL ANALYSIS OF FLEXURAL 
REINFORCED CONCRETE MEMBERS 

G. Kaklauskas 

Summary 

A new integral constitutive model has been developed 
for short-term deformational analysis of flexural reinforced 
concrete members. The integral constitutive model consists of 
traditional constitutive relationships for reinforcement and 
compressive concrete and the integral constitutive relationship 
for cracked tensile concrete which accumulates cracking, ten
sion stiffening, reinforcement slippage and shrinkage effects. 

A new method has been developed for determining 
average stress-strain relations for cracked tensile concrete from 
flexural tests of reinforced concrete members. For given ex
perimental moment-curvature or moment-average strain curves, 
the material stress-strain relations (including the descending 
branch) are computed from the equilibrium equations for 
incrementally increasing moment assuming portions of the 
relations obtained from the previous increments. 

Using the method proposed, a number of average stress
strain relations for concrete in tension has been derived from 
beam tests reported by different authors. Analysis of the re
lations has shown that their shape mostly depend on the 
reinforcement ratio as well as diameter and surface of rein
forcement bars. The length of the descending branch of the 
relations reflecting the tension stiffening effect was far more 
pronounced for lightly reinforced beams with deformed bars 
of small diameters. For the first time, a quantitative depen
dence (I) has been established for flexural members between 
the length of the descending branch and the reinforcement 
ratio. 

On a basis of the derived relations, a new stress-strain 
relationship, called the integral constitutive relationship (2) 
for cracked tensile concrete in flexure, has been proposed. 

Accuracy of the proposed integral constitutive model has 
been investigated by calculating deflections for a large num
ber of experimental reinforced concrete beams (reported by 
several investigators) for a wide range of values of param
eters such as the specimen dimensions, concrete strength, 
reinforcement ratio, reinforcement bar diameter and surface 
characteristics. Comparison has been carried out with the 
predictions made for well-known constitutive relationships of 
tensile concrete and design code methods. For beams with 

average and high reinforcement ratios ( p > 0.7% ), accurate 

predictions have been made by all the methods yielding stan
dard deviations for relative deflections from 8.8 to 10.3%. 

However, predictions for lightly reinforced beams ( p ::; 0. 7%) 

were far less accurate. These inaccuracies are related to the 
increased influence of the tensile concrete which characterised 



by is a highly dispersed value. For lightly reinforced beams, 
the most accurate predictions in terms of standard deviation 
(14.0%) have been achieved using the proposed integral con
stitutive model. Relatively accurate predictions were also made 
by the SNiP (former Soviet code) and the ACI methods yield
ing standard deviations of 20.1 and 22.0% respectively. The 
EC2 (Eurocode) method underestimates the cracking moment 
and often overestimates significantly the corresponding de
flection, in some cases yielding an error of over 100%. Sur
prisingly, predictions made by the design code methods were 
superior than those based on the use of well-known consti
tutive relationships for cracked tensile concrete. 

An efficient combination of accuracy and simplicity has 
been achieved for the integral constitutive model. This al
lowed to incorporate the model into a simple engineering 
technique for deformational analysis of flexural reinforced 
concrete members based on classical principles of strength of 
materials extended to layered approach and use of full mate
rial diagrams. 

In the given form, the integral constitutive model can 
be readily used not only in the simple engineering technique, 
but also in the finite element analysis. 

These main directions are envisaged in further develop
ment of the integral constitutive model for deformational 
analysis of reinforced concrete structures: a) based on new 
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experimental data, further quantitative investigation of the 
influence of such parameters as strength of tensile concrete, 
reinforcement ratio, diameter and surface of bars, section 
height, shape of the cross-section, etc on tension stiffening 
and possible inclusion of these parameters into both func
tional and neural network constitutive models; b) assessment 
of long-term deformations due to creep and shrinkage; c) 
application of the model for cases of a combined action of 
a bending moment and axial and shear forces. 
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