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Ivadas

Pagrindinis konstrukciniy elementy skaiciavimo
metodas yra ribiniy bliviy metodas. Statiniy naudojimo
stadijoje tenka apskaiCiuoti gelzbetoniniu elementy
plySiu atsivérima, ilinkius. STR 2.05.05:2005 [1]
ir LSTEN 1992-1-1:2005 [2] pateikiama EN-2 [3]
kreiviné gniuzdomo betono itempiy-deformacijy (o — &)
apskai¢iavimo formulé ir grafikas (1 pav.). Skaiciavimui
supaprastinti kreivinés itempiy diagramos kei¢iamos
elementaresnémis diagramomis. Todél taip apskaifiuoty
parametry reikSmés biina salyginés. Labiausiai biina
iSkreipta gniuzdomos zonos x reikSmé.

Plysiy plociui daugiausia jtakos turi elemento
tempiamos zonos armatiiros &, deformacija. Elementy
su plySiais tempiamoje zonoje ilinkiams apskaiciuoti
reikalinga dar ir elemento gniuzdomos zonos betono
¢, deformacija. Trims nezinomiesiems (x, & ir &)
apskaiciuoti, kai vienoje plok§tumoje veikia lygiagretés
jégos, yra tik dvi teorinés poveikiy statinés pusiausvyros
lygtys. STR 2.05:2005 metodikoje x reikSmei apskaiciuoti
taikoma empiriné formulé. Vietoje realios kreivinés
itempiu diagramos imama labai salygiska staciakampé
diagrama. Tai — metodikos trikumai.

1. Zidonio (2007a, 2007b) straipsniuose pateiktas
praktiskas gana universalus teorinis inzinerinis metodas,
kurio pagrinda sudaro netiesinis modelis, leidZiantis
pagal vieninga metodika apskaiciuoti realias, ne salygines
itempimy-deformacijy biivio parametry reik§mes statm-
nuose elementy asiai pjuviuose bet kurioje apkrovimo
stadijoje nuo apkrovimo pradzios iki elemento suirimo.
Siame straipsnyje analizuojamas bendraautoriaus pasia-
lytas metodas ir teorinés formulés realiai x reikSmei
apskaiciuoti pagal kreiving o — ¢ diagrama (2 pav.). Toliau
$is metodas bus vadinamas ZI metodu.

Tyrimo objektas — gelzbetoninés staCiakampio
skerspjlivio sijos su armatiira tik tempiamoje zonoje.

Tyrimo tikslas — patikrinti ZI metodo priimtinuma
x, £ ir ¢ dydZiams skaiCiuoti tinkamumo grupés plySiu
atsivérimo ir jlinkiy ribiniuose biiviuose.

UZdaviniai: apskai¢iuoti iprastai armuoty gelzbe-
toniniy sijy 1§ dazniausiai naudojamy betono stiprumo
klasiy x, & ir ¢ parametrus. Siuos parametrus apskai¢iuoti
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dviem budais: ZI metodu ir pagal STR reglamente reko-
menduojamas formules (toliau pastaraji metoda vadin-
sime STR metodu).

Tyrimo metodas — skirtingais metodais teoriSkai
apskaiciuoty rezultaty palyginimas.

Tyrimo imtis. Keturi gelzbetoninés sijos tempiamos
ZOonos armavimo variantai —mazas (armavimo koeficientas
p,=0,4 %), vidutinis (p,= = 1,01 % ir p,= 1,60 %) ir
didelis (p, = 2,13 %) ir trys [1-3] reglamentuose pateiktos
iprasto betono stiprumo klasés: f, = 12, 25 ir 50 MPa.
Siju skerspjiivio matmenys: b = 0,20m, 4 = 0,50 m,
d = 0,46 m. Imamos M. Tankiino, V. Urbono, I. Zidonio
(2012) darbe ZI metodu apskaiciuotos gelzbetoniniy
staciakampio skerspjivio siju (3 pav.) stiprumo M = M, ,
reik§més. Laikomasi nuostatos, kad pastaty naudojimo
nuolatingje situacijoje didziausia charakteristiné reikSmeé
nevitSijaM =M, =M, /1,3 reikSmés. Sitos M,, reikSmes
ir panaudojamos x, ¢_ ir ¢, skai¢iavimuose.

Sijux, ¢ ir & parametry reikSmiy apskaiciavimas

Cia pateikiamame straipsnyje siju.x, € ire reikSmes
apskaiciuojamos dviem metodais — ZI metodu ir STR
metodu. STR reglamente iteisintas metodas, nors ir turi
trikumuy, betyrapatikrintas praktikos. Jis ¢iapanaudojamas
universalesnio teorinio maziau suscheminto, todél maziau
nutolusio nuo realybés ZI metodo tinkamumui patikrinti.

Z1metodas. ZI metode panaudojama matematiskai
kitaip apraSyta (2 pav.) EN-2 reglamentuose pateikta
(1 pav.) gniuzdomo betono o — ¢ kreiviné diagrama. EN-2
reglamenty lygtis [1-3]:

O, __kn-n®_ 0
fm 1+ (k=2)n

n = Sc /Scl (2)
o 1,05]:;,,, “E, 3)
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1 pav. EN-2 jtempiy-deformacijy grafikas(1 ir 4) 2 pav. ZI itempiy-deformacijy grafikas (5)
7 fea

t‘L’-w :‘c"c,ﬁ'm Crw Xy |

3 pav. Lenkiamo elemento skerspjiivis ir elementa veikianc¢ios jégos bei EN-2 reglamentuose pateikiamas
sijy betono gniuzdomos zonos jtempiy staciakampis pasiskirstymas

Jeign E=105E irv =f /Eg  taik=1/v,
ir
nive -n’

o =—1—d T ¢
C 1+1/v,-2)n Jon

4)

1 pav. grafikas kei¢iamas 2 pav. grafiku (Zidonis,
Venckevicius, 2007; Tankiinas, Urbonas, Zidonis, 2012),
aprasytu (5) lygtimi.

c=Eeg(l+ecn+en)=vEe=vo, 5)
Cia:
v=l+en+ten’=1+QGv, -2)n+(1-2v,) (6)
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=3V, -2,

=F¢

c’cl?

E =tan f;

c

c,=1

cscl = Gcm :f;m’

c — ZVC];

csCl

v,=oc, /o,.

1 paveikslo grafiko pakeitimo 2 paveikslo grafiku
rezultatas pateiktas (Zidonis, 2007b; Zidonis, Vencke-
vi¢ius, 2007; Tankiinas, Urbonas, Zidonis, 2012) straip-
sniose.

Sio straipsnio bendraautoriaus (tre¢iojo autoriaus)
atlikti tyrimai parodeé, kad visy jprasto stiprumo klasiy
betono 2 pav. grafiko ,,kylanti“ dalis (iki ¢ ,) 3-Cio laipsnio
(5) lygtimi aprasoma gana tiksliai, kai v , > 0,3 (f, > 12
MPa), patenkinamai, — kai v >0,25 (f, > 08 MPa).

Z1 metodikos pagrinda sudaro netiesinis betono
deformacijy modelis. Sijos gniuzdomos zonos betono
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itempiai aproksimuojami kreivine (5) lygtimi. Sioje
lygtyje, o taip patir [2 ir 3] eurokody 3.1 lentelés formulése
deformacinéms betono savybéms apskaiciuoti imamos
ne charakteristinés, bet vidutinés parametry reikSmés.
Pagal $ias formules apskai¢iuojama vidutiné sijos betono
gniuzdomos zonos jéga. Reikiamam patikimumui gauti
taikomas sijos betono gniuzdomos zonos jégos dalinis
Vi = F,, / F, koeficientas. 5

Sio straipsnio treéiojo autoriaus (I. Zidonio)
tyrimas parod¢, kad galima imti y, = 1,3. Taip atsarga
didinama nuo vidutiniy f, reikSmiy 50% patikimumo
lygio iki charakteristiniy f, reikSmiu 95% patikimumo
lygio.

Betono savybiu parametrai, reikalingi siju x, &, ir
¢, reikSméms apskaiciuoti STR ir ZI metodais, pateikiami
1 lenteléje.

Z1 metodo esmé tokia. (5) funkcija lengvai
integruojama. Sijy gniuzdomos zonos betono itempiy
atstojamoji jéga ir Sios jégos momentas apic neutraliaja
a¥i (Zidonis, 2007a) yra

0
F, = [o,b(dx,)=w, ¢ E.bx, =0, Ebdf, (7
0
M, =[o.bx (dx,)=0,¢c Ebx’==0 c Ebd e &
Cia:m,=m, =¢, /¢,
nc 2 3 77(, 4 77C ( )
o =L by L (10)
mc 3 4 77(,‘ 5 77(,‘
xW
&w_ d
M w
e, = c _ “me X, = mc wd 11
FC a)nc a)nc g ( )
a.=x, :(1_%]'51‘;(1 (12)
a)nc
z,=d—-a,=d- [ J-dng
a)nc
()
=[1-[1-2ee | |
{ { o, jfw} (13)
FC = a)IICgMEdeé: ( 1 4)

Tinkamumo grupés ribiniy buiviy patikimumas,
numatytas EN-2 reglamente, ZI metode uztikrinamas
imant tokias sijos tempiamos ir gniuzdomos zony jégu
skaiiuotinas reikSmes:
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1_é:w

F,=0,A4,=v{E e, A =V E A, (15)
F &,E bd

ch :ﬂ_ nc W g (16)
Y Fr Y Fk

Z1 metode skaiCiavimui vartojamos tokios jégu
projekcijy ir lenkimo momenty pusiausvyros lygtys:

E.bd 1-

Sw VoE A, 1-¢,
yFk w

o,.E bd?i +rmVsE A, —ypvsE A =0

l’lC W — W e =0

w

(17)
0, E L0+ ynVsEp&, — 7 pvsEp =0

§W+S§W_S:

MRd:MRdZIZchZc:Fstc:
nc<w

7—'&{ - H'"

VM ra
D )EWE .bd 2
Y M
a)mc )ECng

[2)

mc

w

nc

-0l (18)

St

- a)mc )

—ué, + =0

w

£

m=M/bd, S:M’

o F
Y e

a)rl(’ _a)mc)E d )

c

p,=A/bd,

ir W=(

Skaic¢iavimo pavyzdziai

Gelzbetoninés sijos (3 pav.) skerspjiivio matme-
nys: b=0,20m, 2=0,50 m, d = 0,46 m.

Betonas f, =25 MPa, ¢ =0,7 f.”%' = 2.069 %o

Armavimo koeficientas p, = 1,01 %, armatiiros
skerspjiivio plotas A = bd p,= 0.0009292 m?.

— 1 134,638 kv,

Itempiy-deformacijy buivio parametry sijos
skerspjuvyje apskai¢iavimas STR metodu

E, =22 (f,/10)%= 3148 GPa, ¢, =—*=673532,
= MZE" =0,12726, ¢,=0,4=0,v,=0,45;
bdf,
Esr = ! =0,22988
STR‘ﬂ+1+5(5+/1i‘ : ’
10pc,
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Xgp = Egpd = 0,105745m,

Zgp = d -5 = 0,40713 M,
M
£, sp = i =0,00110390,
’ ZsrrbAdSsrpV B
M
Eosr =7 Bk =0,00177962.
STR

Itempiy-deformacijy buvio parametry sijos
skerspjiivyje apskaifiavimas ZI metodu

My 134638

=——""— =1463,4565 = 1463,46 kN/m.
bd  0,2-0,46

= fcm /(l’OSEcmgcl) = 05483 ’
¢, =3v, —2=-0551,

¢, =1-2v,=0,0340.
Pirmam ciklui ¢, ,,, =€, =&, =0,002069, todé¢l
n,=—-=11ir
E-:cl
o, =L 98 035 o LG o0
2 3 4
E
S IoVsEPL 004448 u=—0m 22 6423,
,. EC (a)nc — Wy
- T 0010174,
(a)nc wmc )ECd
Vs? +4s —s
gw,ZI = f = 0,387095,

—J:} -d =0,3926 m,
w

=0,0011654,

w

= gw[é —1) =0,0018452.
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Jeigu laikoma, kad @ = const ir w, = const, tai
tuo skaidiavimas ir baigiamas. Kity Siame straipsnyje
analizuojamy atvejy (kity uzdaviniy) taip apskaiciuoti
dydziai suraSyti 2 lenteléje.

Tiesa, gali bliti imami ir nekreivinés itempiy
diagramos @ =constirw =constparametrai. PavyzdZiui,
trikampés diagramos @ = 1/2 ir w, = 1/3, staCiakampés
diagramos w = 1/2 ir w = 1/4. ZI metode gali biiti
panaudojamos ir kitokiy formy diagramos.

Kadangi ciklo pabaigoje gauta ¢ ,, ,=0,0011654
labai skiriasi nuo ciklo pradzioje imtos ¢, ,=0,002196
deformacijos, tai ciklas kartojamas. Naujo ciklo pradzioje
galima imti prie§ tai buvusio ciklo pabaigos deformacija,
pvz., g =¢ =0,0011654 . Sitaip skai¢iuojant,

w,Z[2fl M ZIN-2
tre¢iame cikle yra pa51ek1amas pakankamas tikslumas:

Ag =¢ 52 /e, 1= =0,006012. Apskaiciuoti dydziai:
&wZI— 0,35573, xm 0 16363 m, z,= 0,40229 m, ¢ a2
1,0100 %o, € ,, = 1,8293 %o. Kity atvejy (kity uzdavmlq)

taip apskalc1uot1 dydziai surasyti 3 lenteléje.

Tyrimo rezultatai

Bz, ¢, g, ir g + ¢ parametry reikSmiy,
apskalcluotq EN-2 ir ZI metodals rezultaty palyginimo
(2 ir 3 lent.) matyti, kad abiem metodais gaunami
gelzbetoniui gana geri rezultatai. Atvejis, kai skaic¢iuojant
Z1 metodu naudojama ,sustingusi kreiviné betono
itempiy diagrama ir imama n_=n =¢ /¢ = I, todel ir
o, = constir w = const, laikytinas orientaciniu (2 lent.).
Gaunamas mazesnis skaiCiavimo tikslumas. Kai sijos
gniuzdomos, zonos betono kreivinés jtempiu diagramos
forma imama kintama, t.y. priklausanti nuo lenkimo M
momento dydzio ir ¢, = ¢ reikSmes, z, €, & ir g + g
parametry reik8miu skaic¢iavimo rezultatai yra tikslesni
(3 lent.). Toks skaic¢iavimas yra logiSkesnis ir laikytinas
pagrindiniu. Pastaruoju atveju o # const ir o, # const.
Skaiciuojama nuoseklaus artéjimo biidu.

2 ir 3 lentelése paryskintos gausaus armavimo
atvejo M ” reik§més. Taip pat parySkinti maksimaliis
ir minimafds Zo 85 &, ir ¢ + ¢ parametry reikSmiy,
apskaiciuoty STR ir Z1 metodals santykiai. Natiralu,
kad skai¢iuojant STR metodu, staciakampés diagramos
x = x,, dydZiai yra per mazi. Taip pat suprantama, kai
STR metodu imant dar ir v, = 0,45 = const, negalima
tiksliai apskaiciuoti & reiksmés. Bet ne ji Cia svarbiausia.
PlySiuy ploc¢iui apskaiciuoti reikalinga e reikSme, o
kreiviams ir ilinkiams apskaiciuoti — ¢ + ¢ reikSme. ¢
reik§més, apskaic¢iuotos STR ir ZI metodais, Siame darbe,
nagrinéjamamos gana placiame diapazone skiriasi (3 lent.)
ne daugiau 2,2%, o g+ ¢ _reikSmés — ne daugiau 6%.
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1 lentelé. Betono stiprumo ir deformacinés savybés

S MPa 12 16 20 25 30 35 40 45 50

Som =Sox +8.MPa 20 24 28 33 38 43 48 53 58

E, = 22(fcm /10)0’3’ GPa; (fcm>MPa) 27,09 | 28,61 | 29,96 | 31,48 | 32,84 | 34,08 | 3522 | 36,28 | 37,28

E, =105E,, .GpPa 28,44 | 30,04 | 31,54 | 33,05 | 34,48 | 35,78 | 36,98 | 38,10 | 39,14

0,31
Eq =071 <28, %0 (f,,  MPa) 1,772 | 1,875 | 1,967 | 2,069 | 2,162 | 2,246 | 2,324 | 2,397 | 2,465

8cul 2335 (%0), kai fck < 50 MPa
£, =28+27[(98= £, )/100] % | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35
kai fck >50 MPa

Vcl = fcm /(l’osEcm gcl)

(f‘cm > MPa; E GPa; gcl , %0)

cm’

0,397 | 0,426 | 0,453 | 0,483 | 0,510 | 0,535 | 0,558 | 0,580 | 0,601

¢ =3v, -2 -0,809 | -0,722 | -0,641 | -0,551 | -0,470 | -0,395 | -0,326 | -0,260 | -0,197
€ = 1- 2Vc1 0,206 | 0,148 | 0,094 | 0,034 | -0,020 | -0,070 | -0,116 | -0,160 | -0,202
1 ¢ Cy 5
®,=—+—n, —1n n,= 0,282 | 0,296 | 0,310 | 0,325 | 0,338 | 0,351 | 0,362 | 0,373 | 0,384
nc 2 3 w 4 w w
1 = gw /gcl =1
C C
@, = 5 + ?1 . ?2 773 &, =&, 0,172 | 0,182 | 0,192 | 0,202 | 0,212 | 0,221 0,229 | 0,236 | 0,244
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CALCULATION OF STRESS-STRAIN STATE PARAMETERS AT RECTANGULAR CROSS-SECTIONS OF
FLEXURAL REINFORCED CONCRETE MEMBERS ACCORDING TO EN-2 CURVILINEAR CONCRETE
STRESS DIAGRAM

Vytautas Kovaitis, Tautvydas Uzgrindis, Ipolitas Zidonis

Summary

The width of vertical cracks of flexural reinforced concrete members mostly depends on the tensile zone reinforcement
strain g of the member. In order to calculate the values of deflections of members with cracks in the stretching zone, it is also
necessary to know the value of concrete strain €_ in the compression zone of a member. There are three unknowns: €, € and x.
For the calculation of the value of x the STR analysis method employs an empirical formula. A highly conditional rectangular
compressive zone concrete stress diagram is used, which is a shortcoming of the present method.

In this research, the value x is calculated theoretically by using the ZI method proposed by the third author of the present
paper. The research uses the Eurocode (EN-2) curvilinear stress-strain relation for concrete in the compression zone. This
relation is then replaced by an easy-to-integrate 3rd degree equation. The parameters of the equation are calculated according to
the EN-2 formulae. The required reliability of the strength of the compression zone of the concrete of the beam is achieved by
dividing the force by the partial factor for force (safety factor). The value of the factor can be assumed to be equal to 1.3.

The values of x, ¢ and ¢, are calculated using the ZI method and then compared with the values calculated using the
STR method. The paper analyses the most important strength classes of the regular concrete, which are indicated in the EN-
2 regulations. The reinforcement of the beams is regular and ranges from low to high. The results of the calculation are very
good.

The ZI method is suitable not only for the calculation of the values of x, ¢ _and & of beams but also for the analysis of
the impact of various factors on them.

Keywords: concrete, reinforced concrete, beams, curvilinear stress diagrams, strain.
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TECHNOLOGIJOS MOKSLAI STATYBOS INZINERIJA

ITEMPIU-DEFORMACIJU BUVIO PARAMETRU APSKAICIAVIMAS
LENKIAMU GELZBETONINIU ELEMENTU STACIAKAMPIAME SKERSPJUVYJE,
TAIKANT EN-2 KREIVINE BETONO JTEMPIU DIAGRAMA

Vytautas Kovaitis, Tautvydas Uzgrindis, Ipolitas Zidonis

Santrauka

Lenkiamy gelzbetoniniy elementy statmenyjy plySiy plo¢iui daugiausia jtakos turi elemento tempiamos zonos armattiros
g, deformacija. Elementy su plySiais tempiamoje zonoje ilinkiams apskaiCiuoti reikalinga dar ir elemento gniuZzdomos zonos
betono ¢, deformacija. Yra trys nezinomieji: €, €, ir x. STR metodikoje x reikSmei apskaiCiuoti vartojama empiriné formulé.
Imama labai salyginé sta¢iakampé gniuzdomos zonos betono jtempiy diagrama. Tai yra metodikos trukumas.

Straipsnyje x reik$mé apskai¢iuojama teoriskai bendraautoriaus I. Zidonio pasiiilytu ZI metodu. Panaudojama Eurokody
EN-2 kreiviné gniuzdomo betono jtempiy-deformacijy priklausomybé. Si priklausomybé pakei¢iama lengvai integruojama
treciojo laipsnio lygtimi. Lygties parametrai apskai¢iuojami pagal EN-2 formules. Sijy betono gniuzdomos zonos jégos reikiamas
patikimumas pasiekiamas, dalijant jéga i jégos dalinio koeficiento. Sio koeficiento reikime galima imti lygia 1,3.

ZImetodu €, £ _ir x reikSmés apskaiCiuojamos ir lyginamos su apskaic¢iuotomis STR metodu. Nagrinéjamos svarbiausios
EN-2 reglamentuose nurodomos iprasto (normalaus) betono stiprumo klasés. Siju armavimas — jprastas, nuo mazo iki gausaus.
Skai¢iavimo rezultatai geri.

ZI metodika tinka ne tik siju €, €_ ir x reik§Sméms apskaiciuoti, bet ir analizuoti jvairiy faktoriy jtaka joms.

Prasminiai ZodZiai: betonas, gelzbetonis, sijos, kreivinés jtempiy diagramos, deformacijos.
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