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SIJ� STIPRUMO STATMENAME PJ�VYJE APSKAI�IAVIMAS 

PAGAL KREIVIN� EURONORM� GNIUŽDOMO BETONO �TEMPI� DIAGRAM�

Mantas Tank�nas, Vytautas Urbonas, Ipolitas Židonis 
Šiauli� universitetas, Technologijos fakultetas

�vadas

Pagrindinis statybinių konstrukcijų elemen-
tų skaičiavimo būdas yra ribinių būvių metodas. 
Dažnai tenka apskaičiuoti gelžbetoninių elementų
stiprumą, plyšių atsiradimą, įlinkius. Tam normi-
niuose reglamentuose nustatytos vis kitos kiek-
vienam minėtam skaičiavimui pritaikytos formu-
lės. Skaičiavimui supaprastinti kreivinės įtempių
diagramos keičiamos paprastesnėmis. Todėl taip 
apskaičiuotų parametrų reikšmės būna sąlyginės.

I. Židonio (2007, 2077a), I. Židonio ir V. 
Vencevičiaus (2007) straipsniuose pateiktas prak-
tiškas gana universalus inžinerinis metodas, kurio 
pagrindą sudaro netiesinis modelis, leidžiantis 
pagal vieningą metodiką apskaičiuoti realias, ne 
sąlygines įtempimų-deformacijų būvio parametrų
reikšmes statmenuose elementų ašiai pjūviuose 
bet kurioje apkrovimo stadijoje nuo apkrovimo 
pradžios iki elemento suirimo. Kai kuriuos šios 
metodikos formulių parametrus, reikalingus sijų
stiprumui RdM  statmename išilginei ašiai pjūvyje 
apskaičiuoti, galima nustatyti iš anksto. Tai leistų
išvengti pasikartojančių skaičiavimų ir supapras-
tintų formulių taikymą praktikoje. 

Tyrimo objektas – gelžbetoninės stačiakam-
pio skerspjūvio sijos RdM  atsparumo apskaičiavi-
mas. 

Tyrimo tikslas – apskaičiuoti sijų iš įvairių
gniuždomo betono stiprumo klasių gniuždomos 

zonos įtempių kreivinės diagramos parametrus, 
reikalingus gelžbetoninių sijų RdM  stiprumui 
statmenuose pjūviuose nustatyti, kai taikomas 
netiesinis EN-2 deformacijų-įtempių modelis [4–
6]. 

Uždaviniai. Apskaičiuoti mažai, vidutiniš-
kai ir gausiai armuotų gelžbetoninių sijų iš įvairių
betono stiprumo klasių gniuždomos zonos para-
metrus. Sijų stiprumą RdM  apskaičiuoti dviem 
metodais: [2] darbe siūlomu metodu (toliau jį va-
dinsime ZI metodu) ir pagal [4–6] reglamentuose 
rekomenduojamas formules (toliau šį metodą va-
dinsime EN-2 metodu). EN-2 metode imti stačia-
kampę sijų gniuždomos zonos betono įtempių
diagramą (1 pav.). Tarpusavyje palyginti RdM
skaičiavimo rezultatus. 

Tyrimo metodas – skirtingais metodais teo-
riškai apskaičiuotų rezultatų palyginimas. 

Tyrimo imtis. Keturi gelžbetoninės sijos 
tempiamos zonos armavimo variantai – mažas 
(armavimo koeficientas 44,0≈lρ %), vidutinis 
( 01,1≈lρ % ir 60,1≈lρ %) ir didelis 
( 13,2≈lρ %). Visos [4–6] reglamentuose pateik-
tos įprasto betono stiprumo klasės: ckf nuo 12 iki 
90 MPa. Sijų skerspjūvio matmenys: 20,0=b m,

50,0=h m, 46,0=d m.

1 pav. Lenkiamo elemento skerspjūvis ir elementą veikiančios jėgos bei EN-2 reglamentuose pateikiamo sijų
betono gniuždomos zonos įtempių stačiakampis pasiskirstymas 
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Sij� gniuždomos zonos betono kreivin	s 
tem-
pi� diagramos parametr� apskai�iavimas ir j�
praktiškas panaudojimas 

Šiame straipsnyje gelžbetoninių stačiakam-
pio skerspjūvio sijų (1 pav.) stiprumas RdMM = ,
t. y. skaičiuotinis irimo momentas nustatomas 
sijos betono gniuždomos zonos įtempius įverti-
nant dviem metodais – ZI metodu ir EN-2 meto-
du. Reglamentuose įteisintas EN-2 metodas čia
panaudojamas universalesnio mažiau suschemin-
to, todėl mažiau nutolusio nuo realybės ZI metodo 
tinkamumui patikrinti. 

ZI metodas. Įtempių diagrama yra kreivinė
(2 pav.), aprašyta ES-2 reglamentų lygtimi [4–6]: 
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2 pav. Įtempių-deformacijų tarpusavio priklausomybė (1 ir 4) 
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2 pav. grafikas keičiamas 3 pav. grafiku [3], 

aprašytu (5) lygtimi. 

3 pav. Įtempių-deformacijų tarpusavio priklausomybė (5) 
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23 11 −= cc ν , 12 21 cc ν−= ; βtan=cE ;

11 ccC E εσ = ; cmcmc f==σσ 1 ;

111 / Ccc σσν = .
2 paveikslo grafiko pakeitimo 3 paveikslo 

grafiku rezultatas parodytas 4 pav. (Židonis, Ven-
cevičius, 2007). 

I. Židonio atlikti tyrimai parodė, kad visų
įprasto stiprumo klasių betono 4 pav. grafiko „ky-
lanti“ dalis (iki 1cε ) 3-čio laipsnio (5) lygtimi 
aprašoma gana tiksliai, kai ≥1cν 0,3

( 12≥ckf MPa), patenkinamai,– kai ≥1cν 0,25 
( 08≥ckf MPa).

Tam tikrą 3-čio laipsnio (5) lygties „kren-
tančios“ dalies intervalą galima nagrinėti, kai 

≥1cν 0,39,– 25≥ckf MPa. Visą krentančios dalies 
intervalą galima nagrinėti, kai ≥1cν 0,44,– 

35≥ckf  MPa. 
Pagal EC-2 reglamento E.1N lentelę ir 

STR 2.05.05:2005 reglamento 1 lentelę žemiausia 
konstrukcijų betono stiprumo ckf  klasė yra 
12 MPa (C12/15), kai panaudojimo sąlygos ypač
geros ir 20 MPa (C20/25) – kitais atvejais. 

Kai cε ≤ 1cε  ir 8,27,0 31,0
1 ≤= cmc fε ‰ , tai 

žemiau pasirinkta metodika pakankamai gerai 
tinka visam betono ckf  stiprumo klasių diapazo-
nui nuo 12 iki 90 MPa, patenkinamai tinka ir 

8=ckf  MPa atveju. 

4 pav. Įtempių cσ  santykinių reikšmių cmc f/σβ = grafikai:

------ cmcEN f/2 σβ =− , kai cσ  iš (1) formulės;
–––– cmcZI f/σβ = , kai cσ  iš (5) formulės

Skaičiuojant RdM  stiprumą sijos skerspjū-
vyje, EN-2 reglamente reikiamas medžiagų stip-
rumo patikimumas gaunamas armatūros ir gniuž-
domo betono stiprį dalijant iš dalinių koeficientų,
t. y. ssksd ff γ/=  ir cckcccd ff γα /⋅= .

ZI metodikos pagrindą sudaro netiesinis be-
tono deformacijų modelis. Sijos gniuždomos zo-
nos betono įtempiai aproksimuojami kreivine (5) 
lygtimi. Šioje lygtyje, o taip pat ir [4, 6] eurokodų
1 lentelės formulėse deformacinėms betono savy-
bėms apskaičiuoti imamos ne charakteristinės, bet 

vidutinės parametrų reikšmės. Pagal šitas formu-
les apskaičiuojama vidutinė sijos betono gniuž-
domos zonos jėga. Reikiamam patikimumui gauti 
panaudojame sijos betono gniuždomos zonos jė-
gos dalinį cdcmNc FF=γ  koeficientą. Ankstesnis 
I. Židonio tyrimas parodė, kad galima imti 

95,1=Ncγ . Armatūros stiprumo patikimumas 
užtikrinamas, kaip ir EN-2 metode, panaudojant 
armatūros stiprumo dalinį koeficientą:

ssksd ff γ/= .
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Šiame darbe yra visų stiprumo klasių beto-
nui apskaičiuoti ir 1 lentelėje surašyti papildomi 
parametrai, reikalingi RdM  atsparumui sijų
skerspjūvyje apskaičiuoti ZI metodu. 

ZI metodo esmė tokia. (5) funkcija lengvai 
integruojama. Sijų gniuždomos zonos betono 
įtempių atstojamoji jėga ir šios jėgos momentas 
apie neutraliąją ašį (žr. [2]) yra 
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Stiprumo ribinio būvio patikimumas, numa-
tytas EN-2 reglamente, ZI metode užtikrinamas, 
imant tokias sijos tempiamos ir gniuždomos zonų
jėgų skaičiuotines reikšmes: 
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ZI metode skaičiavimui panaudojamos to-
kios jėgų projekcijų ir lenkimo momentų pusiaus-
vyros lygtys: 
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I. Židonio nustatyta koeficiento 95,1=Fcγ
reikšmė. Ji yra 1,3 karto didesnė už 5,1=cγ  to-
dėl, kad atsarga didinama ne nuo charakteristinių

ckf  reikšmių 95% patikimumo lygio, bet nuo vidu-
tinių cmf  reikšmių 50% patikimumo lygio. 

Betono gniuždomos zonos dydžio maksi-
maliai reikšmei nustatyti panaudota formulė

sdc

c
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ξ
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lim,
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Skai�iavimo pavyzdžiai 

RdM  stiprumo sijos skerspj�vyje apskai-
�iavimas ZI metodu ir pagal EN-2 formules

Sijos betonas 25=ckf  MPa. 
Armavimas: 
364=sdf  MPa, 815,1== ydsd εε ‰ .
Sijos (1 pav.) skerspjūvio matmenys: 
20,0=b m, 50,0=h m, 46,0=d m. 
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RdM  skai�iavimas ZI metodu 
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1 ==cξ :

kai imama 5364,01limlim == ξξ , tai =cdF  487,2, 
mzc 0,3666= , 6,178, =ZIRdM kN*m; 

kai imama 6581,03lim,lim == uξξ , tai 
=cdF  689,7 kN mzc 0,3454= ,

238,33, =ZIRdM kN*m. 

RdM  skai�iavimas pagal EN-2 formules 
Kai 25=ckf <50 MPa, tai 1=η , 8,0=λ .
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Abiem metodais apskaičiuotų RdM  palygi-

nimas:
kai =sdF 146,2 kN, armavimo koeficientas 
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Armat�ros sdA  ploto sijos skerspj�vyje ap-
skai�iavimas ZI metodu ir pagal EN-2 formu-
les

sdA  skai�iavimas ZI metodu 
Sija ta pati, kaip ir skaičiuojant RdM .
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sdA  skai�iavimas EN-2 metodu 
Sija ta pati, kaip skaičiuojant RdM .

mkNM Ed ⋅= 8,533 . 364=sdf  MPa 
Kai 25=ckf <50 MPa, tai 1=η , 8,0=λ .
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Daugiau skaičiavimo rezultatų ir jų tarpu-

savio santykių pateikta 2 lentelėje. Ten yra ir 
skaičiavimo duomenų ne tik kai 95,1=Fcγ , bet ir 
kai 5,1=Fcγ  bei kai 25,2=Fcγ . Tinkamiausia 
yra 95,1=Fcγ  reikšmė.

Iš skaičiavimo skirtingais metodais rezulta-
tų palyginimo matyti, kad abiem atvejais gaunami 
geri rezultatai, kai sijų armavimas yra įprastas.

EN-2 norminiuose reglamentuose riba tarp 
normaliai ir gausiai armuotų elementų apskaičiuo-
jama iš (20) formulės, laikant 3lim,lim, uc ξε = . Gau-
siai armuotiems elementams imama 3lim,uc ξξ = .

Skaičiuojant ZI metodu, (20) formulėje im-
ta 1lim, cc ξε = ,– gautos ZIRdM ,  reikšmės yra ma-

žesnės už 2, −ENRdM  reikšmes (žr. 2 lent.). Jeigu 

3lim,lim, uc ξε = , kai betono stipris yra mažas, gau-
namos jau per didelės ZIRdM ,  reikšmės.

Gausiai armuotų sijų RdM  apskaičiavimo 
čia naudotu būdu nelogiškumas yra jau tai, kad 
ribinis gniuždomos zonos dydis nepriklauso nuo 
armavimo procento. Šį trūkumą galima pašalinti, 
panaudojus ZI metodo formules [1–3].  

Išvados

1. RdM  stiprumo sijų skerspjūvyje skaičiavimas 
siūlomu ZI metodu, kuriame panaudojama rea-
liausia iš visų EN-2 reglamentuose pateiktų
kreivinė įtempių-deformacijų tarpusavio pri-
klausomybė, yra logiškas ir nesudėtingas. Me-
todas gali būti panaudojamas ne tik konstrukci-
joms projektuoti, bet ir įvairių faktorių, pvz., 

cc εσ −  priklausomybės grafiko „krentančios“
dalies įtakai RdM  skaičiavimo rezultatams tir-
ti.

2. Geriausi RdM  skaičiavimo ZI metodu rezulta-
tai gaunami tuomet, kai .95,1=Fcγ Įprasto
armavimo atveju jie labai artimi rezultatams, 
apskaičiuotiems EN-2 metodu. 

3. Gausiai armuotų sijų RdM  skaičiavimas 
straipsnyje naudotais metodais yra labai sąly-
giškas, apytikslis – jį reikia tobulinti.
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CALCULATION OF STRENGTH AT CROSS-SECTIONS OF BEAMS ACCORDING TO THE 
EURONORM CURVILINEAR CONCRETE STRESS DIAGRAM

Mantas Tankūnas, Vytautas Urbonas, Ipolitas Židonis

Summary

In the paper, the input data for the calculation of strength of beams at cross-sections by the ZI method proposed by 
the third author are prepared. For the calculations, the Eurocode curvilinear concrete compression stress-strain rela-tion is 
used. The relation is replaced by an easy-to-integrate 3rd degree equation. The parameters of the equation are calculated 
according to formulae for all the strength classes of concrete. 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 partial factor for force may be assumed to be equal to 1.95.

All the regular concrete strength classes covered by the regulations are analysed in the paper. The reinforcement 
of the beams covered by the paper ranges from low to high. In all cases when reinforcement is not high, the calculation 
results that are obtained are very good. The proposed method is suitable not only for the calculation of the values of 
strength of beams but also for the analysis of the impact of various factors on the value of strength.

Keywords: concrete, reinforced concrete, beams, curvilinear stress diagrams, beam strength calculation.

SIJŲ STIPRUMO STATMENAME PJŪVYJE APSKAIČIAVIMAS PAGAL EURONORMŲ 
KREIVINĘ BETONO ĮTEMPIŲ DIAGRAMĄ

Mantas Tankūnas, Vytautas Urbonas, Ipolitas Židonis

Santrauka

Straipsnyje nagrinėjami duomenys sijų stiprumui skerspjūvyje apskaičiuoti I. Židonio pasiūlytu metodu. 
Panaudojama Eurokodų kreivinė gniuždomo betono įtempių-deformacijų priklausomybė. Ši priklausomybė pakeičiama 
lengvai integruojama trečiojo laipsnio lygtimi. Lygties parametrai apskaičiuojami pagal formules visų stiprumo klasių 
betonui. Sijų betono gniuždomos zonos jėgos reikiamas patikimumas pasiekiamas dalijant jėgą iš jėgos dalinio koeficiento. 
Šio koeficiento reikšmę galima imti lygią 1,95.

Nagrinėjamos visos reglamentuose nurodomos įprasto (normalaus) betono stiprumo klasės. Sijų armavimas – nuo 
mažo iki gausaus. Visais negausaus armavimo atvejais gaunami labai geri skaičiavimo rezultatai. Gausiai armuotų sijų  
skaičiavimo metodiką reikia tobulinti.

Pasiūlyta metodika tinka ne tik sijų stiprumui skaičiuoti, bet ir įvairių faktorių įtaka stiprumo dydžiui analizuoti.
Prasminiai žodžiai: betonas, gelžbetonis, sijos, kreivinės įtempių diagramos, sijų stiprumo skaičiavimas.

Įteikta 2012-05-15


