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Ivadas

Betono ir gelzbetonio konstrukcijos placiai
naudojamos hidrotechninéje, civilingje ir pramoniné-
jestatyboje. Norintracionaliai projektuoti konstrukci-
jas, labai svarbu Zinoti tikraji itempiy pasiskirstyma.
Tikruosius itempius galima apskaiciuoti teoriskai ar-
ba nustatyti eksperimentiniu biidu. Teorinis itempiy
nustatymo uzdavinys pakankamai sudétingas [1, 2].
Didinant betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy ap-
krovima, atsiranda plysiai, kei¢iasi itempiy pasiskirs-
tymas, ypac ju koncentracijos zonose [3]. Derinant
duomenis apie itempius su stiprumo teorijomis, tam-
pa aiskesnis elementy darbas ir jy atlaikymo galios
nustatymas [4, 5].

Didelés praktinés reikSmes turi konstrukciju
darbo tyrimai sutelkty jégu perdavimo vietose. Ap-
krova nedidelémis aikstelémis gali buti perduoda-
ma konstrukcijy atramose, sijy inkary irenginiuose,
ivairiuose sujungimuose. D¢l sutelkty jégu veikimo
atsirandanciai ploksciai ar erdvinei jtempiy koncen-
tracijai charakteringi ne tik dideli gniuzdymo, bet ir
tempimo bei tangentiniai jtempiai [4, 6, 7]. Atlickant
eksperimenta ir teoriskai nagrinéjamas glemziamy
betoniniy elementy stiprumas. Gauti eksperimenti-
niai ir teoriniai rezultatai palyginami.

Itempiy koncentracijos reiskiniai iki galo neis-
nagrinéti, todél aktualis ir sprestini.

Tikslas — iSnagrinéti j{tempiy-deformacijy ba-
vi erdviniuose glemziamuose elementuose.

Tyrimy metodika ir darbo rezultatai

Glemziamy betoniniy elementy stiprumui nu-
statyti pasinaudosime eksperimentiniais tyrimais ir
stiprumo teorijomis.

Buvo isbandyti necentris$kai apkrauti (e
L / 6) betoniniai bandiniai. B-1-1 + B-1-9 serijos
bandiniai buvo apkrauti 10 x 15 cm dydzio aikste-
le, kiti — 15 x 20 cm. Jie buvo apkrauti pakopomis,
sudaranc¢iomis 0,1 laukiamos ardomosios apkrovos.
Apkrovimo simetriskumui patikrinti ant elemento
Sony buvo tvirtinami specialtis 20 cm bazés tenzo-
metrai. Kiekviena apkrovos pakopa buvo islaikoma
apie 15-20 minuciy (laikas prietaisy parodymams
atskaityti). Prie§ suirima, kai apkrova sudarydavo
0,8-0,9 laukiamos ardomosios, prietaisai buvo nui-
mami. Bandiniy auks¢io ir plocio santykis f=H /L
keitési nuo 0,6 iki 1,5.
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Daugumoje bandiniy po apkrovimo aikstele
susidarydavo ardantis kiigis (zr. 1 pav.). Didinant ap-
krova, medziaga po $ia aikstele sutankéja ir sustip-
réja. Kugis perplésia bandini. Kai apkrova pasiekia
0,6+0,8 ardomosios, bandiniuose, kuriy aukséio ir
plocio santykis 0,6+1, atsiranda plySiy. Plysiy atsira-
dimas ir plotis fiksuoti mikroskopu, kuris padidino
juos 24 kartus. Kai bandiniy aukstis mazesnis kaip
50 cm, ardantys kiigiai po abiem apkrovimo aikste-
lém susilieja. Gaunama keturkampé figiira yra arti-
ma prizmei. Ardancio kiigio pagrindo matmenys
dazniausiai atitinka apkrovimo aikstelés matmenis.
Kigio sudaromosios pasvirusios 60-70° kampu i
pagrindo plokstuma. Kiigio aukstis priklausé nuo ap-
krovimo aikstelés dydzio ir buvo nuo 6 iki 18 cm.

Eksperimentiniai tyrimai parode, kad glemzia-
my betoniniy elementy suirima galima apibtidinti
dviem apkrovimo pakopomis:

1. Pirmg ardancios apkrovos dali sudaro jéga, rei-
kalinga ardan¢iam kiigiui po apkrovimo aikstele
susidaryti. Kai bandiniy aukstis mazas (30+50
cm), atsiranda plysiy.

2. Kitg ardancios apkrovos dalj sudaro jéga, kuri
perskelia bandinj vertikaliais pjtiviais. Kai bandi-
niy aukscio ir plocio santykis 1,5, plySiy dazniau-
siai neatsiranda, bandinio perskélimas ivyksta
staiga.

Eksperimentiniy tyrimy metu tenzorezisto-
riais buvo matuojamos isilginés ir skersinés deforma-
cijos. Pagal gautus duomenis sudaryta deformacijy
iSklotiné (Zr. 2 pav.). Vidutinés deformacijy reikSmés
apkrovimo linijose pateiktos 1 lenteléje.

Didziausios deformacijy reikSmés gautos ties
apkrovimo aikstelémis. Kitame bandinio gale defor-
macijy reikSmés nezymios, dazniausiai tai tempimo
deformacijos. Esant bandinio storiui d = 0,4 L (plo-
¢io), Zymiai padidéja Soninés deformacijos. Defor-
macijy dydziai padidéja, kai itempimy-deformaciju
zonos persidengia.

Autoriy atlikti eksperimentiniai-teoriniai ty-
rimai leidzia sudaryti skai¢iavimo modelj, kuris pa-
remtas tokiomis prielaidomis:

1. Po apkrovimo aikstele atsiranda zymiy vertika-
liy normaliniy gniuzdymo itempiy. Betonas ¢ia
sutankéja, susidaro betona ardantis kiigis. Sis ap-
spaustas kiigis suardo betoninj elementa vertika-
liais pjuviais (zr. 1 pav.):
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~ <

pobiidis ir priimta koordinaciy sistema

2 pav. Vertikaliy ir horizontaliy eksperimentiniy

2. Betono apkaba, apspausdama ardantj kugj, padi- deformacijy iSklotiné (kai p=H: L =1,5 ir d:L =
dina jo a.tspargmal.gnluildyml.n. Be?tqn(? aPkaba 0,4). Padauging pateiktus skaicius i$ 107, gausime
suyra, kai didZiausi tempimo jtempiai virsija be- santykiniy linijiniy deformacijy reik§mes

tono stiprio tempimui ribines reik§mes. Sie jtem-
piai tolygiai pasiskirsto vertikaliuose pjtviuose.

1 lentelé. GlemZiamy betoniniy elementy vidutinés vertikalios deformacijos

Bandinio Vidutiné vertikali deformacija 8y105, elemento
H/L d/L Sifras Apkrova Sonuose, kai:
x=-L/3,z=0 | x=0,z==+d/2 | x=2/3L,z=0
0,6 0,4 B-1-1 0,5N_, -1,0 6,25 -0,5
-8,5 25,75 2,5
1,0 0,4 B-1-2 0,5N,_, 7,5 20,25 -3,0
15,0 35,0 -5,5
1,5 0,4 B-1-3 0,5N_, 23,5 17,25 2,5
51,0 33,5 -5,0
0,6 0,8 B-1-4 0,5N_, 3,0 2,0 -2,0
6,0 7,5 2,5
1,0 0,8 B-1-5 0,5N,_, 5,0 1,25 9,0
24,0 7,5 2,0
1,5 0,8 B-1-6 0,5N,_, 14,0 13,5 -0,5
26,5 19,75 -0,5
0,6 1,2 B-1-7 0,5N_, -0,5 2,0 -1,0
N, -0,5 3,0 -0,5
1,0 1,2 B-1-8 0,5N,_, 5,5 3,5 0
19,0 -4,0 0
1,5 1,2 B-1-9 0,5N_, 11,0 1,5 0
N 22,5 6,5 0,5
Pastaba: N __— plySio atsiradimo apkrova.
Skaiciuojamosios formulés iSvestos vadovau- vienodai. Todél:
jantis G. Genijevo betono stiprumo teorija [4]. Beto-
no stiprumo salyga pagal G. Genijeva yra tokia: G, =0;.
0'12 + Uzz + 0'32 (0,0, +0,0; +0;0,)— Betono stiprumo salyga pagal G. Genijeva
bus tokia:
~(f~ Lo, + 0, 4 0) = £ S =0 m
Kai glemziamas elementas apkrautas cen- o1 =20,[0, +0.5(f. = f.)1-
triskai, tada ardantis kiigis i§ visy pusiu apspaustas 26,(f. ~ f )+ S S~ 521=0. 2
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1 sia lygti ivedame tokius pazyméjimus:

o,

Je

0,

A3)
e

k,

b

¢ia 0,,0,,0, —svarbiausi jtempimai (0, —didZiau-
sias svarbiausias gniuzdymo jtempis), y — vietinio
gniuzdymo koeficientas, m — ardancio kiigio apspau-
dimo koeficientas, k — betono tagsumo koeficientas,
f.,f., — betono stipris stipriai gniuzdant ir tem-
piant.

Irase (3) iSraisSka | kvadrating lygti (2) ir atme-
te neigiama Saknj gauname vietinio gniuzdymo koe-
ficiento vy iSraiska:

7 =m+0,5(1—k)++3m(1—k)+025(1+k)*. (4)

Teoriniai tyrimai [4] ir autoriy eksperimenti-
niy duomeny analizé parodé, kad betono stipris tem-
piant esant glemzimui yra nepastovus. Jis kinta nuo
f, esant erdviniam jtempiy biviui iki padidintos
reik§meés fC: (itempiy biivis ploksé¢ia deformacija).

Nustatysime santyking jéga m, kuria apkaba
apspaudzia ardantj kiigi. Pagal G. Genijeva [4] ir an-
tra autoriy pateikta prielaida, esant erdviniam jtem-
piu biiviui, uzrasome:

m=k fi—l .
AP

)

Kai santykis A / A =15, betono stipris tem-
piant atitinka reikSme, kai jtempiy buivis plokscia
deformacija (A — velernento plotas, A - apkrovimo
aikstelés plotas). Siam santykiui kintant nuo 15 iki
60 betono stipris tempiant padidéja iki 1,5 karto [4].
Toliau galime uzrasyti:

fo=nf, = n{( . —fm)—% L=+ 1 } (6)

¢ia: n = 1+1,5 — betono stiprio tempiant padidéjimo
koeficientas (kinta proporcingai santykiui A / Ap).

Esant ploks¢iai deformacijai, santykiné jéga
m, kuria apkaba apspaudzia ardantj kiigj, nustatoma
taip:

m:n(%\/l—k+k2 —l+kj \/Az_l . (D

P

Kai santykis A / Ap> 60, (6) ir (7) formulése
esantis koeficientas n nuosekliai mazéja iki 1. Kai
santykis A / A <15, praktiniams skai¢iavimams ga-
lima taikytin=1.

Esantnesimetriniam apkrovimui, betono apka-
ba nevienodai apspaudzia ardanti kiigi. Tada:

o, =1, (8)
¢ia0<n<l.

ISsprende betono stiprio kvadrating lygti (4),
gauname:

¥ =0.5(1+m+nm—k)+0250+m+nm—k) —(n—-1-n"Jn* + m(1+n)1-k)+k.

Ekscentriskai apkrautiems elementams koe-
ficientas y nustatomas interpoliuojant koeficienty
reikSmes, gautas esant centriSkam ir Soniniam apkro-
vimui.

Eksperimentiniuose tyrimuose bandiniy auks-
¢io ir plocio santykis f = H / L keitési nuo 0,6 iki
1,5.

Mazéjant Siam santykiui itempiy koncentra-
cijos zonos persidengia, atlaikymo galia mazéja
tiesiSkai. Atlaikymo galios mazéjimas jvertinamas
pagal autoriy eksperimentinius duomenis tokia lyg-
timi:
¥, =y+ @~ 15)gu (11)
Cia: tgow — tiesés pasvirimo kampas, nustatomas i$
eksperimentiniy duomeny maziausiy kvadraty meto-
du.

Bandiniy matmenys, betono stipriai tempimui
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ir gniuzdymui bei gauti rezultatai pateikti 2 lentelé-
je.

IS 2 lentelés matome, kad glemziamy elemen-
ty teoriné ir eksperimentiné atlaikymo galia skiriasi
nuo —14 iki 10,2 proc.

Trapiy medziagy stiprumui nustatyti naudosi-
me maksimaliy linijiniy deformacijy hipoteze. Siuo
atveju o, yradidziausias svarbiausias tempimo jtem-
pis. Tuomet vietinio gniuzdymo koeficientas

o)

V= (12)

Nustatysime vietinio gniuzdymo koeficiento
iSraiska i§ maksimaliy linijiniy deformacijy hipote-
Z€s:

6, -V (02 +03): fctﬂ
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2 lentelé. GlemZiamy betoniniy elementy atlaikymo galios eksperimentinés ir teorinés reikSmés

Bandinio Matmenys Betono stipris, Mpa Eksperimentiné apkro- | Pagal sia- Skirtu-
Nr. .. va, KN loma meto-
Sifras HxLxD, cm — — . mas, * %
f f, pleis¢jimo | suirimo dika
1 B-1-1 30 x 50 x 20 35,2 2,34 420 480 431 10,2
2 B-1-2 50 x 50 x 20 35,2 2,34 450 550 611 -11,1
3 B-1-3 75 x 50 x 20 35,2 2,34 750 750 835 -11,3
4 B-1-4 30 x 50 x 40 35,2 2,34 500 550 579 -5.3
5 B-1-5 50 x 50 x 40 35,2 2,34 600 718 773 -7,6
6 B-1-6 70 x 50 x 40 35,2 2,34 984 984 1015 3,2
7 B-1-7 30 x 50 x 60 35,2 2,34 500 579 618 -6,7
8 B-1-8 30 x 50 x 60 35,2 2,34 700 800 850 -6,3
9 B-1-9 75 x 50 x 60 35,2 2,34 1100 1100 1141 -3,7
10 B-1-10 30 x 50 x 40 35,2 2,34 900 1030 1119 -8,6
11 B-1-11 50 x 50 x 40 35,2 2,34 900 1100 1254 -14,0
12 B-1-12 75 x 50 x 40 35,2 2,34 1300 1300 1423 -9,5
13 B-1-13 30 x 50 x 60 35,2 2,34 1610 1630 1737 -0,6
14 B-1-14 50 x 50 x 60 35,2 2,34 1920 1940 1858 4,2
15 B-1-15 75 x50 x60 35,2 2,34 2150 2150 2009 6,6
Ivede santykinius dydzius, gauname: niy elementy atlaikymo galios skiriasi nuo —14
iki 10,2 proc. Tyrimai rodo, kad bandinio auks-
m—vm—vy=k, ¢iui maze¢jant, maze¢ja ir ju atlaikymo galia glem-
zimui. Pasitilyta eksperimentiné — teoriné lygtis
Y= w (13) atlaikymo galios mazéjimui jvertinti. Tolimesnis
v eksperimentiniy duomeny apdorojimas leisty siii-
¢ia: v — Puasono koeficientas. loma skai¢iavimo metodika patikslinti.
Sioje lygtyje m reiskia santyking apspaudimo
jéga, o k — medziagos tasumo koeficienta. Literatiira

ISvados

1. Eksperimentiniai betono glemzimo tyrimai paro-
dé, kad po apkrovimo aikstele atsiranda zymiy
vertikaliy gniuzdymo jtempimy. Sutankéjes beto-
nas sudaro ardantj kiigi, kuris perskelia betono
apkaba, esancig Salia apkrovimo aikstelés.

2. Kai glemziamy elementy apkrovimo aikstelés
ir ploty santykis yra ne daugiau kaip 15, itempi-
my buvis yra erdvinis. Kai §is santykis 15+50,
itempimy buvis — ploksc¢ia deformacija. Kai san-
tykis didesnis — elementas neperskeliamas, o ap-
krovimo aikstelé ispaudziama { betona. Vietinio
gniuzdymo koeficiento y reik§més kinta keician-
tis itempimy buvims.

3. Remiantis eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy
analize, pasitlyta trapiy medziagy skai¢iavimo
metodika pagal stiprumo teorijas. Si metodika
leidzia jvertinti glemziamy elementy matmenis
ir medziagos stiprius tempiant bei gniuzdant.

4. Teorinés ir eksperimentinés glemziamy betoni-
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CALCULATION OF STRENGTH OF SPATIAL CONCRETE MEMBERS
EXPOSED TO BEARING STRESS

Linas Vasiliauskas, Kazys §le5evi5ius, Jonas Rolicius, Antanas S‘pokas

Summary

Concentration of stresses and deformations occurs in bearing members of massive structures, distribution units.
In such cases, external load is transferred by small areas. As building materials of greater strength come into use and
clear spans in building structures are increasing, concentration of stresses and deformations is increasing as well.
Characteristically, it comprises intensive compressive stresses as well as considerable tensile and circumferential stresses.
Concentration of stresses is one of the factors affecting strength, rigidity, reliability and durability of constructions.

Methods of calculating the strength of brittle materials are presented in the article. The methods are based on
experimental and theoretical research. The research shows that under loaded area, the intensity of normal compressive
stresses increases. The increase in stresses causes concrete ramming (consolidation) and under loaded area a breaking
cone forms. The cone splits the member in vertical sections. When the member is exposed to bearing stress, the material
lying near the loaded area surrounds and compresses the breaking cone thus increasing the resistance of the loaded area
to compression. The casing fails when maximal tensile stresses in it reach the strength of material under tension. By
methods presented here, failure of material in members exposed to bearing stress as well as the influence of the casing are
established according to strength theories.

The methods applied enable to evaluate not only dimensions of the member but also physical and mechanical
properties of materials. In design specifications both section characteristics and strength of materials under tension and
compression are taken into consideration.

Keywords: bearing stress, concrete, strength theories, stress behaviour, brittle materials.

GLEMZIAMU ERDVINIU BETONINIU ELEMENTU SKAICIAVIMAS
Linas Vasiliauskas, Kazys S’lezfeviéius, Jonas Rolicius, Antanas S‘pokas
Santrauka

[tempiy-deformaciju koncentracija pasireiSkia masyviy konstrukcijy atraminése dalyse, paskirstomuose irengi-
niuose. Siais atvejais iSoriné apkrova perduodama nedidelémis aikstelémis. Didéjant statybiniy konstrukcijy angoms,
naudojant didesnio stiprumo medziagas, didéja ir itempiy-deformacijy koncentracija. Jai biidingi ne tik dideli gniuzdan-
tys, bet ir Zymiis tempimo bei tangentiniai jtempiai. [tempiy koncentracija turi itakos konstrukcijy stiprumui, standumui,
patikimumui ir ilgaamziskumui.

Straipsnyje pateikiama glemziamy trapiy medziagy skaiciavimo metodika. Ji paremta eksperimentiniais-teoriniais
tyrimais. Tyrimai rodo, kad po apkrovimo aikstele padidéja normaliniai gniuzdantys jtempiai. Sie jtempiai sutankina
betong ir sudaro po apkrovimo aikstele ardantj kiigi. Kiigis perskelia elementg vertikaliais pjaviais. Kai elementas glem-
ziamas, Salia apkrovimo aikstelés esanti medziaga apspaudzia ardanti kiigi ir padidina jos pasipriesinima gniuzdymui. Ap-
kaba suyra, kai didziausi tempimo itempiai joje pasiekia medziagos stipri tempiant. Medziagos suirimas glemziamuose
elementuose ir apkabos itaka pateiktoje metodikoje nustatomi pagal stiprumo teorijas.

Metodika ivertina ne tik elemento matmenis, bet ir medziagy fizines-mechanines savybes. Projektavimo normos
be pjiivio charakteristiky ivertina medziagos stipri tempiant ir gniuzdant. Pagal pateikta metodika galima {vertinti medzia-
gos stiprius tempiant bei gniuzdant.

Prasminiai ZodZiai: glemzimas, betonas, stiprumo teorijos, itempiy biivis, trapios medziagos.
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