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Ivadas

Daugelyje konstrukcijy, patirianciy gniuzdy-
mo ar lenkimo poveikius, dél apkrovy ar atraminiy re-
akcijy perdavimo i riboto dydzio aiksteles, pradiniy
technologiniy defekty, pazeidy susidaro itempiy—
deformaciju koncentracijos zidiniai. Kvazitrapiose
medziagose koncentracijos neissilygina, prieSingai
negu tampriai plastiSkose medziagose.

Itempiy koncentracija turi itakos konstrukciju
atraminiy daliy suirimui, medziagos pasiprieSinimui
ilgalaikei apkrovai ir valk§Snumui. Racionaliam kons-
trukcijy projektavimui svarbu zinoti tikraji itempiy
pasiskirstyma, glemziamy elementy itempius kon-
centracijos zidiniuose. Teisingas itempiy koncentra-
cijos jvertinimas leidzia padidinti konstrukcijuy ilga-
amziSkuma ir ekonomiskuma.

Glemzimas — vienas sudétingiausiy kiety ku-
ny deformavimosi atvejy. Glemzimo deformacijos
ir ju sukelti jtempiai nevienodi kontakto pavirSiuje
ir skirtingame gylyje. [tempiai mazg¢ja tolstant nuo
konstrukciniy elementy lietimosi zonos. Glemzimas
pavojingesnis trapioms medziagoms. Kvazitrapiy
medziagy glemzimo stipriui turi jtakos elemento mat-
meny santykis, jy forma, atrémimo salygos, betono
stipruminés charakteristikos.

Straipsnyje nagrinéjamas itempiy — deforma-
cijy buvis ploksc¢iuose ir erdviniuose glemziamuose
elementuose. [tempiai skaiciuoti tinklelio metodu.
Nustatyti normaliniai, tangentiniai, svarbiausieji ir
ekvivalentiniai itempiai pagal {vairias stiprumo teori-
jas.

Tikslas — iSnagrinéti j{tempiy-deformacijy bu-
vi glemziamuose ploksc¢iuose ir erdviniuose elemen-
tuose.

Tyrimy metodika ir darbo rezultatai

Tiriamos plokstelés ir erdviniai elementai ap-
krauti prieSprieSiais nukreiptomis apkrovomis.

Vienetiné jéga iSskirstyta plokstelés centre ket-
virtadalyje jos plocio. Plokstelés aukscio ir plocio
santykis — vienetinis. [tempimy buvis plokstelese
nagrinéjamas tinklelio metodu. Toks tyrimas buvo
pasirinktas neatsitiktinai. Glemziamy elementy teori-
niam jtempiy tyrimui inzinerinéje praktikoje daznai
taikomas plokstuminis itempiy buvis [1, 2, 3 ].
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Tampriai apkrautam elementui sprendéme
plokStumini tamprumo teorijos uzdavini. Skai¢ia-
vimus atlikome tinklelio (baigtiniy skirtumy) meto-
du. Sprendziant konttirini réma, pakrastinés salygos
visam rémui buvo apraSytos funkcijomis M_ . irN_
ir sprendiniai atlikti pagal P. Varvako metoda [1].
Tinklelio dydis buvo renkamas pagal sienutés mat-
meny (auks¢io H ir plo¢io L) santyki b. Skaiciavi-
muose primtas kvadratinis tinklelis. Kai plokstelés
matmeny santykis vienetinis, skai¢iavimo modelis
pateiktas 1 pav. Priimta vieneting jéga F'=1 iSskirsty-
ta per aikstelés 0,257 ilgi.
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1 pav. Plokstelés b= H/L = 1
skai¢iuojamasis modelis

Masynagrinétos koncentracijos atvejais steng-
tasi sienutés matmeny santyki (b = H/L), parinkti
taip, kad tempimo itempiy c_ zonos persidengty.
Persidengusiy zony jtempiai sumuojasi ir gaunami
padidinti, palyginus su itempiais, kai sienuté auksta
(b>2).

Keletas jtempiy buvio pasikeitimy, priklauso-
mai nuo santykio b, pateikta 1 lentel¢je ir 2 paveiks-
le. Dél simetrijos parodyta tik ketvirtadalis sienutés.
Simetrijos aSys sutampa su x ir y aSimis. [tempiai ¢
ir o, charakteringuose sienutés pjiviuose pavaizduo-
ti 1 pav. Sienuté apkrauta vienetinémis jégomis F=1,
0 jos aukscio ir ploc¢io santykis b = 0,5; 1; 1,5.
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2 pav. [tempiai plokstelése, kai /=1 ir apkrovimo aikstel¢ L = 0,25L. Skai¢iai ties kreivémis reiSkia
sienu¢iy aukscio ir plocio santyki (b = H/L); a — itempiai o, pjuvyje x = 0; b — itempiai 6 _pjuvyje x = 0;
¢ — itempiai o, pjuviuose y = const su maksimaliais tempimo itempiais (zidr. §io pav. b); d — itempimai,

G, tuose paciuose pjuviuose, kaip ir o,

1 lentelé. Centriskai glemZiamy ploksteliy jtempiai vidiniuose ir konturiniuose taskuose

Tasko koordinatés Normaliniai vienetiniai | Tangentiniai Svarbiausi Ekvivalentiniai
itempiai vienetiniai [tempiai Itempiai
* Y c. | o, jtempiai o, | c, G, | G,
H/L=0,5
0 0,5 -0,632 -1,984 0,000 -0632 -1,984 1,352 -0,235
0,25 0,5 -0,233 -1,008 0,000 -0,233 -1,008 0,775 -0,031
0,5 0,5 0,175 0,000 0,000 0,175 0,000 0,175 0,175
0,75 0,5 0,103 0,000 0,000 0,103 0,000 0,103 0,103
1,0 0,5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0 0,25 0,170 -1,585 0,000 0,170 -1,585 1,755 0,487
0,25 0,25 0,050 -1,004 -0,144 0,069 -1,023 1,092 0,274
0,5 0,25 -0,062 -0,240 -0,064 -0,041 -0,261 0,220 0,011
0,75 0,25 -0,029 -0,016 0,028 0,007 -0,051 0,058 0,017
1,0 0,25 0,000 0,103 0,000 0,103 0,000 0,103 0,103
0 0 0,291 -1,427 0,000 0,291 -1,427 1,718 0,576
0,25 0 0,133 -0,990 0,000 0,133 -0,990 1,124 0,331
0,5 0 -0,051 -0,335 0,000 -0,051 -0,335 0,284 0,016
0,75 0 -0,046 -0,036 0,000 -0,036 -0,046 0,010 -0,027
1,0 0 0,000 0,149 0,000 0,149 0,000 0,149 0,149
H/L=1,0

0 0,5 -1,083 -3,008 0,000 -1,083 -3,008 1,925 -0,482
0,25 0,5 -0,165 -0,496 0,000 -0,165 -0,496 0,331 -0,066
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1 lentelés tesinys

0,5 0,5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0 0,25 0,311 -2,090 0,000 0,311 -2,090 2,401 0,729
0,25 0,25 0,014 -0,873 -0,193 0,054 0,913 0,967 0,237
0,5 0,25 0,000 0,165 0,000 0,000 -0,165 0,165 0,033
0 0 0,461 -1,765 0,000 0,461 -1,765 2,226 0,814
0,25 0 0,136 0,967 0,000 0,136 -0,967 1,103 0,330
0,5 0 0,000 -0,301 0,000 0,000 -0,301 0,301 0,060
H/IL=1,5
0 0,75 -1,257 -3,008 0,000 -1,257 -3,008 1,751 -0,656
0,25 0,75 -0,248 -0,496 0,000 0,248 0,496 0,248 0,149
0,5 0,75 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0 0,5 0,185 -1,998 0,000 0,185 -1,998 2,183 0,585
0,25 0,5 -0,044 0,877 -0,268 0,035 -0,956 0,990 0,226
0,5 0,5 0,000 0,248 0,000 0,000 -0,248 0,248 0,050
0 0,25 0,302 -1,447 0,000 0,302 -1,447 1,749 0,591
0,25 0,25 0,104 -0,984 -0,146 0,123 -1,004 1,127 0,324
0,5 0,25 0,000 -0,584 0,000 0,000 -0,584 0,584 0,117
0 0 0,284 1,292 0,000 0,284 1,292 1,575 0,542
0,25 0 0,128 -0,998 0,000 0,128 -0,998 1,126 0,328
0,5 0 0,000 0,712 0,000 0,000 0,712 0,712 0,142

Pastaba: Ekvivalentiniai j{tempiai 6, ir 6, nustatyti pagal Kulono ir Moro stiprumo teorijas

2 pav., a, b matyti, kad vertikaltis gniuzdymo
itempiai o, pjuvyje x = 0, mazéjant santykiui b ir
esant kitoms pastovioms salygoms, keiciasi. Esant
santykiui b = 1 simetrijos asiy susikirtimo taske jtem-
pis o= -1,76,kai b=1,5 -0,= -1,29. Tuo tarpu hori-
zontaliems tempimo jtempiams c_santykio b maz¢ji-
mas intervale 0,5 < b < 1,5 turi didesne reiksme. Sis
pasikeitimas i§Saukia tempimo jtempiy padidéjima,
palyginus su ordinatémis, kai » = 1,5. Maksimalis
horizontaltis tempimo itempiai, kai santykis b = 1,5
pasireiskia pjuvyjey = £0,25H. Kai santykis b = 0,5
irb = 1, tuomet Sie {tempiai pasireiskia pjivyjey = 0.
Esant santykiui =1 simetrijos asiy susikirtimo taske
itempis ¢ = 0,461, kai b =0,5-c =0,29.

Skirtingai iSsidésto horizontaliis tempimo
itempiai ir pjiiviuose y = const, tai matome i$ 2 pav.,
¢, d. Sie pjaviai pravesti per maksimalius tempimo
itempius 6_(2 pav., b). Sie jtempiai sudaro pirma
tempimo itempiy zong. Esant santykiui » = 0,5 ho-
rizontalioje simetrijos aSyje c_kinta nuo -0,05 iki
0,29.

Briaunoje y = £H/2 uz apkrovimo aikstelés
itempiai ¢_ pereina i§ gniuzdanCiy { tempiamus.
Po apkrovimo aikstele §ie itempiai gniuzdantys
o, =-0,63. MaZ¢jant y koordinatei, Sie jtempiai
mazéja. Salia apkrovimo aikstelés tempiantys norma-
liniai itempiai pasiekia 0,175 reikSmeg. Tai antra tem-
pimo itempiy zona pjavyje y = 0, SH.

Sprendziant erdvinj jtempiy koncentracijos
uzdavini, panaudota P. Varvako [1] metodika. Pries-
priesiais nukreipta apkrova buvo pridéta centriskai
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kvadratine aikstele, kurios krastinés sudaro % ele-
mento ilgio ir plocio. Nagring¢jamy elementy ilgis
ir plotis buvo pastoviis, o keitési tik ju aukstis (3
pav.).
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3 pav. Erdvinio elemento vidiniy tinklelio tasky
pazyméjimai

Elemento krastiniy santykis (H:B:L) buvo
toks: 0,5:1:1, 1:1:1 ir 1,5:1:1. Glemziamy elementy
poslinkiai buvo nustatomi tinklelio metodu, Lemé
lyg€iy pagrindu. Nagriné¢jamas masyvus elementas
buvo aproksimuotas kubiniu tinkleliu. Kiekvienam
vidiniam ir kontlriniam mazgui buvo uzraSoma po
tris lygtis. UZzraSant lygtis kontlriniams taskams
reikia zinoti poslinkius fiktyviy tasky, esanciy per
vieng tinklelio zingsni uz kontiiro. Siy poslinkiy
nustatymui uzrasomos statinés pakrastinés salygos.
Pavyzdziui virSutiniam kampiniam mazgui (x = 2;
y = 2\; z = 0) pakrastinés salygos uzrasomos tokio-
mis lygtimis:
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— 6,83u, +3,334u, +2,334u, +2,334u, +2,334v, —2,334v, —v, +v, —

—0,1667u, — 0,5, — 0,5, +2,334w, — 2334w, —w, +w,, =0, 0
—6,83v, +2,334v, +3,334v, +2,334v, —0,5v, —0,1667v, —0,5v, +
12,334, — 2,334, +u, —u, — 2334w, + 2334w, +w, —w,, =0, )
—6,83w, +2,334w, +2,334w, +3,334w, —0,5w, —0,5w, —0,1667w, +
1 2,334u, —u, —2,334u, +u,, —2,334v, —v,, +2,334v, +v, =0. )

Tasky numeracija pateikta 3 pav., o dydziai yra virSutin€je elemento briaunoje per du tinklelio
u,,v;,w, reiskia tasky poslinkius uz modelio riby zingsnius nuo kampo (x = 0; y = 2A; z = 0) statinés
atatinkamos asies kryptimi atsumu A. Mazgui, kuris pakrastinés salygos uzraSomos tokiomis lygtimis:
—5,83u, +1,667u, +1,667u, +1,334u, +1,334u, —0,083u, —

“)

—0,083u, +0,667v, —0,667v, —0,667w, +0,667w, =0,
~59v, +0,667v, +0,667v, +3,334v, +2,334v, —0,25v, —0,25v, —
—0,lv; —0,5v, +0,361u, —0,361u, +0,lug —0,lu, +2,334w, — )
2334w, —w, +w,, =0,

— 59w, +0,667w, +0,667w, +2,334w, +3,334w, —0,25w, —0,25w, —

—0,5w, —0,1w,, +2,334v, —v; —2,334v, +v,, —0,361u, +0,361u, — 6)

- 0,1z, + 0,1z, = 0.

Analogiskai uzraSomi poslinkiai kitiems pa- elemento daliai. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 2 len-
vir§iaus mazgams. Kadangi nagrinéjamas elementas teleje (u, v, w — diskretiniy tasky poslinkiai) ir 4 bei
ir apkrova yra simetriski, tai lygtys uzraSomos 1/16 5 pav.

2 lentel¢. Erdvinio glemZiamo elemento poslinkiai

x/\; Elemento krastiniy santykis

/A 0,5:1:1 | 1:1:1 | 1,5:1:1 | 0,5:1:1 | 1:1:1 [ 1,5:1:1 0,5:1:1 | 1:1:1 | 1,5:1:1
z/A u \% w

0;0;0 0 0 0 0 0 0 0,679 0,965 1,085
0;0;1 0 0 0 0 0 0 0 0,349 0,475
0;0;2 0 0 0 0 0 0,182
0;0:3 0 0 0
0;1;0 0 0 0 20,002 | -0,068 -0,075 0,091 0,225 0,322
0;1;1 0 0 0 0,068 0,052 0,042 0 0,131 0,229
0:1;2 0 0 0,066 0,050 0 0,110
0:1:3 0 0,048 0
0:2;0 0 0 0 20,040 | -0,123 -0,130 20,044 | -0,043 | 0,030
0:2;1 0 0 0 0,037 0,040 0,033 0 0,003 | 0,066
0;2;2 0 0 0,075 0,063 0 0,047
0:2:3 0 0,060 0
1;1;0 0,013 20,055 | -0,068 | -0,013 | -0,055 -0,068 0,021 0,091 0,171
1;1;1 0,015 0,016 0,007 0,015 0,016 0,007 0 0,064 0,142
1;1;2 0,036 0,038 0,036 0,038 0 0,076
1;1:3 0,044 0,044 0
1;2;0 -0,003 20,034 | -0,047 | -0,020 | -0,076 -0,093 20,012 | -0,018 | 0,040
1;2;1 0,005 0,003 0,006 | 0,010 0,011 0 0 0,007 | 0,044
1;2;2 0,015 0,026 0,515 0,059 0 0,028
1;2:3 0,035 0,072 0
2:2;0 -0,005 0,048 | -0,069 | -0,005 | -0,048 -0,069 20,006 | -0,047 | -0,002
2:2:1 0,003 0,030 0,016 | 0,040 0,030 0,016 0 0,034 | -0,009
2:2:2 0,029 0,044 0,029 0,044 0 0,011
2:2:3 0,057 0,057 0
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4 pav. Vertikalus poslinkiai w (a) ir horizontaltis normaliniai jtempiai ¢ = o, (b). Poslinkiai

pazyméti ------

Gauti skai¢iavimo rezultatai buvo lyginami
su duomenimis pateiktais [ ] darbe. Jie artimi. IS 4
pav.,a matome, kad vertikaliis poslinkiai nezymiai
padidéja, mazéjant elemento auksciui, taCiau jie
kelis kartus vir§ija poslinkius, nustatytus pagal
medziagy atsparuma (punktyriné linija). Horizon-

tiese apskaiciuoti pagal medziagy atsparuma, o skaiciai ties kreivémis
yra elemento santykiniai auks¢iai

talus normaliniai itempiai (o = Gy) po apkrovimo
aikstele yra gniuzdantys (4 pav., b), Zemiau jie perei-
na { tempima. Sie jtempiai didéja, mazéjant elemen-
to auksciui. Vertikal@is normaliniai jtempiai (5 pav.)
taip pat priklauso nuo elemento aukscio ir stipriai pa-
didé¢ja centringje elemento dalyje.

0 4 0
L ; ______________ i
N | /7
0,2 0,2
T I\/ \ ] p
i\ s
0,4p 7/ - 0,4p
a) b)

5 pav. Vertikalls normaliniai jtempiai 6. a—kaiy =0,z=h/4;b-kaiy =0,z = h/2.
Itempiai pazZyméti ------ tiese apskaicCiuoti pagal medziagy atsparuma

Kai plokstelé apkrauta prieSpriesinémis ap-
krovomis su apkrovimo aikstele L = 0,25L norma-
liniai, tangentiniai, svarbiausieji bei ekvivalentiniai
itempiai pagal {vairias stiprumo teorijas pateikti 1
lenteléje. [tempiai pateikti vidiniams ir kontliriniams
tinklelio taskams. IS lentelés duomeny galima nusta-
tyti daugiau arba maziau jtemptas plokstelés zonas.
Pastebimas {tempiy padidéjimas tarp apkrovimo
aiksteliy. PanaSus jtempiy pasiskirstymas nustatytas
ir erdviniuose elementuose (4, 5 pav.).

Svarbiausiy ir ekvivalentiniy itempiy pasi-
skirstymo analizé igalina nustatyti Siy elementy
santyking atlaikymo galia, armavimo zonas ekono-
miskiau iSnaudoti medziagy stiprius [4, 5].

ISvados

1. Veikiant elementus prieSprieSinei vietinio
gniuzdymo apkrovai, plokSc¢iuose ir erdviniuose ele-
mentuose atsiranda sudétingas itempiy biivis. [tem-
pimy koncentracijos zony intensyvumas, matmenys
ir forma priklauso nuo apkrovimo aikstelés didumo

ir padéties, o taip pat nuo elemento krastiniy santy-
kio.

2. Itempiy koncentracijos vertinimas igalina
nustatyti atlaikymo galig, armavimo vietas ir eko-
nomiskai iSnaudoti medziagy stiprius elementuose,
gniuzdomuose lokalinémis apkrovomis.

3. [tempiy koncentracijos tyrimai plok$c¢iuose
ir erdviniuose elementuose tyrimai leidzia parinkti
optimalius glemZiamy elementy matmenis.
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RESEARCH ON BEARING STRESSES IN PLANE AND SPTIAL ECCENTRICALLY
COMPRESSED MEMBERS

Linas Vasiliauskas, Kazys Svlez'eviéius, Jonas Rolicius, Antanas S‘pokas

Summary

In transferring load by small areas, concentration of stresses forms. Correct assessment of stress concentration
enables to increase the durability and efficiency of a structure. In order to rationally design structures it is vital to know
the real distribution of stresses in members under bearing stress. Analysis of stresses-deformations in plane and spatial
members is presented here. The ratio between their height and width has been changed from 0,5 to /,5. The stresses have
been calculated by using the method of reference grid. Direct, circumferential, principal and equivalent stresses have been
determined according to different theories of strength.

When members are subjected to opposite local pressure loads, complex stresses develop. The intensity of stress
concentration zones, their dimensions and shape depend on the size and position of the area under load as well as on the
ratio between the sides of the members.

Calculations of equivalent stresses and their reliefs enable to establish the relative bearing capacity as well as rein-
forcement zones of the membersand to employ the properties of a material in a more economical way.

Key words: reinforced concrete, concentration of stresses, deformations, equivalent stresses.

CENTRISKAI GLEMiIAMU PLOKgTUMINIU IR ERDVINIU ELEMENTU ITEMPIU TYRIMAI
Linas Vasiliauskas, Kazys Slefevicius, Jonas Rolicius, Antanas Spokas
Santrauka

Perduodant apkrova nedidelémis aik§témis susidaro itempiy koncentracija. Teisingas itempiu koncentracijos iver-
tinimas leidzia padidinti konstrukcijy ilgaamziskuma ir ekonomiskuma. Racionaliam konstrukciju projektavimui svarbu
zinoti tikraji itempiy pasiskirstyma glemziamuose elementuose.

Nagrinéjamas itempiy-deformacijy biivis ploks¢iuose ir erdviniuose elementuose. Juy aukséio ir plocio santykis
keistas nuo H/L=0,5 iki H/L=1,5. Itempiai skaiCiuoti tinklelio metodu. Nustatyti normaliniai, tangentiniai, svarbiausieji
ir ekvivalentiniai jtempiai pagal jvairias stiprumo teorijas.

Veikiant elementus prie$priesinei vietinio gniuzdymo apkrovai, juose atsiranda sudétingas itempiy buivis. [tempiy
koncentracijos zony intensyvumas, matmenys ir forma priklauso nuo apkrovimo aikstelés didumo ir padéties, o taip pat
nuo elemento krastiniy santykio.

Apskaiciavus ekvivalentinius itempius, ju reljefus galima nustatyti elementy santyking atlaikymo galia, armavimo
zonas, ekonomiskiau iSnaudoti medziagos savybes.

Prasminiai ZodZiai: betonas, itempiu koncentracija, deformacijos, ekvivalentiniai jtempiai.
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