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Santrauka. Straipsnyje apzvelgtos ir palygintos STR ir EC2 jstriZojo pjavio stiprumo skai¢iavimo metodikos
stac¢iakampio skerspjvio elementams. Normatyve neapibréztas EC2 metodikos santvaros modelio spyriy
posvyrio kampo skai¢iavimas, lemiantis galutinj jstriZojo pjavio stipruma. Straipsnyje pateikiamos kampo
0 apskaic¢iavimo lygtys, atsizvelgiant | apkrovimo pobudj. Norint supaprastinti pateikty lygciy sprendima
sialomas grafoanalitinis sprendimo budas, pritaikant papildomus koeficientus. EC2 neapibrézia skaic¢iavi-
mo i$raiSky, kai skersinis armavimas yra apkabos ir atlankos. Minétos israikos suformuluotos ir pateik-
tos straipsnyje. Nustac¢ius EC2 metodikos désningumus siilomas alternatyvus apytikslis skai¢iavimo budas
atlankomis ir apkabomis armuotiems elementams. Straipsnyje apzvelgtos abi - STR ir EC2 - metodikos,
i$skiriant pagrindinius skirtumus ir désningumus.

Reik$miniai ZodZiai: jstriZasis pjuavis, skersiné armatiira, apkabos, atlankos, santvaros modelis, spyriai, rysiai.

1. Ivadas

Istrizojo pjuvio stiprumas — viena daugiausiai tirty
gelzbetoniniy elementy darbo sri¢iy. Vis délto, nepai-
sant visy $iy pastangy, néra bendro jstrizojo pjtavio
darbg apibrézianc¢io modelio (Nilso et al. 2004; Bee-
by, Narayanan 2005). Kalbant apie skersine armatara
armuoty elementy jstrizojo pjivio stipruma, Lietuvoje
taikomos dvi skai¢iavimo metodikos: STR 2.05.05:2005
(toliau — STR) ir Eurokodas 2 (toliau - EC2) (LST EN
1992). Nors jomis remiantis gaunami kiek skirtingi
rezultatai, vis délto jos abi pagrjstos daugelio bandy-
my duomeny analizavimu ir empirinémis i$raiskomis
(Jokubaitis et al. 1992; Beeby, Narayanan 2005). Skir-
tingos jstrizojo pjavio skai¢iavimo metodikos skiriasi
ne tik skirtingomis iSrai$komis, bet ir i§ principo $io
pjavio stiprumo skai¢iuojamuoju modeliu. Rezultatai,
gaunami skai¢iuojant pagal $ias metodikas, daznai ski-
riasi gana stipriai.

Siuo metu Lietuvoje taikomi du norminiai doku-
mentai, reglamentuojantys jstrizojo pjtvio stiprumo
skai¢iavimg. Todél aktualu i$analizuoti pagrindinius

jy reglamentuojamo skaic¢iavimo skirtumus ar pana-
$umus bei, remiantis $ia analize, pasialyti skai¢iavimo
supaprastinima.

Amerikos projektavimo normos ACI reglamen-
tuoja $io pjuavio stiprumo skaic¢iavimo principa panasy,
koks pateikiamas EC2 (ACI 318-05; Beeby, Narayanan
2005).

2. Elementy, nearmuoty skersine armatiira,
istriZojo pjuvio stiprumo skaic¢iavimo
apzvalga ir analizé
Gelzbetoniniuose elementuose, veikiamuose apkrovy,
sukelianc¢iy lenkimo momentus ir skersines jégas juo-
se, susidaro sudétingas jtempiy ir deformacijy buvis.
Apskaiciuojant jstrizojo pjivio stipruma, tikrinamas
pjavis yra palyginti arti atramos, o ¢ia jtempiy pasis-
kirstymas yra sudétingas (1 pav.) ir kintamas atsizvel-
giant j apkrovimo tipg (Jokibaitis et al. 1992).

Pagal STR pateikta metodika jstrizojo pjavio
stiprumas tikrinamas pagal 2 stiprumo salygas (STR
2.05.05:2005 Betoniniy ir gelzbetoniy konstrukcijy
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projektavimas, STR 2.05.05:2005 Betoniniy ir gelzbe-
toniy konstrukcijy projektavimas. 3 priedas. Praktinio
taikymo vadovas):
1. Gniuzdomojo betono tarp jstrizyjy plysiy sti-
prumas.

VEd,maxSVRd20’3'(pw1‘(Pcl.fcd'b'd' (1)

2. Tempimo jtempius perimancio betono stipru-

mas jstrizyjy plysiy vir$tinése.
VEd,max < Z’S'fctd -b-d, ()
V. :(pc4'(1+(pn)'fctd'b'd2
VEd < Rdct c , (3)

VRd,ct,min = P '(1+(Pn)'fctd ‘b-d

¢ia ¢y, Q.40 P 5 — empiriniai koeficientai, priklausantys
nuo betono savybiy; ¢, - koeficientas, darantis jtaka
jstrizojo pjavio stiprumui dél adiniy jégy poveikio;
¢,,; — koeficientas, skirtas atsizvelgti j skersinio arma-
vimo jtaka stiprumui tarp jstrizyjy plysiy, $iuo atveju
jis yra lygus 1; ¢ - jstrizojo pjavio horizontalioji pro-
jekcija nuo atramos krasto iki jstrizojo pjavio vir§tunés.
Kai elementas nearmuotas skersine armatira, $is dy-
(STR 2.05.05:2005

dis negali bati didesnis nei c_,,

3 priedo 6.6 formulé).
Taigi, veikiant koncentruotosioms jégoms, visi
. Veikiant

pavojingieji pjiviai tikrinami ilgyje ¢ <c .
isskirstytajam kraviui, apskaiciuotas pavojingujuy pji-
viy projekcijos ilgis c gali virsyti reikSme ¢, tuomet
jstrizajame pjuvyje tempimo jtempius perimancio be-
tono stiprumo reik§mé Vp, , tampa lygi Vi, ;o0 (3).

Jeigu skai¢iuojant atsizvelgiama j normaliniy ply-
$iy nebuvima Salia atramy, jstrizojo pjavio stiprumo
reik$mé gali bati ir didesné (STR 2.05.05:2005 Betoni-
niy ir gelzbetoniy konstrukeijy projektavimas. 3 prie-
das. Praktinio taikymo vadovas).

F
GC

Gniuzdymo jtempiai

T
Tempimo jtempiai/

1

1 pav. Jtempiy pasiskirstymas pavojingiausioje jstrizyjy plysiy
susidarymo atzvilgiu zonoje
Fig. 1. Stress distribution in the most dangerous zone,
according to formation of shear cracks
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Pagal EC2 pateikta metodika bendruoju atveju
nearmuoto skersine armatira elemento jstrizojo pjavio
stiprumas apskai¢iuojamas pagal (4) i$raiska (Beeby,
Narayanan 2005; LST EN 1992; Mosley et al. 2007). Sis
stiprumas pagal EC2 metodika lyginamas su didziausia
skersine jéga prie atramos krasto.

1

VRd,c,min = (Vmin + kl ' ch ) : bw -d
(4)
Koeficientas k apibrézia skerspjtavio aukscio jtaka
jstrizojo pjavio stiprumui. Nors (4) i$raiskoje jau yra
efektyvusis skerspjuvio aukstis, tac¢iau $is empirinis
koeficientas apraso i§ daugelio atlikty tyrimy rezultaty
pastebétg désningumg, kad jstrizojo pjavio stiprumas
néra tiesiogiai proporcingas skerspjavio auksc¢iui. Nu-
statyta, kad mazesniy skerspjaviy $is stiprumas, paly-
ginti su didesnio skerspjiavio auksc¢io elementais, yra
santykinai didesnis (Beeby, Narayanan 2005).
Isilginés tempiamos armatiiros skerspjivio plo-
tas taip pat turi jtakos jstrizojo pjivio stiprumui. Si
jtaka jvertinamas koeficientu p,. Taciau, kaip matoma
lygtyse (4), nuo isilginés armataros skerspjivio ploto
jstrizojo pjuvio stiprumas priklauso netiesiogiai, taip
pat kaip ir nuo betono gniuzdomojo stiprio.

P A g0
! b,d (5)

Sioje israiskoje imamas skaiciuotinis isilginés
tempiamosios armatiiros skerspjitvio plotas, kuris uz
nagrinéjamo pjavio turi bati inkaruotas ilgiu, ne ma-
zesniu nei (I, + d) (kaip parodyta 2 pav.).

Gniuzdymo jrazos elemente iki tam tikros ribos
taip pat laikomos teigiamu veiksniu jstrizojo pjavio
stiprumui. Kiti koeficientai yra empiriniai, jie gali buti
naudojami atsizvelgiant { EC2 nurodytas rekomendaci-
nes reik§mes arba pagal kiekvienos Salies nacionalinius
priedus (LST EN 1992).

Norint palyginti $iy dviejy metodiky rezulta-
tus, apskaiciuota ir pateikta jstrizojo pjivio stiprumo
priklausomybé nuo skerspjivio auks¢io pokycio bei
tempiamosios i$ilginés armataros skerspjiavio ploto
(3 pav.).

I§ 3 pav. pateikto grafiko matyti, kad skaiciuo-
jant pagal EC2 metodika, jstrizojo pjuvio stiprumas
gaunamas mazesnis. Taip pat pastebima, kad kintant
skerspjavio auksciui, skai¢iuojant pagal EC2 metodika,
$is stiprumas didéja ne taip sparciai, kaip pagal STR
metodika.
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Nagrinéjamas skerspjavis

2 pav. Skaic¢iuotinio idilginés armatiiros skerspjiivio ploto A
nagrinéjamame pjavyje parinkimo schema
Fig. 2. The scheme of choice of longitudinal reinforcement
design cross-section area A, in analysed section

95,07
—— Pagal STR —=— Pagal EC
85,0
Eﬁ 75,07
L6501
55,0 ./_J‘—/."-—‘—"-.
45,0
400x300  450x300  500x300  550x300  600x300
Skerspjtvis

3 pav. Lenkiamuyjy elementy be skersinés armatiiros jstrizojo
pjavio stiprumo priklausomybé nuo skerspjavio aukscio
Fig. 3. The relationship between shear strength of bending
elements without shear reinforcement and cross-section height

4 pav. pateiktame grafike pastebimas nezymus js-
triZzojo pjavio stiprumo didéjimas, didéjant tempiamo-
sios isilginés armatiiros skerspjivio plotui. Cia skers-
pjavis 400x300 mm, o i$ilginé armatira imta tokia,
kad atlaikyty lenkiamajj momenta nuo apkrovy, nesu-
kelian¢iy nearmuotojo skersine armatira elemento js-
trizojo pjtvio suirimo (Vp; < Vp,). Taigi realiy (nepe-
rarmuoty) elementy isilginés tempiamosios armattros
jtaka jstrizojo pjavio stiprumui yra palyginti nedidelé.

Kai nenaudota skersiné armatara, elementai jstri-
Zajame pjuvyje suyra staiga — taip jvyksta trapioji irtis.
Dél Sios priezasties daugelis normatyvy, jskaitant ir
EC2 bei STR, reglamentuoja, kad daugelj gelzbetoni-
niy elementy butina konstrukciskai armuoti bent mi-
nimaliu skersinés armatiiros kiekiu. Sie reikalavimai
netaikomi plokstéms, kur galimas skersiniy apkrovy
persiskirstymas, ir mazy gabarity saramoms, kurios
neturi didesnés jtakos bendrai konstrukcijos laiko-
majai galiai (Marciukaitis et al. 2007; LST EN 1992;
STR 2.05.05:2005).

135
60,0
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>§ 50’0 { - — == __._,.__—--I
45,0
0,00471 0,00490 0,00521 0,00536 0,00558
P

—— Pagal STR  —=— Pagal EC

4 pav. Nearmuoty skersine armatira lenkiamyjy elementy
jstrizojo pjavio stiprumo priklausomybé nuo isilginio
armavimo koeficiento

Fig. 4. The relationship between shear section strength
of bending elements without shear reinforcement
and longitudinal reinforcement ratio

3. Elementy su vertikaligja skersine armatiira
istriZojo pjuvio stiprumo skaic¢iavimo apzZvalga

ir analizé

Kai elementai armuojami skersine armatiira, pasikeicia
ne tik jy jstrizojo pjavio stiprumas, bet ir suirties po-
budis. Suirtis tampa plastiskoji. Prie$ suyrant formuo-
jasi aigkiai matomi jstrizieji plysiai, apatiné elemento
dalis $alia atramy itjsta. ] bendra elemento darbg la-
bai efektyviai jtraukiama skersiné armatara. Nepaisant
skersinio armavimo, vis dar galima suirtis dél per di-
deliy betono gniuzdymo jtempiy tarp jstrizyjy plysiy
(Jokibaitis et al. 1992). Tokiu atveju suirtis yra trapioji,
taciau tai pasitaiko reciau. Kadangi $iandienéje prak-
tikoje naudojamas vis didesnio stiprumo betonas, to-
kiam suirties pobtdziui pasiekti skersinis armavimas
turéty bati labai intensyvus.

Skai¢iuojant pagal STR metodikg skersine arma-
tira armuoty gelzbetoniniy elementy jstrizojo pjuavio
stiprumas, kaip minéta, apribojamas gniuzdomojo
betono tarp jstrizyjy plysiy stiprumu (apskai¢iuojama
pagal 1 formule). Siuo atveju koeficientas ¢, ; nebe-
imamas lygus 1, taciau skai¢iuojamas atsizvelgiant j
skersinio armavimo intensyvuma. Si salyga patikrina-
ma pirmiausia ir jeigu ji yra netenkinama, reikia keisti
elemento geometrija.

Kai tenkinama 1 lygtis, elemento, armuoto sker-
sine armatiira, jstrizojo pjavio stiprumas apskaiciuo-
jamas pagal (6) iSraiska, kurioje yra $ios dedamosios:

« gniuzdymo jtempius perimancio betono jstrizo-

jo pjuvio stiprumo dedamoji Vyy

o skersinés armatiros, perimancios tempimo ir

kirpimo jtempius, dedamoji Vg3

» dedamoji, jvertinanti skersinés jégos sumazéji-

ma ties jstrizojo pjuvio virsine ($i dedamoji tai-
koma tik tais atvejais, kai elementas apkrautas
tolygiai i$skirstyta apkrova):
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VEd,max < VRd,s = VRd,c + VRd,sw + Deff.d “ ¢ (6)

VRd,sw =V G- (7)
40, for-b-d?
VRd,c _ ) ( (pnz fctd . (8)

Tempimo jtempius perimancio betono jstrizojo
pjuavio stiprumo dedamoji apskai¢iuojama analogis-
kai kaip ir nearmuoty skersine armatira elementy,
taciau koeficientas ¢, pakei¢iamas didesniu ¢_,. Sio
koeficiento padidinimas grindziamas tuo, kad skersinis
armavimas panaikina staigaus suirimo pobudj, todél
atsarga gali bati mazinama, geriau i$naudojant beto-
no stiprumo savybes (Jokibaitis et al. 1992; Golyshev
et al. 1985). Pavojingiausia jstrizojo pjuvio projekci-
ja (kai apkrova i$skirstytas kravis) ir jos didziausioji
reik§meé apskaiciuojama taip pat imant ¢, koeficienta
(STR 2.05.05:2005 3 priedo 6.39 formulé).

Skersinés armatiiros strypai isilgai elemento jtem-
pius perima nevienodai, dél to, skaic¢iuojant skersinio
armavimo dedamaja, jstrizojo pjavio horizontalioji
projekcija ¢, imama maZesné nei ¢ (STR 2.05.05:2005 3
priedo 6.34 formulé). Si reikimé turi apribojimy (STR
2.05.05:2005 3 priedo 6.3 iSraiska). Siuo metu Rusijo-
je naudojamo SP 52-101-2003 pateiktoje skai¢iavimo
metodikoje ¢, yra pateikiamas 25 proc. trumpesnis
nei visa jstrizojo pjavio horizontaliosios projekcijos ¢
reik§mé (Posobie po proektirovaniiu... 2003).

EC2 normatyve jstrizojo pjavio stiprumui skai-
¢iuoti pateikiama visigkai kitokia metodika. Cia suda-
romas santvaros modelis, kurios juostos yra tempia-
moji armatiira ir gniuzdomasis betonas. Sios santvaros
tinklelj sudaro tempiamieji rysiai — skersiné armatara
ir menami gniuzdomojo betono spyriai (Mosley et al.
2007; LST EN 1992).

Bendruoju atveju jstrizojo pjavio stiprumas prily-
ginamas silpnesnio i§ kintamos geometrijos santvaros
tinklelio elementy stiprumui (9). Vp,; .. — gniuzdo-
muyjy betono spyriy stiprumas, V. - tempiamyjy ry-
$iy (stygy) stiprumas.

J _acw'bw'z'vl'.fcd

Rd,max —

’ (cotO+tan0)

VEd.max < A . (9)
Vid.s =—;W ~z-fywd -cotO

Santvaros metodas taikomas daugelyje pasaulio
$aliy normatyvy, tac¢iau EC2 pateiktoje metodikoje
gniuzdomojo betono spyrio pasvyrimo kampas yra
kintamas. Skai¢iuojant jstrizojo pjavio stipruma $is
kampas imamas atsizvelgiant j galimg suirimo pobudj.
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Mazai armuoty skersine armatara elementy jstrizojo
plysio atsivérimo kampas yra artimas 21,8°, o didinant
skersinj armavimg $is kampas statéja iki 45° (5 pawv.).
Sio kampo statéjimg veikia ir koncentruotosios apkro-
vos atstumas nuo atramy (Beeby, Narayanan 2005).

Didziausia skerspjavio laikomoji galia, kai 6 = 45°

Istrizojo pjavio stiprumas lygus Vi, .0

> (kai 0 kinta nuo 21,801° iki 45°)
Istrizojo pjavio stiprumas, kai 6 = 21,801°
J Minimalus skersinis armavimas
4
Aswfywd / wa
5 pav. Gniuzdomojo betono spyrio posvyrio kampo 6
jtaka jstrizojo pjuvio stiprumui
Fig. 5. The impact of concrete compresion strut angle 6
to the shear resistance

Gniuzdomojo betono spyrio posvyrio kampas ri-

bojamas:

1< cotb < 2,5. (10)

Optimalu, kai (9) iSraiSkos abi lygtys yra lygios.
Kadangi (9) iSraiskos abi lygtys priesingai proporcin-
gos kampui 0, vadinasi, galima apskaiciuoti tokj kampa
0, kuriam esant $ios abi lygtys ir bus lygios. Pagrindi-
né apribojimo salyga $iuo atveju yra (10). Jei §i salyga
buty netenkinama, reikéty imti ribine kampo reik$me.
Priesingu atveju gautume, kad pagal (9) salyga jstrizo-
jo pjuvio stiprumas buty didziausias, nes abi iSraiskos
tampa lygios. Daugelyje kity normatyvy, pavyzdziui,
ACI 318-05 ir BS 8110, naudojamas pastovaus 45° po-
svyrio gniuzdomojo betono spyrio santvaros modelis.
Tokiu atveju jstrizojo pjavio stiprumas gali buti gauna-
mas mazesnis uz tikrajj. Siekiant i§vengti $ios paklai-
dos, minétose normose teigiama, kad tempimo jtem-
pius perima ne tik tempiamieji armataros rysiai, bet i§
dalies ir betonas. Tuomet prie tempiamojo rysio laiko-
mosios galios pridedamas nearmuoto skersine armata-
ra jstrizojo pjavio betono stiprumas, gaunamas pagal
(4) i8raiskos pirmaja lygti. Tai yra esminis santvaros
metody, taikomy skirtinguose normatyvuose, skirtu-
mas (Beeby, Narayanan 2005; Perera, Vique 2009).

EC2 metodika neapibrézia optimalaus gniuzdo-
mojo betono spyrio posvyrio kampo 6 nustatymo. Kai
apkrova yra koncentruotos jégos, $io kampo kotan-
gentas apskaic¢iuojamas sulyginus (9) iSraiskos lygtis:
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Aoy 'bw Vi ‘fcd s
Ag, f ywd
Pagal EC2 6.2.1.8 punkta kai apkrova daugiausia
yra i$skirstytasis kravis, tempiamojo rysio laikomoji
galia gali bati padidinta. Tuomet (9) i$raiskos apatiné
lygtis pakei¢iama j tokia:

cotO=

1. (11)

A
Vids =%~z-fywd ~cotd+ g 4 -d. (12)

Siuo atveju kampa 0 apskaiciuoti jau sudétin-
giau. Kaip ir koncentruotos apkrovos atveju, sulyginus
gniuzdomojo spyrio ir tempiamojo rysio laikomasias
galias bei pertvarkius gauta reiskinj, gaunama kubiné
lygtis (13), kurios vienas sprendiniy tenkina apriboji-
mus ir yra ieSkomo kampo 0 reiksmé:

A

N4

10,9 f 4 €00+ g, 4 - cOt?0 (0t - by, 0,9 vy -

.fcd_Asw (13)

s

EC2 6.2.3.5 punktas nurodo, kad nesant skersinés
jégos netolygumo elemento ilgyje (pavyzdziui, kai ap-
krova - tik tolygiai i§skirstytas kriivis) tempiamojo ry-
$io laikomoji galia gali buti padidinta dydziu I-q e 18-
¢iau nereikia pamirsti, kad gniuzdomasis betono spyris
perims didziausig skersine jéga prie atramos briaunos.
Siuo atveju (9) i$raiskos apatiné lygtis pasikeis j:

'0,9-fywd)-cot9+qeﬂ.d =0.

A
VRdS:%'Z'fywd‘coteﬁ‘l'qeﬁ')d. (14)

Ilgis | apskai¢iuojamas atsiZvelgiant j kampg 6:
(15)

Nagrinéjamuoju atveju kampas 0 gali buti apskai-
¢iuojamas pagal (16) israiska:

I=2z-(cotb+ cotar).

A
Ay 'bw V1 'fcd - ;W 'fywd “eff d

cotf= (16)

A
% “fywd +efr.a

Taigi matyti, kad jstrizojo pjavio stiprumo skai-
¢iavimui tiek pagal STR, tiek pagal EC2 metodikas
daro jtaka apkrovimo pobudis.

Pagal $ias dvi metodikas gauty skai¢iavimo re-
zultaty palyginimas pateiktas 6 ir 7 pav. Skai¢iavimai
atlikti su 400x300 skerspjiavio elementu, armuotu
A,, = 1,57 cm? skerspjuvio ploto skersine $400 klasés
armatira. 6 pav. grafikuose pateikta jstriZojo pjtvio sti-
prumo priklausomybé, kai kinta skersinio armavimo
intensyvumas (zingsnis). Skaic¢iuojant pagal STR me-
todika, apkrovimo pobudzio jtaka (Siuo atveju imama
ta pati koncentruotosios ir i§skirstytosios apkrovy at-

4501
5 4304
- 410
=
.= 390
2 3701
£ 350
£ 330
' 3101
S 2901
3 270
& !
& 250
2 2301
£ 210, g
— 1901 &__4-4—"*"‘-
170300190180 170160 150 140 130120110100 90 80 70 60 50
s (skersinés armataros zingsnis), mm
=~ EC2 metodika, atsizvelgiant  Vj; sumazinimg atstumu d
—=— Ec2 metodika, atsizvelgiant j V; sumazinimg atstumu [
—o— Ec2 metodika, neatsizvelgiant j V; sumazinimg
— 4 — STR metodika, apkrova pridéta ¢, atstumu nuo atramos
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Fig. 6. The relationship between shear strength of bending
elements with shear reinforcement and shear
reinforcement (stirrups) spacing
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Fig. 7. The relationship between shear strength of bending
elements with shear reinforcement and the class of concrete

stojamoji, t. y. atraminé reakcija abiem atvejais yra vie-
noda) gaunama gerokai didesné, nei skai¢iuojant pagal
EC2. Veikiant koncentruotajai apkrovai didziausias js-
trizojo pjuvio stiprumas gaunamas, kai jstrizojo pjivio
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projekcija yra maziausia, ir atvirksciai, maziausias, kai
ji didziausia. Kai apkrova yra i$skirstytasis kravis, $i
stiprumo reik§mé bus tarpiné tarp maziausios ir di-
dziausios, gauty apkrovus koncentruota apkrova.

Atliekant skai¢iavimus pagal santvaros modelj
apkrovimo pobudzio jtaka gauta mazesné ir priklau-
so nuo isskirstytojo kravio didumo. Skaic¢iuojant imta
65,0 kN/m i$skirstytosios apkrovos reik§mé. Didéjant
isskirstytajam kraviui didéja ir apkrovimo pobudzio
jtaka. Pagal $ig skai¢iavimo metodika, kai apkrova yra
koncentruotos jégos, gaunamas mazesnis jstrizojo pju-
vio stiprumas. Be to, kai koncentruota apkrova pridéta
aréiau nei 2d atstumu nuo vidinio atramos pavir$iaus,
jstrizojo pjavio stiprumas gali biti padidinamas, ta¢iau
$is veiksnys ¢ia nenagrinétas.

I§ 7 pav. pateikty grafiky matomas stiprumy pri-
klausomybés désningumas, analogiskas jau aptartajam.
Siuo atveju buvo skai¢iuota, kai skersinio armavimo
zingsnis — 100 mm. Kintamasis — betono klasé. Matyti,
kad didinant betono klase, auga apkrovimo pobudzio
jtaka jstrizojo pjuvio stiprumui skaic¢iuojant pagal EC2
metodika. Kai kintamasis - skerspjavio plotis, jstrizojo
pjavio stiprumo kitimo désningumas islieka analogis-
kas aptartajam. Keiciant elementy skerspjavio auksti,
jstrizojo pjavio stiprumas didéja tiesiskai. Taip pat di-
déja ir apkrovimo pobudzio jtaka.

Vis délto, kai apkrova yra daugiausia i$skirstytas
kravis, jstrizojo pjavio stipruma skaiciuoti pagal EC2
metodika yra keblu. Pateiktos kubinés lygties sprendi-
mas i§ projektuotojy gali atimti nemazai laiko. Siekiant
supaprastinti skai¢iavimus pagal EC2 metodika, patei-
kiamas grafoanalitinis skai¢iavimo budas.

4. Elementy, armuoty vertikaliaja skersine
armatiira, jstriZojo pjavio stiprumo
nustatymas grafoanalitiniu badu

Gniuzdomojo betono spyrio posvyrio kampa patogu
nustatyti grafiSkai. Norédami tai padaryti, (9) iSrais-
koje pateiktas santvaros tinklelio elementy stipruma
apragancias lygtis uzragykime kaip kampo 6 funkcijas:

0,36k,

=—, (17)
(cotB + tand)

fRd.max (e)

fras(0)=0,7826-k, - cotb., (18)

¢ia koeficientai k_ ir k, apibidina gniuzdomojo beto-
no spyrio ir tempiamojo rysio stiprumg veikiancius
veiksnius, tokius kaip elemento geometrija, naudoja-
my medziagy charakteristikos ir skersinio armavimo
parametrai (19 ir 20):

S. Kelpsa, M. Augonis. Lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy jstriZojo pjivio stiprumo pagal STR ir EC2 analizé

kc=acw'bw'd'|:1_éfglz):|'fck’ (19)
A
b =2d (20)

Siy funkcijy reikmiy kitima galima nubraizyti
grafiSkai 9 ir 10 pav. Remiantis grafikais patogu nu-
statyti ne tik kampo 6, bet ir jstrizojo pjavio stiprumo
reik§mes. Apskai¢iavus konkretaus elemento koeficien-
tus k_ ir k, pagal minétuose bréziniuose pateiktas krei-
ves, suinterpoliuojamas jstrizojo pjtvio stiprumas, o
kartu ir gniuzdomojo betono spyrio posvyrio kampas.
Interpoliaciniy kreiviy susikirtimo taskas charakteri-
zuoja ieSkomus dydzius ordinaciy ir abscisiy asyse.

8 pav. pateiktas grafoanalitinio jstrizojo pjavio
stiprumo nustatymo pavyzdys, ¢ia k. = 1987 kN, k, =
226,1 kN, o gautas jstrizojo pjiavio stiprumas Vp, =
309,0 kN, kai kampas 6 = 29,85°. Siuo badu nusta-
tant jstrizojo pjavio stipruma svarbu nepamirsti, kad
grafikai vaizduoja atskiry santvaros tinklelio elemen-
ty stiprumg. Jeigu, apskaiciavus koeficientus k_ ir k,
interpoliacinés kreivés nesikerta, tai pjavio stiprumas
bus lygus silpnesnio i$ tinklelio elementy stiprumui.
Jo reik§meé bus taske, kuriame Zemiau esanti tinklelio
elemento stiprumo kreivé (menama - interpoliaciné)
kerta kampo 0 riba.

Pateikti grafikai grafoanalitiniam jstriZzojo pjavio
stiprumo nustatymui sudaryti laikant, kad apkrova yra
koncentruotosios jégos. Kai apkrova yra i$skirstytasis
kravis ir galima atsizvelgti j V; sumazinimg pagal
EC2 6.2.1.8 punkty, tuomet tempiamojo rysio stipru-
ma apra$o (21) funkcija:

Fras(0)=0,7826-k, -cot0+q,p ,-d.  (21)
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Fig. 8. The example of graphic Shear strength identification
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Fig. 9. The 1st graphic of shear strength identification of bending elements with vertical shear reinforcement

Vis délto priartéjimo budu, taikant grafoanaliti- Tokiu atveju pagal (19) ir (20) iSraiskas apskai-
nj skai¢iavimo metodg, galima i$vengti kubinés (13)  ciuojami koeficientai k_ ir k. Pasinaudojus 9 ir 10 pav.
lygties sprendimo ir gauti jstrizojo pjivio stiprumg, apskai¢iuojamas gniuzdomojo betono spyrio posvyrio
paskirstytosios apkrovos atveju naudojantis 9 ir 10 pav. kampas 6 ($is kampas gali bati apskai¢iuojamas ir pagal
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Fig. 10. The 2nd graphic of shear strength identification of bending elements with vertical shear reinforcement
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(11) formule). Zinant §j kampg apskaic¢iuojamas koe-
ficientas k q (22). Tuomet dar kartg pasinaudojus 9 ir
10 pav. interpoliuojant gali biiti nustatomas i$skirstyta-
ja apkrova apkrauto elemento apytikslis jstrizojo pjavio
stiprumas ir artimesnis tikrajam apytikslis kampas 0:

Qeff d -d

_ (22)
0,7826-cotO

A
ks,q = ;W 'd'fyk +

Si stiprumo reikmé yra apytiksle, taciau labai
artima tikrajai (apskaic¢iuotai iSsprendus (13) lygtj ir
gavus tikrajj reikiama kampg 0). Paklaidos didumas
priklauso nuo g4 rd dedamosios didumo, santvaros
elementy stiprumy bei elemento skerspjavio aukscio.

Vis délto norint gauti rezultata, kuris baty dar
tikslesnis (faktiskai lygus tikrajam), reikia atlikti antrg
priartéjima, tam tikrais atvejais ir treci, atsizvelgiant
i norima paklaidos dydj. Siuo atveju pagal k_ ir kg
suinterpoliuotas kampas 0 dar karta naudojamas koe-
ficiento ki, q reik$mei perskaiciuoti (22). Perskai¢iavus
pagal k, ir k, naudojantis 9 ir 10 pav., nustatomas
reikiamas jstrizojo pjavio stiprumas. Po $io perskai-
¢ilavimo jstrizojo pjavio stiprumo reik§meés paklaida
dazniausiai nesiekia né pusés procento. Trecias priar-
téjimas tikslingas tik tuomet, kai siekiama gauti ypac
tikslius rezultatus.

Apytikslis jstrizojo pjavio stiprumas gali bati
analiti$kai apskaiciuotas pagal (17) iSraiska, jstacius
apytikslj kampa 6, gauta pasinaudojus (23) israiska.
Cia tikrasis stiprumas ir tikrasis kampas 0 gaunami
priartéjimo budu, analogiskai kaip aptarta grafiniam
sprendimo badui:

0,36-k
cotf = [————1.
1 40,7826k,,

Sio skai¢iavimo metodo rezultatai gaunami tokie

(23)

pat, kaip ir skaic¢iuojant pagal EC2 normatyve pateiktas
iSraiSkas. Pranagumas tas, kad iSvengiama kubinés lyg-
ties sprendimo kampui 6 nustatyti. Tai patogu projek-
tuotojams, nes rezultatas — jstrizojo pjivio stiprumas
gaunamas greiciau ir paprasciau.

5. Elementy su jstriZaja ir vertikaliaja skersine
armatira jstriZzojo pjavio stiprumas

Elementy, armuoty apkabomis ir atlankomis, jstrizo-
jo pjuvio skai¢iavimas pagal STR pateiktg metodiks i$
principo beveik toks pat kaip ir armavimo vien apka-
bomis atveju. Skirtumas tas, kad tempimo ir kirpimo
jtempius perima ne tik betonas ir vertikali skersiné
armatara, bet ir atlankos. Todél prie (6) israiSkos dar
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pridedama viena dedamoji - Vp; ;... Tai atlanky,
perimanciy tempimo ir kirpimo jtempius dedamoji:

VRd,s,inc,i = fswy 'As,inc -sino. (24)

Armavimas atlankomis yra efektyvesnis nei ap-
kabomis. Atlanky posvyrio kampas galimas nuo 90°
iki 45°. Kuo $is kampas mazesnis, tuo jstrizojo pjuavio
stiprumas didesnis. Vis délto armuoti tik atlankomis
neleidZiama, nes labai sunku tokj armavimg tinkamai
jgyvendinti be papildomy apkaby. Taip pat tokio ar-
mavimo tinkamai nejgyvendinus, jstrizojo pjavio sti-
prumas sumazéja ir atsiranda suirimo galimybé. Dél
$ios priezasties projektavimo normos nustato bent
puse skersinio armavimo atlikti apkabomis (Beeby,
Narayanan 2005; LST EN 1992; STR 2.05.05:2005).

Skaic¢iavimas pagal STR metodikg remiasi nuos-
tata, kad skersinis armavimas atlankomis yra tik pa-
pildomas. Skai¢iuojant taip armuoto elemento jstri-
Zojo pjuvio stiprumga, tikrinamas nebe vienas pjuvis,
bet visi pjaviai, kertantys atskirai kiekviena atlanka.
Skai¢iavimas tampa sudétingesnis ne tik dél jstrizyjy
pjaviy projekcijy nustatymo, bet ir dél jy gausos. Kuo
atlanky maziau, tuo skai¢iavimas trumpesnis (STR
2.05.05:2005 Praktinio taikymo vadovas).

EC2 metodika, pagrjsta santvaros modeliu, api-
brézia skaic¢iavimg, kai skersinis armavimas yra tik
atlankos. Tai lyg prie$taravimas, nes normatyvas nelei-
dzia skersinio armavimo atlikti tik atlankomis, tadiau
pateikta metodika butent tokia. Vis délto elementy,
armuoty tik atlankomis, jstriZzojo pjavio stiprumas ap-
skai¢iuojamas pagal (25) iSraiska:

Oy by, -2V f.q-(cotb+cota)
1+ cot?0

VRd,max =
VEdAmax <

SW,0L
VRd,s,(x -

_— .z
SQ

ywd, -(cotB + cota) - sina

(25)

Siuo atveju reikiamas gniuzdomojo betono spyrio

posvyrio kampas apskai¢iuojamas pagal (26) lygtj. Si
iSraiska gaunama sulyginus abi (25) iSraiskos lygtis.

cot0= Koy 'bw Vi 'fcd 'S -1
A, ~fywd~sina

(26) lygtis tinkama, kai apkrova yra koncentruota.

(26)

Kai apkrova - i$skirstytasis krivis, analogiskai kaip ir
apkaby atveju, prie apatinés (25) lyg¢iy sistemos lygties
pridedama dar viena skersinés jégos ties pjavio vir§tine
sumazinimo dedamoji. Kai skersiné jéga sumazinama
dydziu def; 4d, tuomet kampas 0 apskaiciuojamas is-
sprendus kubine lygti:
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ASW

SW.

'0>9'fywd sina-cot3 0+ (
A

-0,9-fywd -cosa+

+qeﬂd)'cot29+( Sw.O,9~fywdsin(x—(xcw.bw.()’g,
’ s
A
'Vl'fcd)COte+( = '0a9'nyd'SiIl(X—acw'bw'0,9~
V1 Jfea)-coto+qpy 4 =0. o

Analogiskai, kai skersiné jéga sumazinama dydziu
ef; 4b kampas 0 apskaiciuojamas issprendus tokia ku-
bine lygti:

A
(" fywa SO+ Gpr ) cOL> B+ (
s

A
SW s
S fywd -sina +

A
+C0ta'qeﬁ"d)'(:0t2 9+(%fywdsina—acw.bw .

A .
Vi fud +qeﬁ,d)cot6+(%fywd -sino—oa, b, -

Vi fea +qeﬁ)d)-cotoc:0. 28)

EC2 nepateiktos modelio, kur tinklelj sudaro ir
apkabos, ir atlankos, santvaros elementy stiprumo
nustatymo israiskos. Vis délto tokios santvaros laiko-
moji galia bus lygi silpnesnei tinklelio grandziai — arba
gniuzdomuyjy betono spyriy stiprumui, arba tempia-
muyjy rysiy stiprumui. Kadangi tempiamuosius rysius
sudaro ir apkabos, ir atlankos, o jy stiprumai, veikiant
koncentruotosioms jégoms, atskirai apraomi apa-
tinémis (9) ir (25) iSraisky lygtimis, todél $iy dviejy
skersinio armavimo dedamuyjy stiprumy suma ir su-
darys tempiamuyjy rysiy stipruma (Bleshik et al. 2003).
Skaic¢iavimo patogumui, atlikus kai kuriuos supapras-
tinimus, sudaroma (31) lygciy sistema. Cia vir§utiné
lygtis apraso gniuzdomojo betono spyrio stipruma, o
apatiné — tempiamojo rysio stipruma:

Ay fywd
Vg, =%. (29)
Ao fowd
Vi = % (30)
o
v :acw~bw-z-v1-fcd-(cot9+cotﬁ)
R, max 1+ cot?0

VEed max <
-(cotb + cotal) - sina

(31

Gniuzdomojo betono spyrio stiprumo skaiciavi-

mo formuléje naudojamas kampas f3, kuris apraso at-
stojamajj tempiamojo rysio posvyrio kampg horizon-
taliosios iilginés elemento asies atzvilgiu. Sis kampas
apskaic¢iuojamas pagal (32) iSraiska. Gniuzdomojo
betono spyrio stiprumas gali buti apskai¢iuotas pagal
(25) lygeiy sistemos 1 lygtj (Bleshik et al. 2003). Siuo

VRd,s,B = VRd,s + VRd,S,OL =V 2 cot+ Vsw,a 2+
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bidu gaunamas $iek tiek per didelis jstrizojo pjavio

stiprumas. .
Ve -90%+ Vg, -0 (32)

B =
Vew T Vsw,a

Skaiciuojant su kampu 3, santvaros gniuzdomujy
betono spyriy posvyrio kampas 0 gaunamas i§spren-
dus (33) lygtj:

(Vg + Vg sina)-cot? 0+ v, -cosa-cot? O+ (v, +
Vo Sina—o by, -vy-f)cotb+v,  -coso—
— Oy b, -V, fog-cotP=0.

(33)

(31) iSraiska sudaryta elementams, veikiamiems
koncentruotyjy jégy. Jeigu apkrova buty iSskirstyta-
sis kravis, tuomet, analogiskai ankstesniems atvejams,
reikéty pakoreguoti tempiamojo rysio stiprumo lygtj.
Kampo 0 skai¢iavimas, taikant vieng i$ skersinés jégos
sumazinimo reik$miy, i$likty analogiskas aptartam
anksciau, t. y. sudaroma atitinkama kubiné lygtis, su-
lyginus santvaros tinklelio elementy stiprumus. Skai-
¢iuojant pagal EC2 metodika, islieka tas pats jstrizojo
pjavio stiprumo priklausomybés nuo apkrovimo pobii-
dzio désningumas, kaip ir armavimo apkabomis atveju.

I§ 11 pav. matyti, kad su gana nedidele paklaida
jstrizojo pjuvio stipruma biity galima apskaiciuoti tie-
sinio interpoliavimo badu. Siuo atveju interpoliavimas
atliekamas tarp elementy, armuoty vienodu skersinio
armavimo intensyvumu tik atlankomis arba tik san-
kabomis.
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nuo atlanky posvyrio kampo
Fig. 11. The relationship between the shear strength
of bending elements with shear reinforcement
(bends and stirrups) and the bend inclination angle
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Skai¢iuojant pagal STR metodika rezultatai gali
skirtis daugiau nei pusantro karto. Sis atvejis galimas,
kai kravis i$skirstytas apkrova arba koncentruota jéga.
Tokie skirtumai galimi dél jstrizojo pjavio vir$inés ats-
tumo nuo atramos bei dél to, kad, skai¢iuojant daugelj
pavojingy jstrizyjy pjaviy, atsizvelgiama j atskirg kie-
kvienos atlankos darbg. EC2 metodikoje yra priesingai,
¢ia laikoma, kad vystantis jstrizajam plysiui, jstrizajj
pjavi gali sustiprinti ne atskiros atlankos, individualia
pavojingiausia jstrizojo ply$io vystymosi kryptimi, o
atlanky visuma.

6. Isvados

1. Visais atvejais nearmuoty skersine armatira gelz-
betoniniy elementy jstrizojo pjavio stiprumas, ap-
skai¢iuotas pagal STR, yra didesnis nei pagal EC2.
Nors EC2 metodikoje atsizvelgiama j tempiamosios
iSilginés armataros kiekj, i metodika yra saugesné
ir griez¢iau riboja svarbiausiuosius tempimo jtem-
pius betone.

2. Armuoty vertikaligja skersine armattra gelzbe-
toniniy elementy jstrizojo pjavio stiprumo pagal
STR metodiky skai¢iavimas grindziamas jstrizojo
pjavio horizontaliosios projekcijos nustatymu. Cia
stiprumo reik§mé labai priklauso nuo apkrovimo
pobudzio ir jo dydzZio, nes tai daro jtaka jstrizojo
pjavio horizontalios projekcijos ilgiui. EC2 metodi-
ka i$ principo kitokia, ¢ia sudaromas kintamosios
geometrijos santvaros modelis, kur jos tinklelio ele-
menty stiprumas apibrézia jstrizojo pjavio stipru-
ma. Skai¢iuojant kintamosios geometrijos santvaros
metodu svarbu apskaiciuoti reikiamg gniuzdomojo
betono spyrio posvyrio kampa 6. Atsizvelgiant j ap-
krovimo pobudj, tai gali bati gana sudétinga.

3. Istrizojo pjuvio stiprumg ir gniuzdomojo betono
spyrio posvyrio kampa patogu nustatyti grafoana-
litiniu badu, stiprumg i$reiskiant anksc¢iau minéto
kampo funkcijomis. Kai apkrova yra i$skirstytasis
kravis, $ie dydziai grafoanalitiniu badu nustatomi
priartéjimo budu, atlikus vieng arba du priartéji-
mus. Si siiloma metodika spartesné ir patogi pro-
jektuotojams.

4. Kai elementas armuotas apkabomis ir atlankomis,
STR metodika i8lieka beveik tokia pat kaip ir ar-
muojant tik apkabomis, bet atsiranda atlanky, per-
iman¢iy dalj skersinés jégos, dedamoji. Taip pat
padaugéja tikrinamy jstrizyjy pjaviy. EC2 nere-
glamentuoja apkaby ir atlanky bendo darbo, nors
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atskiruose punktuose nurodo, kad armuoti tik
atlankomis negalima. Jame pateikiamas santvaros
modelis, kur skersinis armavimas yra tik apkabos
arba tik atlankos. Atlankomis ir apkabomis armuoty
elementy jstriZojo pjuvio stiprumas pagal EC2 gali
bati apskai¢iuojamas sudarius redukuotg santvaros
modelj, kurio tempiamuosius ,,ry$ius“ sudaro apka-
bos ir atlankos.
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THE ANALYSIS OF SHEAR STRENGTH OF FLEXURAL RC ELEMENTS
ACCORDING TO EC2 AND STR

S. Kelpsa, M. Augonis

Abstract. When the various reinforced concrete structures are designed according to EC2 and STR, the difference of calcula-
tion results, is quite significant. In this article the calculations of shear strength of bending reinforced concrete elements are
investigated according to these standards. The comparison of such calculations is also significant in the sense that the shear
strength calculations are carried out according to different principles. The STR regulations are based on work of the shear
reinforcement crossing the oblique section and the compressed concrete at the end of the section. In this case, at the support-
ing zone, the external bending moment and shear force should be in equilibrium with the internal forces in reinforcement
and compressed concrete, i.e., the cross section must be checked not only from the external shear force, but also from bend-
ing moment. In EC2 standard, the shear strengths are calculated according to simplified truss model, which consists of the
tension shear reinforcement bars and compressed concrete struts. The bending moment is not estimated. After calculation
analysis of these two methods the relationships between shear strength and various element parameters are presented. The
elements reinforced with stirrups and bends are investigated additionally because in EC2 this case is not presented.
According to EC2 the simplified truss model solution depends on the compression strut angle value 6, which is limited in
certain interval. Since the component of tension reinforcement bar directly depends on the angle 6 and the component of
compression strut depends on it conversely, then exists some value 6 when the both components are equal. So the angle 6
can be found when such two components will be equated. However, such calculation of angle 6 became complicated if the
load is uniform, because then the components of tension bar are estimated not in support cross section but in cross section
that are displaced by distance d. So, the cube equation should be solved. For simplification of such solution the graphical
method to find out the angle 6 and the shear strength are presented. In these graphics the intersection point of two compo-
nents (shear reinforcement and concrete) curves describes the shear strength of element.

Keywords: Oblique section, shear reinforcement, stirrups, bends, truss model, struts, ties.
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