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Santrauka. Remiantis eksperimentiniy gelzbetoniniy sijy (be i§ankstinio armataros jtempimo) ir surenka-
mujy gelzbetoniniy perdangy bei stogo briaunotyjy ploksc¢iy tyrimy duomenimis, pagal skirtingas metodi-
kas apskaiciuotas atsivérusiy normaliniy plysiy plotis tempiamosios armatiros lygyje. Skai¢iavimo rezultatai
palyginti su tyrimy metu iSmatuotais plysiy plociais. Taip pat palyginti pagal jvairias metodikas apskaiciuoti
jitemptojo gelzbetonio sijy plysiy plociai. Atlikta analizé parodé, kad pagal Lietuvoje galiojantj statybos techni-
nj reglamenta ir euronormas beveik vienodai jvertinamas normaliniy plysiy atsivérimas. Pagal Rusijos projek-
tavimo normy metodika apskaiciuotos paprastojo gelZzbetonio sijy plysiy plocio vertés yra gerokai didesnés.
Pateikta plySio parametry tarpusavio priklausomybé gali buti panaudota apskaiciuojant plysiy atsivérima ar
nustatant neutraliosios aSies padétj elemento skerspjtvyje, kai atliekami konstrukcijy biklés tyrimai ir verti-

nimas.

Reik$miniai ZodZiai: gelzbetoninés sijos, plokstés, armataros jtempiai, plysio plotis.

1. Ivadas

Visose Europos Sgjungos $alyse, taip pat ir Lietuvoje,
2010 m. numatoma jteisinti naujas bendras statybiniy
konstrukcijy projektavimo normas. Lyginant su Siuo
metu veikian¢iomis gelzbetoniniy konstrukcijy pro-
jektavimo normomis (STR 2.05.05:2005), busimose
naujose projektavimo normose EC-2 (Marciukaitis
et al. 2007; Eurocode 2 2004, Dulinskas et al. 2007)
numatomos skirtingos, ypa¢ tikrinant konstrukcijy
tinkamumo ribinius buvius, skai¢iavimo metodikos.
Todél jdomu palyginti ir jvertinti gelzbetoniniy kons-
trukcijy skaic¢iavimo rezultatus pagal $ias ir kitas (CIT
52-101-2003; CIT 52-102-2004; Jokubaitis, Kamaitis
2000) metodikas, naudojantis konkreciais pavyz-
dziais i§ eksperimentiniy ir natariniy tyrimy.

Siame straipsnyje apsiribojama normaliniy ply-
iy atsivérimo skai¢iavimy analize pagal anksciau
nurodytus metodus. Skai¢iavimo rezultatai lyginami
su staciakampio skerspjuvio sijy (be iSankstinio ar-
mataros jtempimo) eksperimentiniy tyrimy duome-
nimis (Yy6puxos 1989) ir su iS§matuotais briaunoty-

ju perdangos bei stogo ploksc¢iy plySiu parametrais
(Moxky6arituc, [Tyksanuc 1983). Varijuojant jtemptojo
gelzbetonio sijy armavimo koeficientu pagal minétas
metodikas apskaiciuoti ir palyginti plysiy plociai.

2. Normaliniy plysiy plociy skaiciavimo
metodikos

Vidutinis normaliniy plysiy atsivérimo plotis nusta-
tomas i$ salygos:

l,.=¢,l (1)

cticr sm-cr?

w, +¢&

t. y. plysio plocio w,, ir betono pailgéjimo tarp plysiy
(ruoze [,) suma yra lygi vidutiniam armataros
pailgéjimui Siame ruoze. Sia sglyga i§ esmés remia-
si visy projektavimo normy (STR 2.05.05:2005; Eu-
rocode 2 2004; CII 52-101-2003; CII 52-102-2004)
plysiy atsivérimo skai¢iavimo metodai.

Pagal Siuo metu Lietuvoje galiojantj statybos
techninj reglamenta (STR 2.05.05:2005; Cijunaitis et
al. 2004) vidutinis plysio plotis
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¢ia: Wg - tempiamosios armataros deformacijy su-
vidutininimo koeficientas; o, - armataros jtempiai
plySyje (1 pav, a); E,-
modulis; § — koeficientas, kuriuo atsizvelgiama j

armataros tamprumo
veikianciy jrazy pobudj; ¢; koeficientu jvertinama
apkrovos trukmé; n - koeficientas, kuriuo jvertinama
armaturos ir betono sankiba; & - armataros strypo
skersmuo, mm.

Didziausias su 95 % tikimybe plySio plotis
w, =PwW[STR] ~1,66w{STR]

Euronormose (Mardiukaitis et al. 2007; Euroco-
de 2 2004) vidutinis plysio plotis apskai¢iuojamas pa-

gal formule:
V.o
WEC]|=—"A-¢ [ =
[ ] E; » cter
{[1_kt];t,eﬂ J&_ ktfct,eﬁ” j|lc_, 3)
Gspp,eff Es Ecm 1’7

¢ia: k, - koeficientas, kuriuo jvertinama apkrovos
trukmé; o, - armattros jtempiai (1 pav., b); fu .z
ir p,ef— tempiamasis betono stipris ir armavi-
mo koeficientas

(armataros ploto ir tempiamo

betono ploto S$ios armatiros zonoje santykis);
0,425k k,0
Loy =S, max =3,4c+———2= _ atstumas tarp plysiy;
Pp.eff

¢ — armataros apsauginio sluoksnio storis; k;— koe-
ficientas, kuriuo atsizvelgiama j apkrovos trukme; k,
koeficientu jvertinamas veikianciy jrazy pobudis. Plo-
tis w, =1,7w[EC]

Pagal Rusijos projektavimo taisykliy rinkinius
(CIT 52-101-2003; CIT 52-1021-2004) vidutinis ply-
$io plotis

WRU] = (mewsls —5]/ B, (4)

c
ES
¢ia: @, ir @,— koeficientai, kuriais atsizvelgiama j ap-
krovos trukme ir armaturos sankibg su betonu; @3
koeficientu jvertinamas veikianciy jrazy pobudis;
0, — armataros jtempiai (1 pav., b); [, - bazinis atstu-
mas tarp plysiy. (4) formuléje nejvertinta tempiamo
betono pailgéjimo e/, jtaka plySio plociui (zr. (1)
formule). Skaic¢iuojant plysio plotj taikomas santykis
B=w, /WRU]~1,7.
IS normalinio ply$io parametry tarpusavio pri-
klausomybeés taip pat galima apskaiciuoti plysio plotj
(Jokubaitis, Kamaitis 2000):

_ 6chcr
h

ct

w , )
¢ia: 8, — kritinis plysio atsivérimo plotis jo vir§unéje;
h., — plysio aukstis (ilgis); h. - tempiamosios betono
zonos vir$ plysio aukstis.
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1 pav. Skaiciuotinis jtempiy bivis pjavyje ties plysiu:
a — pagal [STR]; b - pagal [EC] ir [RU]J; ¢ - pagal
Rozenbliumo (Posen6nomac 1966) metodus

Fig 1. Design state of stresses in the cracked section:
a — according to [STR]; b - according to [EC] and [RU]J;
¢ — according to method proposed by (Posen6momac 1966)

Kai skerspjavis yra staciakampio formos arba
téjinis su lentyna gniuzdomojoje zonoje, konstanta
O, gali buti apskaidiuota taip OKupgonnc et al. 1973;
Noxyb6aiituc, Baithionac 1984; Voxy6arituc, ITyksnmmc
1983; Jokubaitis, Kamaitis 2000):

~0,00012a3/@gm
(O]

)

c

(6)

¢ia: a — armataros centro atstumas iki labiausiai tem-
piamo skerspjavio krasto, w =100p, kai p < 0,005;
w =v125p, kai 0,005 < p <0,008; w=1, kai p > 0,008;
dydziai g, ir n tokie patys kaip (2) formuléje.

Parametrus h,, ir h,, galima apskai¢iuoti pagal Ro-
zenbliumo metodika (1 pav., ¢). Kai yra Zinomas (is-
matuotas) plysio aukstis /., pagal $ig metodika galima
tiesiogiai apskaiciuoti dydj h,, ir nustatyti neutraliosios
asies padétj (Poszen6momac 1966; Kaklauskas 1997).

Skaic¢iuojant vidinj jégy petj z, betono tam-
prumo modulis E_, armataros redukavimo koefi-
ciente a, dauginamas i§ koeficiento p: p=1 pagal
[EC], n=f,/0,0015E,,, pagal [RU], u=0,85 pagal
(Posen6bmomac 1966). Taigi dydis z labiausiai sumazin-
tas gali bati pagal [RU] metodikos nuostatas.

3. Sijy ir ploksciy, kuriy armatira yra be
iSankstinio jtempimo, tyrimy duomenys

Ply$iy plocio apskai¢iavimo metody analizei naudo-
tos trys skirtingo armavimo staciakampio skerspjavio
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120x300 mm sijos (Yy6puxos 1989). Sijy tarpatramio
ilgis - 2m, grynojo lenkimo zona - 700 mm ilgio. Juy
isilginé tempiamoji armatira: 2010 S400 (p = 0,0048,
d = 275 mm); 2016 S400 (p = 0,0124, d = 270 mm);
2028 S400 (p = 0,0383, d =268 mm). Betono sti-
priai f.=14 MPa, f,=1,35 MPa, tamprumo modulis
E,,, = 23800 MPa.

Sijy bandymo tikslas — nustatyti betono plysio pliti-
mo kriterijus. Todél sijy grynojo lenkimo zonos vidury-
je buvo padaryta 60 mm gylio jpjova, imituojanti plysj.
Plysio gylio kitimas buvo fiksuojamas pagal skerspja-
vio aukstj uzklijuotais 50 mm bazés tenzorezistoriais ir
100 mm bazés indikatoriais. Ply$io plocio kitimo dia-
grama armataros lygyje buvo automatizuotai braizoma
naudojant ties ply$iu pritvirtinto specialaus matuoklio
rodmenis. Armattros deformacijos plySyje matuotos
10 mm bazés tenzorezistoriais, uiklijuotais ant arma-
taros strypy. Sijos buvo apkraunamos pakopomis (kas
1/10-1/15 didziausios apkrovos) iki 90-95 % ardomo-
sios apkrovos.

Ciubrikovo publikacijoje (dy6pukos 1989) pateikti
eksperimentiniai sijy tempiamosios armatiiros jtempiai
ir plysiy plociai. Kadangi siju grynojo lenkimo zonoje
buvo tiriamas tik vienas plysys, jo ploc¢io ir armatiros
jtempiy lyginimas su apskai¢iuotomis teorinémis ver-
témis yra salygiskas. Taciau sprendziant pagal sijy ar-
mavimo koeficienta galima teigti, kad silpnai armuotos
(p = 0,0048) sijos grynojo lenkimo zonoje plysiai yra is-
sidéste labai retai, todél i§matuoti plysio plociai yra ne
vidutiniai, o artimi didziausiai vertei. Sijos, kurios ar-
mavimo koeficientas p = 0,0124, i$matuoti plysio plociai
priskirtini vidutinei jy vertei, ypa¢ kai prie didesniy ap-
krovos pakopy plysiy plitimas stabilizavosi. Perarmuo-
tos sijos (p = 0,0383) tiriamo plysio plitimui, sprendziant
pagal jo parametry kitima, turéjo jtakos tankiai i$sidéste
gretimi plysiai, todél iSmatuoti plysio plociai gali bati ir
mazesni uz vidutine verte.

Vertinant pastato laikanciyjy konstrukcijy techni-
ne bukle, tyrinétos surenkamojo gelzbetonio briaunoto-
sios perdangy ir stogo plokstés (Voxyb6aittuc, ITyksmic
1983). Perdangy P1-6 markés plokstés (b=~ 200 mm,
h =350 mm, bf = 1190 mm, hf = 60 mm, be skersiniy
briauny) armuotos strypine S300 arba S400 klasés arma-
tdra, jy armavimo koeficientai skiriasi (p = 0,0141-0,02).
Plokstés buvo apkrautos nuolatine apkrova, virs juy buvo
jrengtos ventiliacijos kamery patalpos (ventiliatoriy suke-
liama vibracija buvo nedidelé). Pagal neardomuoju meto-
du nustatyta betono kubelinj stiprj apskai¢iuotii$vestiniai
dydziai: f,; = 2,92-3,56 MPa, E_,, = 29 600-33 160 MPa.
Stogo PKZ-2 markés plokstés (b ~ 190 mm, & = 300 mm,
bf = 1480 mm, hf = 30 mm, su skersinémis briaunomis)
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armuotos S300 arba S400 klasés armatiiros strypais, juy
armavimo koeficientas p = 0,0081-0,0126. Plokstés tyri-
mo metu buvo apkrautos nuolatine (be sniego) apkrova.
Betono stipris f; = 3,02-3,36 MPa, tamprumo modulis
E., = 29800-31 980 MPa. Ploks¢iy isilginiy briauny
normaliniy ply$iy plociai ir auksc¢iai 2 m ilgio viduri-
niuose ruozuose i$matuoti 24 kartus didinan¢iu mikros-
kopu, taip pat i$matuoti atstumai tarp plysiy.

4. Sijy ir ploks¢iy plys$iy plociy analizé

Remiantis pjavio per plysj skai¢iuotiniais jtempiy baviais
(1 pav.), apskaiciuotos peties z vertés. Jas leidziama ap-
skai¢iuoti apytiksliai imant z = (0,9-0,8)d pagal [EC] ir
z=0,8d pagal [RU]. Siame darbe z vertés apskaiciuotos
tiksliau, imant z = d - (x/3). Gniuzdomosios zonos auks-
tis x nustatytas is salygos, kad skerspjivio tempiamosios
ir gniuzdomosios zony statiniai momentai apie neutra-
ligja agj yra lygas. Santykio n = z/d priklausomybé nuo
armavimo koeficiento p parodyta 2 pav.

n
0,95 1
—8— EC
—— RU
0,90 -
0,85 1
0,80 -
0,75 T T T ]
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
p. %

2 pav. Santykio n = z/d skaiciuotinés kitimo ribos
eksperimentinése sijose (uzbraksniuotas plotas — n kitimo
laukas pagal [STR])

Fig 2. Design limits of ratio n = z/d variation in
experimental beams (dashed area represets the n variation
field according to [STR])

Didéjant lenkiamyjy elementy armavimo koeficien-
tui vidiniy jégy petys z mazéja. Kai yra silpnai ir stipriai
armuoti elementai, z vertés gali skirtis nuo ver¢iy, apskai-
¢iuoty apytiksliai (2 pawv.).

Sijy armatiros skaiciuotiniai ir eksperimentiniai
jtempiai palyginti 3 pav. Skaic¢iuotinés armatiros jtempiy
pagal [STR] ir [EC] vertés tarpusavyje labai gerai sutampa
visais atvejais: santykio o, [EC]/o,[STR]vidurkis sijose ir
plokstése yra 0,987 ir 1,017. Didziausias skirtumas tarp
$iy jtempiy yra 4 %. Tai rodo, kad atliekant sudétingus ar-
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mataros jtempiy pagal [STR] skai¢iavimus - taikant prie-
laida apie gniuzdomosios zonos betono jtempiy vienoda
pasiskirstymga (1 pav., a) ir taisant $ig apytikslia prielaidg
empiriniais koeficientais — i§ esmés imama ta pati trikam-
pé gniuzdomosios zonos betono jtempiy diagrama kaip ir
euronormose (1 pav., b), kuriose armattros jtempiy skai-
c¢iavimas yra logiskesnis ir gana paprastas. Matyt, dél $ios
priezasties skai¢iuojant armatiros jtempius o, [RU] taip
pat pereita prie tokio paties jtempiy bavio - imant tri-
kampe gniuzdomosios zonos betono jtempiy diagrama.
Lyginant su eksperimentinémis o, ,,, = &£ ver-
témis (3 pav.), sijy skaiciuotiniai armatiros jtempiai
yra apie 1,1-1,3 karto didesni pradiniu plysiy plitimo
etapu (kai M/Mp; = 0,2-0,4). Kai plysiy plitimas stabi-
lizavosi (kai M/Mp; = 0,6-0,9 ir armavimo koeficientas
p = 0,0048-0,0124), skai¢iuotiniai o, jtempiai tik apie 1,1
karto virsija eksperimentinius. Jy didumui pleiséjimo
pradzioje galéjo turéti jtakos dirbtiné 60 mm gylio jpjova.
Perarmuotos sijos gniuzdomajame betone, kai santykis
M/Mp,= 0,6, pasireiskia didesnés plastinés deformacijos.
Todél [STR], [EC] ir A. Rozembliumo (Posen6mromac
1966) skai¢iavimuose o, jtempiy vertés gautos mazesnés
uz eksperimentines. Lyginant su jomis, pagal [RU] apskai-
¢iuoti armataros jtempiai yra didesni, nes [RU] metode
atsizvelgiama j gniuzdomojo betono plastines deformaci-
jas (tamprumo modulis E,,,, mazinamas koeficientu p).

Gx/cs,oba
1,3 7 —— [ROZ]
—o—[STR]
12 1 —e— [EC]
’ [RU]
11
1,0 -
1-p=0,0048
0991 _p=00124
1-p=0,0383
0,8 T T T T T T T 1
02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
MM,

Rd
3 pav. Skaiciuotiniy ir eksperimentiniy sijy armatiros
jtempiy palyginimas

Fig 3. Comparison of design and experimentally obtained
stresses in reinforcement of beams

Ploks$¢iy tempiamosios armatiaros o, [RU] jtem-
piai beveik nesiskiria nuo apskaiciuoty o, [STR] jtempiy
(didziausias skirtumas — 4 %). Pagal A. Rozembliumo
(Posen6bmomac 1966) metodika apskaiciuoti o, yra vidu-
tini$kai 3 % mazesni uz o, [STR] jtempius.

Normalinio plysio plotis tiesiogiai proporcingas ar-
mataros o, jtempiams. ISskyrus sijg, kurios p = 0,0048,
visy kity elementy plysiy plotis apskai¢iuotas kaip vi-

dutinis. Geriausiai skai¢iuotinés ir eksperimentinés sijy
plysio plocio vertés sutampa, kai $is plotis apskaiciuotas
pagal (5) formule, o aukstis h,- pagal Rozembliumo
(Posen6momac 1966) metodika, imant tyrimais nustaty-
tas h, vertes. Plysiy plocio skaic¢iuotinés vertés, i§skyrus
w [RU] vertes, vidutiniskai yra nedaug (iki 5 %) mazesnés
uz eksperimentines (4 pav.).

a)
Wk/wobs
1.4 =
—A—[5] e
1,3 —o—[STR]
—e—[EC
L2 77— R0]
1,1 -~
1,0 — /éi
0,9
08 L
0,7
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
M/M,,
b)
Wm/Wobs
1.3 | =
./ \-
12
—A—[5]
L1 —O0—[STR]
’ ——[EC]
—=—[RU]
A
1,0 e —aA
Q\.
0,9 ~ ~o
0,8
0,2 04 0,6 0,8 1,0
M/M,,
c)
wm/wobs
1,2
1,1
—A—[5]
0.9 —o—L[STR]
=i
el
07— .
X JR—
0,5
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
M/M.

Rd
4 pav. Skaiciuotiniy ir eksperimentiniy plysiy plociy
palyginimas, esant skirtingam sijos armavimo koeficientui:
a-p=0,0048;b-p=0,0124; c - p =0,0383

Fig 4. Comparison of design and experimentally obtained
crack widths in beams with different reinforcement ratio:
a-p=0,0048; b - p = 0,0124; c - p = 0,0383



Statybinés konstrukcijos ir technologijos, 2009, 1(1): 23-29

Siju plysio plo¢io matavimo tikslumui pradiniu
plysiy plitimo etapu galéjo turéti jtakos 60 mm gylio
jpjova. Be to, iSmatuoti plySio parametrai galéjo ne vi-
siskai atitikti visy grynojo lenkimo zonos plysiy plocio
vidutines ar didZiausias (charakteristines) vertes. Tai
ypac matyti perarmuotos sijos atveju (4 pav., c).

Didelei skai¢iuotiniy ir iSmatuoty plysiy plociuy
santykiy sklaidai ploksc¢iy atveju galéjo turéti jtakos
apkrovos ir betono rodikliy jvertinimo netikslumai
(5 pav.). Plysiy ploc¢io w [RU] vertés yra didesnés uz
apskaiciuotas kitais metodais. Jy didumui turi reiks-
meés ne tik didesni o, [RU] jtempiai, bet ir gerokai, ypac
ploksciy atveju, padidinta ¢,/ sandauga.

W/Wobs
3,5
A [5]
3,0 L] O [STR]
® [EC]
2,5 n ® [RU]
2,0
| | n
1,5 5 m S »
1,0 Ao < A i
s A a
°2 o 8
0,5
0,0
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
MM

Rd
5 pav. Ploksciy isilginiy briauny skaic¢iuotiniy ir baklés
tyrimy metu nustatyty plysiy plociy palyginimas

Fig 5. Comparison of design and measured crack widths in
the longitudinal ribs of slabs

5. Jtemptojo gelzbetonio sijy skaiciuotiniy plysiy
plodiy analizé

Kaip skai¢iavimo pavyzdziai pasirinktos trys sijos, ku-
rios skyrési tik i$ anksto jtemptos armataros kiekiu ir
iSankstinio apspaudimo jégos didumu. Sijy skerspju-
vio matmenys: 180x500 mm (naudingasis aukstis d =
450 mm), armavimo koeficientai p: 0,0182 (3025),
0,0121 (2025) ir 0,0074 (3016). Atitinkamai apspau-
dimo jégos P: 230 kN, 153 kN ir 94 kN. Sijy armataros
klasé - S500,betonosstipriaif = 30 MPa,f = 2,5 MPa,
tamprumo modulis E,,, = 35000 MPa.

Apskaiciuoti armatiros jtempiai o, [STR] ir o
[EC], kaip ir elementuose be iSankstinio armatiros
jtempimo, sutampa labai gerai - skiriasi vidutiniskai
tik 2 %. Skaiciuotiniai jtempiai o, [RU] vidutiniskai vir-
$ija 0, [STR] vertes 8 % (kai p = 0,0074-10 %). Remian-
tis Rozembliumu (Posen6momac 1966) apskaiciuoti o
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[Roz] jtempiai yra mazesni uz o, [STR] vertes viduti-
niskai 12 %. Si metodika jvertina tempiamojo betono
vir$ plysio darbg (1 pav,, ¢), todél skaic¢iuotiniai arma-
taros jtempiai ir turi bati mazesni uz jtempius, apskai-
¢iuotus pagal kitas metodikas (Juknevicius et al. 2006;
Mard¢iukaitis, Juknevi¢ius 2002; Salna, Marciukaitis
2007; Zhang, Stang 1998).

Skaiciuotiniai plys$iy ploc¢iai wy [EC], wy [RU] ir w
[5] buvo palyginti su wy [STR] vertémis (6 pav.). Ap-
skaiciuotos pagal (5) formule plysiy plociy vertés, ly-
ginant su wy [STR] vertémis, yra mazesnés. Kai sijos
armavimo koeficientas p = 0,0074, w [5] vertés vidu-
tiniskai net 35 % mazesnés uz wy [STR]. Plysio plociui
pagal (5) apskaic¢iuoti buvo taikomas 1 pav., ¢, pavaiz-
duotas jtempiy bavis (plysio ir tempiamosios zonos vir$
plysio auksc¢iai h,, ir h,, buvo apskaiciuoti pagal A. Ro-
zenbliumo siiloma metodika (Posen6mromac 1966)).
Taigi mazesni jtempiai o, [Roz] ir pacioje (5) formuléje
esantis dydis h,, lémé maziausias w[5] vertes.

w/w,[STR]
1,6 7

1,4 7

0,85
M/IM.

Rd

0’40,55 0,6

6 pav. Pagal skirtingas metodikas apskai¢iuoty jtemptojo
gelzbetonio sijy plysiy ploc¢iy w palyginimas su plysio
plociu wy, apskaiciuotu pagal [STR]

Fig 6. Comparison between the crack width in prestressed
reinforced concrete beams wy, calculated according to [STR]
and the crack widths w calculated according
to the various other methods

Nors apskaiciuoti jtempiai o, [STR] ir o, [EC] be-
veik nesiskiria, skai¢iuotinés wy [STR] ir w; [EC] vertés,
kai p = 0,018, skiriasi gerokai (iki 1,5 karto). Turint ome-
nyje, kad plysiy plociai buvo apskaiciuoti nuo trumpa-
laikés apkrovos poveikio ir skai¢iuotiniai tempiamosios
armataros jtempiy prieaugiai (taip pat iSankstiniai jtem-
piai) pagal abi metodikas buvo beveik vienodi - galima
padaryti iSvada, kad plysio plo¢iy wy [STR] ir wy [EC]
skai¢iavimo formulése nevienodai jvertinami plysiy at-
sivérima lemiantys veiksniai — tempiamojo betono dar-
bas tarp plysiy (armatiros ir betono sankiba) ir arma-
taros kiekis skerspjivyje bei jos skersmuo.
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6. Isvados

1. Lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy tempiamosios
armataros skai¢iuotiniai jtempiai pagal [STR] ir [EC]
sutampa labai gerai. Jy skai¢iavimas pagal [EC] yra
paprastesnis ir logiskesnis. Skai¢iuotiniai jtempiai pa-
gal [RU] yra didesni, nes jvertinamos gniuzdomojo
betono plastinés deformacijos. Metodika, jvertinanti
tempiamojo betono vir§ plysio darba (Posen6momac
1966), leidzia tiksliau apskaiciuoti tempiamosios
armatiros jtempius (3 pav.). Ju skai¢iuotinés ver-
tés jtemptojo gelzbetonio sijose, kai aukstis h, # O
(1 pav,, ¢), ir santykis M/Mp, kinta 0,65-0,75 inter-
vale, gali sumazeéti 10-12 %.

2. Apskaiciuoty pagal [STR] ir [EC] paprastojo gelzbeto-
nio sijy normaliniy plysiy plociai, kai apkrova sudaro
apie 70 % irimo apkrovos, yra beveik lygas eksperi-
mentinéms vertéms. Kai siju ir ploksciy apkrova su-
daro vidutiniskai apie 52 % skaiciuotinés irimo apkro-
vos, apskai¢iuoti wy [EC] plodiai vidutini$kai yra apie
12 % mazesni uz wy [STR] vertes. Gerokai didesnis
skaiciuotinis wy [RU] plysiy plotis. Cia santykis { si-
jose ir plokstése vidutiniskai yra lygus atitinkamai 2 ir
3,3. Taigi pagal [RU] projektavimo normas uztikrina-
ma didesné tikimybé, kad nebus pasiekta ribiné plysio
plocio verté, kuri, esant aplinkos klaséms XO, XCl1,
yra vienoda visose minimose projektavimo normose.

3. Jtemptojo gelzbetonio siju atveju apskaiciuoti plysio
plocio prieaugiai wy [EC], wy [RU] ir w [5] didéjant
apkrovai yra didesni uz wy [STR] prieaugj (6 pav.).
Lyginant su wy [STR] vertémis, armatiros kiekio di-
déjimas skerspjuvyje (koeficiento p didéjimas) dides-
ne jtaka turi pagal kitas metodikas apskaiciuotiems
ply$iu ploc¢iams. Kai jtemptojo gelzbetonio sijos yra
silpnai armuotos (p < 0,008), skai¢iuotiniy plysiy plo-
¢iui didele reik$me turi tempiamojo betono zona virs
plysio virsanes.

4. Vertinant lenkiamuyjy gelZbetoniniy elementy bukle
gali bati panaudota (5) i$raiska, leidzianti apskai¢iuoti
plysio plotj ar skerspjiavio neutraliosios asies padéti,
kai zinomi (tyrimais nustatyti ar apskaiciuoti) plysio
ir tempiamosios zonos vir$ plysio auksciai. Apskai-
c¢iuotos w 5] vertés gerai sutampa su eksperimentiniy
tyrimy duomenimis.
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ANALYSIS OF METHODS FOR CALCULATING THE WIDTH OF NORMAL CRACKS IN
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

V. Jokubaitis, L. Juknevicius

Summary. The width of normal cracks at the level of tensile reinforcement was calculated according to various methods using
the data obtained from experimental tests on reinforced concrete beams (without reinforcement pre-stress), pre-cast reinforced
concrete slabs and ribbed roof slabs. The numerical results were compared to actual crack widths measured during the experi-
mental tests. Also, the crack widths of pre-stressed reinforced concrete beams were calculated according to various methods and
compared with each other. The following conclusions were reached based on the analysis of numerical and experimental results:
1) Design stresses in tensile reinforcement calculated according to [STR] and [EC] design codes are very similar, although the
calculation of such stresses is more logical and simple according to [EC]. Design stresses calculated according to [RU] are greater
due to the estimation of the plastic deformations of concrete in the compressive zone. The method proposed by Rozenbliumas
(Posenbmromac 1966) estimates tensile concrete above the crack peak, and thus allows a more accurate calculation of stresses in
tensile reinforcement (Fig 3). Therefore, the latter stresses in pre-stressed RC beams may be decreased by 10-12 %, when height
h., # 0 (Fig 1, ¢) and ratio M/Mp, varies between 0,65 and 0,75; 2) The widths of normal cracks in conventional RC beams (su-
bjected to load that corresponds approx. 70 % of their carrying capacity) calculated according to [STR] and [EC] design codes
are almost equal to the experimentally obtained crack widths. When beams and slabs are loaded by approximately 52 % of their
carrying capacity, design crack widths wy [EC] are approximately 12 % less than wy [STR], although the design crack width
wy [RU] is significantly greater. Here, ratio 8 in the beams and slabs is equal to 2 and 3.3 respectively. Therefore, the design code
[RU] ensures higher probability that the crack width will not reach the limit value (for environmental class XO and XC1) equal
in all design codes mentioned in this article; 3) In case of loaded prestressed reinforced concrete beams, the calculated increases
of crack widths wy [EC], wy [RU] and w [5] are greater if compared to wy [STR] (Fig 6). The increased reinforcement ratio p has
more significant influence on the increases of crack widths calculated according to other design codes if compared to w; [STR].
Tensile concrete above the crack peak has significant influence on the design crack width when pre-stressed RC beams are lightly
reinforced (p < 0,008); 4) During the evaluation of the state of flexural RC members, expression (5) could be used for calculating
the crack width or a position of the neutral axis when the heights of the crack and the tensile zone above the crack are known
(calculated or measured experimentally). Design crack widths w (5) are very similar to the experimentally obtained results.

Keywords: reinforced concrete beams, slabs, stress in reinforcement, crack width.

Vidmantas JOKUBAITIS. Assoc. Prof. Dr. Department of Reinforced Concrete and Masonry Structures, Vilnius Gediminas
Technical University. Research interests: evaluation of reinforced concrete structures with cracks in existing buildings.

Linas JUKNEVICIUS. Assoc. Prof. Dr. Department of Reinforced Concrete and Masonry Structures, Vilnius Gediminas Tech-
nical University. Research interests: reinforced concrete structures, layered structures made from concrete-type materials.





