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Statybinés konstrukcijos ir ju apskaic¢iavimas

GELZBETONINIU KONSTRUKCIJU ARMATUROS AUTOMATIZUOTO

SKAICIAVIMO TECHNOLOGIJA

A. Jurksa

Vilniaus Gedimino technikos universitetas

1. Ivadas

Statybos konstrukcijoms automatizuotai skaiCiuoti
Lietuvoje daZniausiai taikoma pasaulyje plaiai paplitu-
si ir pripazinta STAAD.Pro baigtiniy elementy metodo
kompiuteriné programa [1]. Dél didelés LIRA-Windows
programos kainos ja Lietuvos projektuotojai naudoja re-
diau [2]. STAAD.Pro ir LIRA-Windows programos turi
modulius gelZbetoniniu konstrukcijy armatiirai skai¢iuoti
pagal Lietuvoje galiojanéias statybos normas ir taisyk-
les [3]. Straipsnio autorius yra sukaupes nemenkg su-
détingy konstrukciju automatizuoto skai¢iavimo prakti-
ne¢ patirt] naudojant {vairias baigtiniy elementy metodo
kompiuterines programas, tarp ju STAAD.Pro, LIRA-
-Windows it COSMOS/M [4]. Nustatyta, kad sudétingy
konstrukciju skaiGiavimams STAAD.Pro ir LIRA-Win-
dows programas naudoti neretai biina neracionalu, nes
reikia daug galingesniy modeliavimo priemoniy ir di-
desnio skai¢iavimo greiio. Nemenkas STAA4D.Pro pro-
gramos trikumas yra tas, kad ji iki $iol neturi armavi-
mo intensyvumy grafinio vaizdavimo priemoniy. COS-
MOS/M programos pagrindiniai privalumai — puikios
modeliavimo bei analizés priemonés ir nepaprastai di-
delis atliekamy skaiCiavimy greitis, tatiau COSMOS/M
iki Siol neturéjo gelzbetoniniu konstrukciju armatiiros
apskai¢iavimo moduliy. Atsizvelgdamas | Lietuvos kon-
struktoriy poreikius, straipsnio autorius $ia problema is-
sprendé¢ — sukiiré paprastojo gelZbetonio plokséiy, sie-
ny, kevaly, siju ir kolony armatdros kompiuterinio skai-
¢iavimo paZangia technologija naudojantis analizés su
COSMOS/M programa rezultatais. Armatiros skai¢iavi-
mai atlieckami jvertinant stiprumo ir plei§étumo reikala-
vimus pagal Lietuvoje galiojanias statybos normas ir
taisykles [3]. Svarbi $ios technologijos ypatybé yra ta,
kad ploks€iy, sieny ir kevaly armatiros kompiuterinio

skai¢iavimo rezultatai pateikiami grafiSkai. Armavimo

intensyvumy grafinio vaizdavimo priemong autorius su-
kiiré pasinaudojes COSMOS/M programos galimybémis
ir informacija, pateikta straipsnivose [5, 6]. Sukurta gelz-
betoniniu konstrukcijy automatizuoto skai¢iavimo tech-
nologija sékmingai taikoma Lietuvoje sprendZiant sude-
tingas gelzbetoniniy konstrukciju projektavimo ir stipri-
nimo problemas.

Sukurta armatiiros skai¢iavimo technologija auto-
rius taiké skai¢iuodamas daugelj itin sudétingu konstruk-
ciju. Toms paCioms problemoms spresti buvo naudotos
ir kitos minétos kompiuterinés programos [1, 2]. Nu-
statyta, kad, naudojant programa COSMOS/M ir taikant
autoriaus sukurta technologija, sudétingy konstrukciju
modeliavima, analize ir gelZbetoniniy konstrukcijy ar-
matlros skaiiavimus galima pagreitinti net iki 20 ir
daugiau karty. Labai svarbu, kad, taikant $ia technolo-
gija, prakti§kai nepasitaiko tokiy atvejy, kai konstrukci-
jas buna sudétinga teisingai sumodelivoti ir apskai¢iuoti.

2. Gelzbetoniniy plokséiy, sieny ir kevaly armatiiros

skaiiavimo technologija

Gelzbetoniniu plokséiu, sienu ir kevalu simetri§ko
arba nesimetrisko armavimo intensyvumams apskaiiuoti
straipsnio autorius sukiiré kompiuteriniy programu
COSARM ir COSMAX kompleksa. Rezultatai vaizduo-
jami grafiskai. Armavimo linkmes galima pasirinkti lais-
vai. Su COSMOS/M programa sudaromas konstrukcijos
kompiuterinis modelis ir apkrovy variantai, kuriy bent
viename pateikiamos tik nuolatinés ir ilgalaikés apkro-
vos. Kiti apkrovy variantai, be laikiny apkrovy, bitinai
privalo turéti nuolatines ir ilgalaikes apkrovas. Apkro-
vy reik§més - skaid¢iuojamosios. Atlikus analize,
COSMOS/M programos priemonémis sukuriami {rasai,
kurivose pateikiamos visos konstrukcijos arba jos pasi-

rinktos dalies jtempimy baigtiniy elementy mazguose
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reik§més. Sudarant {tempimy reik§miy jrasus pasirenka-
ma ta koordinaciy sistema, kurios dviejuy aSiy linkmes
sutampa su armavimo linkmémis. Kiekviena apkrovy va-
riantg atitinka du jtempimy {rasai — elementy virSuje ir
apacioje. Turint jtempimy jrasus, su COSARM progra-
ma skaiiuojami kiekviena apkrovy varianta atitinkan-
tys armavimo intensyvumai mazguose. COSARM pro-
grama nuskaito ne tik jtempimuy {rasuose esanc¢ia infor-

macija, bet ir du papildomus {rafus, kuriu vardai yra
fiksuoti: D.DAT ir INPUT.ARM. 1 lenteléje nurodytu
eiliSkumu D.DAT jrase pateikiamos parametry reik§més.
INPUT.ARM irade pateikiama tokia informacija: simet-
riSko ar nesimetriSko armavimo kodas, armatiiros skai-
¢iavimo pobiidzio kodas (galima atsizvelgti | svarbiau-
sius jtempimus arba jvertinti pasirinktomis armavimo lin-
kmémis orientuotus normalinius jtempimus), jvertinamy

1 lentelé. Parametrai

D.DAT  irase

Table 1. Parameters in D.DAT file

llfllrl Parametras | Dimensija PaaiSkinimas
Sveikasis skaiius, rodantis armatiros klase, pavyzdZiui, 3, jeigu armataros klasé
1 KILA -
yra A-IIl
2 AB MPa Desimtainis skaicius, rodantis betono gniuzdymo klasg, pavyzdziui, 22,5
Armatiiros projektinis stipris, jvertinus visus darbo salygy koeficientus (desimtainis
3 RS MPa sy
skaicius)
4 RI2 MPa Armatiros charakteringasis stipris (de$imtainis skai¢ius)
5 ES MPa Armatiros tamprumo modulis (desimtainis skai¢ius)
6 DD1 mm Pirmosios linkmés armatiiros strypy skersmuo (de$imtainis skaicius)
7 DD2 mm Antrosios linkmés armatiiros strypy skersmuo (de$imtainis skaicius)
g RB MP, Betono prizmiy projektinis gniuzdymo stipris, jvertinus visus darbo salygy
“ koeficientus, tarp jy koeficients v, (deSimtainis skaiCius)
9 RPR2 —[ MPa Betono prizmiy charakteringasis gninZdymo stipris (deSimtainis skaicius)
10 RT2 MPa Betono charakteringasis tempimo stipris (deSimtainis skai¢ius)
11 EB MPa Betono pradinis tamprumo modulis (desimtainis skaicius)
12 GAM?2 - Betono darbo salygu koeficientas vy,, (deSimtainis skaicius)
13 H m Baigtiniy elementy storis (deSimtainis skaicius)
Apatinéje zonoje esancios pirmosios linkmés armatliros strypy centro atstumas iki
14 P4 m Lo o . s o
elemento artimiausio krastinio sluoksnio (deSimtainis skaicius)
VirSutinéje zonoje esancios pirmosios linkmés armataros strypy centro atstumas iki
15 PAI m LT s . R
elemento artimiausio krastinio slucksnio (desimtainis skaiius)
Apatinéje zonoje esancios antrosios linkmeés armatiiros strypy centro atstumas iki
16 AA m L s . v o
elemento artimiausio kraStinio sluoksnio (desimtainis skaic¢ius)
Virutinéje zonoje esancios antrosios linkmés armatiiros strypy centro atstumas iki
17 AAl m LT s . - L
elemento artimiausio kra$tinio sluoksnio (deSimtainis skaiius)
18 ALOI m Elementy skai¢iuojamasis ilgis pirmaja linkme (deSimtainis skaicius)
19 ALO2 m Elementy skai¢iuojamasis ilgis antraja linkme (des$imtainis skaiCius)
20 GAMF - Visy apkrovy patikimumo koeficiento vidutiné reikSmé (deSimtainis skaicius)
21 GAMFI - Ilgalaikiy apkrovy patikimumo koeficiento vidutiné reik§meé (desimtainis skai¢ius)
22 AKOEF - Koeficientas, kuriuo apskaiciuotos jtempimy reik§més pakei¢iamos MPa vienetais
23 APLRIB mm Ribiné trumpam laikui atsivérusiy ply$iy plocio reik§mé (desimtainis skaicius)
24 APLRIT mm Ribiné ilgam laikui atsivérusiy plysiy plocio reik§mé (de§imtainis skaiius)
25 MMAG?2 3 Sveikasis skaicius: MMAG2=0, kai atsitiktiniai ekscentricitetai nejvertinami, ir
: MMAG2=1, kai atsitiktiniai ekscentricitetai jvertinami
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2 lentelé. Parametro K reik§més, kurios gali bati pateiktos panaudojant komandqa ACTUSRPLOT

Table 2. Parameter K values used by command ACTUSRPLOT

K PaaiSkinimas

Kai konstrukcija armuojama simetriSkai
4 Vaizduojami konstrukcijos vienos zonos armavimo intensyvumai pirmaja linkme cm?m
9 Vaizduojami konstrukcijos vienos zonos armavimo intensyvumai antraja linkme cm*m

Kai konstrukcija armuojama nesimetriskai

4 Vaizduojami konstrukcijos apatinés zonos (BOTTOM) armavimo intensyvumai pirmaja linkme cm’/m
5 Vaizduojami konstrukcijos vir§utinés zonos (TOP) armavimo intensyvumai pirmaja linkme cm?m
11 Vaizduojami konstrukcijos apatinés zonos (BOTTOM) armavimo intensyvumai antraja linkme cm’/m

12 Vaizduojami konstrukcijos vir§utinés zonos (TOP) armavimo intensyvumai antraja linkme cm?m

apkrovy varianty skai€ius, armavimo linkmiy kodas ir  syvumus biity galima vaizduoti grafiskai. Su komanda

itempimy {rasy pavadinimai. ACTUSRPLOT nurodoma, kurios armatiiros intensyvu-
Armavimo intensyvumy gaubtinéms sudaryti taiko-  mus reikia pavaizduoti (2 lentelé), o vaizdo pobiidZiui

ma programa COSMAX. Si programa sukuria jrada, ku- pasirinkti taikoma komanda USRPLOT. Skaiiavimo re-

riame pateikiamos maksimalios armavimo intensyvumy  zultaty grafinio vaizdavimo pavyzdys pateikiamas pa-

reik§més. Armavimo intensyvumy jrasas sukuriamas taip, veiksle.

kad COSMOS/M programos aplinkoje armavimo inten-

Plokstés apatinés zonos armavimo Y linkme intensyvumai cm®m

Intensities of Y reinforcement located in the slab bottom zone cm¥m
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3. Kompiuterinés programeos sijy armatiirai skaicinoti
ir jy panaudojimo technologija

Gelzbetoniniy sijy iSilginei ir skersinei armatiirai
apskai¢iuoti autorius sukiiré kompiuteriniy programy
BEAM ir COSBEAM kompleksa. Sijos skerspjiivis gali
bati statiakampis, dvitéjinis ir téjinis su lentyna virSuje
arba apadioje. SkaiCiuojant armatiira jvertinami lenki-
mo nukreiptos momentai apie lokalia Z a§j, lokalios Y
aSies linkme skersinés jégos ir sukimo momentai. Stju
armatiiros apskai¢iavimo technologija yra tokia. PradZio-
je su programa COSMOS/M sudaromas konstrukcijos
kompiuterinis modelis ir galimi apkrovy variantai, ku-
riy bent viename pateikiamos tik nuolatinés ir ilgalai-
kés apkrovos. Kituose apkrovy variantuose, be laikiny-
ju apkrovy, turi biiti pateiktos ir nuolatinés bei ilgalai-

3 lentelé. Parametrai INPUT.BEA jrase
Table 3. Parameters in INPUT.BEA file

kés apkrovos. Apkrovy reik§meés turi biti skaitiuoja-
mosios. Atlikus analizg, COSMOS/M programos koman-
domis LISTLOG ir SMLIST sukuriami irazy jrasai. Su-
daroma tiek irazy irasu, kiek armatiiros skaifiavimams
reikia jvertinti apkrovy varianty. Tada su programa BE-
AM irazy jraSai modifikuojami, o su programa COSBE-
AM skaiCiuojama armatiira.

Programa COSBEAM nuskaito modifikuotus jrazy
iraSus ir fiksuoto pavadinimo ira§8a INPUT.BEA, kuria-
me nurodomas jrazy irasy skailius, siju skaiéius, 3 len-
teléje paaiskinty parametry reik§més ir irazu reik§miy
iraSy pavadinimai.

Programa COSBEAM sukuria QUTPUT.BEA irasa,
kuriame lengvai suprantama forma pateikiami sijy isil-
ginés ir skersinés armatiros skaitiavimo rezultatai.

Eil. Nr. | Parametras | Dimensija Paaiskinimas

Sveikasis skai¢ius, rodantis i§ilginés armatiiros klas¢, pavyzdziui, 3, jeigu

1 KrA - — .
armatiros klasé A-IIT

2 GAMASM - Isilginés armatiiros darbo salygy koeficienty 7y, sandauga (deSimtainis skaicius)

3 GAM?2 - Betono darbo salygy koeficientas 7, (deSimtainis skaicius)

4 DDI] mm I&ilginés armatiiros strypy skersmuo (de§imtainis skaicius)

5 KLASH _ Svelka_sm skalcu'ls, rodantis skersinés armatiiros klasg, pavyzdziui, 1, jeigu
armatiiros klasé 4-1

6 DD?2 mm Skersinés armatiiros strypy skersmuo (de§imtainis skaicius)

7 AB MPa Desimtainis skai€ius, rodantis betono gniuzdymo klase, pavyzdziui, 22,5

8 GAMABM _ Betgno vxsq darp'(.) salygy koeficienty Y,, i$skyrus koeficient 7,,, sandauga
(desimtainis skaicius)
Betono kietéjimo salygy parametras (desimtainis skaiius):

9 TEM - - TEM=0, jeigu betonas kietéja natiiraliomis sglygomis,

- TEM=1, jeigu betonas kaitinamas atmosferos slégyje

10 BF1 m Sijos skerspjuivio lentynos, esancios toje skerspjiivio dalyje, kuri nukreipta
teigiamaja lokalios Y aSies linkme, skaiiuojamasis plotis (de$imtainis skaiCius)

1 BF m Sijos skerspjiivio lentynos, esancios toje skerspjiivio dalyje, kuri nukreipta
neigiamaja lokalios Y aSies linkme, skai¢iuojamasis plotis (deSimtainis skai¢ius)

12 B m Elemento skerspjiivio sienelés plotis (desimtainis skaiius)

13 HF1 m Sijos skerspjiivio lentynos, esancios toje skerspjivio dalyje, kuri nukreipta
teigiamaja lokalios Y aSies linkme, aukstis (de$imtainis skai¢ius)

14 HF m Sijos skerspjavio lentynos, esancios toje skerspjiivio dalyje, kuri nukreipta
neigiamaja lokalios Y aSies linkme, aukstis (desimtainis skaicius)

15 H m Elemento skerspjivio aukstis (deSimtainis skaicius)
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3 lentelés tgsinys

Continuation of table 3

Eil. Nr. | Parametras | Dimensija PaaiSkinimas
Isilginiy strypy centro atstumas iki sijos skerspjiivio virSutinés arba apatinés briaunos
16 ARI m PR
(deSimtainis skaicius)
Soniniy isilginiy strypy centro atstumas iki sijos skerspjiivio artimiausios $oninés
17 AR2 m . O
briaunos (desimtainis skai¢ius)
18 AAL m Elemento ilgis (deSimtainis skai¢ius)
19 GAMF - Visy apkrowy patikimumo koeficiento vidutiné reik§mé (deSimtainis skaicius)
20 GAMFI - Ilgalaikiy apkrovy patikimumo koeficiento vidutiné reik§mé (deSimtainis skaicius)
21 APLRIB mm Ribiné trumpam laikui atsivérusiy plysiy plo¢io reikimé (deSimtainis skaiCius)
22 APLRIT mm Ribiné ilgam laikui atsivérusiy plysiy ploc¢io reik§mé (desimtainis skaicius)
23 MMAGI _ Ko?.ﬁcwr'lt?s, kl{rvl}lo dauginamos jrazos, taikomos sijy armavimo skaiCiavimui
(desimtainis skaiCius)
24 SFACE m Atramos centro atstumas iki jos krato sijos pradzioje (desimtainis skaicius)
25 EFACE m Atramos centro atstumas iki jos krasto sijos gale (deSimtainis skaicius)
2% DASSS _ g(c:iaéfillclzlse)ntas, kuriuo jrazy reikSmés paverciamos MN ir MNm vienetais (deSimtainis

4. Kompiuterinés programos kolony armatiirai skai-
¢iuoti ir jy panaudojimo technologija

Naudojant autoriaus sukurtas kompiuterines progra-
mas COSREC, COSCIR ir COLUMN, apskai¢iuojama
gelzbetoniniy kolony simetri§ka iSilginé armatiira. Ko-
lonos skerspjiivis gali biiti staciakampis (kvadratinis) ar-
ba apvalus. Skaifiuojant armatiira, jvertinami lenkimo
momentai apie lokalias Y ir Z aSis bei a$inés jégos.

Kolony armatiiros skai¢iavimo technologija yra to-
kia pat, kaip sijy, tadiau jrazu reik8miy jrasai modifi-
kuojami su programa COLUMN. Sta¢iakampio skersp-
jivio kolony armatiira skai¢iuojama naudojant programa
COSREC, o apvalaus skerspjivio kolony — COSCIR.

Programos COSREC ir COSCIR nuskaito modifi-
kuotus jrazy jrasus ir fiksuoto pavadinimo ijrasa
INPUT.REC, kai kolony skerspjiivis yra staciakampis,
ir INPUT.CIR, kai — apvalus. Siame irase nurodomas
apkrovy varianty skaiCius, parametry reik§més ir irazy
reik§miy jra8y pavadinimai. INPUT.REC jraSe pateikia-
mos KLA, GAMASM, GAM2, DMIN, DMAX, AB, GA-
MABM, TEM, B, H, A, AAL, ELY, ELZ, DASSS pa-
rametry reik§meés, o INPUT.CIR — KLA, GAMASM,
GAM?2, DMIN, DMAX, AB, GAMABM, TEM, YD, A,
AAL, EL, DASSS reikémés. Siy parametry paaiskinimai
pateikti 3 ir 4 lentelése.

4 lentelé. Kai kurie parametrai INPUT.REC ir INPUT.CIR jrasuose

Table 4. Some parameters in INPUT.REC and INPUT.CIR files

Eil Nr. | Parametras | Dimensija PaaiSkinimas

1 DMIN mm ISilginés armatiiros strypy minimalus skersmuo (deSimtainis skaicius)

2 DMAX mm ISilginés armatiiros strypy maksimalus skersmuo (deSimtainis skaicius)

3 YD m Kolonos apvalaus skerspjiivio skersmuo (deSimtainis skaiius)

4 A m Isilginiy strypy centro atstumas iki kolonos skerspjivio krasto (desimtainis
skaicius)

5 ELY _ Koeficientas, kuriuo dauginamas staciakampio skerspjiivio kolonos ilgis liaunumo
efektui jvertinti lokalios Y asies linkme (deSimtainis skaicius)

6 ELZ B Koeficientas, kuriuo dauginamas staciakampio skerspjiivio kolonos ilgis liaunumo
efektui jvertinti lokalios Z aSies linkme (deSimtainis skaicius)

7 EL B Koeficientas, kuriuo dauginamas apvalaus skerspjiivio kolonos ilgis liaunumo
efektui jvertinti (deSimtainis skaicius)
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Programa COSREC sukuria QUTPUT.REC iraia,
kuriame pateikiami sta¢iakampio skerspjiivio kolony ar-
matiiros skaiiavimo rezultatai. Analogiskai programa
COSCIR sukuria QUTPUT.CIR ira$a, kuriame surasomi
apvalaus skerspjiivio kolony armatiiros skaiiavimo re-

zultatai.

5. ISvados

Straipsnio autoriaus sukiiré gelzbetoniniy konstruk-
cijy armatiiros automatizuoto skai¢iavimo pagal Lietu-
voje galiojanéias statybos normas ir taisykles pazangia
technologija, kuri iSpleéia galingos baigtiniy elementy
metodo programos COSMOS/M galimybes. Si techno-
logija leidZia greitai ir patikimai apskai¢iuoti sudétingy
statiniy gelzbetonines konstrukcijas. Svarbi technologi-
jos ypatybé yra ta, kad ploksciy, sieny ir kevaly arma-
tiros kompiuterinio skai¢iavimo rezultatai pateikiami
grafiskai. Programa STAAD.Pro tokios priemonés netu-
ri iki Siol. Palyginti placiai paplitusiy Lietuvoje kom-
piuteriniy programy STAAD.Pro, LIRA-Windows ir pro-
gramos COSMOS/M kartu su autoriaus sukurta armatii-
ros skaiCiavimo technologija galimybes, nustatyta, kad
pastarasis programy kompleksas leidzia vartotojg dide-
liy ir sudétingy konstrukcijy modeliavima, analize ir ar-
matiiros skai¢iavimus atlikti grei¢iau net iki 20 ir dau-
giau karty. Taikant Sia technologija, nekyla problemy,
norint teisingai sumodeliuoti bet kokio sudétingumo kon-

strukcijas ir jas apskaiCiuoti.
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TECHNOLOGY OF COMPUTATION OF
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

A. Jurksa

Summary

The author has created a new technology for concrete
beam, column, slab, wall and shell reinforcement computation
according to the finite element program COSMOS/M analysis
results and code of practice valid in Lithuania. A brief de-
scription of the technology is included in the article. Com-
puter programmes COSARM and COSMAX were designed for
slab, wall and shell reinforcement computation. Results can
be visualized graphically. New computer programmes BEAM,
COSBEAM, COLUMN, COSREC and COSCIR were created
for beam and column reinforcement computation. The new
technology extremely enlarged the possibilities of the power-
ful finite element program COSMOS/M and enabled to com-
pute very complicated reinforced concrete structures.
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