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DAUGIAAUKSCIU PASTATU MONOLITINIU REMINIU GELZBETONINIU
KONSTRUKCIJU TIKRINAMASIS SKAICIAVIMAS

Alg. Kudzys

1. JZzanga

Daugiaauk$ciy gyven_arr_xiﬂq ir administraciniy mo-
nolitiniy gelZbetoniniy paétatu sistemos daZnai yra be-
sijés plokstinés ir réminés. Pirmojo tipo pastatuose
gravitaciniy apkrovy ir véjo gisiy slégio poveikiams
priedinasi standziai sujungtos perdangy plokstés ir sie-
nos, o antrojo tipo — rémy sijos ir kolonos. Abiejy
tipy pastatams taikoma vienoda gelZbetoniniy konstruk-
ciju skaiCiuojamoji schema, todél vienoda yra ju ira-
74 nustatymo bei stiprumo ir patikimumo vertinimo
metodika.

Kai véjo giisiy sukeltos ijraZos yra didelés, tai
sienas ir kolonas veikia dideli kirpimo jtempiai. Todél
gelZbetoninio karkaso ne tik elementai, bet ir ju ker-
pamos sandiiros turi biiti pakankamai stiprios ir stan-
dzZios. Vejo gusiai yra kintamojo dydZio ir krypties
kartotiné apkrova, dél kurios poveikio gelZbetoniniy
plok&¢iy ir sieny bei rémo sijy ir kolony supleiséju-
sios jungtys gali staigiai ir netikétai suirti. Plok&¢iy,
sijy, sieny ir kolony iSilginiai armatliros strypai yra
junggiy kontariné armatiira. Todél jungties tikrinama-
sis skai¢iavimas neatskiriamas nuo sistemos elementy
stiprumo vertinimo.

Gelzbetoniniy konstrukcijy elementy atspariai ir
iSoriniy poveikiy sukeltos {raZos yra atsitiktiniai vek-
toriai ir funkcijos, kuriy tikimybiy pasiskirstymo dés-
niai yra skirtingi. Zinant, kad suplei¢jusiose konstruk-
cijose elementy iraZos persiskirsto, ju parametry sto-
chasti¥kumas yra gana didelis. Tikslinga atliekant kon-
strukciniy junggiy ir jy elementy tikrinamuosius skai-
¢iavimus taikyti patikimumo teorijos principus. Dél ele-
menty ir jy jung€iy biklés statistiniy parametry ir skai-
tiavimo modeliy neapibréztumo tiksliai jvertinti kon-
strukcijos sauga yra labai sunku [1]. Neleistiny skai-
¢iavimo paklaidy galima i¥vengti dirbtinai padidinus
ribines akimirksninio ir ilgalaikio saugio arba tikimy-
biniy skirstiniy dispersijy vertes.

Siame staipsnyje parodyta, kaip galima iSvengti
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Siy paklaidy jtakos ir kartu skaiGiavimus atlikti pagal
projektavimo normy ,,Eurocode 1% nuorodas bei reko-
mendacijas, taikant nesudétingus patikimumo teorijos

modelius ir algoritmus.

2. Elementy ir jy jungties jrazos

Daugiaauk3tiy réminiy gelzbetoniniy konstrukci-
ju elementy iraZoms apskaiiuoti naudojami netiesinés
histerezinés biikles modeliai. Jais jvertinamas mecha-
ninis ir geometrinis konstrukcijos netiesiSkumas bei
sieny ir kolony a¥iy nukrypimas nuo projektinés pa-
déties. Stagiyjy elementy, t. y. sieny ir kolony, laiko-
moji galia turi biti tokia, kad plastiniai lankstai galé-
ty formuotis tik guls¢inose sistemos elementuose, t. y.
perdangos plokitése ir sijose, kaip rekomenduojama
JAV, Naujosios Zelandijos ir Japonijos projektavimo
normose {1, 2, 3].

Sistemos jungtyse veikianti iSoriné Soniné véjo
gusiy slégio ar tempimo jega yra:

W, =Wk

(1)

W, — baziné véjo jéga, esanti Zemeés pavirSiaus lygyje;

is

k. — bendras faktorius, kuriuo ivertinamos véjo aero-
dinaminés ir pastato formos bei konstrukcinés savy-
bés. Véjo jegos didéja dél bokstiniy ir auk§ty pastaty
svyravimy bei virpesiy. Siy kintamos krypties jégu
dinaminés dedamosios dydis priklauso nuo réminés
konstrukcijos stamantrumo. MaZai stamantriy sistemy
laikomoji arba energijos disipacijos galia gali labai
sumazeéti. Todél turi biti didele tikimybiné garantija,
kad juy elementy armatiiroje nebus plastiniy deforma-
ciju.

Kai puéia labai stiprus véjas, sistemos pusiau-
svyros salyga yra:

MU+CU+KU =L, )

M - masés matrica; C — slopinamoji matrica; K —



standZiy matrica, UU ir U — sistemos jung€iy pa-
greiCiy, greifiy ir poslinkiy vektoriai; L. — suminés
apkrovos vektorius [3]. Kai galima nepaisyti pastato
dinaminiy savybiy, tai vektoriai U=U=0.

Bet kurio sistemos elemento suming ir véjo ap-
krovos sukeltoji jraza atitinkamai yra:

SJE(MJ’NJ’Vj)zaJ'L’ (3)

S (Mj\l” N/W’ VI\I’) j L)V 3 (4)

fia a ; ya jrazy influentinés matricos a ecilute. Taigi

gravitaciniy poveikiy sukeltoji jraza yra:

=S, =S =, =MV N V)

¢ia suminés {razos S dedamosios S,“

stochastiSkai neprlklausomn atsitiktiniai vektoriai.

ir .S_'/p yra

Perdangos plokstés ar sijos pavojingame atrami-
niame pjivyje (1 pav.) esanéiy lenkimo momenty tiki-
mybiy skirstinio vidurkis ir dispersija yra:

2 2 2
Mim _aLm’c My=06"M;, +¢ Mlpa (6)
2
lem = alem;G My, = (6W0 'lem » (7
/
Mlpm = Mlglﬂ + lelm = I( gm ™t L ) lm A/jlwm
2
¢ MIP = (6g ) Mlgm + (6q ' Mlqm s )

tia OW,,dg ir 8q yra bazinés véjo jégos M|, apkrovy

g ir g tikimybiy skirstiniy variacijos koeficientai.
Kadangi lenkimo momentai My, ~M, ir

Mj,, ~ My, , tai plok§tés ar sijos tarpatramyje esan-

&y suminiy ir véjo apkrovy sukelty lenkimo momenty
tikimybiy skirstinio parametrai yra:

2 oM}
Pm! 1
Mopm~=g—+=—"5Mipm, ©)
Pm!
2
aM,,
62!‘/1317 ~ 1\12m Zle -
Pl
2
o whi + M ,
§ 2,2 | °PTC M

plﬂl

Mspwm~4M1wm/(Pml l an
5 2 2
o*Mg,, {SM /(plz)] o’M, S 2p,
s
(12)

¢ia

62My, = (6Myy - My P, 62My, = (681, - My P
ir o?p yra lenkimo momenty M, bei My, ir
gravitacinés apkrovos tikimybiy skirstiniuy dispersijos;
dM,, ir 8M,,yra Siy lenkimo momenty tikimybiy
skirstiniy variacijos koeficientai.
My, =0,25pl?, tai Mg, =M.

I3 1 pav. b schemos matyti, kad gelZzbetoniniy

Jeigu momentas

elementy jungties istrizosios jégos ir jy komponentai

gali bati apskaiéiuoti i§ formuliy:
5 /2
=(C1+T2'—V4) +(C4+T3—V|)2 s (13)

) 5172
Fy= [(Clw +1y,, - V4w) +(C4w + T3y _-VIW) } ’
(14)

Fy=F-F,, (15)
¢ia vidinés jégos yra:

("l :Ml/Zb +0,5N|; ChV
Ty =M,y/zy-05Ny; Ty,

=M1w/2b +0,5N1w; (16)
=M2w/2b—0,5N2w; (17)

C4 = M4 /(hc —2cc)+0,5N4; C4w =
18
=My /(hc'2c0)+0’5N4w; (18)

T3 =M, /(hc _2cc)*0’5N3;T3w =

19

=M3y, /(hc“zcc)_0’5N3w. (19)

Siose formulése V,, V,, ir V,, V,, yra jungties
elementy §lyties jégos.

Istrizujy jégy parametrai F,, F, . ©

62F ir o
- F ir 6°F,
apskaitivojami statistinio modeliavimo ar Teiloro
skleidinio metodais. Tada komponento F, tikimybiy

skirstinio vidurkis ir dispersija yra:

Fpy=Fpy=Fyy it 6*°F, =6>F~a’F,. (20)
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1 pav. Perdangos ploki¢iy arba rémo sijy apkrovy bei lenkimo momenty diagramos (a), elementy jungties skaifiuojamoji
schema (b) ir juy vidinés jégos (c)

Fig 1. Loads and bending moment diagrams of floor slabs or frame beams (a); calculation scheme of members joint (b)
and their inner forces (c)

3. Lenkiamy elementy stiprumo jvertinimas
2

. . . . . 6 R=
Dvigubai armuoto statiakampio skerspjiivio ats-

2
ario R tikimybiy skirstinio vidurkis ir dispersija ati- ‘ ' f
p_ . _y_q‘ . _p ) N(f A 62d+Ad __2fsmAs_As —A" 0'2f
tinkamai gali buti apskai¢iuoti i§ formuliy: S Vems s%m f.ba s¢ s
c
R =f (A d —Alc')__fi'_n(A—s_AL)2 (21)
™o JsmATsTm T fombo Siose formulése armatiiros tempiamasis stipris f;

ir naudingasis skerspjiivio auk$tis d yra atsitiktiniai
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dydziai. Betono gniuZdomasis stipris f, armatiiry
skerspjiivio plotai 4 ir 4', gniuZdomosios zonos
armatiiros atstumas nuo virSaus ¢', skerspjivio plotis b
ir betono jtempiy diagramos parametras o < 2
nagrinéjami kaip determinuotieji dydZiai.

Elementy atspario bei suminiy gravitaciniy jégy
tikimybiy pasiskirstymo désniai yra artimi normaliajam
{4, 5, 6]. Daugiaaukiciy pastaty saugai pavojingos yra
ekstreminés véjo glisiy jégos. Ju metiniy ekstreminiy
veréiy tikimybiy skirstiniai paklista Gumbelio arba
Fierio ir Tipeto pasiskirstymo désniams [7, 8].
Elementy saugai apskaiivoti taikomi dinaminiai pati-
kimumo teorijos modeliai (2 pav.).

Per visus ilgus pastato eksploatavimo metus gelZ-
betoniné konstrukcija turi biiti pakankamai stamantri.
Jeigu, tarkim, lenkiamo elemento atsparis nesikeicia,
t. y. R=const, tai jo ilgalaikis saugis apskaifiuojamas
i§ formulés:

w M ’
P{T2t,}= [2r(R)| [gp(M)-am| dr (23
0 0

gR(R) ir gM(M) — atitinkamai elemento atspario ir
lenkimo momento tikimybiy tankio funkcijos; #=¢, yra
elemento efektyvumo funkcijos Z=R-M atsitiktinés
sekos pjuviy skaiius. Saugis P{th,}turi biiti ne

maZesnis kaip ribiné jo verté P teikiama

lim?
projektavimo normy ,,Eurocode® {9, 10] su pataisa dél

modeliy neapibréZztumo.

Jeigu dél agresyvios aplinkos ar kity prieZasdiy
elemento atsparis maZéja, tai jo saugio skaitiavimas
yra sudétingas dar ir todél, kad sunku jvertinti dina-
minio modelio neapibréZtuma. Pasirinkus gravitaciniy
ir véjo apkrovos jégy sukelty iraZy suvesting tikimy-
biy skirstinio funkcija, sunku iSvengti dideliy paklai-
dy. Todél, esant dideléms Soninéms jégoms, daugia-
auk3Ciy pastaty konstrukcijy saugai apskaitiuoti taiky-
tinas ribinés trumpalaikés jra%os metodas.

Ribinis trumpalaikis lenkimo momentas elemento
atraminiame pjuvyje yra:

2 2 /2
M jim =le_jwlpm—tp(‘-" Rl +o M]p) > (24)

R,, o%R, it M,,, o’M, yra elemento lenkiamojo
stiprio ir lenkimo momento skirstiniy vidurkiai ir
dispersijos; £, yra standartinio suvestinio normaliojo
skirstinio kvantilis. Jo verté priklauso nuo véjo sukelty
irazuy skirstinio parametry. Kai lenkimo momenty
vidurkiy santykis M, /M > 0,5 ir variacijos
koeficientas 6M_=30...20%, tai kvantilis tp=1,5...2,5.
Jo tikslesnei vertei nustatyti reikia papildomy specialiy
tyrimy.

Naudodamiesi metiniy ekstreminiy véjo jégu
skirstiniais, galime taikyti Puasono ir Gumbelio désni
elemento saugiui apskaiGiuoti, nes néra stochastinio
M

Uim w

ry§io tarp jo efektyvumo funkcijos Z =M
atsitiktinés sekos pjliviu 1, 2, ...r (2 pav.). Todél

o R . Rooonst
y i
o || Yy Y
MP : ¢ V, / 7 4t
T 011 2 k |t kP{Tat,r}
tr 1
# Ty

2 pav. Dinaminis modelis lenkiamo elemento saugai apskaiiuoti jprastu ir ribinés laikinosios jraZos metodu

Fig 2. Dynamical model for structural safety analysis by ordinary and limit transient action effect methods
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pavojingo atraminio pjuvio ilgalaikio saugio salyga yra:

r a-My;
P{T >t }=exp| - X exp[—————”""’k ] 2Pim,  (25)
k=1 b ’

¢ia Gumbelio skirstinio parametrai a=M, — 0,5785 ir

b=0,786 M, . Todél 3i salyga gali buti uZradyta taip:

b

T>t,
{ ﬁg

P {T Zt,,} — tikimybinis ilgalaikis elemento saugis;
M]wm ir G2le_
to lenkimo momento skirstinio vidurkis ir dispersija;

My, —M
hwm llm1 k —0,578 > Plim. (26)
0,786M,,

ekstreminiy metiniy véjo glisiy sukel-

M, jim i Yr@ ribinis laikinasis momentas i§ (24);
P, — ribiné saugio vert¢ pagal projektavimo normas
»Burocode [9, 10].

Pavojingo tarpatraminio pjlvio saugai patikrinti
taikomos analogiskos skai¢iavimo formulés.

Pateiktos skaitiavimo formulés yra universalios.
Jeigu pastatuose $onines jégas perima standumo diaf-
ragmos, tai $ios formulés tinka nekarpytuju ploks€iy
ir sijy patikimumui apskai¢iuoti, kai viena i gravita-
ciniy jégy yra didelé¢ epizodiné apkrova g,. Pakanka
laikyti, kad atraminius M

kimo momentus kaip tik ir sukelia $i apkrova. Jeigu

1 ir tarpatraminius M, len-

apkrovos g,, néra, tai formulés labai supaprastéja. Pa-

vyzdZiui, kai atraminis lenkimo momentas M, =

=0,0625 p, P, tai i§ (9) ir (10) formuliy tarpatraminio

lenkimo momento statistiniai jver¢iai yra My w =
= 0,0625 p, I; 02M‘,p— Fap.

Jeigu néra Joniniy jégy ir perdangoje iraZas su-
kelia nuolatiné ir ilgalaike laikinoji apkrova p=g+g
arba Zinomi Sios ir epizodinés apkrovos g, suminiy
ekstreminiy veriy p=g+q+q,, statistiniai parametrai,
tai lenkiamo elemento ilgalaikis saugis apskaitiuojamas
suvestinio koreliacijos koeficiento metodu [8].

Kai perdangos nuolatinés apkrovos p, o kartu ir
lenkimo momento M skirstinys yra artimas norma-
liajam, tai tikslinga i tikimybinio pasiskirstymo désnj
taikyti ir elemento stiprio R skirstiniui. Todél elemento
stiprumo salyga gali biti uZradyta taip:

/2
R,2M,, + ﬂ,,—m(ozR+02M)‘ =

, no @D
=M "'ﬁltm(6 R- Rm+62p Mmy ’

OR ir dp — elemento atspario ir nuolatinés apkrovos
tikimybiy skirstiniu variacijos koeficientai.

Kai io elemento lenkimo momentui ir atspariui
taikomas logaritmiskai normalus tikimybiy pasis-
kirstymo désnis, tai vietoj ju skirstiniy vidurkiy A,
ir R, skai¢iavimams naudojamos medianos M, ir
Sluo atveju elemento stiprumo salyga yra:

INL

10 Ry 210 Mg+, [inf1+82R )+ nfi+52p)]* 28)

arba

InM,,, +
* By [ln(l + 62R)+ 1n(1 +82 p)}/2

Formulése (27), (28) ir (29) ribinis saugos rodiklis
B,, paimtas i projektavimo normy [9] ir analitinio

In Rine 2 exp . (29)

straipsnio apie tikimybinj projektavima pagal europines
projektavimo normas [10].

4. Jungties stiprumo jvertinimas

Réminio tipo karkasuose besijy perdangy plokitiy
ir sieny ar rémo siju ir kolony jungtyse atsiradg istri-
Zieji plysiai yra labai pavojingi (1 pav. c). Atsitiktinio
atstumo tarp $iy ply$iy skirstinio parametrai apskai-

Civojami i§ formuliy:

/2
=1l +22,) (30)

2 2
2, + 4 ) ( h +4 H
(,thl [zbm( +46%c +z +4e62c

2 2 ’
Zpm + Zom
(31)

¥ — koeficientas, kurio verté priklauso nuo sujungiamy
elementy skerspjlivio matmeny; z, 4 ir ¢ yra geome-
triniai jungties elementy matmenys.

Jungties salyginés betoninés prizmés atspario skirs-
tinio parametrai yra:

R = bmtmfchc > (32)

GZRj - (bmfcm7c)202t + (bmtm}’c)zczfc +
+ (tmfcmyc)zczb’

b, o’bir f , o - atitinkamai sienos ar kolonos
cm [

(33
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skerspjlivio plo€io ir supleiSéjusios jungties betono
stiprio skirstiniy parametrai; y,— koeficientas, kuriuo
jvertinama suplei¥¢jusio betono ijtaka jo gniuzdomajam
stiprumui.

Ribiné laikinoji istriZoji jéga, kurios diduma virsi-
jus elementy jungtyje pradeda vystytis pavojingi ply-
§iai, yra:

Fiim =ij—Fpm—tp\/62R-+62F (34)

Jre el

Fop it c2Fp jungties jstrizosios jégos F i§ (13)
komponentés Fp tikimybiy skirstiniy vidurkis ir
dispersija.

Todél elementy jungties tikimybinis ilgalaikis sau-

gis yra:

F

wim F}im,k

0.78¢F,,

P; {7‘ 2 t,.}:exp{— iexp{ - O.S78ﬂ. (35)
k=1

Sis saugis turi biiti ne maZesnis kaip ribinis P, ,

numatytas europiniy projektavimo normy {9, 10].

5. I¥vados

1. Apskaitivojant daugiauk$¢iy gyvenamujy ir
administraciniy pastaty monelitiniy réminiy gelzbe-
toniniy konstrukcijy inZinerini patikimuma tikslinga ir
nesunku taikyti Europos Sajungos projektavimo normuy
Eurocode 1” tikimybinio vertinimo principus ir
patikimumo teorijos metodus.

2. Gravitacinémis ir didelémis Soninémis jégomis
apkrauto pastato besijy perdangy ir rému siju bei jy
jung€iy su sienomis ir kolonomis ilgalaikj saugj
P{T>t} tikslinga apskaiivoti i§ formuliy (26) ir (35)
ribinés trumpalaikés irazos metodu, leidziantiu supa-
prastinti skaiGiavima ir jvertinti jo fiziniy ir statistiniy
modeliy neapibréztuma.

3. Siilomos lenkiamy gelZbetoniniy elementy
stiprumo salygos (27) ir (28) leidZia nesudétingais skai-
Ciavimais jvertinti jy stiprio ir lenkimo momento tiki-
mybiy skirstiniy parametrus.
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VERIFICATION ANALYSIS OF CAST-IN-SITU
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES OF
FRAMED MULTISTORY BUILDINGS

Alg. Kudzys
Summary

The reliability of reinforced concrete structures of
multistory residential and office buildings subjected to
gravity and reiterated lateral loading is under consider-
ation.

Slab-wall and beam-column structures and their joints
of reinforced concrete buildings should be designed to
resist normal and shear action effects resulting from
gravity forces caused by permanent and useful live loads
and lateral forces caused by reiterated short duration
episodic wind gusts or seismic actions (Fig 1).

A random loading and overloading of relatively
rigid joints by reiterated and variable in time tran-
sient lateral forces are very dangerous in reliability
sense. Therefore, the strength analysis of flexural
members of redundant systems must be formulated
and solved in the probabilistic approach methods.
Nonlinear behaviour of members are caused by mate-
rial and geometrical non-linearity and depends on the
inelastic hysteretic response of the slabs and beams
in bending and shear.

The equilibrium equation of the non-linear hysteretic
system is presented in formula (2) where M is the mass
matrix; C is the damping matrix; K is the stiffness
matrix; L is the load vector; U,U, U are the model



accelerations, velocities and displacements vectors. The
action effect of horizontal or vertical members can be
evaluated by the formulae (3,4,5), where ¢ . is the trans-
posed row of the influence matrix a.

The probability distribution of member’s strength and
gravity forces is close to the normal one [4, 5, 6]. The
probability distribution of annual extreme values of wind
gusts obey Gumbel or Fisher-Tipet distribution laws [7,
8]. Therefore, for structural safety analysis of flat floor
slabs, frame beams, and joint cores of their connections
to walls and columns can be adjusted by the method of
limit transient action effect based on the compound
Poisson-Gumbel distribution law.

The long duration safety factor for flexural members
can be evaluated by formulae (26), (28) and (37). Here
“r” is the number of reiteration episodic lateral loads.

The method of limit transient action effect as sim-
plified and rather accurate probabilistic approach to the
verification analysis and structural quality estimation of
reinforced concrete slab-wall and beam-column structural
members and their joints permit to enlarge the succes-
sive progressive versions of Eurocode 1.
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