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ISTRIZO PJUVIO STIPRUMO APSKAICIAVIMAS [VERTINANT TAMPRIASIAS IR
PLASTINES MEDZIAGOS DEFORMACIJAS

V. Svetlauskas

1. Jvadas

Siuo metu gelzbetoninio elemento, veikiamo
skersiniy jégy, skaiiavimo teorija ir metodai, nepaisant
daugkartiniy mokslininky pastangy, yra labai netikslis.
Pagal skai¢iavimo tiksluma jie labai atsilicka nuo
skai¢iavimo veikiant tik momentams ir afinéms jégoms.

Taikant skaifiavimo metoda, paremta veikianéiy
iSoriniy ir vidiniy jégy pusiausvyra istrizame pjtvyje
[1], skerspjiivio stiprumas apskaitiuojamas tik pagal
viena skersiniy jégu lygti.

Skai¢iavimus atliekant remiantis nauju poZiiriu i
procesus, vykstan€ius susidarant ir vystantis jstrizam
plysiui [2-4], trimis pusiausvyros lygtimis jstriZame
pjiivyje apskaiiuojami visi Zinomi faktoriai, veikiantys
§i pjavi.

2. Teorijos pagrindai

I¥nagrinésime dviatrame stadiakampio skerspjiivio
gelzbetonine sija, esantia ribinéje pusiausvyroje ir ap-
krauta dviem Kkoncentruotomis simetrinémis jégomis.

Vertikaly pjuavi III-III i§vesime greta koncentruo-
tos jégos skersiniy jégy veikimo zonoje. Gniuzdomo
elemento krasto susikirtima su pjiviu III-IH paZymé-
sime raide E. [striZzo plySio vir§ing C sujungsime su
ta§ku D, kuris yra pjiivyje 1II-1II atstumu x, nuo gniuz-
domo elemento krasto.

Per istrizo ply§io pradzios taka 4 iSvedame ver-
tikaly pjuvi I-I, o per istrizo plySio virSung C — ver-
tikaly pjavi CC. Pjiivi, sutampanti su jstrizu plydiu
AC ir lauZtine linija CDE, paZzymésime pjaviu II-II
(1 pav.).

Sakykime, kad pjuviu 1I-II gelzbetoninis elemen-
tas padalintas | dvi dalis. Jas jungia vir§ jstrizo plysio
vir§iinés esantis blokas CDEF, armatiiriniai ry$iai, ker-
tantys istriza ply§i, ir betono nelygumo susikabinimai
istrizo plySio plokstumose.

Skaitiuojamajai schemai sudaryti darome $ias prie-
laidas:

1 pav. Nagrinéjamy skerspjiviy schema

~ Fig 1. Reference sections scheme

1. Krastinis vertikalus ply8ys grynojo lenkimo zo-
noje sutampa su pjiviu III-IIL

2. Egzistuoja tik vienas jstriZas plySys, sutampan-
tis su pjiviu, kurio atsparumas skersiniy jéguy povei-
kiui yra pats maZiausias i§ visy galimy varianty.

3. Istrizas pjavis II-II ir vertikalus pjtvis III-III
deformuojasi nepriklausomai vienas nuo kito.

4. Atkarpoje DE, kur pjiviai II-II ir III-1II su-
tampa, vyksta ty pjliviy tarpusavio saveika, ireikia-
ma ju nepriklausomy deformacijy aritmetine suma.

5. Po deformacijy pjiviai i§lieka ploksti.

Pjiviu II-1I atskirta sijos krastiné dalis, veikiama
iSoriniy apkrovy, dél jungiamujy rySiy deformacijy pa-
sisuka apie tadka D. Sis posikis istrizo plySio kerta-
miems jungiamiems ry$iams ply3yje suteikia horizon-
talivosius ir vertikaliuosius poslinkius. Kinta veikian-
¢iy jégu kryptys, iki nusistovi nauja pusiausvyra.

Pjtviais I-I ir II-II i¥skirkime ribiniame pusiau-
svyros biivyje esancia gelZbetoninio elemento dali. Pja-
vyje I-I ir i§ virSaus pridékime iSorines veikianias
jégas, o pjlivyje II-II — vidines jraZzas (2 pav.).

2-ame paveiksle H,, ir Q,, — pjuvyje III-III ati-
tinkamai horizontalioji ir vertikalioji gniuzdomos be-
tono zonos aukStyje x, veikianciy jégy dedamosios;

Q. ir Q- atitinkamai jistrizu ply%iu kertamose
sankabose ir atlenktuose strypuose vertikaliosios deda-
mosios;
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2 pav. Lenkiamuose gelZbetoniniuose elementuose pjuiviais I-I ir II-II i¥skirtas blokas ir ji veikianCios jégos
Fig 2. Part and its forces of the bent reinforced concrete member selected by sections I-I and II-II

H,, ir H  ~ atitinkamai jistrizu plySiu kertamose
sankabose ir atlenktuose strypuose horizontaliosios de-
damosios;

0, ir H, — atitinkamai horizontalioji ir vertika-
lioji sukibimo jégy dedamosios, veikiangios istriZame
plySyje;

N, ir N,, — atitinkamai tangentiné ir tempimo jé-
gos, veikiandios atkarpoje CD;,

H, ir O, — horizontalioji ir vertikalioji dedamo-
sios i8ilginéje armatiiroje;

g ir P — atitinkamai vienodai i§skirstyta apkrova
ir koncentruota jéga, veikiantys i$skirta bloka.

I8skirtam blokui parafysime tris pusiausvyros lyg-
tis:

Zx=0, Hyy + N, cosy— Ny, siny—
_Hso_st"Hbs_Hﬂ:O’ M

20=0, Qc —Qso _st_Qbs -P-g-c~
=02 ~Osp = N siny— Ny, cosy=0, )

IM=0, M, +0c¢; Qs -¢ (0 +st)'zQwo -
"Qbs'ZQbs+(Hso+st)'szo+Hbs'szs+ 3)
+N1,' "Zq —th *Zpy —P'Zp -—q-(}i2 /2—Hb2 “Zpy =0.

Sis blokas pusiausvyra praras, kai suirs 2 pav.
raidémis CDEF paZymétas ir uZbriikiniuotas kiinas
(i8ilginés armatiiros praslydimo nejvertiname).

3. Praktinis skai¢iavimas

Isskirto bloko analizé parodé, kad uzbriik¥niuoto
kiino CDEF laikomosios galios ir jéegy N, N, Q, ir
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hs?
jos, plysio plotio, isskirto bloko deformacijy ir tarpu-
savio saveikos tarp iSskirto ir kity bloky, nustatymas

yra labai sunki uZduotis, kuriai reikia atskiros gilios

labai priklausandiy nuo istrizo plySio trajektori-

analizés. Todél Siuo metu yra tikslinga tas jégas ana-
lizuoti kartu su jégomis H,, ir O, , t. y. tarti, kad
istrizas plySys pasiekia pjivi III-III, arba sumaZinti
bloka iki pjivio C-C (1 pav.). Be to, realy jstrizg
pjtivi kei¢iame salyginiu pjiviu, kaip pavaizduota 3a
arba 3b pav.

Skai¢iuojamosioms schemoms paraSysime tris pu-
siausvyros lygtis:

Hpy —(Hgy+Hp)-Hyp =0, )
Qc_Qs2_P'q'ci—(an+Qso)_Qb2=0' 5)

(QC _QSZ)'ci +M, _(st +Qsa)'zv +(st +
+Hsg)'zH_0,5'(]‘0,'2—P'Zp—Hb2'2b2=0. (6)

I§ lygties (5) iSvedame dydj O, ir jrade { lygti
(6) gauname:

Mi +(st+Qso)'(ci _Zv)'*‘QbZ Gt
+(st+Hso)'ZH_Hb2'zb2=o' M

Sia  M;=M +P-(c;~z,)+q-c}/2 - pjuvyje
III-III veikiantis lenkimo momentas.

I§ eksperimentiniy duomeny [5, 6] Zinoma, kad
skersiniy armattiry pagal istrizo plyio ilgj deformaci-
Jos yra nevienodos. DidZiausios deformacijos yra jstri-
Zo plySio pradZioje. Artéjant prie jstrizo plySio vir¥a-
nés jos mazéja ir istrizo plysio virSiinéje laikomos ly-
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3 pav. Konstrukcinio bloko ABE(F)D(C) skaifiuojamoji sch
istrizaji ply$j vaizduoja lauZtiné linija 44,D(C)

ema: a) jstrizaji ply$i vaizduoja ties¢ AD(C); b) salyginj

Fig 3. Analysis scheme of the ABE(F)D(C) member part: a) oblique crack is expressed by the line 4D(C);

b) conventional crack is expressed by the line 44,D(C)

gios nulivi. Deformacijy matavimas dviejose priesin-
gose sankaby pusése elemento lenkimo plokStumoje
taip pat yra nevienodos. Taigi skersiné armatiira yra
ne tik tempiama, bet ir lenkiama. Elemento irimo me-
tu, esant jprastam skersinio armavimo procentui, dau-
gelio skersiniy strypy abiejose pusése pasiekiama ta-
kumo riba. Tar¢, kad elemento irimo metu visuose
skersiniuose strypuose biina vienodi jtempiai, o nevie-
nodas deformacijas arti jstrizo plySio vir§inés jverting
atitinkamais pataisos kooficientas, turésime:

Ngo =Z(Wyo R.‘v) Ay ), 8)

N.rw =Z:(mwo R.;V A.\'w)~
N

W

bose ir atlenktuose strypuose; o, — pataisos koefi-

®

ir N — jégu atstojamoji atitinkamai sanka-

RY

cientas, jvertinantis nevienodus jtempius skersinéje ar-
matiroje pagal istrizo plysio ilgi; R ir R? - atitin-
kamai sankaby ir atlenkty strypu skai&iuojamosios at-
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sparos; A ir 4, — sankaby ir atlenkty strypy viena-
me pjlvyje skerspjiivio plotai.

Neijverting betono deformacijy istrizo plySio ap-
linkoje ir armatiiros standumo jos skersine kryptimi,

gauname;

Oow= N g, cos B, Hg,=Ng, sin 3, Oso= N, cos B,

Hgo=NgosinB, z,=0,5¢;, Qg =G5 v P50 =950 i

IH =0’5'(h0 ) +hcrc)s

ds, I gy, — atitinkamai sankaby ir atlenkty strypy
laikomoji vertikalioji jéga elemento ilgio vienete.

Dydi Oy, statiakampiam elementui galime iSreiksti
kaip tangentiniy jtempiy suma aukStyje x,:

x, £
Qb2=,[txy'b'dx’ (10)
0



tﬁ, — ribiniai tangentiniai jtempimai aukstyje x,; b —
staCiakampio elemento plotis.

Norint surasti ribines tangentiniy jtempimy reiks-
mes, reikéty taikyti betono stiprumo kriterijy ploks-
tiajam jtempimy biviui. Siuo metu yra daug pasialy-
my, paremty jvairiomis teorijomis ir jvairiais eksperi-
mentiniais duomenimis, kaip nustatyti tokj betono stip-
rumo kriterijy. Reikia pazymeéti, kad gauti bandymy
rezultatai vieni nuo kity labai skiriasi. Tai paaidkina-
ma skirtingais bandymy metodais. Be to, realiose kon-
strukcijose perimantis jtempius blokas savo formos
jvairumu ir jtempiy nepastovumu labai skiriasi nuo
bandomy specialiy pavyzdZiy. Todél teorinis ribiniy
tangentiniy jtempiy ivertinimas kol kas nei§vengiamai
bus su paklaidomis, kurias reikés jvertinti empiriniais
pataisos koeficientais. Todél $iuo metu dydi Qp, sil-
lome apskai¢iuoti pagal tokia empiring formule:

Qb2=b-1:§;,-x2, (]1)

Ty — viduting tangentiniy jtempiy reikime aukstyje
X2.

Dydis tf\"v yra priklausomas nuo santykio M/Q,
istrizo plySio trajektorijos, istrizo ply3io viriiinés pa-
déties ir kt. Pagrindinis veiksnys, kaip tai yra priimta
ir normatyviniuose dokumentuose [1], yra istrizo ply-
Sio horizontalios projekcijos ilgis c,. Ivairiy reikimiy
Ty, analizé parodé, kad nebloga priartéjima duoda

§io tipo reik§meé:

min
xy

n

Ty

=@ (T + Ry ke keg), (12)

6= (=3~ By
plysio pasvirimo kampo tangentas (3 pav. kampas ¥);
k

T
sirinkto dydzio kg jtaka (skirtinga o ar b atvejais);
';')f" — minimali tgngentiniq itempiy reikdmeé (sialo-
me laikyti, kad ty,” = 2R, . ); ®, - vidutiniy tan-
gentiniy jtempiy pataisos koeficientas. Pagal prelimi-
narius skai¢iavimus o = 2/3.

h

—- X .
cre

A — skaiiuojamojo istrizo

~ empirinis pataisos koeficientas, {vertinantis pa-

T

Iverting padarytas prielaidas gauname:

min

Opy =0, (Txy +Ry k. ktg)bx2'

(13)

Normaliniy jtempiy o, pasiskirstymas vir§ jstriZo
plysio virStinés aukstyje x, turi kreivaji pobiidi, tatiau
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poky¢€iai elemento irimo metu néra Zymus. Skaifiavi-
mui supaprastinti pasirenkame jtempiy pasiskirstyma
pagal statiakampj ir jo dydi o, = R,. Tada momen-
tas, kurj perima gniuZzdomas betonas vir§ istrio ply-
$io virdineés, iSreiskiamas formule:

Hb2-2b2=Rb-b-x2-(ho—0,5-x2). (14)

Vartojame tokius Zyméjimus:

— M; _ Ysw _ 4so
oy = 2 - , V= H
Ry -b-h? Ry b Ry-b
\V” - st vH= Hso §2=x_2
Ry-b-hy’ Ry-b-hy’ hy’
min
¢ h
ke =—"q Y +k‘r'ktg s Yere = }c’rc.
ho b 0

Gautas reikdmes jrafe i (7) lygti, turésime:

2 +(\u+v)-cos[3-(c,~/ho)2 +2kpy o+

2 15
w7y (1-Ca + 1) 265 463 =0,
Elementams, neturintiems skersinio armavimo, §i

lygtis yra tokio pavidalo:

652Gy (I=kgy)+2-a,=0. (16)
Tada santykinis gniuzdomos zonos aukstis vir§
istrizo plySio viriiinés apskaic¢iuojamas pagal formule:

G2 =(1=kyy) =~y (=ken)? ~2-01;. (17

Gauta santykinio gniuZdomos zonos auk¥&io iSrai¥-
ka tinka ir grynojo lenkimo zonai. Kadangi istriZo ply-
0.

Sio Sioje zonoje néra, tai c/h, =0 ir kartu k.

Cr=1-1-20q;. (18)
Istrizo pjivio laikomaja galia apskaiiuosime i
lygties (5).
Dydi Os2 isskirsime i dvi dalis — i isilginés ar-
matiiros, neturin¢ios skersinio standumo, laikomajg ga-

lia, priklausan¢ia nuo betono tamprumo modulio [7]:



H g (a,,. cosB+A-sin )

(ag. SinB—A-cosB)+2 /—HézA@ (19)
Eb'b

ir i8ilginés armatliros pasipriesinima lenkimui dél jos

Ow=

skersinio standumo, kuri nustatysime pagal [8]. I3 4
pav. raSome:

Qs =yo Es-ng-d, 681769211074,
Cia d; — Silginés armatiiros skersmuo; n, — idilginiy
armatiiry skaiCius; £ — i3ilginés armatiiros tamprumo
modulis.

4 pav. Modelis skersinei jegai O apskaiiuoti
Fig 4. Model for analysis of transverse force

Skerspjiivio laikomoji galia skersiniy jégy povei-

kiui apskaiCiuojama i§ (5) lygties. Visus lygties narius
padalij¢ i§ R, bh , gauname:

L= (Mg €8y +1-cosa) 1ga—ky & -

avn (5

Hgy= Ag(Eg -ag-lz + 04, cos0)=

0:

¢ia

=Ns2 'ng +x-cosa,

y o [62-(u+9) tgB-(c;/hy)—y-cosa)
€52 = . ,

Ye= ng 2075'(acrc cos B+A'Sin B)' [7]

Ao =alh. | sin B+A/tgP, [4]

tg(l'—‘q)/[(A/ho)'ng +2JHgy 6],

_ AS ES _Gsp AS

_QC—P'—q'Ci = x=
2 Rybh, "t Rybhy

" Rybh,

>
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¢=[(A/ho)- e + (A/ho)/cosﬁ]/ tgB,
0Q=6,817692-10"* Eg-ng-dg / Ry b,
A=38-¢;-m-20-(3,5-100p)-3/d,,

d=(Ah-Ry)/(h,-Ep,),

A — jstrizu plySiu atskirty gelZbetoninio elemento
daliy persislinkimo dydis pagal istriza ply3i nuo vir}
{strizo plySio virSiinés esancio betono tampriyjy ir plas-
tiniy deformacijy (7, 4);

Ah - vidutinis atraminiame bloke tempiamos zo-
nos auk$tis istrizo plySio aplinkoje vir¥ igilginés tem-
piamos armatiiros, perimantis tempimo jtempimus [7];

E

+ — apibendrintas betono ir skersinés armattiros

tamprumo modulis {9];

81;2 — armatiiros deformacijy prieaugis idilginéje
armatfiroje nuo to momento, kai jos svorio centre nuo
iforinio poveikio betono deformacijos tampa lygios
nuliui. Gauta i§ aSiniy jégy pusiausvyros lygties;

c

sp
armatiiroje tuo metu, kai jtempimai betone tos

— iSankstinio jtempimo dydis iSilginéje

armatiiros svorio centre veikiant i§orinéms apkrovoms
sumaZzéja iki nulio.

[striZo pjuivio stiprumas esant bet kuriam dydziui
¢, bus uztikrintas, jeigu bus jvykdyta nelygybé:

Us(nsz-sgz +Y-coSO) tgO+ kg Ep + on
+Q-0+(y+38)-(c; ! hy).

Lygtyje (21) yra du neZinomieji ~ vir§ jstrizo
plysio vir§inés santykinis gniuZdomos zonos aukstis
g, ir jstrizo plySio horizontali projekcija c. Uzdavi-
niui i8spresti turime dvi pusiausvyros lygtis — (15) ir
(20). Sprendimas vykdomas priartéjimo budu ieSkant
tokios ¢, reikdmeés, kuriai esant dydis

(rlSZ '5?2 +x-COSOL)-tg0.+km) '§2 +Q'¢’+
+(y+9)(c;/ hy)

bus minimalus.
Jei salyga (21) nejvykdyta, didinamas sankaby
skerspjuvio plotas arba iSankstinis tempiamos i$ilgi-

nés armatiiros jtempimo dydis.



Kai néra skersinio armavimo, skai¢iavimas labai
supaprastéja. Lyg¢iy analizé patvirtino, kad tuo atveju
istriZo pjlivio stiprumas mazéja didéjant dydZiui c.
Kadangi pagal pasirinkta skaifiavimo schema istriZi
plySiai prasideda nuo tempiamos elemento zonos kra-
to, tai maksimalaus dydZio ¢; pradZia sutampa su pas-
kutinio vertikalaus plySio atsivérimo vieta, t. y. ten,
kur M = M,

e’

Zinant dydj c, i§ lygties (15) apskaitiuojame &,,
o i§ lygties (20) — minimalig skerspjiivio laikomaja
galig.
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STRENGTH ANALYSIS OF AN OBLIQUE
SECTION ACCORDING TO ELASTIC-PLASTIC
CHARACTERISTICS

V. Svetlauskas
Summary

The equilibrium of a reinforced concrete members
part limited by one oblique and two vertical sections
and exposed to shear forces is under consideration. Three
equilibrium equations system of the forces of this rein-
forced concrete part and the condition of its failure are
given. The assumptions and the possibility of solution
of this system are considered. The analysis of the val-
ues of oblique section forces is presented. The position
of a permanent dangerous oblique section and the height
of compression concrete layer on its peak, ie the posi-
tion of weakest design oblique section, is discussed. The
bearing capacity of an oblique section is analysed. The
recommendations presented are universal. If oblique
forces can be neglected, the formulae can be used for
structural analysis of normal section in a pure bending
zone.
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