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JSTRIZO PJUVIO STIPRUMO APSKAICIAVIMAS JVERTINANT TAMPRIJ\SIAS IR 
PLASTINES MEDZIAGOS DEFORMACIJAS 

V. Svetlauskas 

1. Jvadas 

Siuo metu gelzbetoninio elemento, veikiamo 

skersinitt jegq, skaiciavimo teorija ir metodai, nepaisant 

daugkartinitt mokslininktt pastangq, yra labai netiksliis. 

Pagal skaiciavimo tikslumll_ jie labai atsilieka nuo 

skaiciavimo veikiant tik momentams ir asinems jegoms. 

Taikant skaiciavimo metod% paremtll_ veikiancitt 

isorinitt ir vidiniq jegq pusiausvyra istrizame pjuvyje 

[ 1 ], skerspjiivio stiprumas apskaiCiuojamas tik pagal 

vienll_ skersinitt jegq Iygti. 

Skaiciavimus atliekant remiantis nauju poziiiriu i 
procesus, vykstancius susidarant ir vystantis istriZaffi 

plysiui [2-4], trimis pusiausvyros lygtimis istriZaffie 

pjiivyje apskaiciuojami visi zinomi faktoriai, veikiantys 

si pjuvi. 

2. Teorijos pagrindai 

ISnagrinesime dviatram~ staCiakampio skerspjuvio 

gelzbetonin~ sij<L esancill_ ribineje pusiausvyroje ir ap­

krautll_ dviem koncentruotomis simetrinemis jegomis. 

Vertikalq pjiivi Ill-III isvesime greta koncentruo­

tos jegos skersiniq jegq veikimo zonoje. GniuZdomo 

elemento krasto susikirtimll_ su pjiiviu III-III paZyme­

sime raide E. {strizo plysio virsiin~ C sujungsime su 

ta5ku D, kuris yra pjiivyje III-III atstumu x2 nuo gniuz­

domo elemento krasto. 

Per istrizo plysio pradzios taskll_ A isvedame ver­

tikalq pjiivi 1-I, o per istrizo plysio virsun~ C - ver­

tikaltt pjiivi CC. Pjiivi, sutampanti su istrifu plysiu 

AC ir lauZtine linija CDE, paZymesime pjiiviu 11-11 

(1 pav.). 

Sakykime, kad pjiiviu 11-11 gelzbetoninis elemen­

tas padalintas i dvi dalis. Jas jungia virs istrizo plysio 

virsiines esantis blokas CDEF, armatCiriniai rysiai, ker­

tantys istriZll_ plysi, ir betono nelygumo susikabinimai 

istrizo plysio plokstumose. 

Skaiciuojamajai schemai sudaryti darome sias prie­

Iaidas: 

I pav. Nagrinejamq_ skerspjiiviq_ schema 
Fig 1. Reference sections scheme 

1. Kra5tinis vertikalus plysys grynojo lenkimo zo­

noje sutampa su pjuviu III-Ill. 

2. Egzistuoja tik vienas istri:las plysys, sutampan­

tis su pjiiviu, kurio atsparumas skersiniq jegq povei­

kiui yra pats maziausias is visq galimtt variantq. 

3. {strizas pjuvis II-II ir vertikalus pjiivis III-III 

deformuojasi nepriklausomai vienas nuo kito. 

4. Atkarpoje DE, kur pjuviai II-II ir III-III su­

tampa, vyksta tq pjiiviq tarpusavio Sll_veika, isreiskia­

ma jtt nepriklausomq deformacijq aritmetine suma. 

5. Po deformacijtt pjiiviai islieka ploksti. 

Pjiiviu 11-11 atskirta sijos kra5tine dalis, veikiama 

isoriniq apkrovq, del jungiaml.J.itt rysiq deformacijq pa­

sisuka apie taskll_ D. Sis posCikis istrizo plysio kerta­

miems jungiamiems rysiams plysyje suteikia horizon­

taliuosius ir vertikaliuosius poslinkius. Kinta veikian­

citt jegq kryptys, iki nusistovi nauja pusiausvyra. 

Pjiiviais 1-1 ir 11-11 isskirkime ribiniame pusiau­

svyros biivyje esancill_ gelzbetoninio elemento dali. Pjii­

vyje 1-1 ir is virsaus pridekime isorines veikiancias 

jegas, o pjiivyje 11-11 - vidines irll.ZaS (2 pav.). 

2-ame paveiksle Hh2 ir Qh2 - pjiivyje III-III ati­

tinkamai horizontalioji ir vertikalioji gniu:ldomos be­

tono zonos aukstyje x2 veikiancitt jegtt dedamosios; 

Q,.. ir Q,., - atitinkamai istrizu plysiu kertamose 

sankabose ir atlenktuose strypuose vertikaliosios deda­

mosios; 

200 



2 pav. Lenkiamuose gelzbetoniniuose elementuose pjuviais 1-1 ir 11-11 gskirtas blokas ir ji veikianCios jegos 

Fig 2. Part and its forces of the bent reinforced concrete member selected by sections 1-1 and 11-11 

H ir H - atitinkamai istrifu plysiu kertamose 
,\W ,''10 

sankabose ir atlenktuose strypuose horizontaliosios de-

damosios; 

Qh.• ir Hhs - atitinkamai horizontalioji ir vertika­

Jioji sukibimo jegq dedamosios, veikiancios istriZalne 

plysyje; 

N, ir Nh1 - atitinkamai tangentine ir tempimo je­

gos, veikiancios atkarpoje CD; 

H,2 ir Q_.2 - horizontalioji ir ve1tikalioji dedamo­

sios isilgineje annatiiroje; 

q ir P - atitinkamai vienodai isskirstyta apkrova 

ir koncentruota jega, veikiantys isskirt1t blok1t. 

ISskirtam blokui parasysime tris pusiausvyros lyg-

tis: 

!:x=O, Hb2 +N, cosy-Nbt sin y­

- H so - H sw - H bs - H s2 = 0, 

LQ=O, Qc -Qso -Qsw -Qbs -P-q·c­

-Qb2 -Qs2 -N, sin y- Nbt cosy=O, 

(I) 

(2) 

Sis blokas pusiausvyr1t praras, kai suirs 2 pav. 

raidemis CDEF paZy!netas ir uzbriiksniuotas kiinas 

(isilgines annatiiros praslydimo neivertiname ). 

Hhs' Jabai priklausanciq nuo istrizo plysio trajektori­

jos, plysio plocio, isskirto bloko defonnacijq ir tarpu­

savio S1tveikos tarp iSskirto ir kitq blokq, nustatymas 

yra Jabai sunki uzduotis, kuriai reikia atskiros gilios 

analizes. Todel siuo metu yra tikslinga tas jegas ana­

lizuoti kartu su jegomis Hh2 ir Qh2 , t. y. tarti, kad 

istrizas plysys pasiekia pjiivi III-III, arba sumafinti 

blok1t iki pjiivio C-C (I pav.). Be to, realq istrint 

pjiivi keiCiame S1tiyginiu pjiiviu, kaip pavaizduota 3a 

arba 3b pav. 

Skaiciuojamosioms schemoms para§ysime tris pu­

siausvyros lygtis: 

(4) 

(5) 

(Qc -Qs2J-c; +Me -(QSlV +QsoJ-zv +( Hsw + 
(6) 

IS lygtie~ (5) isvedame dydi Q,'i'2 ir ira§~ i lygti 

(6) gauname: 

M; +(QSlv +QsoJ-( C; -zvJ+Qb2 ·C; + 
(7) 

cia pjiivyje 

III-III veikiantis lenkimo momentas. 

IS eksperimentiniq duomenq [5, 6] zinoma, kad 

skersiniq annatiirq pagal istrizo plysio ilgi defonnaci-
3. Praktinis skaiciavimas jos yra nevienodos. DidZiausios defonnacijos yra istri-

ISskirto bloko analize parode, kad uzbriiksniuoto zo plysio pradzioje. Artejant prie istrizo plysio virsu-

kiino CDEF Jaikomosios galios ir jegq N 1' Nht' Qh.. ir nes jos mafeja ir istrizo plysio virsuneje laikomos ly-
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a) q Zp 
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ho 
Zbz 

A 
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b) q z, 
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B -~-~~-: 

E(F) H'=-bl Osw+Oso ~~2 
ho 

zbz 
ZH 

I ___ L_ A • ---·~ _L ____ 
Os2 --- Zv --: 

C; 

3 pav. Konstrukcinio bloko ABE(F)D(C) skaiciuojamoji schema: a) istriz!\:ii plysi vaizduoja tiese AD(C); b) SQ!ygini 
istriz(\ji plysi vaizduoja lauztine linija AA 1D( C) 

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

b) conventional crack is expressed by the line AA 1D(C) 

gios nuliui. Deformacijq matavimas dviejose priesin­

gose sankabq pusese elemento lenkimo plokstumoje 

taip pat yra nevienodos. Taigi skersine armatiira yra 

ne tik tempiama, bet ir lenkiama. Elemento irimo me­

tu, esant ijlrastam skersinio armavimo procentui, dau­

gelio skersiniq strypq abiejose pusese pasiekiama ta­

kumo riba. Tar~, kad elemento irimo metu visuose 

skersiniuose strypuose biina vienodi itempiai, o nevie­

nodas deformacijas arti istrizo plysio virsiines ivertin~ 

atitinkamais pataisos kooficientas, turesime: 

(8) 

(9) 

N ir N - jegq atstojamoji atitinkamai sanka-sw .m 

bose ir atlenktuose strypuose; ro,.. - pataisos koefi-

cientas, ivertinantis nevienodus itempius skersineje ar-

maturoje pagal istrizo plysio ilgi; R;v ir R~ - atitin­

kamai sankabq ir atlenktq strypq skaiciuojamosios at-

sparos; A,w ir A,.
0 

- sankabq ir atlenktq strypq viena­

me pjiivyje skerspjiivio plotai. 

Neivertin~ betono deformacijq istrizo plysio ap­

linkoje ir armatiiros standumo jos skersine kryptimi, 

gauname: 

Q.nv = N SW cos~' H sw = N sw sin ~' Qso = N so cos ~' 

q sw ir q so - atitinkamai sankabq ir atlenktq strypq 

laikomoji vertikalioji jega elemento ilgio vienete. 

Dydi Qb2 staciakampiam elementui galime isreikSti 

kaip tangentiniq itempiq sum~ aukstyje x2: 

x2 
Qb2 = f .:y. b·dx, 

0 
(10) 

202 



•! - ribiniai tangentiniai itempimai aukstyje x2; b -

staciakampio elemento plotis. 

Norint surasti ribines tangentini4 itempiml! reiks­

mes, reiket4 taikyti betono stiprumo kriterij4 ploks­

ciajam itempim4 buviui. Siuo metu yra ctaug pasiuly­

m4, paremt4 ivairiomis teorijomis ir jvairiais eksperi­

mentiniais duomenimis, kaip nustatyti toki betono stip­

rumo kriterij4. Reikia pazymeti, kad gauti bandym4 

rezultatai vieni nuo kit4 labai skiriasi. Tai paaiskina­

ma skirtingais bandym4 metodais. Be to, realiose kon­

strukcijose perimantis itempius blokas savo formos 

ivairumu ir itempi4 nepastovumu Jabai skiriasi nuo 

bandom4 speciali4 pavyzdzi4. Todel teorinis ribini4 

tangentini4 itempi4 ivertinimas kol kas neisvengiamai 

bus su paklaidomis, kurias reikes ivertinti empiriniais 

pataisos koeficientais. Todel siuo metu dydi Qb2 sill­

lome apskaiciuoti pagal tokiq empirin~ formul~: 

( 11) 

•; - vidutine tangentini4 itempi4 reiksme aukstyje 

x2. 

Dydis ·~~ yra priklausomas nuo santykio MIQ, 

istrizo plysio trajektorijos, istrizo plysio virsunes pa­

deties ir kt. Pagrindinis veiksnys, kaip tai yra priimta 

ir normatyviniuose dokumentuose [1], yra istrizo ply­

sio horizontalios projekcijos ilgis ci. (vairi4 reiksmi4 

•; analize parode. kad neblogq priartejimq duoda 

sio tipo reiksme: 

m ( min R k k ) txy=w,· t.\JI + h' ,· tg' (12) 

ktg = (h0 - x2 - here )lei - skaiciuojamojo istrizo 

plysio pasvirimo kampo tangentas (3 pav. kampas y); 

kT - empirinis pataisos koeficientas, ivertinantis pa­

sirinkto dydzio k1g itakq (skirtingq a ar b atvejais); 

t~n - minimali tangentini4 itempi4 reiksme (siiilo-

1 'kyt' k d min 2R ) 'd · · me at 1, a •xv = bt.ser. ; <0
1 

- VI uttntl! tan-

gentini4 itempi4 pataisos koeficientas. Pagal prelimi­

narius skaiciavimus u\ = 2/3. 

{vertin~ padarytas prielaidas gauname: 

(13) 

Normalini4 itempi4 crx pasiskirstymas virs istrizo 

plysio virsunes aukstyje x2 turi kreiv'l.ii pobudi, taciau 
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pokyciai elemento irimo metu nera fymiis. Skaiciavi­

mui supaprastinti pasirenkame itempiq pasiskirstymq 

pagal staCiakampi ir jo dydi ax = Rb. Tada momen­

tas, kuri perima gniuZdomas betonas virs istrizo ply­

sio virsiines, isreiskiamas formule: 

Vartojame tokius fymejimus: 

here 
Yere=--,;-· 

0 

Gautas reiksmes iras~ i (7) lygti., turesime: 

2a; +(\!f+v)·cosP·(c; I h0 )
2 

+2kno ·s2 + 

(14) 

+(\VH +vH)(l-s2+Yerc)-2s2+d =0. 
05) 

Elementams, neturintiems skersinio armavimo, si 

lygtis yra tokio pavidalo: 

(16) 

Tada santykinis gniuzdomos zonos aukstis virs 

istrizo plysio virsiines apskaiciuojamas pagal formul~: 

(17) 

Gauta santykinio gniuzdomos zonos aukScio israis­

ka tinka ir grynojo lenkimo zonai. Kadangi istriZo ply­

sio sioje zonoje nera, tai c,lh
0 

=0 ir kartu k = 0. 
<Ot 

(18) 

Istrizo pjiivio laikomlti~t galiq apskaiciuosime iS 

lygties (5). 

Dydi Qs2 isskirsime i dvi dalis - i isilgines ar­

matilros, neturincios skersinio standumo, laikomlijq ga­

liil, priklausancill nuo betono tamprumo modulio [7]: 



(19) 

ir isilgines armatiiros pasipriesinim<:t lenkimui del jos 

skersinio standumo, kuri nustatysime pagal [8]. IS 4 

pav. rasome: 

cia d
5 

- isilgines armatiiros skersmuo; n_,. - isilginiq 

armatiirq skaicius; £
5 

- isilgines armatiiros tamprumo 

modulis. 

J I t• 
/, '• --~ 

/ 

--- y c 

4 pav. Modelis skersinei ji:gai Q
55 

apskaiciuoti 

Fig 4. Model for analysis of transverse force Q
55 

Skerspjuvio laikomoji galia skersiniq jegq povei­

kiui apskaiCiuojama is (5) lygties. Visus lygties narius 

padalij~ is R,bh
0

, gauname: 

u-(11 2s ·£~2 + x -cos a) ·tga -kTw ·s2-

-0·$+(\jl +S)·( J{o )=o, 
Cia 

/-1 
H S2 = As(Es ·£s2 +asp ·cos a)= 

H = l1S2 ·Es2 + x·cosa, 

Yc = V gy =0,5 ·(acre cos ~+L'l·sin ~). [7] 

Q -P-q·c· 
U= c I' 

Rbbh0 

A =o ·<p1 ·11·20 ·(3,5 -IOOJ.-L)· \fd:', 

L'l - istrifu plysiu atskirtq gelzbetoninio elemento 

daliq persislinkimo dydis pagal istriz<:t plysi nuo virs 

istrizo plysio virsiines esancio betono tamprilijq ir plas­

tiniq deformacijq (7, 4); 

L'lh - vidutinis atraminiame bloke tempiamos zo­

nos aukstis istrizo plysio aplinkoje virs isilgines tem­

piamos armatiiros, perimantis tempimo itempimus [7]; 

Ehw - apibendrintas betono ir skersines armatiiros 

tamprumo modulis [9]; 

E~2 - armatiiros deformacijq prieaugis isilgineje 

armatiiroje nuo to momento, kai jos svorio centre nuo 

isorinio poveikio betono deformacijos tampa lygios 

nuliui. Gauta is asini4 jeg4 pusiausvyros lygties; 

(J sp - isankstinio itempimo dydis isilgineje 

armatiiroje tuo metu, kai itempimai betone tos 

armatiiros svorio centre veikiant isorinems apkrovoms 

sumazeja iki nulio. 
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{strizo pjiivio stiprumas esant bet kuriam dydziui 

c, bus uztikrintas, jeigu bus ivykdyta nelygybe: 

us: (lls2 · £f2 +x ·cos a)· tga + kTm · 1;2 + 

+0·$+(1.j1+S)·(c; I h0 ). 
(21) 

Lygtyje (21) yra du nezinomieji - virs istrizo 

plysio virsiines santykinis gniuZdomos zonos aukstis 

/;
2 

ir istrizo plysio horizontali projekcija c,. Uzdavi­

niui isspr~sti turime dvi pusiausvyros lygtis - (15) ir 

(20). Sprendimas vykdomas priartejimo budu ieskant 

tokios c, reiksmes, kuriai esant dydis 

(lls2 · t.f2 +X ·cos a )·tga +kTm -~ 2 +0·$+ 

+(l.jl+S)·(c; I h0 ) 

bus minimalus. 

Jei S<:tlyga (21) neivykdyta, didinarnas sankab4 

skerspjuvio plotas arba isankstinis tempiamos isilgi­

nes armatiiros itempimo dydis. 



Kai nera skersinio armavimo, skaiciavimas labai 

supaprasteja. Lygci4 analize patvirtino, kad tuo atveju 

istrifo pjuvio stiprumas mafeja didejant dydziui c . 
I 

Kadangi pagal pasirinktct skaiciavimo schemct istrizi 

plysiai prasideda nuo tempiamos elemento zonos kras­

to, tai maksimalaus dydzio ci pradzia sutampa su pas­

kutinio vertikalaus plysio atsiverimo vieta, t. y. ten, 

kur M = Mere· 
Zinant dydi c; is lygties (15) apskaiciuojame ~2, 

o is lygties (20) - minimalict skerspjiivio laikom<Uct 

galict. 
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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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