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Santrauka. Darbe nagrinéjami trys kreiviy skai¢iavimo metodai, taikomi STR, EC2 ir EMM. Aprasyta, kokia jtaka vidutiniam
supleiséjusio elemento kreiviui turi ruozai tarp ply$iy ir per plySius, kai taikomi skirtingi metodai. Pateiktos empiriniy koefi-
cienty kitimo ribos, esant ilgalaikéms apkrovoms. Pagal konstrukcijy skai¢iavimo ir bandymo duomenis nustatyta armavimo,

betono klasés, iSankstinio apspaudimo jégos itaka.

Reik$miniai ZodZiai: kreivis, lenkiamas elementas, plySiai, armavimas, betono klasé.

Ivadas

Visose Europos Sajungos $alyse numatoma jteisinti bendras
statybiniy konstrukcijy projektavimo normas. Lyginant su
Siuo metu Lietuvoje galiojanc¢iomis gelzbetoniniy kons-
trukcijy projektavimo normomis STR 2.05.05:2005 (STR),
pagal naujas projektavimo normas Eurokodas 2 (EC2)
numatomi skirtingi, ypa¢ tikrinant konstrukcijy tinkamumo
ribinius biivius, skai¢iavimo metodai. Todél, pasinaudojus
konkreciais pavyzdziais, buty jdomu palyginti pagrindi-
nio ilinkiy skai¢iavimo parametro — kreivio — reikSmes.
Siekiant iSsamesnés analizés, buvo atlikti skai¢iavimai pa-
gal jau minétas normas, taip pat pagal analitini efektyviojo
modulio metoda (EMM). Kad vertinimas bty tikslesnis,
gauti rezultatai palyginami ne tik tarpusavyje, bet ir su
eksperimenty metu gautais rezultatais. Straipsnyje apsiri-
bojama tik tokiais lenkiamaisiais elementais: paprastojo ir
itemptojo gelzbetonio sijomis ir briaunuotomis perdangy
plokstémis.

Remiantis skirtingais kreiviy skai¢iavimo metodais,
ivertinamas nevienodas veiksniy kiekis. Priklausomai nuo
metodo, kreiviy skai¢iavimo koncepcija yra skirtinga.
Skiriasi ne tik priimamos jtempiy epiiiros, bet ir pjuviy
per plySius ir ruozy tarp ju vertinimas, ju itaka vidutiniam
kreiviui. Tiek pagal dabar galiojancias, tick pagal naujas
normas jvesta nemazai empiriniy koeficienty. Labai svarbu
nustatyti, kokia reik§me kreiviui, taikant skirtingus metodus,
turi pagrindinés gelzbetonio sudedamosios dalys — armatiira
ir betonas.

Bendrosios nuostatos

Pagal STR vidutinis kreivis ruoZuose jtemptojo ir paprasto-
jo gelzbetonio sijose, kuriy tempiamoje zonoje yra atsivére
plysiai, apskaic¢iuojamas (STR):
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¢ia: M — iSorinis lenkimo momentas; N, — iSilginés ir
apspaudimo jégos atstojamoji; z — vidiniy jégy petys;
Ag — tempiamoje skerspjiivio zonoje esancios armatiiros
skerspjtivio plotas; b — elemento skerspjiivio plotis; d —
skerspjiivio naudingasis aukstis; v — koeficientas, kuriuo
fvertinamos gniuzdomojo betono plastinés deformacijos;
&€ — santykinis gniuzdomosios zonos aukstis; ¢, — koe-
ficientas jvertinantis gniuzdomosios armatiiros bei gniuz-
domosios zonos formos itaka; . — koeficientas, kuris
ivertina krastinio gniuzdomojo betono sluoksnio deforma-
cijuy netolyguma iSilgai elemento asies (sunkiajam betonui
y.=0,9); y,— koeficientas, kuris jvertina tempiamojo
betono darba ruozuose tarp plysiy bei virs§ plysio:
1-¢?

& <10, (2)
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@, — koeficientas, apibiidinantis tempiamosios armatiiros
strypu pavirSiy bei apkrovos veikimo trukme (esant nuo-
latinei skaiCiuotinei situacijai ir betono klasei aukstesnei
kaip C8/10 koeficientas ¢;; =0,8); e, o, —j€20s Ny, €ks-
centricitetas apie tempiamosios armatliros masés centra;
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¢,, — koeficientas, jvertinantis plySiy atsivérimo laipsni:

W
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Jesx — charakteristinis betono tempiamasis stipris; W —
skerspjiivio atsparumo momentas, kuriuo jvertinamos
tampriosios ir plastinés betono deformacijos; M, , — mo-
mentas nuo iSankstinés apspaudimo jégos, apie labiausiai
nuo skerspjuvio tempiamojo krasto nutolusia skerspjivio
branduolio virStne.

Vienas i§ seniausiy ir praktikoje placiai paplitusiy
analitiniy metody, ivertinan¢iy betono valks$niasias defor-
macijas — efektyviojo modulio metodas. Pagal $i metoda
valk§numo deformacijos €. (¢) laiko momentu ¢ priklauso
tik nuo tuo metu veikianc¢iy itempiy:

Gc(to) volis =Gc(t0)
Bl T

Eec() = N

Gia: E, 7 (1) — efektyvusis modulis:

_ Eem (tO)
Ec,ejf (t) |:1+(|)(l,lo):| p (5)
¢(1,ty) — betono valksnumo koeficientas.

Taikant §] metoda, gaunami pakankamai patikimi re-
zultatai tada, kai itempiy pokytis lyginant su pradiniais
nevirSija 15-20 %. Nedidelés paklaidos yra ir tuomet, kai
apkraunami ,,seni* betonai, arba itempiai laike nekinta
(Kaklauskas 2006). Skai¢iuojant EMM supleis$éjusiy len-
kiamyjy elementy kreivi, nevertinamas tempiamo betono
darbo ruozuose buvis tarp plySiy. Priimamas visisko su-
pleis¢jimo buvis.

Efektyviojo modulio metodu pagristas ir EC2 ilga-
laikiy ilinkiy modelis. Jis pateikia empirini standumo ap-
skai¢iavimo biida. Gelzbetoniniame elemente i$skiriami
nesupleis¢jes (I) ir visiSkai supleiséjes (II) ruozai (1 pav.).
Pirmajame ruoze betonas ir armattira dirba tampriai, o an-
trajame ruoze visa tempimo jéga atlaiko armatiira. Kreiviui
nuo veikian¢iy nuolatiniy ilgalaikiy apkrovy bei betono
traukimosi deformacijoms nustatyti taikoma tokia interpo-
liaciné priklausomybé:
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r r
& — parametras, kuriuo jvertinama suplei$éjusio tempia-
mojo betono jtaka:
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B —koeficientas, kuriuo atsizvelgiama i apkrovimo laika ir

§=1—B-(

tipa (P =0,5 kai apkrovos ilgalaikés); o, —tempiamosios
armatiiros jtempiai, apskaiciuoti pagal suplei$éjusi skers-
pjiivi; o, — tempiamosios armatiiros jtempiai, apskai-
Ciuoti pagal supleiséjusi skerspjivi apkrovimo salygomis,
kurios sukélé pirmuosius plysius. Lenkimo atveju o, / o,

gali biiti pakeisti M,/ M .
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1 pav. Skaic¢iuojamoji schema pasiskirstymo koeficientui & nus-
tatyti: 1 — visiSko suplei$éjimo biivio zona; 2 — zona, esant buviui
be plysiy

Fig. 1. Computational scheme for the distribution coefficient &:
1 — cracked section; 2 — uncracked section

Kreivis dél betono traukimosi deformacijy nustatomas

),

¢ia: g, — laisvoji traukumo deformacija; S — armatiiros

taip:
, ®)

skerspjiivio ploto statinis momentas, skerspjivio svorio
centro atzvilgiu; 7 — skerspjiivio ploto inercijos momentas;

o, — efektyvusis tamprumo moduliy santykis:
E
oy =——, 9
E. o5

S ir 7 (8) formuléje apskaiciuojami atitinkamai nesuplei-
$¢jusiam ir visiskai supleiséjusiam biuviui.

Elemento Kkreivis ir standumas
pjavyje per plysj

[tempiy buvio diagrama pjuvyje per plysi skirtinguose
metoduose priimama nevienoda.

IS auksciau aptarty metody staciakampe diagrama
gniuzdomoje zonoje priima tik STR normos. Visa tempimo
jéga atlaiko armattira. Tempiamas betono darbas virs plySio
yra jvertintas empiriniu koeficientu vy , kurio reikSmé ne-
turi virSyti vieneto. Koeficiento y,. dydis priklauso nuo ty
paciy veiksniu, kaip ir . Veikiant daugkartinéms apkro-
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2 pav. SkaiCiuotinis jtempiy btivis pjavyje per plySi: a — pagal
STR; b — pagal EC2 ir EMM

Fig. 2. Stress distribution in cross-section at crack: a — accord-
ing to STR; b — according to EC2 and EMM

voms, supleis¢jusiame elemento ruoze iSnyksta armatiiros
ir betono sukibimas, todél koeficientai y, =y, =1. Priémg
Sias reikSmes, lygti (1) galime uzrasyti taip:
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Pagal EC2 ir EMM metodika gniuzdomoje zonoje
priima trikampé diagrama, taciau kaip ir STR, lai-
koma, kad tempimo irazus pjuvyje per plysi atlaiko
armatiira. EC2 vidutinio kreivio formuléje (6) koe-
ficienta &, prilyging vienetui, gauname kreivio per plysi

(l} __ M (1)
Jer Ec,ejf'[cr

Cia E, ¢ — efektyvusis tamprumo modulis (5), kuris jver-

iSraiska:

tina valkSnumo jtaka laike, /. — inercijos momentas pji-

vyje per plysi.

Elemento Kreivis ir standumas
pjuvyje tarp plySiy

STR nesupleiséjusiy ruozy tarp plySiuy itaka vidutiniam
elemento kreiviui jvertina koeficientu . Supleis¢jusiems
lenkiamiems elementams, kai veikia ilgalaikés apkrovos
ir konstrukcijos buivis néra i§ anksto jtemptas, koeficienta
Y, (2) galima iSreiksti taip:

v, =1,25-0,8-¢, <1,0. (12)

Skaic¢iuojant koeficienta v, formuléje (12) esantis
narys ¢,, yra pleis¢jimo momento santykis su konstruk-
cija veikian¢iu momentu. Koeficiento y grafiné iSraiSka

parodyta 3 pav. Ji kinta nuo 0,45 iki 1,0. Grafike horizon-

cr

tali tiesé, intervalo [0-0,31] ribose, atsiranda dél

apribojimo v, <1,0.
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3 pav. Parametro  priklausomybé nuo M ../ M , veikiant
ilgalaikéms apkrovoms

Fig. 3. y, dependence on the ratio M,/ M , under long-
term loading

EC2 ruozy tarp plysiy itaka supleiséjusio elemento
kreiviui jvertinta koeficientu & NesupleiS¢jusiam gelzbe-
toniniam elementui, taip pat pjiviui tarp atsivérusiy tem-
piamoje zonoje plySiy koeficientas & =0. Konstrukcija
dirba tampriai. Tempiamoje ir gniuzdomoje zonoje prii-
mama trikampé jtempiy diagrama (4 pav.).

Kreivis pjavyje tarp plySiy:

A
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Veikiant ilgalaikéms apkrovoms, lenkiamiems elemen-

(13)

tams formulg (7) galime isreiksti taip:
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4 pav. [tempiy diagrama pjuvyje tarp plysiy (EC2)
Fig. 4. Stress diagram of uncracked section (EC2)



Sis rysys grafiskai parodytas 5 pav. Pasiskirstymo
koeficientas & kinta nuo 0,5, kai skerspjtivis nesupleiséjes
iki 1,0 esant visiSkai supleisé¢jusiam biiviui.
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5 pav. Parametro & priklausomybé nuo M, / M , veikiant il-
galaikéms apkrovoms

Fig. 5. & dependence on the ratio M. / M under long-term
loading

Palyginimui iSreiksta suplei$éjusio lenkiamo gelzbeto-
ninio elemento tempiama betono darba ivertinanti koefici-
entg (STR) vy, EC2 naudojamu pasiskirstymo koeficientu
&, kai veikiancios apkrovos ilgalaikés, gauname:

v, =0,6737-£2 +0,161-£+0,194 . (15)

Formulé (15) yra pakankamai tiksli, gaunamos kiek
didesnés paklaidos & ribinése reikSmése bei lizio vietoje
iki 4,5 %.
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6 pav. Parametro  priklausomybé nuo &, veikiant ilgalaikéms
apkrovoms

Fig. 6. v dependence on &, under long-term loading

Supleiséjusiy lenkiamy gelzbetoniniy elementy tem-
piama betono darba jvertinanciy koeficienty y, naudo-
jamo STR (2) ir & naudojamo EC2 (7) tarpusavio rySys
priklausomai nuo momenty santykio M./ M , veikiant
ilgalaikéms apkrovoms, pateiktas 7 pav.

I§ grafiko (7 pav.) matyti, kad y ir & reikSmés tam
tikruose taskuose yra lygios. Supleis¢jimo ijtaka ivertinan-
¢iy koeficienty reikSmés visiskai sutampa supleisé¢jusiame
biivyje, taip pat esant momenty santykiui M, / M lygiam
0,43, veikiant ilgalaikéms apkrovoms. Vadovaujantis Siuo
grafiku galima teigti, kad pasiskirstymo koeficienty reikSmes
esant konkreCiam M./ M santykiui yra beveik lygios.
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7 pav. Koeficienty y ir & priklausomybé nuo M, / M , veiki-
ant ilgalaikéms apkrovoms

Fig. 7. y, and & dependence on the ratio M./ M , under
long-term loading

Auksciau pateiktas grafikas (7 pav.) ir jo komentarai
teisingi, kai galioja viena prielaida: santykis M./ M tiek
koeficientui &, tiek koeficientui y_ yra vienodas. Bendrai
M, apskaiCiuojamas taip:

Mcr:fctk'W’ (16)

¢ia: f,, — charkteristinis tempiamasis betono stipris; W —
skerspjlivio atsparumo momentas.

Taciau STR ir EC2 normos pleiséjimo momentg M
apskaiciuoja skirtingai. STR priima plastinj ekvivalenti-
nio skerspjivio atsparumo momenta, o EC2 skai¢iavimas
atlickamas pagal tampria biiseng. Skaiciuojant konkrecia
konstrukcija, gautos $iy normy M, reikSmés bus skir-
tingos. Kai skerspjuvis staciakampis, dydis M. pagal
STR metodika bus 1,75 karto didesnis nei apskaiCiuotas
pagal EC2. Matyti, kad realios reikSmés koeficienty
ir & sutampa tik M./ M artéjant prie nulio. Grafiskai tai
pavaizduota (8 pav.).
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8 pav. Koeficienty y ir & priklausomybeé nuo M .. / M , veiki-
ant ilgalaikéms apkrovoms, kai Y, = 1,75

Fig. 8. y, and & dependence on the ratio M./ M , under
long-term loading, when vy = 1,75



Konstrukcijy duomenys

Nagrinéjamy siju (9 pav.) aukstis 2=0,50m, plotis
b=0,18 m. Betono klas¢ C40/50. Skerspjuvio naudin-
gasis aukstis d =0,45 m . Nagrinéjamos trys nejtemptojo
gelzbetonio sijos. Pirmoji sija armuojama 3 ¢ 25 S400
klasés strypais tempiamoje zonoje. Jos armatiiros skers-
pjiivio plotas 4, =14,7 cm?, armavimo koeficientas
p; =18,15-1073. Kity dvieju sijy armatiiros skerspjiivio
plotas mazinamas 15 ir 30 %, t. y. mazinamas armavimo
koeficientas. Atitinkamai gaunami armavimo koeficientai
p, =15,43-1073 ir p; =12,70-1073. Visas sijas veikia
vienodo dydzio lenkiamasis momentas M ; =148,5 kNm .

Skaiciavimai atlikti ir esant jtemptam ty paciy kons-
trukcijy biiviui, turint omenyje, kad apspaudimo jégos su-
kelti jtempiai visose sijose iSlicka vienodi. Pirmaja itempta
sijq veikia apspaudimo jéga lygi P, =230 kN, antraja —
P ., = 1955 kN, tre¢iaja — P, = 161 kN.

m,

N

—

a=50

b=180

9 pav. Paprasto ir jtempto gelzbetonio sijy schema

Fig. 9. Scheme of plain and pre-stressed reinforced
concrete beams

Kreiviy skai¢iavimai atlikti ir penkioms briaunotoms
perdangos plokstéms. Ju bendros charakteristikos pateiktos
schemoje (10 pav.).
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10 pav. Briaunotos perdangos plokstés schema

Fig. 10. Edged type plates scheme
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Ploksciy skirtingos charakteristikos: pirmosios —
Sex =32,5MPa, d=0,317m, Mg, =68,2 kNm,
antrosios —f,; =32 MPa, d =0,312 m, Mp; =78,6 kNm;
tre¢iosios — f,; =32 MPa, d =0,320 m;
ketvirtosios — f,;, =28,3 MPa, M; =60,3 kNm;
penktosios — f,;, =26 MPa, d =0,318 m, p=15,62- 1073,
Mpg; =76,0 kNm.

Armavimo Koeficiento, betono klasés ir iSankstinio
apspaudimo jégos jtaka Kkreiviui

Palyginus STR, EC2 ir EMM metody rezultatus, vei-
kiant ilgalaikéms apkrovoms, matyti, kad armavimas
kreivio rezultatui didziausia reikSme turi taikant pirmaji
skai¢iavimo metoda (11 pav.). Armavimo koeficiento jtaka
tarp EC2 ir EMM nesiskiria, kadangi ir euronormos, ir
EMM dauguma veiksniy ivertina vienodai. Esminis skir-
tumas yra tai, kad taikant analitini metoda, nevertinamas
tempiamo betono darbas nei ruozuose tarp plySiy, nei
pjuvyje vir$ plySio. Priimama, kad lenkiamojoje konstruk-
cijoje tempimo irézis atlaiko armatiira, o gniuzdymo —
betonas.

Grafike (11 pav.) pateikty kreiviy pagal STR ir EC2
tarpusavio i$sidéstymas gali skirtis nuo pavaizduoto. Itin
padidinus armavima, kreiviai pagal STR igis mazesnes
reikSmes lyginant su EC2.

12
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g 11 Ltempto
= gelzbetonio
o 10 il sijos STR
s 9 T —=®— Nejtempto
2 8 o gelzbetonio

g 7 sijos EC2

—

o6 Neitempto
12,70 15,43 18,15 gelzbetonio
sijos EMM

Armavimo koeficientas,
10°(-3)

11 pav. Armavimo koeficiento itaka vidutiniam kreiviui nejtemp-

tojo gelzbetonio sijose, veikiant ilgalaikéms apkrovoms

Fig. 11. Reinforcement influence to the average curvature in plain
reinforced concrete beams, under long-term loading

Kaip ir armavimas, taip ir betono stiprumas turi jtakos
elemento kreiviui. Didéjant betono klasei, konstrukcijos
kreivis mazéja, taCiau skirtinguose metoduose pokytis gau-
namas nevienodas (12 pav.). Palyginus pagal STR, EC2
ir EMM gautus kreiviy skaic¢iavimo rezultatus, veikiant
ilgalaikéms apkrovoms, nustatyta, kad $io parametro kitimas
maziausig jtaka turi STR skai¢iavimo metodikai. Tam didele
reikSme turi EC2 ir EMM jvertinamas betono susitraukimas.
Didéjant betono klasei, kreiviai pagal EC2 ir EMM dél
betono susitraukimo maz¢ja.
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12 pav. Betono klasés jtaka vidutiniam kreiviui neitemptojo
gelzbetonio sijose, veikiant ilgalaikéms apkrovoms

Fig. 12. Concrete class influence to the average curvature in plain
reinforced concrete beams, under long-term loading

ISankstinio apspaudimo jéga taip pat turi itakos pa-
teikty kreiviy i$sidéstymui (13 pav.). IS aukSciau aptarty
trijy metody iSankstinio apspaudimo jéga didziausia ita-
ka turi STR normoms. Atsizvelgiant i apspaudimo jégos
dydi, STR ir EC2 kreiviy tarpusavio padétis gali pasikeisti.
Gerokaisumazinus Sios jégos dydj STR skaiciavimais gautos
kreivio reikSmés bus didesnés lyginant su EC2.

£ : L —&— [tempto
= 4 gelzbetonio
7 9 %i. sijos STR
SR \\’ —=&— Jtempto
E" 5 gelzbetonio
s sijos EC2
M 4

161 195,5 230

ISankstinio apspaudimo
jéga, kN

13 pav. ISankstinio apspaudimo jégos itaka vidutiniam kreiviui
itemptojo gelzbetonio sijose, veikiant ilgalaikéms apkrovoms

Fig. 13. Pre-stressed force influence for the average curvature,
under long-term loading

Rezultaty palyginimas

Lentelé 1. Rezultaty palyginimas su bandymy duomenimi

. Kreivis 107 1/m Paklaida %
Briaunotos
plokstés | Eksperimentinis| STR | EC2 STR EC2
1 5,30 6,60 | 6,94 | 24,53 | 30,94
2 5,80 5,73 | 6,56 | —1,21 | 13,10
3 9,70 6,44 | 7,03 | -33,61 |-27,53
4 11,30 11,10 | 10,11 | -1,77 |-10,53
5 5,47 7,29 | 7,50 | 33,27 | 37,11

Remiantis lenteléje pateiktais duomenimis, nustatyta,
kad STR normoms siiiloma skai¢iavimo metodika daugeliu
atveju yra tikslesné, taciau turinti mazesng nei EC2 normy
atsarga.
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ISvados

1. Kadangi supleiS¢jusiame lenkiamajame elemente ruo-

7y tarp plysiy jtaka vidutiniam kreiviui pagal EC2 yra
labai maza, analitiniu EMM metodu gaunamos labai
artimos reikSmés.

Mazeéjant armavimo koeficientui ir didéjant betono
klasei, EC2 jgyja mazesnes vidutinio kreivio reikSmes
lyginant su STR.

STR vidutinio kreivio skai¢iavimo metodika daugeliu
atveju tiksliau atspindi tikra konstrukcijos elgsena.
Vadovaujantis sijy skai¢iavimy rezultatais, prie ati-
tinkamo armavimo, EC2 uztikrina didesng atsarga nei
STR.
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CALCULATION METHODS ANALYSIS OF CRACKED
REINFORCED CONCRETE BENDING ELEMENTS
CURVATURES

A. Seniiinas

Abstract

This paper describes three methods of curvatures calculating,
which are used in STR, EC2 and EMM. Describes, what influ-
ence for the average curvature of cracked elements have cracked
and uncracked sections in the different methodologies. There are
given range of variation of empirical coefficients when long-term
loads are acting. According to constructions design and test data
the reinforcement, concrete class and pre-stressed force influence
is determined.

Keywords: curvature, bending element, cracks, reinforcement,
concrete class.


http://dx.doi.org/10.3846/891-S

