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LENKIAMU GELZBETONINIY ELEMENTU PLEISEJIMO EKSPERIMENTINIAI IR TEORINTAI TYRIMALI

BENDROJI DARBO CHARAKTERISTIKA
Darbo aktualumas.

Visy statybiniy konstrukcijy patikimumas, ilgaamziskumas ir sauga priklauso nuo ribiniy
biviy [saugos (I) ir tinkamumo (II)] nustatymui taikomy skai¢iavimo metody, matematinio
aparato ir fizikiniy modeliy adekvatumo. Skirtingy medziagy (gelzbetonio, plieno, medienos ir
pan.) konstrukcijoms I-ojo ribinio buvio (stiprumo, laikomosios galios) skai¢iavimai paprastai
nesukelia didesniy sunkumy, kadangi juose dazniausiai taikomi fundamentiniai medziagy
mechanikos principai ir prielaidos. ll-ojo ribinio buivio (deformacijy, jlinkiy, plySio plocio)
skaiCiavimuose taikomy algoritmy sudétingumas priklauso nuo konstrukcijg sudaranciy
medziagy deformaciniy savybiy. Siuo poziiiriu, betoninés ir gelzbetoninés konstrukcijos uzima
i§skirting vietg tarp kity dazniausiai taikomy (plieniniy, mediniy ar aliuminio) konstrukcijy.
Reikia pazyméti, kad daugeliui inzinieriy projektuotojy betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukceijy
tikrinimas I1-ojo ribinio buvio reikalavimams yra tarsi ,,juoda dézé*, kurig atidarius kyla daugiau
klausimy negu randama atsakymuy.

Betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy standumo ir pleiSétumo skaiCiavimas yra
komplikuotas dél sudétingos betono kaip kompozitinés medziagos struktiiros bei jo sgveikos su
tempimo jtempius perimanciais armattros strypais. Betono sudedamyjy komponenty (smulkaus
ir standaus uzpildy, cemento, priedy) savybiy jtaka elementy deformacijoms ir pleiséjimui gali
bati jvertinta, taikant sudétingus mezo- arba mikro-matematinius modelius. Pastaryjy taikymas
dél sudétingo matematinio aparato ir dideliy kompiuteriniy resursy poreikio kol kas apsiriboja tik
nesudétingy etaloniniy elementy skaiciavimuose (pvz., betono kubelio gniuzdomo bandymas).
Statybos inzinieriy taikomais makro-modeliais gaunami tinkamumo ribiniy biiviy analizés
rezultatai priklauso nuo pasirinktos armatiiros ir betono sgveikos tempiamojoje zonoje
modeliavimo koncepcijos.

Didziausig jtakg deformacijy skai¢iavimo rezultatams turi betono pleis¢jimo bei
armatiiros ir betono sgveikos modeliavimas. Betonas turi maza tempimo stipri, todél jis pleiséja.
Visy pirma, atsiranda didieji plySiai (angl. major cracks), pasireiskiantys didZiojoje elemento
tempiamosios zonos dalyje. Atsiradus Siems plySiams, gelzbetoniy elementy deformacijos gali
padidéti keletg karty. PlySiuose ir gretimuose pjiiviuose jvyksta armatiiros praslydimas betone, o
rumbeliy vietose betone atsiranda lokalts plySiai (ang. secondary cracks). Praslydus armatiirai,
kontakto zonoje atsiranda tangentiniai jtempiai, kurie yra perduodami betonui. Tokiu badu,
ruozuose tarp plySiy betonas perima tempimo jtempius, o tai lemia gelzbetoninio elemento
standumo padidéjima. Sis reiskinys vadinamas tempiamojo betono elgsena tarp plysiy (angl.
tension stiffening effect). Neteisingai jvertinus §j reiskinj, gali biiti daromos didesnés nei 100%

ilinkiy apskai¢iavimo paklaidos. Modeliavimg apsunkina ir tai, kad didieji plysiai yra diskretis,
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t. y. nutole tam tikru atstumu, kintan¢iu priklausomai nuo jvairiy veiksniy (elemento skerspjiivio
forma, armatiiros kiekis (armavimo koeficientas), strypy skersmuo ir skaiCius, jy pavirSius ir
tamprumo modulis, apsauginis sluoksnis, ir kt.).

Darbe atlikta lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy plySio plo¢iy ir atstumo tarp plySiy
skai¢iavimo metody analizé. EksperimentiSkai nustatytos ir taikant matematinj klasterio
grupavimo metoda apdorotos plysiy ploCio ir atstumo tarp plysiy reikSmés palygintos su 10

skirtingy skai¢iavimo metodiky. Atlikta palyginamoji gauty rezultaty analizé.

Tyrimy objektas ir metodai:

Darbe nagrinéjamas trumpalaike apkrova veikiamy lenkiamy gelZbetoniniy elementy
pleiSéjimas. ISnagrinéti teoriniai pleiS¢jimo skaiiavimo metodai, apdoroti eksperimentiniai
duomenys. Taikant klasterio tasky grupavimo metodg gautas sijy grynojo lenkimo zonos
pleiséjimo pobidis, taip pat gauta plySio plo¢io priklausomybé nuo apkrovos. ISnagrinétos sijy
pleis¢jimo stadijos.

Pagrindinis darbo tikslas: Atlikti lenkiamy gelzbetoniniy elementy pleiséjimo: plysio plocio ir

atstumo tarp plySiy,- skai¢iavimo modeliy analize.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti atstumy tarp plySiy ir plySio plocio skai¢iavimy metody apzvalga.

2. Dalyvauti lenkiamy gelzbetoniniy elementy eksperimentiniuose tyrimuose ir atlikti
eksperimentiniy rezultaty analizg.

3. Taikant klasterio metoda, i$ eksperimentiniy duomeny gauti vidutiniy atstumy tarp plysiy
dydzius, bei plysiy pasiskirstymo grafikus elemente.

4. Eksperimentiniy sijy duomenims apskaiciuoti vidutinius atstumus tarp plysiy ir plySio
plocius, taikant skirtingus skaiciavimo metodus.

5. Atlikti teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty palyginamajg analize.

Darbo aprobacija. Dalis magistrinio darbo rezultaty buvo paskelbti 13-oje Lietuvos jaunyjy

mokslininky konferencijoje “Mokslas-Lietuvos ateitis*, vykusioje Vilniuje 2010 m kovo 24d.

Darbo struktiira ir apimtis. Darbe yra 95 kompiuteriu sumaketuoti ir 1,5 intervalo eilétarpiu
i§spausdinti puslapiai, 87 iliustracijos, 11 lenteliy, 38 bibliografijos Saltiniy sgrasas.

PADEKA. Darbo autorius isreikia didele padékg VGTU Tilty ir specialiyjy statiniy katedros
tyréjui Viktor Gribniak, uz suteikta galimybe pasinaudoti jo atlikty eksperimentiniy bandymy

duomenimis bei uz konsultacijas, eksperimentiniy duomeny apdorojimo klausimais.
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1. LENKIAMU GELZBETONINIU ELEMENTU PLEISEJIMO METODU APZVALGA
1.1. PleiSéjimo prieZzastys ir plySiy kilmé

Plysiy atsiradimas gelzbetoniniuose elementuose yra neiSvengiamas reiSkinys dél
charakteristiniy betono savybiy, t.y. mazo betono tempimo stiprio bei mazy betono plastiniy ir
elastiniy deformacijy. Veikiant eksplotacinei apkrovai, kad ir mazai armuotuose elementuose,
atsirad¢ plySiai neturi buti dideli (leistinas plySiy dydis yra apibréztas, priklausomai nuo
gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimo, normy i$skyrus plysius, kurie atsiranda dél betono
susitraukimo ar temperatiiros pokyciy). Bet pasitaiko atvejy, kai eksplotaciné apkrova sukelia
didelius armatiiros jtempius elementuose, turinciuose didel} armavimo procenta, tada plySiai
tampa pastebimi konstrukcijos pavirSiuje. Jei Siy atsiradusiy plySiy plotis didelis, tai gadina ne
tik estetinj konstrukcijos vaizdg, bet turi neigiamos jtakos statiniui, t.y. dél klimatinio aplinkos
poveikio plySio vietoje gali pradéti koroduoti armatiiros strypai. Kad baty galima iSvengti
gelzbetoniniy konstukcijy pleiséjimo, jos turi bati projektuojamos taip, kad, veikiant
ekpslotacinésms apkrovoms, atsirade plySiai nevirSyty leistinyjy reikSmiy, reglamentuoty
projektavimo normose. Be estetinés konstrukcijos iSvaizdos ir galimos korozijos grésmés,
gelzbetoniniy elementy pleiséjimas labai sumazina betono lenkiamajj standj. Taigi, vertinant
gelzbetoniniy  elementy deformacijas, biitina jvertinti ir elementy pleiS¢jimo jtaka
gelzbetoniniams elementams skaiciuoti [30].

Plysio plo¢io dydis turi biiti kontroliuojamas, jo leistina verté yra pakankamai maza.
Paprastai, maksimalus plyS$io plotis apibréziamas intervale nuo 0,1 iki 0,4 mm, priklausomai nuo
aplinkybiy. Pagrindinés priezastys, dél kuriy yra kontroliuojami plySio plo¢iai, yra susijusios su:

a) padidéjusia armattiros korozijos tikimybe;

b) armatiiros praslydimu;

c) estetiniu konstrukcijos vaizdu.

Plysiai, susiformave gelzbetoniniuose elementuose, gali biiti skirstomi | dvi pagrindines
kategorijas: tie, kurie priklauso nuo iSoriniy apkrovy, ir tie, kurie atsiranda nepriklausomai nuo
apkrovy (Leonhardt 1977, Base 1978).

Yra keletas betono pleis¢jimo priezaséiy: plySiai gali formuotis betonui nesustingus ir
jam sukietéjus. Kol betonas stingsta, plastiski plySiai gali atsirasti per kelias pirmasias valandas
po betono liejimo. I$skiriami du plastiskojo plySio tipai: plastiskas susitraukimo plySys, kuris
dazniausiai atsiranda plokstése, ir plastiskasis nuosédzio plySys, atsirandantis betono gilesniuose

sluoksniuose betonui besitraukiant. O jau sukietéjusiame betone plySiai atsiranda nuo apkrovy (
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lenkimo, tempimo, Slyties, sukimo, sukibimo ir t.t.) ar dél deformacijy (susitraukimo,
temperatiiros poky¢iy ir t.t.).

Vidiniai mikroplysiai atsiranda nuo iSoriniy apkrovy dél dideliy betono jtempiy, greta
deformuotos armatiiros strypy, ties armattiros rumbais ir betono pavirSiuje jy nebtina (zr. 1 pav.)

Mikroplysiai laikomi armatairos praslydimo mechanizmo dalimi.

PlySys

Betonas

—
A A A A

Deformuota rumbuota armatiira

S e e e €

Mikroplysiai

1 pav. Vidiniai mikroplySiai

Elementuose, kuriuose plySiy atsiradimas nepriklauso nuo apkrovos, ribojamos
susitraukimo ir temperatarinés deformacijos, nes tokiuose elementuose, kaip grindys, plySiai
formuojasi chaotiSkai ir néra tikslios plei§éjimo skaic¢iavimo metodikos (Warner 1998). Jei Siy
plySiy plotis néra tinkamai kontroliuojamas, jie gali suardyti vientisg konstrukcijg ir gali
sumazinti lenkiamajj konstrukcijos stiprj, o tai sukelia didelius jlinkius.

Normaliniai ir jstriziniai plySiai yra pagrindiniai ply$iy tipai, atsirandantys nuo iSoriniy
apkrovy (zr. 2 pav.). Normalinis plySys formuojasi tempiamoje elemento zonoje, maksimalus
plysio plotis yra elemento tempiamos zonos pavirSiuje, o plySio plotis lygus nuliui ties
neutraligja elemento asimi. Jstriziniai plySiai dazniausiai formuojasi liaunoje sijoje dél dideliy
Slyties jegy (Warner ir kt. 1999, Loo 1990). Teoriskai plysiy galima iSvengti tik trimis kryptimis
jtempiant armatiiros strypus, tada elementas aplink armatiirg yra gniuzdomas ir plySiy neturéty
bati. Siame darbe nagrinéjami lenkiamy elementy normaliniai plySiai, jstriziniai plysiai
nenagrinéjami.

Normaliniy plyS$iy formavimasis dazniausiai skirstomas j dvi stadijas: plySio formavimosi
stadija ir nusistovéjusio plei$éjimo stadija. Pirmojoje plySiy formavimosi stadijoje pirmieji
plysiai gali atsirasti bet kurioje elemento vietoje, priklausomai nuo silpniausios tempiamo betono
vietos. Po pirmojo plysio atsiradimo plySio vietoje tempimo jégas perima tik armattira. Betono

jitempiai plySyje nukrenta iki nulio, jtempiy pasiskirstymas tarp betono ir armatiros iSnyksta. Di-
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L L
N

b) jstrizas plySys a) normalinis plysys

®H

Pastaba: ® Zymima plySio atsiradimo vieta

2 pav. Istrizas ir normalinis plysSiai

déjant atstumui nuo plySio, tempimo jtempiai betone didéja kaip jéga, kuri yra perduodama per
tangentinius jtempius. Atstumas nuo vieno plysio iki kito vadinamas jégos perdavimo ilgiu (angl.
transfering length). Siame ilgyje vél atsiranda bendras armatiiros ir betono darbas. Kuo geresnis
betono ir armatiiros sukibimas, tuo mazesnio atstumo reikia atkurti jtempiy pasiskirstymui.
Plysiy formavimosi stadijoje, jtempiy zonos nepriklauso viena nuo kitos. Augant apkrovai
formuojasi nauji plySiai, vidutinis atstumas tarp plyS$iy mazéja (3 pav.) [30].

Nusistovéjes pleiséjimas vadinamas tokia elemento pleiséjimo stadija, kai atstumai tarp
plysiy nusistovi ir nebeatsiranda naujy plysiy. Sioje stadijoje plysiai vienas su kitu susijes per
jéegos perdavimo ilgj. Sioje zonoje vidutinis atstumas tarp ply$iy tampa pastovus ilgis, o nuo

didéjancios apkrovos priklauso tik plysio ploc¢io dydis [7].

—_
| ]
Pirmas phSys | v
=y | |
B :?:.
2 Paskutinis plySys -—
=
4
E W T > Sr, max
= 1
= A
2 e Srm _
Tobe e >S5r, min
-
Plei&jimo apkrova Apkrova
Ply&iy formavimasis f Nusistovéjes pleiggjimas

3 pav. Elemento pleiséjimo stadijos

Daugiau kaip 40 mety, dauguma gelzbetoniniy projektavimo normy pateikia formules
galimoms plySio ploc¢io reikSméms gauti, kuriose jvertinama nepalankiausia apkrova, veikianti
konstrukcija per visg jos eksplotacinj laikotarpj. Daugelio ty formuliy pagrindiné skai¢iavimo
forma pateikta 1.1 formuléje arba $i formulé yra redaguota, formulé yra nustatyta i§ teoriniy

pasvarstymy apie armatiiros sukibimo elgsena.
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w=k(¢/p)s; (1.1)
¢ia w — elemento plysio plotis (gali baiti jvairiai iSreikstas); k —koeficientas nusakantis armattiros
tipa (armatiiros sukibimag su betonu); ¢ - armatiros strypy diametras; ¢ - armavimo koeficientas
(apskaiCiuojamas jvairiausias biidais); & - elemento deformacija (apskaiiuojama jvairiais

biidais).

Betono jtempiy pasiskirstymas po pirmojo ply$io atsiradimo ar prie§ pradedant formuotis
antram plySiui pavaizduotas 4 pav. Dydis S, yra jégos perdavimo ilgis, kuris priklauso nuo
armatiiros sukibimo su betonu iSilgai armatiros strypy. Kai ilgis S, tolsta nuo plySio, jégos,
veikusios betone, turi biti lygios betono skerspjivio plotui, padaugintam i§ tempimo jtempiy
betone fe.. Si jéga turi biti perduodama armatiirai, kuri visiskai perima tempimo jéga plysio

vietoje, o per visg S, ilgj, tempimo jtempiai pasiskirsto betone ir armatiiroje tolygiai.
S,
A Ty = mp [ 7,0; (L.2)
0

Tolesnei $io rysio apzvalgai bitina priimti tam tikras prielaidas. Nepalankiausias atvejis
yra tas, dél kurio atsiranda didelis deformacijy netolygumas tarp armattros ir betono, esan¢io
prie atsiradusio plySio, tada, kai betonas atsiskiria nuo armatiiros ir armatiira praslysta.
Armatiros praslydimas mazéja didéjant atstumui nuo plySio ir bus lygus nuliui S pabaigoje,
nutolus nuo plySio. IS to daroma iSvada, kad tam tikrame jégos perdavimo atstumo S, taske
tangentiniai jtempiai pasiekia didziausig kerpamaji stiprj. Taigi jvertinus $ig prielaidg, formulé

(1.2) gali bati uzraSoma $i taip:

A fo = 87 1 Sos (1.3)
arba
f t
S, = —/37/?;; ; (L4)

¢ia B - integracijos koeficientas; ¢ - armavimo procentas :ES; 7, - tangentiniai jtempiai X

atstumu nuo plysio; 7, - didZiausiais leistinas kerpamasis stipris; f, - tempiamasis betono

stipris; A, - armataros plotas; A, - betono plotas.

18



LENKIAMU GELZBETONINIY ELEMENTU PLEISEJIMO EKSPERIMENTINIAI IR TEORINTAI TYRIMALI
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(c) po trediojo phydio atziradimo

/

1
&
|

N
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4 pav. Betono jtempiy pasiskirstymas iSilgai tempiamos armattiros

Bet koks nezymus apkrovos padidéjimas formuoja antra plysj. Sis ply$ys nesiformuos So
atstume nuo pirmojo plySio tol, kol jtempiai betone nuo jau esancio plySio nenukris zemiau
tempiamojo betono stiprio. Naujas plySys gali formuotis bet kurioje elemento vietoje, tatiau
atstumas tarp ply$iy negali biiti maZesnis nei Sp. PlySiai vienas paskui kitg gali formuotis tol, kol
lieka vietos jiems formuotis elemente, kai jtempiai nebegali mazéti — pleiSéjimas nusistovi, toks
supleiséjusio elemento modelis vadinamas nusistovéjusiu pleiséjimo modeliu. Kai atstumas yra
Siek tiek didesnis nei 2Sy ir jei betonas dar pasiekia fe; riba, plySiai gali toliau formuotis (zr. 4 b
pav.). Jei plySys atsiranda Siek tieck mazesniame atstume nei 25y tarp plySiy - jtempiai betone
mazesni nei fi visuose elemento taskuose tarp plySiy (zr. 4 ¢ pav.). Taigi, maksimalus plySio
iSdéstymas 2Sp. Nusistovéjusio pleiséjimo modelis uzraSomas taip:

S, £S<2S,; (1.5)

¢ia S - atstumas nuo bet kurio plySio.
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Plysio plotis gaunamas paprastai: i§ armatiiros pailgéjimo atémus betono pailgéjima tarp

plysiy. Formulé maksimaliam plySio plociui gali buiti uzrasoma taip:

f
Wiax = 280(‘9sm - gcm) = 2k’[—mj(£J(85m _gcm) ; (16)
Tmax )\ P

Formulé i$vesta remiantis eksperimentiniais tyrimais, kurie parodé, kad armatiiros ir
betono sukibimo stipris yra tiesiogiai proporcingas tempiamo betono stipriui. Tai leidzia (1.6)

lygti supaprastinti iki:
Wiax = k(ﬁj(‘gsm - gcm) ; (17)
P

Lygtyje (1.1) deformacijy skirtumas (gsm —gcm) buvo iSreikStas kaip supaprastinta
deformacija ¢. ¢, vertés yra mazos, palyginant su ¢, ir kartais ignoruojamos. Norint taikyti

Sig formule (1.7), armavimo procentas o yra pakeiciamas efektyviuoju armavimo procentu o .
P vertinimas leidzia jvertinti atstuma tarp armatiiros strypy ir tempiamoje elemento zonoje

veikianéias vidines jégas [5].
1.2. Tempiamo betono jtaka plySiy atsiradimui

Gelzbetoniniy sijy ar plok$Ciy armatiiros strypai betonuojami kuo ar¢iau elemento
tempiamojo pavirsiaus, kad buty galima efektyviai panaudoti elemente veikiancias vidines jégas,
t.y. kuo armatiiros strypy tempimo jégos petys didesnis, tuo efektyviau panaudojamas vidiniy
jégy darbas elemente. Tempiamas betonas jvairiose elemento vietose veikia nevienodai. Todél
efektyvusis tempiamo betono plotas Acer gali buti skai¢iuojamas atsizvelgiant j zong aplink
tempiamos armatiros strypus, kuri nesutampa su zona, einanfia po neutraligja aSimi
(apibudinama kaip tempiamas betonas). Dazniausiai Ac e turi tuos pac¢ius tempimo centrus kaip ir
tempiama armatiira. Acer yra netiesinés betono stiprio funkcijos, elemento geometrijos,
armavimo koeficiento, armatiiros sukibimo parametry, plieno su betono tampumy moduliy
santykiy iSraiska [8].

Acer gali buti iSreikStas analitiSkai - staciakampio formos skerspjiviui skaiCiuoti parodyta

formulé:

Ay =[fus (bd)(d? +4ar, pd? ~12a, pth +12ar, p?) ]/

: (1.8)
2 ()20t — 201, + Q)@+ o~ (@, 7) + 22, 0) |- et
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Betono ir armatiiros sukibimo ir praslydimo tempiamame betone pasiskirstymas lygus
nuliui plySio vietoje (tada armatiiros praslydimas didziausias) didziausias pasiskirstymas yra

tada, kai praslydimo néra (zr. 5 pav.)

—_— .

oji tempiamo betono zona A, ef"x\

>
Efektyvi

-~
o _ Neefektyvaus be-
J temp]rr;{:q itempiy tono zona
-
pasiskirstymas >7_7_1 -

5 pav. Efektyviojo betono samprata A, e

Tempiamo betono efektyvyjj plota Acer paprastai skaiCiuojame pagal supaprastintg
skai¢iavimo metodg kaip Euronormose 2 ar CEB-FIP Model Code 1990, t.y. pagal staciakampj
skerspjuvj (1.6):

A« =25(h—d)b; (1.6)

H. Bergneris (1997) pasiilé iSplésta Acer skaiiavimo formulg atsizvelgiant j betono
efektyviojo ploto dydzio poveikj, kaip (1.7) formuléje:
A =m(h-d)b; (1.7)

¢ia h — elemento aukstis; d — naudingasis elemento aukstis; m — koeficientas jvertinantis Ac et

dydj, skai¢iuojamas pagal (1.8 a-c) formules;

Jei 0<h/(h-d)<5; tai: m=h/(h—-d); (1.8 a)
O0<h/(h-d)<35; m =3,33+0,33[h/(h—d]; (1.8 b)
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h/(h—d) > 35; m=15; (1.8 ¢)

1.3. Tempiamosios zonos Sustandéjimas

Daugybe jvairiy armatiiros praslydimo skai¢iavimo ir vertinimo metodiky yra publikave
autoriai Ganas (2000), Banholzeris ir kt. (2005), ir Dominguezas (2005), taciau mazai i$ Siy
autoriy pateikia elemento armatiiros praslydimg supleiSéjusiame elemente (G.Kaklauskas 2004,

Au, Bai 2007 and Nayal, Rasheed 2006).[...]

’ |
! |
m( | B
N e f--4 7 ==
T il T | - e
‘qc.ef
T I
¢ ¢ —F
W =+
st
4 — - —— — .
Eqq |Egp IFEm_ sp— AEg

6 pav. Deformacijy ir tangentiniy jtempiy pasiskirstymas ties armattira

Kompozitinése konstrukcijose neiSvengiami reiskiniai: elemento plei$¢jimas, tempiamos
zonos sustandéjimas ir armatiiros praslydimas. PleiSéjimas betone yra susijes ir plinta vienu
pagrindiniu principu - tempiamas betonas virSija tempimo jtempius. Bet ir atsiradus plySiams
betonas vis dar gali atlaikyti elementa veikian¢ias apkrovas. Zinoma, kad tempimo jégas plysyje
atlaiko tik armatiira. Tarp atsivérusiy plySiy dalis tempimo jégy yra perduodamy i betong.
Armatiros ir betono deformacijos pradeda kisti iSilgai armatiiros asiai. Betonu dengty armattiros
strypy deformacijos yra maZesnés nei armatiiros deformacijos plySio vietoje, kur armatiira
praslysta. Betono darbg tarp plysiy gali nulemti didéjantis tempiamos armatiros stiprumas. Sis
efektas vadinamas tempimo zonos sustandéjimas (angl. tension stiffnig). Kitaip tariant,

armatiiros tamprumo modulis pastebimai iSauga. Tarp dviejy plySiy vidutinés armatiiros
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deformacijos gali biiti apibréziamos taip:

Esm = €52~ Ags ; (19)
6 pav. pavaizduotas supleiséjes gelzbetoninis staciakampio skerspjivio elementas. Kai tik

kreivio jtaka nevertinama, dalis tempiamo betono zonos gali biti iSskirta kaip efektyvi tempiamo

betono zona. Armatiiros deformacijos, kaip ir betono, pasiskirsto iSilgai elemento (zr. 6 pav).
Tempiamo betono elgsena gelzbetoniniuose elementuose daznai modeliuojama pagal

jtempiy ir deformacijy sarysj (zr. 7 pav.).

cr

7 pav. Tempiamo betono vidutiniy jtempiy — deformacijy diagrama (G.Kaklauskas 2004)

1.4. Atstumas tarp plysiuy

Kaip jau zinoma, iki plei§¢jimo stadijos, plySiai formuojasi nepriklausomai vienas nuo
kito ir atsiranda silpniausioje lenkiamo elemento vietoje. Siekiant nustatyti galimy plySiy
atsiradimo vieta, jy skaiciy bei dydj, reikia panagrinéti atstumus tarp plySiy.

Minimaly atstumg tarp plysiy (S,,) galima iSreiksti per elemento deformacijas (zr. 1.10 f-

lg), minimalus atstumas tarp plySiy nusako maziausig atstumg nuo jau esancio plysio iki kito
plysio, t.y. iki tos vietos, kur betono jtempiai virSija leistinuosius. Minimalus atstumas tarp
plySiy yra pastovus dydis, priklausantis nuo betono stiprio ir armavimo biido. Kai elementas
armuotas vienu ar daugiau armatiiros strypy, minimalus normaliniy ply$iy atstumas iSreiSkiamas

1.10 formule:
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SrO =

— fctm¢s — fCthc,ef . (110)
4Tbmpef

Tom DU
¢ia fg, - vidutinis tempiamasis betono stipris; ¢, - armatiiros skersmuo; 7, - tangentiniai

jtempiai armatiiroje; ¢, - efektyvusis armavimo koeficientas; A . - efektyvusis tempiamo

betono plotas; ZU - armatiiros strypy perimetras.

Panagrinéjus 6 pav., jei S, >2S,., - naujas plySys gali atsiverti tarp jau egzistuojanciy
dviejy plySiy. Bet jei S, <S,,, naujas plySys tarp jau esanciy plySiy atsirasti negali. Tai reiskia,
kad atstumai tarp plySiy turéty atsirasti tarp S, .. =S, Ir S, . =2S, reikSmiy. Vidutiniy
atstumy tarp plySiy reikSmes jvairiis autoriai pateikia skirtingali:

e s,,=13s,, (Bigaj, 1999);

e s, =133s,, (Park - Paulay, 1975; Rizkalla — Hwng, 1984);

e s, =14s., (Janovic - Kupfer, 1986);

e S, =15s,, (Noakowski, 1985; Bruggeling, 1991; MC90, 1993).

Maksimaliis atstumai tarp plySiy gali biiti iSreiksti:

S, mx = 25,0 (Park - Paulay, 1975; Rizkalla — Hwang, 1984, MC90, 1993; Alvarez, 1998; Bigaj,
1999).

Taigi, minimalaus ar vidutinio atstumo tarp plySiy santykio su maksimaliu atstumu tarp

plysiy iSraiska:

s

tmin _ (67 iki 0,77;

- (1.11)
S

nm 133 ki 1,54; (1.12)
S

Nors Rischas-Rehmas 1964 metais pasitilé minimalaus atstumo tarp plySiy santykj Su

maksimaliu atstumu tarp plySiy, $ig iSraiSka galima uzrasyti Sitaip:

S 1.13
LT — 1,3 iki 2,3; (L13)
Srm
1.14
Srm:a.sroza.kﬂzA.ﬂl ( )

pef ¢ef
¢ia o - vidutinio ir minimalaus atstumo tarp plySiy santykis; k - vidutinio tempiamo betono

stiprio ir tangentiniy jtempiy armatiiroje santykis; A - oK
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IS (1.14) iSraiSkos matome, kad vidutinis atstumas tarp plysiy (S,,,) priklauso tik nuo

dviejy parametry: armatiiros strypy skersmens ir efektyviojo armatiiros armavimo koeficiento

(@, ). Si idraika tinka tik koncentriskai armuotam elementui.

Literatiroje aprasSyty eksperimenty duomenys parodé¢, kad normaliniy plySiy atstumams
jtakos turi apsauginio betono sluoksnio storis ir atstumas tarp armattros strypy. 1.1 lenteléje,
esancioje A priede, pateiktos jvairiy autoriy sitilomos vidutiniam atstumui tarp plysiy skai¢iuoti

formulés. 1.1 lenteléje (priedas A) taip pat pateikta s, tiesinio skai¢iavimo iSraiska:

1.15
S = A+ ACTAST A, +A x L (115)
ef
Netiesinio skai¢iavimo iSraiska:
) (1.16)
Sem =T C,S, 0, — 04, |5
ef

Vidutinio atstumo tarp plySiy santykis su maksimaliu atstumu tarp plySiy, gali biiti

1Sreikstas:

Stm
S

r,max

t (1.17)
= 1—0,5 1_(Mr} .
M

Gia t=1+2,5/p[%)].
1.5. PlySio plotis

Kai elemente nebeatsiranda naujy plySiy, plySiy atstumai nusistovi, vienintelis kintamasis
tampa plySio plotis, Kuris keiCiasi priklausomai nuo apkrovy. PlySio dydis priklauso nuo
armattiros iSdéstymo ir jos vietos elemente. Paprastai kai norima apibrézti plySio plo¢io dydj,
vertinamas plySio plotis, esantis elemento pavirSiuje ties tempiama armattra. Laikomasi
nuomongs, kad plySio plotis elemento pavir§iuje yra lygus plySio plociui ties armatiira , net jei
Sios dvi reikSmés ir nesutampa.

Pasaulyje pateikiama daug galimy plySio ploCio skaiiavimo modeliy. Galiojantys
skai¢iavimo metodai gali buti skirstomi :

e Analitinj plysio plocio skai¢iavimo metoda, kur sprendziama diferencialiné (fiziking)
armatiiros praslydimo lygtis.
e Pusiau analitinj skai¢iavimo metoda. Modelis skai¢iuojamas Vvertinant tangentinius

jtempius arba elemento deformacijas. PlySio plotis taip pat gali biiti iSreikstas:

25



LENKIAMU GELZBETONINIY ELEMENTU PLEISEJIMO EKSPERIMENTINIAI IR TEORINTAI TYRIMALI

Wk = ﬂNm = ﬂsrmgsm,r , (118)

arba

We=S, o Eamr s (1.19)

=S, i Esmr )
e Remiantis atlikty bandymy duomenimis, detaliai ar apytiksliai iSreikstu atstumu tarp
plysiy ir vidutinémis armattiros deformacijomis.
¢ Baigtiniy elementy skai¢iavimo metoda, tiesiogiai ir netiesiogiai vertinant plysj.

1.2 lenteléje, esancioje A priede, pateiktos pagrindinés ir labiausiai taikomos plySio
plocio skai¢iavimo formulés (charakteristinis plySio plotis 95 % atitinka plySio plotj gaunamg
eksperimentiskai) [8]. ISsamesni tyrimai ir skaiiavimai parodé, kad plySio ploc¢io dydzio
rezultatai skiriasi net kelis kartus taikant skirtingas skaiiavimo lygtis. Eksperimentiniu budu
gauti rezultatai gali baiti uzraSomi matematiniu algoritmu. Siuo atveju, maksimalus plysio plotis
tampa reikSmingesnis, nes numanomo plySio plocio reikSmeé gali virSyti plySio plocio

charakteristing reikSme.

2 /TN

©

E '&

z o

£ g

4

2 Pm =

© c

: <
Wm Y%

plysio plotis, w

8 pav. Vidutiniy ir charakteristiniy plySio plocio reik§miy kreivés

Jei galima priimti, kad plySio plotis skai¢iuojamas per matematines priklausomybes, tai
koeficientas ( #) priklausantis nuo charakteristinio ir vidutinio plysio plocio gali buti iSreikstas:

B = e, (1.20)

W

m

Teoriskai £ galima iSreiksti ir Sitaip:

2
W, S M S S M
m__ rm r _0’33 3 m_ | _ rm / r —0,67 : .
Wmax Sr,max M (S,max J (Srmax J ( M } (1 21)
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CEB-FIP Model Code 1990 rekomenduoja tiesioginj skai¢iavimo biidg charakteristiniam
plysSio plociui skaiCiuoti ir jis nevertina charakteristinio ir vidutinio plySio plo¢io santykio (3)
(zr 1.2 lentele), bet kokiu atveju, B galima nustatyti. MC90 sitlo skai¢iavimo modelj pateikta

1.22 ir 1.23 formulése charakteristiniam plysio ploc¢iui skai¢iuoti:

Wk = Sr,rnax ’ gsm,r ; (122)
¢ia S, ., = 2 ,
’ 3’6pef
Os» fctm(t)
Esmr = -0,6 (1+aepef)'
’ Es ef —s
Wm = Srm ’ gsm,r ; (123)
Gia S, =—S, o _2_¢ ,
™ " 336p,
Os» ctm(t)
Eqny = 0,6 1+, p,
sm,r E E ( Pet )

1.22 ir 1.23 formulés jvertina betono savybes ir armavimo procenta (zr.9 pav.).

£

E 1.0

3 ﬂ=1,5

0 DB— wm

s

S 0.6-

9

z

= 0.4+

E ol e ,

Z 0.2 fom =30 — 50 N/mm
—0.5% - 2.5%

g o0 _ p=05%- 25%

5 00 0.2 04 06

S Vidutinis plysio plotis: ~ "m MM

9 pav. Maksimaliy ir vidutiniy plySio plo¢io reik§miy santykiy kreivé (MC90)

9 pav. pavaizduotas staciakampio skerspjuvio gelzbetoninis elementas, kurio gniuzdomasis
betono stipris siekia nuo 30 MPa iki 50 MPa, o armavimo procentas nuo 0,2 iki 2,5 %. Taigi
pagal MC90 skai¢iavimo metoda - vidutinis plySio plo¢io santykis yra 1,5 nepriklausomai nuo

betono stiprio ir armavimo procento.
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1.6. Veiksniai, lemiantys plysio plo¢io dydi

Tarp tyréjy vyrauja susitarimas, kad plysio plocio dydis priklauso nuo armatiiros jtempiy
f. plySio atsivérimo vietoje ir armatiiros deformacijy &,. Tai rodo ir anks¢iau pateiktos plySio
plocio skaiciavimo iSraiSkos. Yra nustatyta, kad betono stipris neturi pastebimos reik§més plysio
plociui, taciau Venkateswarlu‘as ir Gesundas (1972) sitlo tokig formulg pateikta (1.25), kur

betono stipris iSreikstas per tamprumo modulj n.

& QU
' = Gniuzdomo betono jtempiai
E 'y
o _ Armatiiros jtempiai
v =
cl
(=}
I |
¥ k. J —-
Armatira

10 pav. Stadiakampio gelzbetonio schema pagal Venkateswarlu ‘as ir Gesundas (1972)

Maksimalus atstumas tarp plySiy:

- 1450 1.24
. T (124)
Maksimalus plySio plotis:
2,4x107°p(1462f ) f
Wi ax = at )l (1.25)
' (1+np,,)(662- 1)
.. E " . _ . . . _
¢ia n=—- — atitinkamai armatiiros ir betono tamprumo moduliy santykis; ¢ - armatiiros

c

skersmuo; p,, - efektyvus armavimo procentas; f, - armataros stipris.

Bet kuriuo atveju, néra vienos pagrindinés iSraiSkos gelzbetonio pleiséjimui skaiciuoti,
kurios turi laikytis tyré¢jai ar kokius parametrus vertinti, kad teorinis plySio plotis kuo maziau

skirtysi nuo eksperimentinio.

Gergely ir Lutzas (1968) teigia, kad charakteristiniai gelzbetonio plysiy plocio
skai¢iavimuose naudojami parametrai, kurie tiesiogiai veikia elementa ir tie, kurie neturi
tiesioginio poveikio elementui, kelis kartus skiriasi vieni nuo kity ir sukelia dideles tyréjy

diskusijas. Kadangi vienos skai¢iavimo formos néra, naudojami skirtingi metodai (priklausomai
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nuo skaiiavimo normy), taciau pagrindiniai plySio plocio vertinimo kriterijai islieka, t.y.

armatiiros skersmuo, armavimo procentas, apsauginis betono sluoksnis.

Apsauginio betono jtaka

IS anksCiau pateikty formuliy galima spresti, kad didesnis betono apsauginis sluoksnis
gelzbetonyje, tuo platesni plySiai veriasi. Nepaisant Sio fakto, apsauginis betono sluoksnis
nemazinamas, nes $is dydis laikomas praktiSkiausia priemone apsaugoti armatiirg NnU0 Korozijos.
Norédami istirti betono sluoksnio jtaka pleiséjimui Makhloufas ir Malhasas (1996) atliko 16
skirtingais apsauginio betono sluoksnio storiais betonuoty gelZbetoniniy siju bandymus. Siy
bandymy rezultatai parodé, kad apsauginis betono sluoksnis 16 % lemia plySio plocio dydj.
Uzbetonuoty sijy apsauginis betono sluoksnis sieké nuo 30 mm iki 60 mm. Vis délto, ACI 318
(1995) ir BS8110 (1985) normose teigiama, jog apsauginis betono sluoksnis net 80 % lemia plysio
plo¢io dydj (Sios normos perimtos Gegley ir Lutzo (1968) ir Beeby (1979) skai¢iavimo
modeliais). Froschas (1999) atliko bandymus, vertinan¢ius Gegley ir Lutzo (1968) skai¢iavimo
metoda, eksperimento metu apsauginis betono sluoksnis buvo padidintas iki 65 mm ir Froschas
(1999) pri¢jo iSvada, kad kai betono apsauginis sluoksnis virsija 65 mm, Gegley ir Lutzo (1968)

pasirinktos formulés (jomis paremtos ir ACI 318 (1995)) yra abejotinos.

1.1 lentelé. Minimaliis apsauginio betono sluoksniai sitilomi jvairiy normy.

Normos MazZiausias leistinas apsauginis
betono sluoksnis, mm

ACI 318 50
Austry 20
Belgy 40
Kanados 60
CEB — FIP Model Code 30
Dany 35
Pranciizy 40
Vokieciy 35
Nyderlandy 40
Norvegy 50
Svedy 45
gveicarq 35
UK 60
USSR 30
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Armavimo procento ir armatiiros skersmens jtaka

Armavimo koeficiento ir armatiiros diametro parametry niekas atskirai nevertina. Bty
sunku atlikti bandymus, kur atskirai vertinamas armatiiros procentas ar armatiiros strypy dydis.
Kaaras (1968) teigia, kad tokiy eksperimentiniy tyrimy gauti duomenys, kai Sie du dydziai vertinami
atskirai, per daug skiriasi, lyginant su jvairiai tyréjy bandymais. Tokiy eksperimenty rezultatai gali bati
klaidingi, o i§vados dél santykinés svarbos kai kuriy kintamyjy netikslios.

Anks¢iau minéto Makhloufo ir Malhaso (1996) eksperimento tyrimo iSvados rodo, kad
armavimo koeficiento ir armatiiros strypy skersmens dydis neturi biiti vertinami kartu. Jie pri¢jo
prie iSvados, kad naudojami jvairGs armavimo koeficientai (0,0031, 0,0056, 0,0087 ir 0,0138),
neturéjo didelés jtakos plySio plocio dydziui, bet atitinkamai skyrési ir armatiiros strypy
skersmenys (12, 16, 20 ir 25 mm), kurie buvo susieti su pirmiau i§vardintais armatiiros armavimo
koeficientais. Tokiy eksperimenty rezultatai ginCytini, galima teigti, kad mazesnj plySio plotj
lemia aukStesnis armavimo procentas, kuris priklauso nuo armatiiros strypo dydzio, dé¢l kuriy
parametry kaita tampa nepastebima. Galima dviprasmiskai vertinti rezultatus, nes néra

tiesioginio poveikio Siems parametrams vertinti.
Sijos aukscio jtaka

Sijos aukstis daugumos tyréjy plySio plo¢io ir atstumo tarp plySiy pagrindiniuose
skai¢iavimuose nebuvo vertinamas, vienintelis Clarkas (1956) sijos aukstj ir efektyvyjj sijos
aukstj jtrauké j prognozuojamo plysio plocio skai¢iavimo formule (1.26):

wtave:l,29x106(ﬂ]£ 2,56 f, — i+8 ; (1.26)
’ d Jp P

¢ia d — efektyvusis sijos aukstis; h — sijos aukStis; ¢ - armattros skersmuo; p - armavimo

procentas; f, - armatiiros stipris.

Visuose Kituose skai¢iavimo iSraiSkose vertinama zona plySiy atsivérimo vietoje, t.y.
tempiamo betono zonos aukstis iki neutraliosios aSies, nevertinant gniuzdomo betono zonos.
Gniuzdymo jégos, veikian¢ios vir§ neutraliosios aSies, turi tam tikros jtakos betono tempimo
jtempiams, kurie veikia armatiiros lygyje, taip darydami poveikj ir atstumui tarp plysiy bei plySio

plociui, taciau jie skai¢iavimuose nejvertinami.
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Apkrovos tipo poveikis

Visos plysiy prognozavimo formulés buvo i§vestos i§ analitiniy ir eksperimentiniy tyrimy
vertinant ir analizuojant grynojo lenkimo zong. Gautos formulés naudojamos jvairiems
apkrovimo tipams skai¢iuoti, darant prielaida, kad jos vienodai veikia grynojo lenkimo zona,

nors §is teiginys nebuvo jrodytas. Plac¢iau zr. [30].
1.7. Vidutiniy atstumy tarp plySiy skai¢iavimo modeliai

Siame poskyryje, kaip ir praéjusiame, pateiktos jvairiy autoriy ir gelzbetoniniy
konstrukcijy projektavimo normy atstumo tarp plySiy skai¢iavimo metodai pagal kuriy rezultatus
4 skyriuje pateikti vidutiniy atstumy tarp plySiy teoriniai skai¢iavimo rezultatai, ir $iy duomeny

rezultatai palyginimas su eksperimentiniais duomenimis.

Euronormy (1992) metodas

Euronormy sitiloma vidutinio atstumo tarp ply$iy skai¢iavimo formulé [15]:

S, =950+0,25k k, /: ; (1.61)

ef

ia ¢, - armatiros skersmuo; k; - koeficientas jvertinantis armataros tipa, (k, = 0,8 — rumbuota);
k, - koeficientas jvertinantis sijos apkrovimo tipa, (K,= 0,5 — lenkiamy); p, - efektyvusis

armavimo procentas.

Bromso metodas

Sis autorius sifilo tokia vidutinio atstumo tarp plysiy skai¢iavimo formulé [11]:

_of s ?s ).
S = 2(c+ ) j (1.62)

¢ia ¢, - armatiros skersmuo; ¢ — apsauginis betono sluoksnis.

SP (2003) metodas

Rusy projektavimo normy sitiloma vidutinio atstumo tarp plySiy skaiciavimo formulé

[36]:
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A .
|, =052 .
‘ A (1.64)

¢ia A, - tempiamo betono plotas; A, - armattiros plotas; d, - armattros diametras.

JSCE metodas

Japony projektavimo normy sitiloma vidutinio atstumo tarp plySiy skaiiavimo formulé

[24]:
s,, =k[4c+0,7(s - ¢.)]; (1.65)
¢la ¢, - armatlros skersmuo; C — apsauginis betono sluoksnis; k - koeficientas jvertinantis

armataros tipa, (k; = 0,8 — rumbuota); s — atstumas tarp armatairos strypy.

CEB-FIP Model code (1990) modelis

Amerikieciy projektavimo normy sitiloma vidutinio atstumo tarp plySiy skaiciavimo

formulé:

(1.66)

rm

2 4
3" 3.6,
¢ia ¢, - armatiros skersmuo; p,, - efektyvusis armavimo procentas.

Holmbergo modelis

Sis autorius siiilo tokia vidutinio atstumo tarp ply3iy skai¢iavimo formulé[7]:

s, =165+0,56 / c g; ; (1.67)

¢ia ¢, - armatiiros skersmuo; A, - efektyvusis armavimo procentas; ¢ — apsauginis betono

sluoksnis;

AIlJ modelis

Japony architektiiros instituto siiloma vidutinio atstumo tarp plySiy skai¢iavimo formulé

[4]:
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S = 2(c+ij+0,l . ;
10 Dt

(1.68)

¢la ¢, - armatiros skersmuo; p, - efektyvusis armavimo procentas;, ¢ — apsauginis betono

sluoksnis; s — atstumas tarp armatiir0s strypy.

Farra ir Jaccoudo metodas

Siy autoriy sitiloma vidutinio atstumo tarp plysiy skai¢iavimo formulé [16]:

S;m =1,5C + 0,12$ ;

1.69
¢ef ( )

¢la ¢, - armatiros skersmuo; p, - efektyvusis armavimo procentas;, ¢ — apsauginis betono

sluoksnis;

Fehlingo ir Konigo modelis

Siy autoriy sitiloma vidutinio atstumo tarp plysiy skai¢iavimo formulé [17]:

1 1)
S, =—|30+—|; :
. 1,7{ 4o, J (1.70)

¢ia ¢, - armatiros skersmuo; p,, - efektyvusis armavimo procentas.
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1.8. Plysio ploc¢io skai¢iavimo metodai:

Siame skirsnyje pateiktos jvairiy autoriy ir gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimo
normy plysiy plocio skai¢iavimo metodai pagal kuriy rezultatus, 4 skyriuje pateikti plySio plocio
teoriniai skaiiavimo rezultatai, 0 4 skyriuje S$iy duomeny rezultatai lyginami su

eksperimentiniais duomenimis.

Euronormg (1992) metodas

EC2 plySio plociui skaiCiuoti jvertina maksimaly atstumg tarp plySiy ir tempiamos
armatiiros deformacijas bei betono darbg tarp plysiy [15].

Pagal euronormas, plysiy plotis skai¢iuojamas pagal formulg:
Wn =Sm (gsm ~€m)s (127)
¢ia Sym— Vvidutinis atstumas tarp plysiy; &, - vidutiné tempiamos armattiros deformacija; &, -

vidutiné betono deformacija tarp plysiy.

(1.28)

¢la o, - tempiamos armatiiros jtempiai suplei$éjusiame pjuvyje; k; - koeficientas, jvertinantis
apkrovimo ilgalaikiSkuma, (k= 0,6 — trumpalaikis apkrovimas); ¢, - armatiiros ir betono

tamprumo moduliy santykis; p, - efektyvusis armavimo procentas.

AL
Poeti = 1.29
p.eff Acyeff ( )
Cia: As — armatiiros skerspjuvio plotas; Acerr — efektyvus tempiamo betono plotas;
Ac,ef'f = b ! hc,eff ’ (130)

Cia: heer — efektyvaus tempiamo betono ploto aukstis, (zr. Pav.). Efektyviojo tempiamo betono
ploto aukstis apskai¢iuojamas pagal (1.31); (1.32); (1.33) formules ir (1.30) formuléje

naudojama maziausioji heer reikSme;

hc,eff = 2’5(h - d) ; (131)
. =(h-d)/3; (1.32)
heer =h/2. (1.33)
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h

V4 Naudingasis plotas

Armatiiros centro lygis

11 pav. Efektyvusis tempiamo betono plotas

Kai atstumas tarp armatiiros strypy didesnis kaip 5(C+ ¢ /2), tai Sy max skai¢iuojamas:
Sy mx = L3(h—x); (1.34)
¢ia h — sijos aukstis; X — gniuzdomos zonos aukstis.
Kai atstumas tarp armatliros strypy mazesnis arba lygus 5(C+¢/2), tai Srmax
skai¢iuojamas taip:
Sr.max = 3,4C+0,435K K, 8/ p, o - (1.35)
¢ia ¢ — betono apsauginis sluoksnis; ¢ - armataros skersmuo; k;, - Koeficientas, jvertinantis
armataros tipa, (k,= 0,8 — rumbuota); k, - koeficientas, jvertinantis sijos apkrovimo tipa, (K, =

0,5 — lenkiamy).
STR 2.05.05:2005 metodas

Sis metodas normalinius plySius analizuoja armatiiros lygyje, pagal plysio prasivérima
elemento pavirSiuje [34].
Normaliniy ply$iy plotis W, , apskai¢iuojamas pagal formule:

W, = op,17 Z— 20(35-100p,)3/¢ ; (1.36)

Cia 0 — koeficientas jvertinantis elemento aprovimg, (6= 1,0, kai skaiiuojami lenkiami
elementai); ¢ — koeficientas, priklausantis nuo betono drégnio (STR 2.05.05:2005 zr. 23 lent.); 7
— koeficientas, priklausantis nuo armatiros tipo, (7=1,0 — rumbuota armatiira); o5 —

tempiamosios armatiiros krastinés eilés strypy jtempiai nuo veikiancios iSorinés apkrovos;
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o1 — elemento skerspjivio armavimo koeficientas imamas lygus tempiamosios armatiiros
skerspjivio ploto ir elemento betoninio skerspjiivio (naudingojo auks¢io ribose ir atmetus
gniuzdomyjy téjinio skerspjuvio lentyny plota) santykiui, bet imamas ne didesnis kaip 0,02,
skai¢iuojamas pagal formulg 1.37; ¢ — armatiiros skersmuo. o; — tempiamosios armatiiros krastinés

eilés strypy jtempiai nuo veikiancios iSorinés apkrovos.

T¢jinio, dvitéjinio ir staciakampio skerspjuvio elementams:

= A <0,02;
A byd+bra—bylNr2—as) (1.37)

Tempiamos armatiiros jtempiai:

_ Neg (s T2)- By (Z_esp).
O = e ; (1.38)

Dydzio es; reikSmé imama su ,minuso“ zenklu, jei tempimo jéga Ngg Yyra tarp
tempiamosios ir gniuZdomosios (maZiau tempiamos) armatiiros sunkio centry. Dydis es, yra
atstumas nuo apspaudimo jégos pridéties tasko iki tempiamosios armatiiros sunkio centro.

Jei tempiamosios armatiiros krastineés eilés strypy maseés centras lenkiamuosiuose

ekscentriSkai gniuzdomuosiuose, ekscentriSkai tempiamuosiuose (kai e, 1or 20,84, ¢ia d —

skerspjiivio naudingasis aukstis) elementuose yra nutolgs nuo labiausiai tempiamo skerspjtivio

sluoksnio atstumu a; ; > 0,2h, reikSmé wy turi bati padidinta, dauginant i§ koeficiento

2091 1

b= —h <y,

(1.39)

Atstumas nuo tempiamos armatiros sunkio centro iki gniuzdomos zonos vir§ plysio
atstojamosios pridéties tasko ir apskaic¢iuojama z pagal formulg:

hy
—pp + &

z=d l_%((of—-l-fy ; (1-40)

¢ia & — santykinis gniuzdomosios zonos aukstis, apskai¢iuojamas pagal formule:

1 15+ ¢+

&= +
ﬁ+1+5(5+/1)

(1.41)

€stot —
10paq 115 g ¥5

Gauta reikSme neturi virSyti vieneto.

Koeficientai 8, A ir ¢ apskai¢iuojami taip:
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5= (1.42)
bd“fy
ht
A= 1-—1|; 14
¢’f{ Zd] (1.43)
a,
(beff _ba))hf +?§A52 (1.44)
Pt = bod :

BS 8110 metodas

PlysSio plotis priklauso nuo apsauginio betono sluoksnio ir nuo vidutiniy jtempiamos
armatiiros deformacijy. PlySio plotis — priklauso nuo armatiiros iSdéstymo, taip pat nuo
skerspjiivio auks¢io ir neutraliosios asies padéties skerspjiivyje. Skai¢iuojamas nuo maksimalaus

veikimo momento. PlySio ploc¢io iSraiska pagal britiskas skaic¢iavimo normas [8]:

3acr_‘("m .
R P (1.45)
1+2{ cr mln:| .
h—x

¢ia a, - artimiausias atstumas nuo skerspjiivio kraSto iki armattiros; &, - vidutiné tempiamos

armatiiros deformacija; c_;, -minimalus apsauginis tempiamos armatiiros storis; h — skerspjiivio
aukstis; X — atstumas 1ki neutraliosios asies.

Dydzio a, nustatymas (Zr. 12 pav.):

"~

i EJ_
—. .—. Neutralioji asis
Ck 5 =
& &
Gnn =
A B

12 pav. Sijos skerspjtivis, kuriame pavaizduotas, trumpiausias atstumas nuo sijos krasto iki armattiros
()
Dazniausiai a, dydis nustatomas B tasko atzvilgiu, kuris yra vienodom dalim atitolgs tarp dviejy
armatiiros strypy (zr. 13 pav.).
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(1.46)

Cia dp — armatiiros skersmuo; d; — apsauginis betono sluoksnis iki armatiiros strypo centro; S —

atstumas tarp armatiiros centry.

Vidutiniy deformacijos &, skaiiavimas:

_ . _b(h=-x)@-x),
Em =& TNCER (1.47)

¢la g, - armatliros deformacija, nepaisant jos jtempiy; E, - armatiiros tamprumo modulis; A, -

armatiiros plotas; d - armatiiros skersmuo; a- atstumas nuo gniuzdomos zonos iki plySio

atsiradimo vietos.

_ gs(a_x) .

5= (1.48)

¢ia &, - armatiiros santykiné deformacija.

Gniuzdomos zonos aukscio nustatymas X (zr.14 pav.):

£c fe
r f0.33x |,
X c
\ £ T
g Ed.;‘_' 5 ?-5
—>
€p
Skerspjuvis Deformaciios  Itempiai Vidinés jégos

14 pav. Staciakampio skerspjtvio deformacijy ir jtempiy schema.

CEB - FIP Model Code (1990) metodas

Taikant §j metoda plySio plotis skai¢iuojamas pagal formule:
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W, = Irm (gSZ_ﬂger &) (149)
¢ia ¢ - betono susitraukimo deformacijos; ¢,,, - armattiros deformacijos:

P
sz—ﬂéla+ag); (1.50)

r—s

f.m (t) - betono tempiamasis stipris, priklausantis nuo plys$io atsivérimo momento; a -

tamprumo moduliy santykis:

o= S 1.51
EC (t) ’ ( ' )
P, - armavimo koeficientas:
A
Py =—, 1.52
Acef ( )
A, - efektyvioji tempimo zona; ¢, - armataros pleiséjimo deformacijos; |, - vidutinis
atstumas tarp plySiy, kuris apskai¢iuojamas pagal f- le:
1, = 2x S (1.53)
™ 3 36p, '
¢ia dy — armatiiros skersmuo;
p - koeficientas jvertinantis vidutines deformacijas.
o,,d
e =5 1.54
' 2Tbk (1 + ap, ) ( )
T, - tangentiniai jtempiai; o, - armatiiros plei§¢jimo jtempiai.
ACI 318 metodas
Plysio plotis skai¢iuojamas pagal formule [2]:
S 2
w, =K-o,(h-d).[1+| —— | ; 1.55
k 52( )\/ [4(h . d)J ( )

¢ia K - koeficientas lygus 11,0 (zr.[...]); o, - armatiiros jtempiai; h - elemento aukstis; d -

efektyvusis elemento aukstis; S - atstumas tarp armattiros strypy.

Ferry — Borgeso metodas

Siy autoriy sitloma plysio plo¢io formulé [18]:
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W, = i(1,50 + 0,04ﬂj(052 - EJ ; (1.56)
E, p p

¢la o, - tempiamos armatiiros jtempiai supleiS¢jusiame pjiivyje; o - armavimo procentas; ¢, -

armatiiros skersmuo;C — apsauginis betono sluoksnis; E, - armattiros tamprumo modulis.

Gergely — Lutzo metodas

Plysio plotis skai¢iuojamas pagal formule [19]:

W, =K DA, o (157

Cia o, - tempiamos armatiiros jtempiai supleiSéjusiame pjuvyje; K - armatiiros jtempiai
tamprioje — suplei$éjusioje stadijoje; h - atstumy santykis, atstumo nuo neutraliosios asies iki
tempiamosios zonos ir atstumo nuo neutraliosios aSies ir armatliros skerspjiivio centro; h -
atstumy santykis, atstumo nuo neutraliosios aSies iki tempiamosios zonos ir atstumo nuo

neutraliosios aSies ir armattros skerspjiivio centro;

JSCE metodas

Japony projektavimo normy sitiloma plySio plo¢io skai¢iavimo formule [24]:
Wm = Ism (O-S / ES + g(IISd) ’ (1'58)
Cia o, - tempiamos armatiiros jtempiai; E, - armatiiros tamprumo modulis; |, - vidutinis

S S

atstumas tarp plySiy; 6;5d - valkSnumo ir susitraukimo deformacijos.
SP (2003) metodas

Naujosios rusy projektavimo normos pasitilé naujg plySio plocio skai¢iavimo formulg

[36], kurioje jvertinamas atstumas tarp plysiy I :

O-S .
e = PLP2PYs £ ls; (1.59)

S
¢ia ¢, - koeficientas jvertinantis apkrovimo trukme: 1,0 — trumpalaikiai apkrovai; 4,0 —
ilgalaikiai; ¢, - jvertinantis armataros tipa: 0,5 - rumbuota; 0,8 — nerumbuota; ¢, - jvertinantis

apkrovimo tipa: 1,0 - lenkiamuose, ekscentriskai gniuzdomuose, 1,2 - ekscentriskai
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tempiamuose; , - koeficientas, kuris jvertina tempiamo betono darba tarp plysiy; o, -

tempiamos armatiiros jtempiai; E, - armatiiros tamprumo modulis; |, - atstumas tarp plySiy.

S

Janoico and Kupfer metodas

Siy dviejy autoriy siiloma formulé [22]:

h X h d 4,5 1 AC 1/3
w, = ¢x| (g, —0,0002)—2|159| — +2,83 = ; (1.60)
d-X, h—x, n A

¢la ¢ - armatiiros skersmuo; &, - armattros deformacijos; h - elemento aukstis; X, - vidiniy

jégu petys; d - efektyvusis elemento aukstis; A, - efektyvus betono plotas; A, -tempiamos

armatiiros plotas; N -tempiamos armatiiros plotas.

1.9. Baigiamosios skyriaus iSvados ir pastabos

1. Visy statybiniy konstrukcijy patikimumas, ilgaamziSkumas ir sauga priklauso nuo ribiniy
buviy [saugos (I) ir tinkamumo (II)] nustatymui taikomy skaiiavimo metody,
matematinio aparato ir fizikiniy modeliy adekvatumo. Skirtingy medziagy (gelzbetonio,
plieno, medienos ir pan.) konstrukcijoms I-ojo ribinio baivio (stiprumo, laikomosios
galios) skaiCiavimai paprastai nesukelia didesniy sunkumy, kadangi juose dazniausiai
taikomi fundamentiniai medziagy mechanikos principai ir prielaidos. 1l-o0jo ribinio buvio
(deformacijy, jlinkiy, plySio plocio) skai¢iavimuose taikomy algoritmy sudétingumas
priklauso nuo konstrukcijg sudaranciy medziagy deformaciniy savybiy.

2. Betono sudedamyjy komponenty (smulkaus ir standaus uZzpildy, cemento, priedy)
savybiy jtaka elementy deformacijoms ir pleis¢jimui gali biiti jvertinta, taikant sudétingus
mezo- arba mikro-matematinius modelius. Pastaryjy taikymas dél sudétingo matematinio
aparato ir dideliy kompiuteriniy resursy poreikio kol kas apsiriboja tik nesudétingy
etaloniniy elementy skai¢iavimuose (pvz., betono kubelio gniuzdomo bandymas).
Statybos inzinieriy taikomais makro-modeliais gaunami tinkamumo ribiniy biiviy
analizés rezultatai priklauso nuo pasirinktos armatiiros ir betono sgveikos tempiamojoje
zonoje modeliavimo koncepcijos.

3. Didziausig jtakg deformacijy skaiCiavimo rezultatams turi betono pleiséjimo bei

armatliros ir betono sgveikos modeliavimas. Neteisingai jvertinus §j reiskinj, gali biiti
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daromos didesnés nei 100% jlinkiy apskai¢iavimo paklaidos. Modeliavima apsunkina ir
tai, kad plysSiai yra diskrets, t. y. nutolg tam tikru atstumu, kintan¢iu priklausomai nuo
jvairiy veiksniy (elemento skerspjiivio forma, armatiiros kiekis (armavimo koeficientas),
strypy skersmuo ir skaiius, jy pavirSius ir tamprumo modulis, apsauginis sluoksnis, ir
kt.).

Apibendrinus Sias i§vadas suformuluojamas toks darbo tikslas: atlikti lenkiamy gelzbetoniniy

elementy pleis¢jimo: plysio plocio ir atstumo tarp plysiy,- skai¢iavimo modeliy analizg.
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2. EKSPERIMENTINIAI GELZBETONINIU SIJU DEFORMACIJU TYRIMAI
2.1. Eksperimentiniy tyrimy tikslai

Siame skyriuje pateikiami trumpalaike apkrova i$bandyty silpnai ir vidutini§kai armuoty
(p=0,3 %, 0,6 % ir 1 %) gelzbetoniniy sijy grynojo lenkimo zonos eksperimentiniy tyrimy
rezultatai. Pateikiamas trumpas bandymy programos, medziagy (betono ir armatiiros)
charakteristiky, bandymy jrangos bei tyrimy rezultaty aprasymas. Pagrindinis $iy tyrimy tikslas
— eksperimentiSkai nustatyti trumpalaike apkrova veikiamy silpnai ir vidutiniSkai armuoty
gelzbetonio sijy vidutinius plySio plocius ir vidutinius atstumus tarp plySiy Bandymai atlikti

VGTU Gelzbetoniniy ir miriniy konstrukeijy laboratorijoje.
2.2. Eksperimentiniy tyrimy programa ir duomenys apie bandinius

Eksperimentiniy tyrimy metu pagamintos ir trumpalaike apkrova iSbandytos 18 silpnai ir
vidutiniskai armuotos (P ~0,3 %, 0,6 % ir 1,0 %) laisvai atremtos statiakampio skerspjuvio
gelzbetoninés sijos. Sijos suskirstytos j 3 serijas. I serijg sudaré 6 sijos, I — 4, Il — 8 sijy.
Skirtingy serijy sijos viena nuo kitos skyrési armavimo procentu, betono stipriu, armatiros
strypy skersmeniu, skai¢iumi ir iSdéstymu. Nominaliis visy sijy matmenys buvo vienodi:
skerspjivio aukstis h=300mm, skerspjavio plotis b=280 mm, ilgis 1 =3280 mm. Siekiant
eliminuoti betono susitraukimo sukeltus apatinio kraSto betono tempimo jtempius sijose,
pazymétose indeksu R, gniuzdomoji zona armuota papildomais armatiros strypais. Visos sijos
skersinés jégos veikimo zonoje armuotos 2&J6 skersiniais strypais, kuriy zingsnis S =100 mm.
Sios armatiiros plotas bei zingsnis parinktas norint uztikrinti Sijos stipruma jstrizame pjivyije.
Pagrindinés sijy geometrinés charakteristikos pateiktos 16-18 pav. ir 2.1 lenteléje, o sijy

apkrovimo schema — 15 paveiksle [38].

*P *P % 26

1000 | 1000 | 1000 S-*: 2x26
T 3000 7 [S*R:3x018
S-*:2x26 o
1,] [SFRDI8 g ®
(r( /}j I; IV: 4x310
I1; 111: 2x214
..... [Te]
N
L S22 0 v axon0 o o
380 LLNE2XOL4 | o5 | | 230 || 25
a1 A1

15 pav. Sijy bandymo schema bei armavimo schema
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Sija §1-1: p = 1.010%, Sija 81-1R: p=1.010%, Sija §1-2: p=1.007%, Slja §1-3: p = 1.006%, Slja 51-3R: p=1.006%, Slja §1-4 p = 1.008%,
O =-0.179/0.808 MPagy o 0, = 1.543/0.173 MPa o5 =" -D.309/0.941 MPay o« O, = -D.29BI0930MPA, o 0, =06190.618 MPagy 1o 0. =-0.287/0.921 MP3, ¢
—— — f— f—
. o o o . 7 . 7 s ® & . 7
@10 @ 10
. e .o 7 o 14 218 o118 o2
. . . M . . e & & B & ] fa] ( o o o o 54
Sija 52-1; p=0.604%, Sija §2-2; p=0.603%, Sija §2-3: p=0.604%, Sija 52-3R: p=0.604%,
0. =-0087I0516 MPag ¢ 0= 0.1550.506 MPag ;0 =-0.176/0.620 MP, ; 0w = 0.406/0.408 MPa, . ,
- " / " / E=3 o
a6
e e e e =R @ 14 @14
Dol D et ] N ( e o
Sija §3-1-1: p = 0.306%, Sija §3-1-2 p = 0.306%, Sija §3-2-1: p = 0.306%, Sija §3-2-2: p = 0.306%, Sila §3-2-3 p = 0.306%, Sija §3-2-6 p = 0.306%,
0c; =-0.03310.298 MPagy ¢ 0 = -0.033/0.298 MPag o 0 =-0.0590.332 MPag g 05 =-0.059/0.332MPag ¢ 0 =-0.05810.332 MPag ¢ o, =-0.05910.332 MPay
- . . " - " ' . E s
JLL JLL 210 010 210
e e . e e . . < . . oy . . 1 . . 1

Sija 53-2-%: p=0.306%, Slja §3-2-10p = 0.306%,
O, = -0.058/0.332 MPa O = -0.0580.332 MPa

o6 %06
F . I
@10 @0
- . 1 N . o

16 pav. Skerspjiiviy armavimo schemos, armavimo procentai bei apskaiciuoti susitraukimo sukelti jtempiai virSutiniame/apatiniame sijos sluoksnyje
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17 pav. Armatiros strypyny darbo brézZiniai

2 (20 vnt.)
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18 pav. Tinklo T3-2 darbo brézinys

45



LENKIAMU GELZBETONINIYU ELEMENTU PLEISEJIMO EKSPERIMENTINIAI IR TEORINTAI TYRIMALI

2.1 lentelé. Eksperimentiniy sijy pagrindinés geometrinés bei medziagy charakteristikos
B j h|ld]| b las| Ag A, p f p fom.28 | f. | f, E, Terminai AmzZius Ees

Serija | Nr. Sla mm mm? % kg/m? MPa GPa | ISbandyta Pagaminta dienos | pm/m
1 |s51-1 299 | 248 | 282 | 25 | 696,0 57,3 1,00 - 2396 | 45,5 | 49,7 | 578 | 209,9 08.12.10 08.09.26 75 -228,7

2 [S1-1R 209 | 248 | 276 [ 34 | 696,0 | 1916,3 | 1,02 | - 2396 | 45,5 | 49,7 | 578 | 209,9 08.12.11 08.09.26 76 -247,0

3 [S1-2 300 | 273|284 129 | 776,8 57,3 1,00 - 2396 | 45,5 | 49,4 | 632 | 210,5 08.12.02 08.09.26 67 -225,3

: 4 |[s1-3 209 | 268 | 283 | 23 | 754,7 57,3 1099 - 2368 | 42,5 | 48,2 | 582 | 207,3 08.11.25 08.09.19 67 -272,0
5 [S1-3R 300 (269 275 31| 754,7 | 754,7 [ 102 - 2368 | 42,5 | 48,3 | 582 | 207,3 08.11.26 08.09.19 68 -267,7

6 [S1-4 300 | 267 | 280 | 24 | 760,0 57,3 1,02 | - 2396 | 45,5 | 49,4 | 551 | 199,3 08.12.03 08.09.26 68 -225,3

7 |S2-1 301|254 | 279130 | 429,9 57,3 |1061] - 2396 | 45,5 | 49,4 | 585 | 223,5 08.12.08 08.09.26 73 -240,7

8 [s2-2 301|266 | 278 | 30 | 458,1 57,3 1062 - 2396 | 45,5 | 49,4 | 589 | 209,8 08.12.08 08.09.26 73 -240,7

I 9 |s2-3 300 | 272 | 282 | 29 | 466,1 57,3 1061 - 2368 | 42,5 | 48,1632 | 210,5 08.11.24 08.09.19 66 -267,7
10 [s2-3R 299 | 272|280 | 21| 466,1 | 466,14 | 061 - 2368 | 42,5 | 48,1632 | 210,5 08.11.24 08.09.19 66 -267,7

11 |83-1-1 305|271 280 (39| 229,3 57,3 1030 - 2386 | 42,5 | 47,8 | 585 | 223,5 08.11.12 08.09.19 54 -231,3

12 |83-1-2 301|262 | 277 | 41| 229,3 57,3 1032] - 2410 | 49,5 | 50,9 | 585 | 223,5 08.11.18 08.10.03 46 -224,0

13 |83-2-1 304 | 279 | 278 | 40 | 232,0 57,3 1030 - 2386 | 42,5 | 47,8 | 578 | 209,9 08.11.11 08.09.19 53 -223,0

14 |§3-2-2 208 | 274 |1 283 | 32 | 232,0 57,3 1030 - 2410 | 49,5 | 52,8 | 578 | 209,9 08.12.17 08.10.03 75 -285,1

i 15 |S$3-2-3 298 | 271|284 132 | 232,0 57,3 1030 | - 2410 | 49,5 | 50,9 | 578 | 209,9 08.11.19 08.10.03 47 -210,9
16 |S3-2-6 208 | 272 |1 282 [ 30 | 232,0 57,3 | 0,30 (200 | 2410 | 49,5 | 52,8 | 578 | 209,9 08.12.19 08.10.03 77 -295,6

17 153-2-9 298 | 273|285 |21 | 232,0 57,3 1030 | - 2410 | 43,7 | 44,2 | 578 | 209,9 08.12.01 08.10.16 46 -197,0

18 |53-2-10 208 | 273|281 | 21 | 232,0 57,3 1030 - 2410 | 43,7 | 44,6 | 578 | 209,9 08.12.01 08.10.16 46 -197,0

Lenteléje h ir b — atitinkamai, sijos skerspjivio aukstis ir plotis; d — naudingasis skerspjuvio aukstis; ag, — virSutinés armatiiros apsauginis sluoksnis; A, ir

A, — atitinkamai, apatinés ir virSutinés armattry skerspjuviy plotai; p — pagrindinés armattiros armavimo procentas; f — dispersinés armatiros
armavimo procentas; p — betono tankis; f., ., — 28 dieny betono vidutinis cilindrinis gniuzdomasis stipris; f. — vidutinis betono cilindrinis

gniuzdomasis stipris bandymo diena; f, — armatiiros takumo jtempimai; E, — armattros tamprumo modulis; &, — betono susitraukimo deformacija
bandymo

dieng.
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19 pav. Eksperimentiniy sijy betonavimas

Laisvai atremtos sijos apkrautos dviem koncentruotomis tarpatramio trec¢daliuose
iSdéstytomis jégomis iki suirimo. SkaiCiuotinas visy sijy tarpatramio ilgis I, =3,0m. Sijy
atrémimo bei apkrovimo schema pateiktal5 paveiksle.

Sijos betonuotos po 6 metaliniuose klojiniuose ant vibrostalo (19 pav.). Pagamintos sijos
kietéjo nattraliomis sglygomis, esant vidutiniam 75,3 % drégniui bei 14,5 °C temperatirai.
Aplinkos drégnio bei temperattros kitimas eksperimentiniy tyrimy metu pateiktas 20 pav.

Be pagrindiniy sijy, buvo isbandyti kubai, prizmés bei cilindrai (zr.21 pav). Pagal kuby ir
cilindry bandymy duomenis jvairiais laiko momentais nustatyti betono gniuzdomasis stipris, o
pagal prizmiy duomenis — betono tamprumo modulis, betono laisvojo susitraukimo
deformacijos, valk§Snumo koeficientas bei tempiamasis stipris (lenkiant prizmes). Papildomai
matuotos cilindriniy bandiniy susitraukimo deformacijos. Visi bandiniai pagaminti ta pacia dieng
bei i§ to paties betono misinio kaip ir sijos [38].

Armatiros charakteristikos nustatytos iSbandzius po 3 kiekvieno skersmens strypus, kuriy
bandymo ilgis 1,=500 mm. Duomenys apie armatiiros ir betono mechanines charakteristikas

pateikti 2.1 lenteléje.
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100 TI Aplinkos drégnumas, % ! LTemperatﬁra r 30°C
90 F 27°C
80 o b\_*yﬁc 153%]E 540
01— i i Bl T u wtiva = . —%_ P —t 21°C
60 5 - - ] 18°C
Y = S Wi~ NN O 222k 15
e o e il fr=tlore 3

40 §  12°C
30 1 F 9°C
20 § F 6°C
10 3 [Data f 3°C

0 L v L OOC

2008.09.19 2008.10.03 2008.10.17 2008.10.31 2008.11.14 2008.11.28 2008.12.12

20 pav. Aplinkos drégnumo bei temperatiiros kitimas eksperimentiniy tyrimy metu

21 pav. Eksperimentiniy cilindry, prizmiy bei kubeliy betonavimas

2.3. Bandymy metodika ir prietaisy iSdéstymas

GelZzbetoninés sijos iSbandytos bandymy stende, naudojant //P-1000 presa. Apkrova
buvo keliama pakopomis po 2 kN. Apkrovos dydis fiksuotas skaitmeniniu 500 kN dinamometru.

Koncentruota apkrova sijai nuo preso perduota metaline 1250 mm ilgio traversa. Siekiant
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sumazinti jtempiy koncentracija, apkrovos pridé¢jimo vietose priklijuotos 10 mm storio metalinés
plokstelés. Bandymo metu ant sijos uzdétas jrangos svoris sudaré 184,4 kg.

Sijy deformacijoms matuoti panaudoti 20 mechaniniy mikrometry su apskritimine skale
(indikatoriai), kuriy tikslumas + 0,003 mm. Matavimy bazé — 200 mm. Apkrauty sijy vidutinés
deformacijos matuotos grynojo lenkimo zonoje keturiuose skirtinguose lygiuose bei penkiuose
kiekvieno lygio ruozuose. Indikatoriy rodmenys buvo nuskaitomi kiekvienoje apkrovos
pakopoje.

Sijy jlinkiai matuoti 8 indukciniais tiesiniy poslinkiy matuokliais ALMEMO T50
(jlinkiomaciais), kuriy tikslumas + 0,15 %, i1Sdéstytais tokia seka: po 1 prie kiekvienos atramos,
po 2 koncentruoty iSorés apkrovy pridéjimo taSkuose (1,0 m nuo atramy) ir 2 tarpatramio
viduryje (1,5 m nuo atramy). Indukciniai indikatoriai kartu su dinamometru per signalo
apdorojimo prietaisg ALMEMO 25 90-9 buvo tiesiogiai sujungti su asmeniniu kompiuteriu, 0 jy
rodmenys buvo nuskaitomi kas 1 s. Matavimy jrangos iSdéstymas pateiktas 22 pav. Sijy
bandymo mechanine apkrova metu buvo vizualiai stebimii bei Zymimi atsirade plySiai ir jy
vystymosi pobiidis. Kiekvienas plySys numeruotas, o jy atsivérimo plotis fiksuotas kas antrg
apkrovimo pakopa 24 kartus didinanciu mikroskopu tempiamosios armatiiros svorio centro
lygyje [38].

Kiekvienai sijai pagal vizualius pirmyjy plySiy atsiradimo steb¢jimus ir jlinkiomaciy bei
indikatoriy rodmenis buvo fiksuotas pleiséjimo momentas M, 0 bandymo pabaigoje — ribinis

momentas M.

22 pav. Matavimo prietaisy iSdéstymas
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2.4. Betono ir armatiiros savybiu tyrimas

2.4.1. Betonas

Eksperimentiniams bandiniams panaudotas UAB ,Markuciai“ pagamintas prekinis
betono misinys, kurio nominali klasé nemazesné kaip C35/45. Gniuzdomasis betono stipris
nustatytas bandant 100x100x100 mm, 150x150%150 mm, 200x200%200 mm kubelius bei 150
mm skersmens cilindrus. Betono tamprumo modulis nustatytas gniuzdant 100x100x400 mm
matmeny betonines prizmes, 0 tempiamasis stipris — lenkiant ty paciy matmeny prizmes.
Kiekvienos serijos bandiniai iSbandyti praéjus 7, 14, 28 dieny po betonavimo ir bandymy dieng.
Vidutinés gniuzdomojo betono cilindrinio stiprio eksperimentiSkai nustatytos reikSmés po 28
dieny kietéjimo ir bandymo dieng pateiktos 2.1 lenteléje. Taip pat matuotos betoniniy prizmiy
100%100x400 mm ir 280x300%400 mm (atitinka sijos skerspjuvj) bei cilindry susitraukimo (23
pav.) deformacijos, taip pat 100x100x400 mm prizmiy valk§numo deformacijos (24 pav.).

-350 -'I Susitraukimas, pm/m!

-300 Y
-250 ] 33:% ié%"
] u\ykﬁ
-200
] =l
1507 —o— | betonavimas
-100 o— |l betonavimas
1 —=— |l betonavimas
-50 1 —=— IV betonavimas
0 —_—
.g b I N, A A
50 | Dzivimo laikas, dienos I
0 20 40 60 80

23 pav. Betono susitraukimo sukelty deformacijy matavimas (kairéje); visy serijy betono laisvosios
betono susitraukimo deformacijos (desinéje)

Susitraukimo deformacijoms matuoti naudotas skaitmeninis 200 mm matavimy bazés
DEMEC deformacijy matuoklis (23 pav.). ValkSnumo koeficientui nustatyti prizmés apkrautos

spyruokliniu presu (praéjus 14 dienoms po betonavimo). Betono jtempiai apkrovimo metu sieké

~0,3f, (ty), kur fo, (ty) — betono vidutinis prizminis stipris apkrovimo metu. Susitraukimo ir

valk§numo deformacijy reikSmés buvo nuskaitomos kiekvieng dieng iki paskutinés atitinkamos
serijos sijos bandymo. Betono laisvojo susitraukimo deformacijy (280300400 mm
bandiniams) ir valk§numo koeficiento kitimo laiko atzvilgiu grafikai pateikti, atitinkamai, 23 ir

24 paveiksluose.
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16 :ll Valk$§ numo koeficienta

l
S |
14 3 {_;L_LJ.L,,L"’
12 ] ¢ ..' L,
] & ©)
11 ’l
0.8 s
0.6 f
0.4 T
02 i iApkrovimo trukmé, dienos, |
0@ ——— s

24 pav. Betono valk§numo matavimas (kairéje); betono valksnumo koeficiento kitimas (deSingje)

2.4.2. Armatiira

Gelzbetoniy sijy armatiiros strypynams gaminti pagaminimui panaudota armatiira, kurig
tickia UAB “Markuciai“. Jos charakteristikoms nustatyti iSbandyti po tris kiekvieno skersmens

strypai, kuriy bandymo ilgis 1,=500 mm.

25 pav. Armatiiros strypy bandymas

Armatiira bandyta tempimo masSinoje, keliant apkrova pastoviu greiCiu. Armatiiros
deformacijos fiksuotos poslinkiy matuokliais ALMEMO T50, o gauti rezultatai apdoroti
naudojant su asmeniniu kompiuteriu sujungta signalo apdorojimo prietaisa ALMEMO 25 90-9
(25 pav.). Isbandzius armatiiros strypus eksperimentiSkai gautos pilnos armatiiros plieno c—¢
diagramos (26 pav), i§ kuriy nustatytos pagrindinés charakteristikos: takumo riba fs ir tamprumo

modulis Es. Eksperimentinés Siy charakteristiky reikSmés pateiktos 2.1 lenteléje.
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800 - Itempiai, MPa

600 = [ | \
Il \

400:

200 -

Deformacijos

0 50 100 150

26 pav. Armatiiros bandiniai bei jtempiy ir deformacijy diagrama (&10 mm)

2.4.3. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Eksperimentiniy plei§éjimo ir suirimo momentai pateikti 2.2 lenteléje. 2.2 lenteléje S1-*
atitinka | serijos sijas ( p=1%), S2-* — Il serijos sijas ( p=0,6%) ir S3-* — 1l serijos sijas
(p=0,3%).

2.2 lentelé. Pateikti sijy pleis¢jimo M, ir suirimo M, momentai.

Serija Nr. Sija M., KNm M, , KNm M,, kKNm

1 S1-1 11,161 99,511 3,161
2 S1-1R 21,23 98,13 3,23

| 3 S1-2 11,186 116,386 3,186
4 S1-3 14,14 114,04 3,14
5 S1-3R 14,131 113,631 3,131
6 S1-4 14,15 107,40 3,147
7 S2-1 17,108 66,358 3,108

" 8 S2-2 12,113 72,063 ,113
9 S2-3 16,114 69,614 3,114
10 S2-3R 15,12 71,97 3,12
11 S3-1-1 19,05 39,05 3,050
12 S3-1-2 15,269 38,719 3,019
13 S3-2-1 21,034 46,884 3,034

" 14 S3-2-2 18,144 40,394 3,144
15 S3-2-3 19,059 41,309 3,059
16 S3-2-6 20,061 41,151 3,061
17 S3-2-9 18,164 39,314 3,164
18 S3-2-10 16,13 38,18 3,13

Lentel¢je R — indeksas, rodantis sijos papildoma armavima; M - sijos momentas, sukeltas nuo sijos
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pleiséjimo pobudis pateikti 27 pav., 39 pav., 31 pav.

Lenldmo momentas, kKNm

Lenldmo momentas, kKNm

100
90
=
70
60
50
40
30
20
10

80
80
70
60
50
40
30
20
10

Eksperimentiniai vidutiniai plySio plociai pateikti 28 pav., 30 pav., 32 pav.

27 pav. I serijos eksperimentiniy sijy pleiSéjimo pobiidis

Sijy

Sija 81-1 Sija 81-2
100
/9 e 20 41
A Z =0 -
] E" 70 ]
= G0
-
E 50
£ 40
2 30
'_E 20 -
3 10 4
T U
0 0,05 01 0,15 02 0,25 0 0,05 01 0,15 0,2
Vidutinis plysiu plotis,mm Vidutinis plysiu plotis,mm
Sija S1-1R Sija S1-3
100
= 90 3
Z a0
= 70
: T
4 £ 50 =
el 2 40 -
""?“ S 30 =
220 a0t
'3 10 |
0+
0 0,05 01 0,15 0z 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Vidutinis ply3iy plotis;mm Vidutinis plysiu plotisnm
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Sija S1-3R
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Vidutinis plysiu plotis,mm

015
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Lenkimo momentas, kNm

90

Sija S1-4
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0,05 0.1

Vidutinis plysiu plotis,mm

28 pav. I serijos sijy eksperimentinés plysio plocio reikSmés

29 pav. 11 serijos eksperimentiniy sijy pleiséjimo pobudis

Sija $2-1
4
=] =] =3 o =)
= = = = =

Vidutinis plysiy plotis.mm

0,25

Lenldmo momentias, kKNm
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30 pav. II serijos sijy eksperimentinés plySio plocio reikSmés
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31 pav. III serijos eksperimentiniy sijy pleiséjimo pobiidis

Vidutinis plysiy plotis,mm
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Lenldmo momentas, kNm

Sija 83-2-9 Sija 83-2-10
35
N 5 !
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=
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=
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32 pav. III serijos sijy eksperimentinés plySio plo¢io reikSmés

IS gauty rezultaty matyti, kad skirtingo armavimo procento sijy elgsena skiriasi. D¢l

mazo armavimo procento, III serijos sijy suirimas po supleiS¢jimo yra daug staigesnis nei II ir [

serijos. Skirtingas yra ir $iy sijy pleis¢jimo pobidis (27 pav., 29 pav., 31 pav.). MaZesnj

armavimg turin¢iose sijose atstumas tarp plySiy yra didesnis, o jy skaiius — mazesnis. Tai

galima paaiSkinti tuo, kad armatiiros takumo jtempiai silpnai armuotuose elementuose

pasiekiami greiciau nei vidutiniskai armuotuose.

2.5. Baigiamosios skyriaus iSvados ir pastabos

1. Eksperimentiniy tyrimy metu pagamintos ir trumpalaike apkrova isbandytos 18 silpnai

ir vidutini$kai armuotos (p~0,3 %, 0,6 % ir 1,0 %) laisvai atremtos staCiakampio
skerspjiivio gelzbetoninés sijos. Sijos suskirstytos j 3 serijas. Nominaliis visy sijy
matmenys buvo vienodi: skerspjiivio aukstis h =300 mm, skerspjuvio plotis b =280
mm, ilgis =3280 mm. Siekiant eliminuoti betono susitraukimo sukeltus apatinio
krasto betono tempimo jtempius sijose, pazymétose indeksu R, gniuzdomoji zona

armuota papildomais armatiiros strypais.

. Laisvai atremtos sijos apkrautos dviem koncentruotomis tarpatramio tre¢daliuose

iSdéstytomis jégomis iki suirimo. SkaiCiuotinas visy sijy tarpatramio ilgis |, =3,0m.
GelZbetoninés sijos iSbandytos bandymy stende, naudojant //P-1000 presa. Apkrova
buvo keliama pakopomis po 2 kN. Apkrovos dydis fiksuotas skaitmeniniu 500 kN

dinamometru.

. Tyrimy metu nustatytas pilnas lenkiamyjy gelZbetonio sijy deformacijy biivis nuo

elemento pagaminimo iki jo suirimo, veikiant trumpalaikei apkrovai. Eksperimento

metu nustatyti sijy jlinkiai 5 skirtinguose pjiviuose (viso 8 steb¢jimo taskai) ir vidutinés
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deformacijos 4 skirtinguose grynojo lenkimo zonos lygiuose bei 5 skirtinguose
kiekvienos zonos ruozuose (viso 20 stebéjimo tasky). Taip pat matuoti plySiy plociai ir
fikasuotos plysiy vystimosi schemos atstumo tarp ply$iy nustatymui. Siy stebéjimy
duomenys panaudoti nustatant eksperimentinius gelzbetonio sijy plei§éjimo parametrus:
ply$io plocius ir atstuma tarp plySiy.

. Gauti rezultatai rodo, kad skirtingo armavimo procento sijy elgsena skiriasi. Dél mazo
armavimo procento, III serijos sijy suirimas po suplei§éjimo yra daug staigesnis nei II ir
I serijos. Skirtingas yra ir $iy sijy pleis¢jimo pobudis. Mazesnj armavimg turinc¢iose
sijose atstumas tarp plySiy yra didesnis, o jy skai¢ius — mazesnis. Tai galima paaiSkinti
tuo, kad armatiiros takumo jtempiai silpnai armuotuose elementuose pasiekiami grei¢iau

nei vidutiniS§kai armuotuose.
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3. GELZBETONINIU SIJU VIDUTINIY ATSTUMU TARP PLYSIU SKAICIAVIMAS
TAIKANT KLASTERIO METODA

3.1. Bendros zinios

Siame skyriuje aprasomas klasterio tasky grupavimo metodas ir pateikiami grafiniai
vidutiniy atstumy tarp plySiy rezultatai. Klasterio metodas taikomas vidutiniams atstumams tarp
ply$iy gauti.

2008 m. VGTU gelzbetonio laboratorijoje buvo atlikti bandymai, kurie apraSyti 2
skyriuje. Bandymo metu buvo iSmatuoti tik plySio plociai, eksperimentinius atstumus tarp plySiy
reikéjo apskaiciuoti MATLAB skaiciavimo programa, taikant klasterio grupavimo metoda, kuris

aprasSytas 3.3. poskyryje.

3.2. Eksperimentiniy vidutiniy atstumy tarp plySiy duomeny apdorojimas

Visos gelzbetoninés sijos po suirimo buvo nufotografuotos, jy grynojo lenkimo zonos

pleisé¢jimo pobiidis pavaizduotas 33 pav. Su programa Jasc Point Shop Pro nuotraukose

panaikinamas sijy jlinkis ir iSkerpama sijos grynojo lenkimo zona (33 pav.).

33 pav. Sijy S1-3R S3-2-2 grynojo lenkimo zona
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P =34 kN

P =46 kN
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35 pav. Supleiséjusiy sijy S1-3R ir S3-2-2 schema atitinkamai prie 74,5 kKN ir 221 kN apkrovy

Nuotraukos (M 1:1) su sijy grynojo lenkimo zona keliamos j Microsoft Office Visio

programg. Programoje kuriami atskiri darbo laukai kiekvienam sijos apkrovimo lygiui, tam, kad

biity galima stebéti sijos pleis¢jimo elgseng prie kiekvienos apkrovos (34 pav.).
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Prie kiekvienos apkrovos (iki pat sijos suirimo) sudaroma plySiy schema, per visg sijos
aukstj, kas 5 mm, braizomas tinklelis, kuris dedamas ant schemos (34 pav). Sudaromos realiy
plysiy projekcijos i X asi, gaunamos duomeny imtys. Pagal apdorotus duomenis, klasterio tasky

grupavimo metodu, gauname vidutinius atstumus tarp plySiy (klasterio metodas aprasomas 3.3

poskyryje).
3.3. Klasterinés analizés metodas

Klasteris (angl. cluster) - tai panaSiy objekty grupé, sudaryta i§ keliy, vieno tipo,
elementy. Klasteriné analizé — tai metodas, taikomas, norint atskirti panaSiy objekty grupes
(klasterius) taip, kad skirtumai klasteriy viduje buty maZesni, nei skirtumai tarp klasteriy.
Isskiriami du pagrindiniai klasterinés analizés metodai — hierarchiniai ir nehierarchiniai
metodai. Siame tyrime buvo naudojamas hierarchinis metodas. Hierarchinis klasterio metodas
nusako tam tikry objekty tarpusavio hierarchija. Visi objektai grupuojami j vieng klasterj, kur]
sudaro mazesni klasteriali, Sie grupuojami j dar mazesnius ir t.t.

Hierarchiniy klasteriy grupiy formavimas pateikti dendrogramose (zr. 36 pav.)

dendrograma

T 4 —

4 5 1 3 2 X

36 pav. Klasteriy dendrograma: x asyje esantys skai¢iai rodo klasteriy skaiéiy, o y asies skai¢iai rodo
kokiame aukstyje klasteriai susidare, t.y. nurodomos klasterio koordinatés
Taikydami hierarchinj klasterio metodg gauname bendrg visy klasteriy tarpusavio
priklausomybiy struktiirg t.y. klasteriy skaiciy ir vidutinj atstumg tarp jy, Siuo atveju klasteriai

atitinka sijos plySius, o vidutiniai atstumai tarp klasteriy — vidutinius atstumus tarp plySiy.
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Panasts objektai | grupés jungiami skirstant juos pagal panasumo matus. Dazniausiai
naudojami panasumo matai yra trys:

e Metriniai atstumo matai;

o Koreliacijos koeficientai;

e Asociatyvumo koeficientai.

Plysio taskai jungiami pagal metrinius atstumo matus, t.y. nustatant galimg tolimiausia

atstuma tarp klasteriy (plySiy).
3.4. Klasterinés analizés metodo pavyzdys skaiiuojant vidutinius atstumus tarp plySiuy

Klasteriai sudaromi MATLAB skai¢iavimo programa pagal jau paruostas duomeny imtis
(kaip duomenys gaunami aprasoma 3.2 poskyryje). Klasterinés analizés taikymas skaiCiuojant
vidutinius atstumus tarp plySiy pavaizduotas 37 paveiksle.

37 a) paveiksle pavaizduotas S1-3R sijos grynojo lenkimo zonos pleiséjimo pobidis prie
suirimo apkrovos P=221 kN. 37 b) pav. rodomas sijos S1-3R pleisé¢jimo pobudis prie 34 kN ir 60
KN. 37 c) pav. pavaizduotas realaus plySio projekcijos sudarymas j X a§j. Projekcijos sudaromos
kiekviename apkrovimo lygyje iki sijos suirimo. Sudaromos duomeny imtys. 37 d) pav.
vaizduojama sijos S1-3R dendrograma prie 60 kN apkrovos. Dendrogramoje X asSyje parodytas
klasterio skaiius, y aSyje vaizduojamas intervalas, kuriame grupuojami klasterio taskai. 37 e)
pav. sijos S1-3R histograma zyminti klasteriy skaiCiy ir vidutinj atstumg tarp jy.

Kaip buvo minéta realiy plySiy tasky projekcijos sudarytos j X asj sudaro tasky duomeny
imtj kiekviename apkrovimo etape, kurie j atskiras grupes jungiami intervale <A . =2 cm [37].
Vidutinis atstumas tarp plySiy (uzrasomas 3.2 formule) prie skirtingy apkrovimo lygiy.

AVid _ ;(Xi - Xi—l) (3.1)

n

¢ia n — plysiy skaicius.

Atlikus taSky grupavimg gaunama:
1) Minimaly atstuma tarp plySiy A, ;
2) Plysiy skaiéiy n;
3) Vidutinj atstuma tarp plySig A ;
4) Eksperimentiniy tasky kiekviename klasteryje skai¢iy, kuris gali biiti siejamas su
plysiy ploc¢iu (gali biti kito tyrimo objektas, Siame darbe naudojami iSmatuoti

plysio plo¢iai).
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37 pav. Sijos S1-3R klasterinés analizés pavyzdys:
a) sijos S1-3R grynojo lenkimo zonos plei$éjimo pobidis; b) sijos S1-3R grynojo lenkimo zonos
pleiséjimo pobtdis prie 34 kKN ir 60 kN apkovuy; ¢) vietoj realaus plySio sudaryta plySio
projekcija j X as$j; d) sijos S1-3R dendrograma prie 60 kN apkrovos; e) sijos S1-3R histograma
prie 60 kN apkrovos

Klasterio metodu gauty vidutiniy atstumy tarp plySiy kitimas apkrovos atzvilgiu

pavaizduoti 38 pav. — 43 pav.

Sija S1-1R

120
100 l:

80

60 0,6 Mu
40

AEEEEEEE.

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0,55

Lenkimo momentas, kNm

7idutinis atstumas tarp plysiu, m

38 pav. Sijos S1-1R eksperimentiniai vidutiniai atstumai tarp plysiy
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Sija S1-2
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39 pav. Sijos S1-2 eksperimentiniai vidutiniai atstumai tarp plySiy
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40 pav. Sijos S2-2 eksperimentiniai vidutiniai atstumai tarp plySiy

20 Sija $2-3R
70 ‘—
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41 pav. Sijos S2-3R eksperimentiniai vidutiniai atstumai tarp plysiy
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Sija S3-1-2
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42 pav. Sijos S3-1-2 eksperimentiniai vidutiniai atstumai tarp plySiy
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43 pav. Sijos S3-2-2 eksperimentiniai vidutiniai atstumai tarp plySiy

IS gauty grafiky galime stebéti elemento pleiséjimo eiga: prie kokios apkrovos atsiranda
pirmas plySys, koks yra vidutinis atstumas tarp plySiy ir prie kokios apkrovos pasiekiama
nusistovejusi pleiséjimo stadija.

Pirmas plysys sijoje S1-2 (zr. 39 pav) atsiranda, kai lenkimo momentas M lygus 11,186
kNm, antras — M=16,186 kNm. Vidutiniai atstumai, atsiradus pirmiesiems plySiams elemente yra
didZiausi, atsiradus daugiau, plySiy vidutinis atstumas tarp plySiy mazéja, kol pasiekiama plySiy
nusistovéjimo stadija. Sioje stadijoje vidutinis atstumas tarp plysiy i§lieka pastovus, naujy plysiy
sijoje neatsiranda. Ply$iy nusistovéjimo stadija sijoje S1-2 pasiekiama, kai M=36,186 kNm, o
plysiy skaiius n lygus 12. Si stadija tesiasi iki M=111,186 kNm, véliau atsiranda nauji plysiai ir
sija sujra M=116,386kNm.

Beveik visose sijose aiSkiai pastebima nusistevéjusio pleiS¢jimo stadija. Visy sijy
klasterio metodu gauty vidutiniy atstumy tarp plySiy kitimas apkrovos atzvilgiu grafikai pateikti
B priede, o grafiky analizés rezultatai pateikti 3.1. lenteléje.
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3.1 lentelé. Vidutiniy atstumy tarp plysiy grafiky analizés rezultatai

Sija p, % Lvid. /Lser n
S1-1 1,00 ~0,99 9
S1-1R 1,02 ~1,00 10
S1-2 1,00 ~1,00 12
S1-3 0,99 ~1,36 9
S1-3R 1,02 ~1,16 10
S1-4 1,02 ~0,82 10
S2-1 0,61 ~0,88 13
S2-2 0,62 ~1,05 11
S2-3 0,61 ~0,88 11
S2-3R 0,61 ~1,00 9
S3-1-1 0,30 ~0,50 9
S3-1-2 0,32 ~0,70 8
S3-2-1 0,30 ~0,74 8
S3-2-2 0,30 ~0,79 10
S3-2-3 0,30 ~0,89 8
S3-2-6 0,30 ~0,70 8
S3-2-9 0,30 ~0,99 7

S3-2-10 0,30 ~1,01 7

Lenteléje Lvid. — vidutinis atstumas tarp plySiy nusistovéjusioje pleis¢jimo stadijoje; Lser — vidutinis

atstumas tarp plySiy prie eksplotacinés apkrovos.

3.5. Baigiamosios skyriaus iSvados ir pastabos

1. Klasteris - tai panaSiy objekty grupé, sudaryta i§ keliy, vieno tipo, elementy.
Klasteriné analizé — tai metodas, taikomas, norint atskirti panasiy objekty grupes
(klasterius) taip, kad skirtumai klasteriy viduje biity maZesni, nei skirtumai tarp
klasteriy. I$skiriami du pagrindiniai klasterinés analizés metodai — hierarchiniai
ir nehierarchiniai metodai.

2. Taikant matematinj klasterio metoda, i§ eksperimentiniy tyrimy pleis¢jimy
schemy kiekvienos serijos sijoms nustatytas vidutinis astumas trap plySiy.

Taikydami hierarchinj klasterio metoda gauname bendrg visy klasteriy tarpusavio
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priklausomybiy struktiirg t.y. klasteriy skaiCiy ir vidutinj atstumg tarp jy, $iuo
atveju klasteriai atitinka sijos plySius, o vidutiniai atstumai tarp klasteriy —
vidutinius atstumus tarp plysiy.

3. Taikant analizés rezultatus galima stebéti elemento pleiséjimo eigg: prie kokios
apkrovos atsiranda pirmas plysys, koks yra vidutinis atstumas tarp plySiy ir prie

kokios apkrovos pasickiama nusistovéjusi pleis¢jimo stadija.
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4. EKSPERIMENTINIU IR TEORINIU REZULTATU PALYGINIMAS
4.1. Bendros Zinios

Siame skyriuje pateiktas eksperimentiniy vidutiniy atstumy tarp ply$iy ir plySio
palyginimas su teoriniais skai¢iavimy rezultatais. Teoriniy skai¢iavimy modeliai aprasyti 1.7 ir

1.8 poskyriuose. Atlikta vidutinio atstumo tarp plySiy duomeny statistiné analiz¢.
4.2. Eksperimentiniy ir teoriniy vidutiniy atstumy tarp plySiy rezultaty palyginimas

Vidutiniy atstumy tarp plySiy apskaiCiuoty, taikant projektavimo normas, palyginimas su
eksperimentiniy tyrimy rezultatais pateiktas 44 - 46 pav. Siuose paveiksluose EC2 atitinka
Euronormas [15], AlJ — Japony architektiiros instituto normos [3], SP — Rusijos normas [36],
MC90 — Europos betono komiteto rekomendacijas [13], JSCE — Japonijos statybos inzinieriy

sgjungos rekomendacijas [4], BS8110 — Britanijos projektavimo normy [8]

I serijos sijos (p=1,0 %)
300

200 - EC2
ATT

150 NN

B Eksp erimentiniai

SP
100 — 1 S B L —— -
I MC2
50 — | || I || || || | JCSE
0

44 pav. I serijos sijy vidutiniy atstumy tarp plySiy eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty palyginimas
(pagal normas)

II serijos sijos (p=0,0 %o)

200

EC2
150 — Al

| Eksperimentiniai

100 —— — - - - L asp
MC2
50— — — — — mCsE
0
821 §2-3

§2-2

S2-3R

45 pav. |l serijos sijy vidutiniy atstumy tarp plySiy eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty palyginimas
(pagal normas)
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III serijos sijos (p=0,3%0)
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46 pav. I1I serijos sijy vidutiniy atstumy tarp plysiy eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty palyginimas

(pagal normas)

Vidutiniy atstumy tarp plysiy, taikant alternatyvius skai¢iavimo metodus, palyginimas su
eksperimentiniy tyrimy rezultatais pateikti 47 — 49 pav.

47 pav. I serijos sijy vidutiniy atstumy tarp plysSiy eksperimentiniy ir
(pagal alternatyvius skai¢iavimus)

I serijos sijos (p=1,0 %)
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II serijos sijos (p=0,6 %)
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teoriniy rezultaty palyginimas

M Bromso

® Fehlingo and KOnigo

m Farraand Jaccoudo
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B Eksperimentiniai

48 pav. |l serijos sijy vidutiniy atstumy tarp plySiy eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty palyginimas

(pagal alternatyvius skai¢iavimus)
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III serijos sijos (p=0,3%o)
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49 pav. III serijos sijy vidutiniy atstumy tarp plysiy eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty palyginimas
(pagal alternatyvius skai¢iavimus)

Teoriniy ir eksperimentiniy vidutiniy atstumy tarp plySiy duomenys pateikti 4.1 lenteléje, o
detali rezultaty palyginimo statistiné analiz¢ 4.3 poskyryje.
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4.1 lentelé. Teoriniy ir eksperimentiniy vidutiniy atstumy tarp plySiy duomenys

Vidutiniai atstumai tarp plySiy (mm)

Sija
Bromso EC2 Fehlingo ir Konigo | Farra ir Jaccoudo AlJ Holmbergo SP MC2 JCSE Eksperimentiniai

S1-1 102 90 77 86 113 51 103 75 258 120
S1-1R 102 90 76 98 128 59 101 73 247 102
S1-2 72 85 68 85 98 52 67 64 126 97
S1-3 64 102 95 97 121 56 105 97 157 122
S1-3R 80 101 92 107 135 64 102 94 189 103
S1-4 70 117 116 116 151 65 134 124 207 91
S2-1 94 89 75 92 111 56 92 72 213 107
S2-2 74 92 80 96 114 58 85 79 167 110
S2-3 72 109 105 115 140 67 119 110 185 91
S2-3R 56 107 101 100 121 56 114 105 153 113
S3-1-1 68 112 109 133 156 80 291 115 174 110
S3-1-2 78 121 122 146 168 87 188 131 194 126
S3-2-1 90 125 128 150 178 87 150 139 234 127
S3-2-2 74 123 125 136 160 77 146 136 202 111
S3-2-3 74 133 139 147 170 82 165 153 202 130
S3-2-6 108 128 133 167 199 98 156 145 270 129
S3-2-9 52 127 131 124 142 64 154 142 158 142
S3-2-10 52 132 138 130 147 66 164 151 158 151
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4.3. Vidutiniy atstumy tarp plysiy statistiné analizé

Atlikta statistiné analizé (zr. 50 -51 pav. ) iliustruoja teoriniy vidutiniy atstumy tarp plysiy
skai¢iavimo metody sisteminiy paklaidy priklausomybés nuo armavimo koeficiento. Statistiné analizé, atlikta
prie eksplotacinés apkrovos Ms,, nudoro, kurie skai¢iavimo metodai vidutinius atstumus tarp plySiy

skai¢iuoja tiksliausiai.
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50 pav. Projektavimo normy sisteminés paklaidos priklausomybé nuo armavimo koeficiento
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51 pav. Alternatyviy metody sisteminés paklaidos priklausomybé nuo armavimo koeficiento

I8 pateikty statistiné analizés rezultaty matyti, kad patikimiausi skai¢iavimo metodai yra EC2

ir MC90. Teoriniai skai¢iavimai nuo eksperimentiniy atitinkamai skiriasi 5,1 % ir 6,8 %. Siy metody
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rezultatams elementy armavimo procentas p % jtakos neturi. EC2 ir MC90 normos nepakankamai
jvertina vidutinj atstumg tarp plySiy. SP normos vidutinj atstumg tarp plySiy pervertina ~11 %.
Fehlingo ir Konigo pasiiilitas skai¢iavimo metodas vidutinio atstumo tarp plySiy ~11 % nedavertina.
AlJ normos vidutinj atstuma tarp plySiy pervertina ~20 %, bet silpai armuotus elementus, kuriy
armavimo procentas siekia iki 0,5 %, skaiCiuoja patikimai. I§ alternatyviy skai¢iavimo modeliy
patikimiausiausias yra Farra ir Jaccoudo vidutinio atstumo tarp plyS$iy modelis. Modelio paklaida
siekia vos 1 %. Kitais metodais gaunamos paklaidos virsyja 50 % : Bromso - ~53 %, JSCE - ~66 % ,
Holmbergo - JSCE - ~66 %

4.4. PlySiy plo€iy rezultaty palyginimas

Siame poskyryje pateikiami plysio plogio eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty palyginimas. I
serijos sijy (p=1,0 %) eksperimentiniy ir projektavimo normy rezultaty palyginimas pateikiamas 52-

57 paveiksluose.
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52 pav. Sijos S1-1 rezultaty palyginimas
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53 pav. Sijos S1-1R rezultaty palyginimas
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54 pav. Sijos S1-2 rezultaty palyginimas
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55 pav. Sijos S1-3 rezultaty palyginimas
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56 pav. Sijos S1-3R rezultaty palyginimas
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57 pav. Sijos S1-4 rezultaty palyginimas

IS gauty momenty ir plySio ploCio priklausomybiy diagramy, matyti, kad labiausiai su
eksperimentiniais rezultatais sutampa EC2, ACI ir MC90 normy sitilomos plySio ploc¢io skai¢iavimo
iSraiSkos.

Skai¢iuojant plySio plotj pagal ACI, BS8110 normas, plysio plotis mazéja sijose S1-2, S1-3,
S1-3R, S1-4. Siy sijy armatiiros skersmuo siekia nuo 14 mm iki 18 mm, o atstumai tarp armatiiros
strypy atitinkamai lygiis 28 mm, 111 mm, 111 mm, 180 mm (Zr. 16 pav.) Skai¢iuojant pagal MC90,
STR normas $iy sijy plySio plotis prie Mser apkrovos yra didesnis nei sijy S1-1, S1-1R. Skaiciuojant
plysio plotj pagal kitas normas armattros skersmuo ir armatiiros iSdéstymas jtakos plySio plociui
neturi.

Didziausias teoriniy ir eksperimentiniy plySio plocio rezultaty skirtumas yra skaiCiuojant
plysio plotj pagal SP normas, plySio ploc¢io skirtumas nuo eksperimento metu gauty rezultaty skiriasi
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iki 85 %. I serijos sijy, prie eksplotacinés apkrovos, rezultaty sankytis su eksperimetiniais plySio
plociais pateiki 4.2 lentel¢je. Teoriniy ir eksperimentiniy vidutiniy plySio ploCiy reikSmes prie Mser

pateiktos C priede.

4.2 lentelé. 1 serijos sijy eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty sankytis prie Mser. apkrovos

SijOS Wmuexp/Wm,caIc
Nr. EC2 MC90 ACI BS8110 JSCE STR SP
S1-1 1,15 1,82 0,72 0,50 0,53 0,55 2,22
S1-1R 0,72 1,18 0,47 0,30 0,30 0,35 1,33
S1-2 1,10 1,49 1,31 0,77 0,71 0,38 2,90
S1-3 1,01 1,40 1,25 0,61 0,61 0,31 2,00
S1-3R 0,60 0,68 0,74 0,32 0,30 0,19 1,22
S1-4 0,80 0,83 1,10 0,43 0,42 0,23 1,43
Rezultaty
skirtumas 25 25 33 51 52 67 85
%

Pagal 4.2 lenteléje pateiktus duomenis matyti, kad eksperimentiniy ir EC2 normy plySiy
plociy santykis kinta nuo 0,72 iki 1,15, Sios normos nuo eksperimentiniy rezultaty skiriasi ~25 %,
panasSius rezultatus gauname skaiCiuojant pagal MC90 normas: eksperimentiniy ir teoriniy
skaiCiavimy santykis kinta nuo 0,68 iki 1,82 ir nuo eksperimentiniy duomeny skiriasi ~ 25 %, ACI
kinta nuo 0,47 iki 1,31, skiriasi ~33 %. BS8110 kinta nuo 0,30 iki 1,77, skiriasi ~51 %. JSCE nuo
eksperimentiniy duomeny skiriasi ~52 %, kinta nuo 0,30 iki 0,71

IT serijos sijy (p=0,60 %) eksperimentiniy ir projektavimo normy rezultaty palyginimas

pateiktas 58-61 paveiksluose.
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60 pav. Sijos S2-3 rezultaty palyginimas
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61 pav. Sijos S2-3R rezultaty palyginimas
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IT serijos eksperimentiniy kreiviy reikSmés artéja prie EC2 normy. DidZiausias teoriniy ir
eksperimentiniy plySio plocio rezultaty skirtumas yra skai¢iuojant plySio ploti pagal SP normas,
rezultatai skiariasi ~92 %. II serijos sijy, priec eksplotacinés apkrovos, rezultaty sankytis su

eksperimetiniais plySio plociais pateiki 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. 11 serijos sijy eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty sankytis prie Mg, apkrovos

Sijos Winsexp/ Wi calc
Nr. ACI EC2 MC90 JSCE BS8110 STR SP
S2-1 0,75 1,29 2,00 0,60 0,71 0,78 2,61
S2-2 0,82 0,95 1,22 0,47 0,58 0,45 2,07
S2-3 1,16 0,89 0,88 0,44 0,54 0,29 1,71
S2-3R 0,91 0,67 0,68 0,40 0,45 0,22 1,33
Rezultaty
skirtumas 17 20 41 52 54 57 93
%

Skaiciuojant plySio plotj pagal ACI normas, matome, kad plySio plotis mazéja sijose S2-3,
S2-3R. Siy sijy armatiiros skersmuo 14 mm, o atstumas tarp armatiiros strypy yra lygus 113 mm (Zr.
16 pav.) Skai¢iuojant pagal MC90, STR normas $iy sijy plySio plotis prie Mser. apkrovos yra
didesnis nei sijy S2-1, S2-2., kuriy armatiiros skersmuo nuo 6 mm iki 8 mm, o atstumas tarp
armatiiros strypy atitinkamai lygus 59 mm ir 58 mm. Skaiciuojant plySio plotj pagal BS8110 ir JSCE

normas armattiros skersmuo ir armatiros iSdéstymas jtakos plysio plo¢iui neturi.

Pagal 4.3 lenteléje pateiktus duomenis matyti: eksperimentiniy ir ACl normy ply$iy plo¢iy
santykis kinta nuo 0,75 iki 1,16, §ios normos nuo eksperimentiniy rezultaty skiriasi ~17 %. EC2
normos kinta nuo 0,67 iki 1,29, skiriasi ~ 20 %, MC90 kinta nuo 0,68 iki 2,00, skiriasi ~42 %. JSCE,
BS8110 ir STR normy nuo eksperimentiniy rezultaty skiriasi beveik vienodai: JSCE kinta nuo 0,40
iki 0,60, skiriasi ~52 %, BS8110 kinta nuo 0,45 iki 0,71, skiriasi ~54 %, STR kinta nuo 0,22 iki 0,78
skiriasi ~57 %.

I serijos sijy (p=0,30 %) eksperimentiniy ir projektavimo normy rezultaty palyginimas

pateiktas 62-69 paveiksluose.
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62 pav. Sijos S3-1-1 rezultaty palyginimas
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63 pav. Sijos S3-1-2 rezultaty palyginimas
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64 pav. Sijos S3-2-1 rezultaty palyginimas
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65 pav. Sijos S3-2-2 rezultaty palyginimas
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66 pav. Sijos S3-2-3 rezultaty palyginimas
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67 pav. Sijos S3-2-6 rezultaty palyginimas
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68 pav. Sijos S3-2-9 rezultaty palyginimas
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69 pav. Sijos S3-2-10 rezultaty palyginimas
IS gauty momenty ir plySio plo¢io priklausomybiy diagramy, matyti, kad III serijos sijy,
kuriy armavimo procentas yra mazas, labiausiai prie eksperimentiniy rezultaty priartéja ACl normos.
DidZiausig galimo plySio ploc¢io atsargg jvertina STR ir JSCE. III serijos sijy rezultatai pateiki 4.4

lenteléje.

4.4 lentelé. 111 serijos sijy eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty sankytis prie Mser apkrovos

SijOS Wm,exp/Wm,caIc
Nr. ACI SP EC2 MC90 BS8110 JSCE STR
S3-1-1 0,56 0,61 0,83 0,34 0,34 0,23 0,16
S3-1-2 0,34 0,64 0,51 0,41 0,25 0,17 0,20
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4.4 lentelés tgsinys

S3-2-1 1,10 1,40 0,74 0,67 0,44 0,30 0,31
S3-2-2 1,03 1,39 0,71 0,64 0,45 0,31 0,27
S3-2-3 0,81 1,08 0,71 0,53 0,39 0,27 0,24
S3-2-6 0,86 1,18 0,63 0,56 0,33 0,21 0,25
S3-2-9 0,88 1,23 0,64 0,57 0,46 0,35 0,24
S3-2-10 0,87 1,23 0,69 0,60 0,49 0,37 0,26

Rezultaty

skirtumas 23 28 32 46 61 73 76

%

Pagal 4.4 lenteléje pateiktus duomenis matyti: eksperimentiniy ir ACl normy ply$iy plo¢iy
santykis kinta nuo 0,34 iki 1,10, Sios nomos nuo eksperimentiniy rezultaty skiriasi ~23 %. SP
normos kinta nuo 0,61 iki 1,40, skiriasi ~ 28 %, EC2 kinta nuo 0,51 iki 0,83, skiriasi ~32 %. MC90
kinta nuo 0,34 iki 0,67, skiriasi ~46 %. BS8110 kinta nuo 0,25 iki 0,49, skiriasi ~73 %, STR kinta
nuo 0,16 iki 0,24, ir nuo eksperimentiniy duomeny skiriasi ~76 %.

I serijos sijy (p=1,0 %) eksperimentiniy ir alternatyviy metody rezultaty palyginimas
pateiktas 70-75 paveiksluose. 1 serijos sijy eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty santykis prie

eksploatacinés apkrovos pateiki 4.5 lenteléje.
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70 pav. Sijos S1-1 eksperimentiniy ir alternatyviy skaic¢iavimy rezultaty palyginimas
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Sijas 1-1R
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71 pav. Sijos S1-1R eksperimentiniy ir alternatyviy skai¢iavimy rezultaty palyginimas
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72 pav. Sijos S1-2 eksperimentiniy ir alternatyviy skai¢iavimy rezultaty palyginimas

Sijas 1-3
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73 pav. Sijos S1-3 eksperimentiniy ir alternatyviy skai¢iavimy rezultaty palyginimas
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Sijas 1-3R
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74 pav. Sijos S1-3R eksperimentiniy ir alternatyviy skaiciavimy rezultaty palyginimas

Sijas 1-4
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75 pav. Sijos S1-4 eksperimentiniy ir alternatyviy skai¢iavimy rezultaty palyginimas

4.5 lentelé. | serijos sijy eksperimentiniy ir alternatyviy skai¢iavimy sankytis prie Mser apkrovos

Sijos Winsexp/ Wi calc

Nr. Janivic ir Kupfer Ferry ir Borgeso Georgy ir Lutzo
S1-1 1,24 1,36 1,06
S1-1R 0,82 0,66 1,15

S1-2 1,21 1,14 3,30

S1-3 1,31 1,55 2,81
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4.5 lentelés tesinys

S1-3R 0,77 0,68 1,71
S1-4 1,16 1,32 2,46
Rezultaty

skirtumas 22 34 108
%

Pagal lentel¢je pateiktus duomenis matyti: eksperimentiniy ir Janivic ir Kupfer skaic¢iavimo
metodo plysiy ploc¢iy santykis Kinta nuo 0,77 iki 1,31, nuo eksperimentiniy duomeny skiriasi ~22 %.
Ferry ir Borgeso skaic¢iavimo metodo plySiy ploc¢iy santykis kinta nuo 0,66 iki 1,55, Sie skai¢iavimai
nuo eksperimentiniy rezultaty skiriaisi ~34 %. Georgy ir Lutzo skai¢iavimo israiska kinta nuo 1,06
iki 3,30, skiriasi ~ 108 %.

I serijos sijy (p=0,6 %) eksperimentiniy ir alternatyviy skaiCiavimy rezultaty palyginimas

pateiktas 76-79 paveiksluose ir 4.6 lenteléje.
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76 pav. Sijos S2-1 eksperimentiniy ir alternatyviy skai¢iavimy rezultaty palyginimas

Sija s 2-2
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77 pav. Sijos S2-2 eksperimentiniy ir alternatyviy skai¢iavimy rezultaty palyginimas
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SijaS 2-3
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78 pav. Sijos S2-3 eksperimentiniy ir alternatyviy skai¢iavimy rezultaty palyginimas

Sija S 2-3R
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79 pav. Sijos S2-3R eksperimentiniy ir alternatyviy skaic¢iavimy rezultaty palyginimas

4.6 lentelé. 11 serijos sijy eksperimentiniy ir alternatyviy skaiiavimy sankytis prie Mser apkrovos

SijOS Wmaexp/Wm,caIc

Nr. Ferry ir Borgeso Janivic ir Kupfer Georgy ir Lutzo
S2-1 1,19 1,28 1,57

S2-2 0,91 0,97 1,65

S2-3 1,06 1,11 2,56
S2-3R 1,10 0,84 2,08
Rezultaty

skirtumas 11 14 97

%
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Pagal 4.6 lentel¢je pateiktus duomenis matyti: eksperimentiniy ir Ferry ir Borgeso
skaiiavimo iSraiSkos plySiy ploc¢iy santykis kinta nuo 0,91 iki 1,19, Sie skaiCiavimai Su
eksperimentiniais rezultatais sutampa ~11 %. Janivic ir Kupfer nuo 0,84 iki 1,28, sutampa ~14 %.
Georgy ir Lutzo skaiciavimo iSraiska kinta nuo 1,57 iki 2,56 sutampa ~ 97 %,

III serijos sijy (p=0,3 %) eksperimentiniy ir alternatyviy skaiiavimy rezultaty palyginimas

pateiktas 80-87 pav. ir 4.7 lenteléje.
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80 pav. Sijos S3-1-1 eksperimentiniy ir alternatyviy skai¢iavimy rezultaty palyginimas
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81 pav. Sijos S3-1-2 eksperimentiniy ir alternatyviy skai¢iavimy rezultaty palyginimas
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82 pav. Sijos S3-2-1 eksperimentiniy ir alternatyviy skai¢iavimy rezultaty palyginimas
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83 pav. Sijos S3-3-2 eksperimentiniy ir alternatyviy skai¢iavimy rezultaty palyginimas
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84 pav. Sijos S3-2-3 eksperimentiniy ir alternatyviy skai¢iavimy rezultaty palyginimas
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Sijas3-2-6
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85 pav. Sijos S3-2-6 eksperimentiniy ir alternatyviy skaic¢iavimy rezultaty palyginimas
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86 pav. Sijos S3-2-9 eksperimentiniy ir alternatyviy skai¢iavimy rezultaty palyginimas
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87 pav. Sijos S3-2-10 eksperimentiniy ir alternatyviy skai¢iavimy rezultaty palyginimas
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4.7 lentelé. 111 serijos sijy eksperimentiniy ir alternatyviy skai¢iavimy sankytis prie Mser apkrovos

Sijos Winjexp/ Win,calc

Nr. Janivic ir Kupfer Ferry ir Borgeso Georgy ir Lutzo
S3-1-1 0,69 0,50 0,97
S3-1-2 0,48 0,33 0,61
S3-2-1 0,94 1,10 2,50
$3-2-2 0,84 0,74 2,39
$3-2-3 0,74 0,65 1,67
S3-2-6 0,75 0,44 1,89
S3-2-9 0,75 1,00 1,96
$3-2-10 0,79 1,06 1,82
Rezultaty

skirtumas 25 31 83
%

Pagal 4.7 lentelé¢je pateiktus duomenis matyti: eksperimentiniy ir Janivic ir Kupfer
skai¢iavimo iSraiSkos plySiy plo¢iy santykis kinta nuo 0,48 iki 0,94, skiriasi ~25 %. Ferry ir
Borgeso skaiciavimo iSraiskos plySiy plo¢iy santykis kinta nuo 0,33 iki 1,10, Sie skai¢iavimai nuo

eksperimentiniy rezultaty skiriasi ~31 %. Georgy ir Lutzo skai¢iavimo iSraiska kinta nuo 0,61 iki

2,50, sutampa ~ 83 %,

4.5. Baigiamosios skyriaus i§vados, pastabos ir rezultati.

1. Statistiné analizé, atlikta prie eksploatacinés apkrovos Mse, rodo, kurie skai¢iavimo

metodai vidutinius atstumus tarp plySiy skai€iuoja tiksliausiai. IS pteikty statistiné analizés
rezultaty matyti, kad patikimiausi skai¢iavimo metodai yra EC2 ir MC90. Teoriniai
rezultatai nuo eksperimentiniy atitinkamai skiriasi 5,1 % ir 6,8 %. I$ alternatyviy
skai¢iavimo modeliy patikimiausiausias yra Farra ir Jaccoudo vidutinio atstumo tarp
plysiy skai¢iavimo modelis. Modelio paklaida siekia 1 %.

Palyginus plySio ploc¢io eksperimentinius ir teorinius rezultatus, gaunamos momenty ir

plysio plocio priklausomybiy diagramos. I serijos sijy, kuriy armavimo procentas p=1 %,
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EC2 ir MC90 normy skaiiavimo rezultatai nuo eksperimentiniy duomeny prie
eksploatacinés apkrovos skiriasi 25 %. II serijos sijy, kuriy armavimo procentas p=0,6%,
ACI ir EC2 skaiciavimo rezultatai atitinkamai skiriasi 17 % ir 19 %. III serijos sijy, kuriy
armavimo procentas p=0,3 %, ACI ir EC2 skai¢iavimo rezultatai atitinkamai skiriasi 23 %
ir 32 %. Didziausias rezultaty skirtumas tarp eksperimentiniy ir teoriniy skai¢iavimo
metody, net iki 93 %, gaunamas skaiCiuojant plysio plotj pagal SP normas, nors mazai
armuotus elementus, kai armavimo procentas p=0,3 %, SP normy skaiciavimo rezultatai
nuo eksperimentiniy skiriasi 28 %.

Skai¢iuojant plySiy ploCius pagal alternatyvius skai¢iavimo metodus, maziausiai
priklausomas nuo armavimo procento ir armattiros strypy iSdéstymo yra Janivic ir Kupfer
pasiiilytas skai¢iavimo modelis, kurio rezultatai nuo eksperimentiniy skiriasi ~20 %. Kitais

metodais gaunamos daug didesnés skai¢iavimo paklaidos.
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5. Bendros darbo iSvados, pastabos ir rezultatai:

1. Visy statybiniy konstrukcijy patikimumas, ilgaamziSkumas ir sauga priklauso nuo
ribiniy biviy nustatymui taikomy skaiiavimo metody, matematinio aparato ir fizikiniy
modeliy adekvatumo. Eksploatacinio (II) ribinio biivio (deformacijy, ilinkiy, plySio plocio)
skai¢iavimuose taikomy algoritmy sudétingumas priklauso nuo konstrukcija sudaranciy
medziagy deformaciniy savybiy.

2. Didziausig jtaka deformacijy skai¢iavimo rezultatams turi betono pleiséjimo bei armatairos ir
betono sgveikos modeliavimas. Modeliavimg apsunkina ir tai, kad plySiai yra diskrets, t. y.
nutole tam tikru atstumu, kintanc¢iu priklausomai nuo jvairiy veiksniy.

3. Eksperimentiniy tyrimy metu pagamintos ir trumpalaike apkrova iSbandytos 18 silpnai ir
vidutiniSkai armuotos ( p = 0,3 %, 0,6 % ir 1,0 %) laisvai atremtos sta¢iakampio skerspjivio
gelzbetoninés sijos. Laisvai atremtos sijos apkrautos dviem koncentruotomis tarpatramio
trec¢daliuose iSdéstytomis jégomis iki suirimo.

4. Tyrimy metu nustatytas pilnas lenkiamyjy gelzbetonio sijy deformacijy btvis nuo elemento
pagaminimo iki jo suirimo, veikiant trumpalaikei apkrovai. Eksperimento metu matuoti
plysiy plo¢iai ir fiksuotos plySiy vystymosi schemos atstumo tarp plysiy nustatymui. Siy
stebéjimy duomenys panaudoti nustatant eksperimentinius gelzbetonio sijy pleiSéjimo
parametrus: plySio ploc¢ius ir atstuma tarp plySiy.

5. Taikant matematinj klasterio metoda, i§ eksperimentiniy tyrimy pleiSéjimy schemy
kiekvienos serijos sijoms nustatytas vidutinis atstumas tarp plysiy.

6. Atlikta atstumo tarp plySiy teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty statistiné palyginamoji
analize prie eksploatacinés apkrovos Mser, parod¢, kad patikimiausi skai¢iavimo metodai yra
EC2 ir MC90. Teoriniai rezultatai nuo eksperimentiniy atitinkamai skiriasi 5,1 % ir 6,8 %. I§
alternatyviy skai¢iavimo modeliy tiksliausiai skaiCiavimo rezultatus atititko Farra ir
Jaccoudo vidutinio atstumo tarp ply$iy skai¢iavimo modelis. Modelio paklaida siekia 1 %.

7. Palyginus plySio plo¢io eksperimentinius ir teorinius rezultatus, gaunamos momenty ir plySio
plocio priklausomybiy diagramos. I serijos sijy, kuriy armavimo procentas p=1 %, EC2 ir
MC90 normy skaiCiavimo rezultatai nuo eksperimentiniy duomeny prie eksploatacinés
apkrovos skiriasi 25 %. II serijos sijy, kuriy armavimo procentas p=0,6%, ACI ir EC2

skai¢iavimo rezultatai atitinkamai skiriasi 17 % ir 19 %. III serijos sijy, kuriy armavimo
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procentas p=0,3 %, ACI ir EC2 skaiCiavimo rezultatai atitinkamai skiriasi 23 % ir 32 %.
Didziausias rezultaty skirtumas tarp eksperimentiniy ir teoriniy skai¢iavimo metody, net iki
93 %, gaunamas skaiciuojant plySio ploti pagal SP normas, nors mazai armuotus elementus,
kai armavimo procentas p=0,3 %, SP normy skaiiavimo rezultatai nuo eksperimentiniy
skiriasi 28 %.

SkaiCiuojant plySiy plocius pagal alternatyvius skai¢iavimo metodus, maziausiai
priklausomas nuo armavimo procento ir armatiiros strypy iSdéstymo yra Janivic ir Kupfer
pasiiilytas skai¢iavimo modelis, kurio rezultatai nuo eksperimentiniy skiriasi ~20 %. Kitais

metodais gaunamos daug didesnés skai¢iavimo paklaidos.
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1 lentelé. vidutinio atstumo tarp plySiy fomulé

Vidutinio atstumo tarp plysiy fomulé (S,,)

Pertvarkyta formulé

Autorius

S, = AC S,, = AC Broms and Lutz
= Broms
. :Z[H 4. j S = ACH Acf,
2
S =90+kC S, =A +AS Janovic and Kupfer
= Janovic and Kupfer
5, =50+ 0,637(3)% Sem = AT AS P
= Jaccoud
s, = %[50+1,5;<>< s] S = A+ AS
5., =k[4c+0,7(s—4,)] Sm = AC+AS+ A, JSCE
2 4 [
m= X Sem = A — MC 90
3" 3-69, Pt
é f [
Sy = 0,157 = Sm=A— Saliger
4pt,., Pet )
=50+ 0,25k, k 2 = ﬁ
Sim =9U+U,20KK, Sim=A + A, Eurocode 2
Det Det
/A
Sem = 1 30+£ Sm=A+A— Fehling and K6 nig
17 4p,, P
_15c+012. % _ S
Sim =4,9C+0U, Sim=AC+A, Farra and Jaccoud
Des Det
_ 2 _ 9
Sim = K€+ K, Sm=AC+A, Ferry-Borges
ef (oef
~ ¢, _ 9
Srm - k1C + 0’25k2k3 Srm - Alc + AZ Braam

ef

goef




A 2
S, =3,5¢+K, P m = AC+A, — Alander
ef ef
Stm =% 1+ 1 m — Al¢s + Azﬂ Brice
k 10§0ef Pt
_ s ¢ _ ¢
S, =2 CHog|Hhare = m=AC+AS+HA CEB-FIP MC 78
ef ef
5, =2 c+=>|+01% D= ACHASHA L All
10 Pes Pes
S é [
Syn=2/ C+— [+k—— =AC+AS+A —
rm 10 1O(Def rm Al A2 AS y Menn
_ 1,65+ 0,56, o ; Holmb
Sm =165+056, < m=A+T(Ce) olmberg
Sim =5(4~7,2) + 008% K. (C;s) m = A+ A+ A (f—s+ f(c:s) Leonhardt
ef ef
f 0,88 0.89
Sym =3dx k[(0,22f C‘mo(s(é)) ><¢SJ Sim = T (@ foms @s) Noakowski
ctm
1 o,
=5 S = 1(05 i) Janko

S,, =2/ d+Ach™ s
O _(fctm /(Def )

Srm = f(as’ fctm;q)ef)

Bernardi ir kt.

0,236-10°°
+

45 1/3
S _g57[ N0} g e L P
¢ h— X, n As

2
&2

Oh and Kang




2 lentelé. pateiktos pagrindiniy plysio plocio skai¢iavimo metody formuliy iSraiskos

Bendra iSraiska Pagrindiné formulé Autorius
W =p-w, | /=15
0.89 Noakowski
0,22f,. /)% o, —k(0,56)(0,22f, / p)
w, =15()31 QZ L lOY 7 | O m P
fctm ES
w, =15 2(c+->)+ 012 | 7 KK T /9 i
‘ ’ 10 , (Def Es
S =155
S =166
Ferry -
W, :1,66i(1,5c+0,04gJ(052 —E}
E, Q P Borges
p=17
Eurocode2
W, = 1,7(50+ 0,25k k, 2 )5&
ef S
Janovic and
w, =1,7(50+0,755)0,8 22
E, Kupfer
CEB-FIP
_ S ¢s 0-52
Wk —1,7(2(0 +E)+K1K'2 .y JgE—s MC78
£=20
w, =4t e, Broms and
Lutz
Broms
W, = 4(0 +£)gsm
2
fon | Os = Fon (0,05/ 9+ 2) Saliger
w, =2/ 0,157 = 2___om
‘ ’ 4p Tbm Es
W =S mlnr | _ & (6 ) CEB-FIP
K 36p, " " MC90
CEB
w, =45+ 24 |4 Tu
ef KZ
Empirine A d-x Kaar  and
priklausomybé w =K '4\/ n h—x Os2 Hognestad
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— Gergery and
w =K -3f(h-0)A, 1=%0, e
“ h—=Xx Lutz
s 2 ACI
W, =K-asz(h—d)\/1+(4(h_d)j 224.2R-86
o, Sygula
w, =K -E_zo(3,5—1oop)\/5
A 0.5 Suri and
_ t
W, =K-o,(h- d)(xj Dilger
Rao and
Dilger
Ar.lalitiné | - 1 ‘7522 é, L kfctd
priklausomybé k™ ko Eq 30,
Nawy
Wk _ K Ac,ef (AGS)
du
", K A10as h—X Scholz
A, d-x
2
Wk — %(I)rK
ko, Es
1—v Karman
o, =01-v)A-05)1-———
o(1-0,5v)
= Oy 5= Oct1
0-52 ctd
3a, ¢, Reynolds-
W, =
“ 1+2((a, —Cyyy ) I(h=X) Steedman
Wy = Ir (‘952 —Eeir Jaccoud
AL-L, Farra  and
|, =———=0,7l,
N(eg, —€4) Jaccoud

(o)
w, =—1 +Aw
E

S
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2 Toutanji
w, ==2*| d + Atanh| cosh™ o ,
‘ Ef O — ( fctm /pf ) and Saafi
45 13 Oh and
W _ (g, ~00002) N2 15[ N0 |, 5 gq L A Kang
d-x, h-x, n A
Ouyang and
w, _[(E.0-p)/E,pe™) +1, 1 Shah
¢  1—-(Nd/L)—n(d/w,) Shah et al.
— (1_ ,0) fct +£

pES EC




B priedas

Vidutiniy atstumy tarp plySiy kitimas apkrovos atzvilgiu

Lenkimo momentas, kNm

-
N
o

iy
o
o

[o2)
o

(@2}
o

=y
o

N
(w]

Sija $1-1

0 005 01 015 02 0,25 0,3 0,35 04 0,45 0,5 0,55

Vidutinis atstumas tarp plysiy, mm

Lenkimo momentas, kNm

120

100

80

60

40

20

SijaS1-1R

Ao

0 005 01 015 02 0,25 0,3 0,35 04 0,45 0,5 0,55
Vidutinis atstumas tarp plysiy, mm

—0,6Mu

Lenkimo momentas, KNm

140

120

100

80

60

40

20

Sija $1-2

L

—

~—

0 005 01 015 0,2 025 03 0,35 0,4 045 05 0,55

Vidutinis atstumas tarp plysiy, mm




Lenkimo momentas, KNm

=y
N
o

Sijas1-3

-
o
o

POy

[or]
o

@D
o

=y
o

N
o

0 005 01 015 02 0,25 0,3 0,35 04 045 0,5 0,55

Vidutinis atstumas tarp plysiy, mm

——0,6Mu

Lenkimo momentas, KNm

120

SijaS1-3R

§
100 ‘L

80

60

40

20

0 005 01 015 02 025 03 0,35 04 045 05 055

Vidutinis atstumas tarp plysiy, mm

——0,6Mu

Lenkimo momentas, KNm

120

SijaS1-4

100

80

60

40

20

s

«,&a

0 005 01 015 0,2 0,25 0,3 0,35 04 045 0,5 0,55

Vidutinis atstumas tarp plysiy, mm

—0,6Mu




Lenkimo momentas, KNm

70

60

50

40

30

20

Sija S2-1

0 005 0,1 0,15 02 0,25 0,3 0,35 04 0,45 05 0,55
Vidutinis atstumas tarp plysiy, mm

—0,6 Mu

Lenkimo momentas, kNm

80
70
60
50
40
30
20
10

Sija S2-2

0 005 01 015 02 025 0,3 035 04 045 0,5 0,55
Vidutinis atstumas tarp plysiy, mm

—0,6Mu

Lenkimo momentas, KNm

80

70

60

50

40

30

20

Sijas2-3

0 005 01 015 02 025 0,3 035 04 045 05 0,55
Vidutinis atstumas tarp plysiy, mm




Lenkimo momentas, KNm

80
70
60
50
40
30
20
10

Sija S2-3R

—¥

g —0,6 Mu

0 005 01 015 02 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 05 0,55
Vidutinis atstumas tarp plysiy, mm

Lenkimo momentas, KNm

45
40
35
30
25
20
15
10

SijaS3-1-1

{

B
N~
v

0 005 01 015 0,2 025 03 0,35 0,4 045 0,5 0,55

Vidutinis atstumas tarp plysiy, mm

Lenkimo momentas, KNm

45
40
35
30
25
20
15
10

Sija 83-1-2

1&[

—0,6 Mu

0 005 01 0,15 0,2 025 0,3 0,35 0,4 045 0,5 0,55
Vidutinis atstumas tarp plysiy, mm




Lenkimo momentas, KNm

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Sija S$3-2-1

|

]n

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045

Vidutinis atstumas tarp plysiy, mm

05 0,55

—0,6 Mu

Lenkimo momentas, KNm

45
40
35
30
25
20
15
10

Sija §3-2-2

PN

il 3

-0-0-6

“

0 005 01 015 02 0,25 03 035 04 045

Vidutinis atstumas tarp ply$iy, mm

05 0,55

— 0,6 Mu

Lenkimo momentas, KNm

45
40
35
30
25
20
15
10

Sija $3-2-3

0 005 01 015 02 025 0,3 0,35 0,4 0,45
Vidutinis atstumas tarp plysiy, mm

0,5 0,55

—0,6 Mu




Lenkimo momentas, kNm

45
40
35
30
25
20
15
10

SijaS3-2-6

‘/rv *

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055

Vidutinis atstumas tarp plysiy, m

— 0,6 Mu

Lenkimo momentas, KNm

45
40
35
30
25
20
15
10

Sija $3-2-9

LY e

0 005 01 015 0,2 0,25 0,3 035 04 045 05 0,55

Vidutinis atstumas tarp plysiy, mm

—0,6 Mu

Lenkimo momentas, KNm

45
40
35
30
25
20
15
10

Sija S3-2-10

0 005 01 015 0,2 0,25 03 0,35 04 045 0,5 0,55
Vidutinis atstumas tarp plysiy, m

—0,6 Mu




C priedas

3 lentelé. Vidutiniai eksperimentiniai ir teoriniai (normy) plysio plociai prie Mser,

Sijos Nr. Metodali Eksperimentinis
sP [STR [ACI [mco0 | EC2 JSCE | BS8110
S1-1 0,072 0,289 | 0,222 0,088 0,139 | 0,303 0,318 0,16
S1-1IR 0,075 | 0,283 [ 0,212 0,085 0,138 | 0,328 0,333 01
S1-2 0,049 | 0,378 | 0,108 | 0,095 0,129 0,2 0,184 0,142
S1-3 0,08 | 0516 | 0,128 | 0,114 0,158 | 0,261 0,262 0,16
S1-3R 0,077 | 0,508 | 0,127 [ 0,139 0,156 | 0,312 0,298 0,094
S1-4 0,008 | 0,614 | 0,127 0168 | 0176| 0332| 0,325 0,14
S2-1 0,059 | 0,197 | 0,205| 0,077 0,119 | 0,255 0,217 0,154
S2-2 0,059 | 0,271 | 0,148 0,1 0,129 | 0,262 0,212 0,122
S2-3 0,075| 0442 | 011]| 0,145 0,144 | 0,289 0,238 0,128
S2-3R 0,075| 0456 | 0,11| 0,146 0,149 | 0,248 0,224 0,1
S3-1-1 0,137 ] 0522 | 0,15]| 0,244 0,101 | 0,372 0,25 0,084
§3-1-2 0,094 | 0,304 | 0,176 | 0,146 0,117 | 0,357 0,244 0,06
S3-2-1 01| 0457 0127| 021 0,19 | 0,472 0,317 0,14
$3-2-2 0,079 | 0,401 | 0,207 | 0,171 0,155 | 0,351 0,242 0,11
$3-2-3 0,093 | 0,414 | 0,124 0,19 0,14 | 0,366 0,256 0,1
S3-2-6 0,085 | 0,404 | 0,116 | 0,178 0,158 | 0,477 0,3 0,1
$3-2-9 0,078 | 0,392 | 0,109 | 0,169 0,151 | 0,277 0,208 0,096
$3-2-10 [0,081] 0,383 | 0,115 0,167 0,145 | 0,271 0,205 0,1

4 lentelé. Vidutiniai eksperimentiniai ir teoriniai (alternatyviy skai¢iavimo metody) plysio

plociai prie Mgy,

Metodai
Sijos Nr. Ferry ir Georgy ir Lutzo Janivic ir Kupfer Eksperimentinis
Borgeso

S1-1 0,118 0,151 0,129 0,16
S1-1R 0,151 0,087 0,122 0,1
S1-2 0,125 0,043 0,117 0,142
S1-3 0,103 0,057 0,122 0,16
S1-3R 0,134 0,055 0,122 0,094
S1-4 0,106 0,057 0,120 0,14
S2-1 0,129 0,098 0,120 0,154
S2-2 0,134 0,074 0,126 0,122
S2-3 0,121 0,05 0,115 0,128
S2-3R 0,091 0,048 0,119 0,1
S3-1-1 0,168 0,087 0,122 0,084
S3-1-2 0,179 0,099 0,126 0,06
S3-2-1 0,127 0,056 0,150 0,14
$3-2-2 0,148 0,046 0,132 0,11
$3-2-3 0,153 0,06 0,136 0,1
$3-2-6 0,226 0,053 0,133 0,1




S3-2-9

0,096

0,049

0,128

4 lentelés tesinys
0,096

S3-2-10

0,094

0,055

0,126

0,1




