VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

STATYBOS FAKULTETAS
GELZBETONINIU IR MURINIU KONSTRUKCIJU KATEDRA

Saulius Siaulys

SUKAMU JTEMPTOJO GELZBETONIO SIJU STIPRUMAS

PRESTRESSED CONCRETE BEAMS STRENGTH UNDER TORSION

Baigiamasis magistro darbas

Statiniy konstrukcijy studijy programa, valstybinis kodas 62402T107
Pastaty konstrukcijy specializacija

Statybos inzinerijos mokslo kryptis

Vilnius, 2010



VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

STATYBOS FAKULTETAS
GELZBETONINIU IR MURINIU KONSTRUKCIJU KATEDRA

TVIRTINU
Katedros vedéjas

(Parasas)

Juozas Valivonis
(Vardas, pavardé)

(Data)

Saulius Siaulys
SUKAMU [TEMPTOJO GELZBETONIO SIJU STIPRUMAS

PRESTRESSED CONCRETE BEAMS STRENGTH UNDER TORSION

Baigiamasis magistro darbas

Statiniy konstrukcijy studijy programa, valstybinis kodas 62402T107
Pastaty konstrukceijy specializacija

Statybos inzinerijos mokslo kryptis

Vadovas prof. dr. Juozas Valivonis

(Moksl. laipsnis, vardas, pavard¢) (Parasas) (Data)
Konsultantas
(Moksl. laipsnis, vardas, pavard¢) (Parasas) (Data)

Vilnius, 2010



VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS
y STATYBOS FAKULTETAS
GELZBETONINIU IR MURINIY KONSTRUKCIJU KATEDRA

TVIRTINU

Technologijos moksly sritis Katedros vedéjas

Statybos inzinerijos mokslo kryptis

(Parasas)

Statybos inzinerijos studijy kryptis Juozas Valivonis

(Vardas, pavardé)
Statiniy konstrukcijos studiju programa, valstybinis kodas 621H21001

(Data)
Pastaty konstrukciju specializacija

BAIGIAMOJO MAGISTRO DARBO
UZDUOTIS

Vilnius

Studentui Sauliui Siauliui
(Vardas, pavardé)

Baigiamojo darbo tema: Sukamy jtemptojo gelZbetonio sijy stiprumas
patvirtinta 2009 m. Gruodzio 4 d. dekano potvarkiu Nr. 451st

Baigiamojo darbo uzbaigimo terminas 2010m. Birzelio 10 d.

BAIGIAMOJO DARBO UZDUOTIS:

Atlikti sukamyju gelzbetoniniy elementy skai¢iavimo metody bei kity autoriy rezultaty analizg.
Istirti iSankstinio apgniuzdymo itaka sukamy elementy laikomajai galiai. Nustatyti armavimo
procento ir elemento matmeny jtaka sukamo elemento elgsenai ir laikomajai galiai. Atlikti sukamy

elementy itempiy biivio kompiutering analizg.

Baigiamojo darbo rengimo konsultantai: Lina Rutkiené
(Moksl. laipsnis, vardas, pavardé)
Vadovas e prof.dr. Juozas Valivonis
( Parasas) (Moksl. laipsnis, vardas, pavarde)
Uzduotj gavau
(Parasas)

Saulius Siaulys
(Vardas, pavardé)
2008 m. Spalio 2 d.

(Data)



Vilniaus Gedimino technikos universitetas ISBN ISSN
Statybos fakultetas Egz. Sk. ..........
Gelzbetoniniy ir miriniy konstrukciju katedra Data 2010-06-

Statiniy konstrukcijos studiju programos baigiamasis magistro darbas
SUKAMU ITEMPTOJO GELZBETONIO SIJU STIPRUMAS

Atliko: Saulius Siaulys Vadovas: prof. dr. Juozas Valivonis

Kalba
X lietuviy
angly

ANOTACIJA

Pagrindinis magistro darbo tikslas — susipazinti su sukamais gelzbetoniniais elementais, ju
apskaic¢iavimu ir nustatyti, kokia itaka turi iSankstinis apspaudimas ir armatiiros kiekis sukamo
elemento laikomajai galiai ir elgsenai.

Baigiamaji magistro darba sudaro: vadas, trys dalys, i§vados ir literatiiros sarasas. Pirmoje
dalyje pateikiamos bendros zinios apie sukamus gelZbetoninius elementus ir atlieckama
skai¢iavimo metody analizé. Antroje dalyje nustatoma, kokig itaka turi armatiiros kiekis sukamy
elementy elgsenai bei laikomajai galiai, taip pat atliekamas palyginimas tarp ACI 318-02 bei EC2
projektavimo normy bei rezultaty, gauty skai¢iuojant pagal erdvinés santvaros teorija. TreCioje
dalyje nagrinéjama iSankstinio apspaudimo itaka elemento laikomajai galiai bei armattiros kiekio
itaka i§ anksto apspausty elementy stiprumui. Ketvirtoje darbo dalyje pateikiama kompiuteriné
sukamuy gelzbetoniy elementy analizé, jvertinant medziagos netiesiSkuma. Analizé atlickama
pasinaudojant baigtiniy elementy programa ANSYS 11.0.

Darbo apimtis- 88psl. Darbe yra pateikta 19 lenteliy, 57 paveikslai ir 32 bibliografiniai

Saltiniai

ReikSminiai zodziai:
sukimas, sukimo - sastikio kreivé, netiesiné analizé, sija, iSankstinis apspaudimas, gelzbetonis,

medziagos netiesiSkumas, Ansys 11.0




Vilnius Gediminas Technical University ISBN ISSN
Faculty of Civil Engineering Egz. Sk. ..........

Department of Reinforced Concrete and Masonry Structures Data 2010-06-

Thesis for Master‘s Degree in the Study Programme of the Construction of Structures

PRESTRESSED CONCRETE BEAMS STRENGTH UNDER TORSION

Author: Saulius Siaulys Academic supervisor: prof. dr. Juozas Valivonis
Language
Lithuanian
X English
ANNOTATION

The main aim of the master's thesis is to comprehend the reinforced concrete elements
under torsion and their calculation methods. Determine the prestress and reinforcement volume
ration influence for the reinforced concrete beams strength and behavior under torsion.

The composing parts of the master's thesis are introduction, four parts, conclusions and
reference list. The general information about elements subjected to torsion, and calculation
methods are described in the first part of the thesis. In the second part of the thesis the influence of
reinforcement ratio to behavior and strength of reinforced concrete beams subjected to torsion is
discussed. Also it is compared the calculations made using EC2 and ACI 318-05 with variable
angle space truss theory. The influence of prestress level to strength of reinforced concrete
strength is described in third part. There are finite element model with ANSYS 11.0 program
created in the forth part of this thesis.

The thesis contains 88 pages. There are 19 tables, 57 pictures and 32 references in this

thesis.

Keywords:

reinforced concrete, torsion, strength, prestressed concrete, material nonlinearities




TURINYS

TURIN Y S ettt et h e sh et e bbbttt eb e ea bt et eb et e et e enbeennne s 6
PAVEIKSLU SARASAS ..o 8
LENTELIU SARASAS .......oooiiiiiooeee et 12
IV ADAS ettt et et h e eh et a e a et a e et bt ee 13
1. SUKAMOS GELZBETONINES KONSTRUKCIJOS IR JU APSKAICIAVIMAS ........... 14
1.1. Bendrosios zinios apie sukamus gelzbetoninius elementus ............cccceevvieriiieeniieinniiennieenne 14
1.2. Sukami betoniniai €lemMENtal. . .....cc.ueeriiiiiiiiiiiiiiiie it 16
1.2.1. Sukamy betoniniy elementyy elgSena.................cocueeeeevieeeeiiieieeiieeeeeieeeesereeeeeeiae e eeeneas 16
1.2.2. Sukamy betoniniy elementy laikomoji @alii ...........ccc..cooeveveiveeeieeiiiiiie e 17

1.3. Sukami gelzbetoniniai lemMENtai ...........ccvvieeiriiiiie et ae e ere e e aaee e e 19
1.3.1. Sukamy gelzbetoniniy elementyy elgSena.................cooveeeeeieeieeceieeeiiieeeeeeiiee e eeeees 19
1.3.2. Sukamyjy gelzbetoniniy elementy laikomosios galios skaiciavimas.................cccc......... 29

1.4. Sukamyjy iSanksto itemptyju gelzbetoniniy elementy laikomoji galia...........ccoeeevvveeninenne 33
1.5. Sukamyjy gelZbetoniniy elementy stiprumo skaiciavimas taikant normy reikalavimus ....... 35
1.5.1. Skaiciavimas pagal ACI 318-05 StANAAVIQ ........ooeeeceieaaeieeee e 35
1.5.2. Skaiciavimas pagal Europos standartq EC2 ............cccoooeeeeieeiiieeieiie e 35

1.6. Sukamy gelZbetoniniy elementy eksperimentiniai ir teoriniai tyrimai .............ccceeeereneeennnne. 36
L7 IEVAAOS 1.ttt sttt st 38

2. SUKAMU GELZBETONINIU ELEMENTU ANALIZE ...........coooooiiviiiieeeeeeeeeeee. 39
2.1. Armatiros kiekio itaka sukamy gelzbetoniy elementy elgsenai..........cccveeeevveeeercvieieccinennn. 39

2.2. Armatiros kiekio itaka sukamy gelzbetoniniy elementy stiprumui, skai¢iuojant pagal

erdvinés santvaros metoda, ACI 318-05ir EC2 nOrmas............oooeoveviiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeee e 61
2.3 ISVAAOS ..ttt et et e et et et ettt st eaieen 66
3. IS ANKSTO JITEMPTUJU GELZBETONINIU ELEMENTU ANALIZE...................... 68
3.1. Isankstinio apspaudimo itaka sukamy gelzbetoniniy elementy laikomajai galiai ................. 68
3.2. Armatiros kiekio jtaka i§ anksto jtemptuju gelzbetoniniy elementy laikomajai galiai ......... 70
3.3 IEVAAOS .t et ettt st 73
4. KOMPIUTERINE SUKAMO GELZBETONINIO ELEMENTO ANALIZE................... 74
4.1. Sukamo elemento baigtiniy elementy modelio sudarymas ............ccceeeveeieiiiiieeniieeecieene 74
4.1 1. BENATOSIOS ZIMIOS ..cceeie ittt ee et e e e et ee e nat e e e eteaeeeteaeeeennes 74
4.1.2. Elementy tipai, naudojami kompiuteriniame modelyje .............ccccceeveveiieeiveieenecnnannne, 75
4.1.3. Tikrosios konstantos (Real Constants) komanda baigtiniams elementams .................... 75
4.1.4. MedzZiagy meCRANINES SAVYDES .........ccuueeeeueeeieieeiie et e ae e ae e 76
4.1.5. Modelio SUAQFYINGAS.............coeeeeeeiieeie et ettt e et e e aee e 77



4.1.6. APKTOVOS IF [EVIFLIRIIIAS .....ovveeeeeeeeieiieeeeeteie e stieee et ae e e saeaeaesiaeaesssteaeaessnseaeessreeseennns 79

4.2, KOmPIutering analiZe ............oeeiiuiiiieiiiieeeiieieeetie e ettt es st ee e e et eeessne e esseteeeeneeeeesnnneeaeens 79
4.2.1. Apspaudimo jtaka sukamo elemento elgsenai, plysSio atsiradimo momentu................... 79

A3 IEVAAOS .. ettt ettt et st ea 83
ISVADOS ...t 85
LITERATUROS SARASAS ......ooioiooeeoeeee oo 87



—_

PAVEIKSLU SARASAS

. 1 pav. Sukimo veikiami gelzbetoniniai elementai.............cccceerreiirieiiiiieeriie et 14
. 2 pav. Sukamos gelZbetoninés sijos: a) pirminis sukimas; b) antrinis sukimas..................c........ 15
. 3 pav. Sukimo momento sumazinimo galimybé: a) sukimo momento sumazinti negalima; b)
sukimo momentg SUMAaZinti aliMa..........ccccuiiriiiiirieiieie ettt e e ee e eeee e 15
. 4 pav. Betoninio elemento sukimo momento — sastikio Kreive ..........ccceeeviiiieiiiiie i 16
. 5 pav. Tipiné sukamo gelzbetoninio elemento elgsenos Kreive ..........cc.eeevevveieeiieeeiiiiieeeeineeens 20
. 6 pav. Sukamo elemento peréjimas i$ nesupleiséjusios stadijos 1 supleiS&jusia........coocuvreeereneennne 24
. 7 pav. Sukamo elemento idealizavimas taikant besikei¢iancio kampo erdvinés santvaros modeli
(Variable Angle TrusS-MOdEL) ..............cooovuiiieioiieiieiie ettt e srae e s 25
. 8 pav. Sukamo elemento sienutés gniuzdomo betono o — ¢ kreivé, jvertinus betono susilpnéjima
(SOFIENING EfOCE).eeeeceieieeeiie ettt ete ettt et ee st ae e et ae e e e e steae e e sesteae e seaeaessnaeaesnreaeeeesens 25
. 9 pav. Deformacijy ir itempiy pasiskirstymas sukamo elemento efektyviojoje sienutéje............. 27
. 10 pav. Skaiciavimo algoritmas sukamo elemento elgsenos kreivei sudaryti, pagal kintamo
kampo santvaros teorija (Variable Angle Truss-Model) ............c...cccoueveevieeiencceiieeecieeeeenen 28
. 11 pav. Sukamo elemento idealizavimas pagal erdvinés santvaros teorijq: .........c..cccevuveeeeruveenns 29
. 12 pav. Jégos veikianCios erdvingje SANtVATOJC .........cuvveieeiureeerierieieeiieieseireeeeenreeeessereeeesesseeeens 30
. 13 pav. Jégu pasiskirstymas sukamo elemento SKerspjivyje .....cccuvverrurireriiieieiiiiie e 32
. 14 pav. [temptojo ir neitemptojo gelzbetonio sijy sukamoji galia, priklausomai nuo skersinés
ArMAtiroS KIEKIO ... .eiiiiiiiie ittt et e st 33
. 1 pav. Sijy, naudojamy skaitiniam eksperimentui skerSpjuviai..........cccceeereerereiiieeeeniiireeeieeenns 39

. 2 pav. Plieno jtempiy ir deformacijy kreive¢, vaizduojanti idealiai tampriai plastinés medziagos

.3 pav. p,, =0,57 % armuotos sukamos gelZbetonineés sijos (B1 0,57) sukimo momento-sasukio
(AR o I L Yo v TP 42
.4 pav. (B1 0,57) sijos skersinés ir iSilginés armatiiros itempiy pasiskirstymas, priklausomai nuo
veikiancio SUKIMO MOMENTO.......c.uiiiiiiiiit ittt ettt ettt et st eeeeens 42
.5 pav. p,, =1.11 % armuotos sukamos gelZbetoninés sijos (B1 1.11) sukimo momento-sasukio
(AR o I L Yo v TSRS 43
.6 pav. (BI 1.11) sijos skersinés ir iSilginés armatiiros itempiy pasiskirstymas, priklausomai nuo
veikiancio SUKIMO MOMENTO.......ccuuiiiiiiiiit ittt ettt ettt et et et e e ens 44

. Tpav. p,, =1.67 % armuotos sukamos gelzbetoninés sijos (B1 1.67) sukimo momento-sasiikio

(T —0) dAGTAMA. ...ttt te et e e e ettt e e e saeee e s eneeee e neeeaeennteeeeseeeeeennes 45



. 8 pav. (B1 1.67) sijos skersinés ir iSilginés armatiiros itempiy pasiskirstymas, priklausomai nuo
veikiancio SUKIMO MOMENTO.......ccuuiiiiiiiiit ittt ettt ettt et et e ens 45
.9pav. p,. =2,00 % armuotos sukamos gelzbetoninés sijos (B1 2,00) sukimo momento-sasukio
(AR o I L Yo v PSSR 46
. 10 pav. (B1 2,00) sijos skersinés ir i$ilginés armatiiros jtempiy pasiskirstymas, priklausomai nuo
veikiancio SUKIMO MOMENTO.......ccuuiiiiiiiiiit ittt ettt ettt ettt e eeeens 47
.11 pav. p, , =2,49 % armuotos sukamos gelZbetoninés sijos (B1 2,49) sukimo momento-sasiikio
(T =) dAGTAMA. ...ttt ettt te et e e e et ee e e s aeeeesenneeee e neeeaeennaeaeeseeeeeennes 48
. 12 pav. (B1 2,49) sijos skersings ir iSilginés armatiiros itempiy pasiskirstymas, priklausomai nuo
veikiancio SUKIMO MOMENTO.......ccuuiiiiiiiiiit ittt ettt ettt et st eeeens 49
.13 pav. p,, =3.00 % armuotos sukamos gelzbetoningés sijos (B1 3,00) sukimo momento-sasiikio
(7 —=0) dIAZIAMA. ....ccotiieiie ittt et ettt et e eea e et st eaiaeeanaeens 50
. 14 pav. (B1 3,00) sijos skersinés ir i§ilginés armatiiros jtempiy pasiskirstymas, priklausomai nuo
veikiancio SUKIMO MOMENTO.......ccuuiiiiiiiiit ittt ettt ettt et et et ens 50
.15 pav. p,, =3.51 % armuotos sukamos gelzbetonines sijos (B1 3,51) sukimo momento-sastikio
(T —0) dIarama..........cooiiiiiiii i e et e e e 51
. 16 pav. (B1 3,51) sijos skersinés ir i§ilginés armatiiros itempiy pasiskirstymas, priklausomai nuo
veikiancio SUKIMO MOMENTO.......ccuuiiiiiiiiit ittt ettt ettt et et eeeens 52
.17 pav. p,, =3.92 % armuotos sukamos gelZbetoningés sijos (B1 3,92) sukimo momento-sasiikio
(T —0) dIarama...........ooiiiiiiiiiiiiii e e s et 53
. 18 pav. (B1 3,92) sijos skersinés ir i$ilginés armatiiros jtempiy pasiskirstymas, priklausomai nuo
veikian€io SUKIMO MOMENTO........ccutiriiiiiiriiertieit ettt ettt s 53

. 19 pav. Sukamos gelzbetoninés sijos (0,25x0,40 m) sukimo momento - sasukio (7 —86)

diagramos kitimas, keiciantis armatliros Ki€Kiui..........cooueevieeriiiniiiiniiieiie e 54
. 20 pav. [tempiai skersinéje armatiiroje, priklausomai nuo sukimo momento dydzio, ................ 54
. 21 pav. Armatiiros kiekio jtaka elemento standumui po plySiu atSiverimo ...........cccceevveeeeevnnnnnns 55

. 22 pav. Sukamos gelzbetoninés sijos (0,30x0,48 m) sukimo momento — sasukio (7 —6)
diagramos kitimas, keiCiantis armatliros Kiekiti...........cccoeeviiiiiiiiiiniiie e 57
. 23 pav. [tempiai skersin¢je armatiiroje, priklausomai nuo sukimo momento dydzio, 0.30x0.48 m
]G £ 01T TO IS 1o <SSR 57
. 24 pav. Sukamos gelzbetoninés sijos (0,40x0,64 m) sukimo momento- sasukio (7 — &) diagramos
kitimas, keiciantis armatliiroS KICKIUL.........oovvviuiuueiiieeiee ettt e e 59
. 25 pav. [tempiai skersinéje armatiiroje, priklausomai nuo sukimo momento dydzio, 0.40x0.64 m

SKETSPJTIVIO SIJOJC.ureeeuurrriesaeerieeeirieeesatreeeesssaeeeessaeeeassssseeeassesesssssseesssssaessssesesessssesessssesessanens 60



[\S 2NN \S T NS T\

R s

. 26 pav. 0,25x0,40 m skerspjtivio sijos laikomosios galios kitimas, didé¢jant armavimo procentui62
. 27 pav. 0,30x0,48 m skerspjuvio sijos laikomosios galios kitimas, didé¢jant armavimo procentui63
. 28 pav. 0,40x0,64 m skerspjuvio sijos laikomosios galios kitimas, didé¢jant armavimo procentui64

. 29 pav. 0,25x0,40 m; 0,30x0,48 m; 0,40x0,64 m skerspjiivio sijy laikomosios galios kitimas,

did€jant armavimO PIOCETIEUL ........ueieieeeiieeeiieee et ieeette e e ettt ee e e et eeeseteeeeeesneeeaeenaeaeessneeesennes 66

. 1 pav. 0,25x0,40 m skerspjtvio sijuy laikomosios galios kitimas, didéjant iSankstiniam jtempimui,

kai sijos armuotos p,, =1,11%; p,, =1,67%; p,, =2,00% ir p,, =2,48% armavimo

[ T011S) 1111 TP 69

. 2 pav. 0,25x0,48 m skerspjtvio sijuy laikomosios galios kitimas, did¢jant iSankstiniam jtempimui,

kai sijos armuotos p,, =1.10%; p,, =1,50%; p,, =2,12% ir p,, =2,64% armavimo

J 0100 1o1S] 1111 PSRRI 69

. 3 pav. 0,40x0,64 m skerspjiivio siju laitkomosios galios kitimas, didéjant iSankstiniam jtempimui,

kai sijos armuotos p,, =1%; p,, =1,50%; p,, =2,01% ir p,, = 2,64% armavimo procentu

.............................................................................................................................................. 70

. 4 pav. 0,25x0,40 m skerspjiivio sijy, su iSankstiniu jtempimu (ﬂ =0.1 ;ﬁ =02 ;ﬂ =0.3),
Je Je Je

laikomosios galios kitimas, did€jant armavimo ProCentli ...........ceecueerreeeerieeereeeenieeeniieernineens 71

. 5 pav. 0,30x0,48 m skerspjiivio sijy, su iSankstiniu jtempimu (ﬂ =0.1 ;ﬁ =0.2 ;ﬂ =0.3),
Je J. Je

laikomosios galios kitimas, did€jant armavimo ProCentli ...........cceceerreeeerieeenveeenieeenieernineens 71

. 6 pav. 0,40x0,64 m skerspjiivio sijy, su iSankstiniu jtempimu
9o _ 0.1 ;ﬁ =0.2 ;ﬂ =0.3 ;ﬁ =0.4), laikomosios galios kitimas, didéjant armavimo
Je J. Je J.

PTOCEIIEUL -t eeteteee ettt ee et te e e eteee e teeeeeeunteeeeastee e saneeee s nsseeaesnnsaeeennsseeen snneeesennseeenanneeeeennsneens 72
. 1 pav. Sija, naudojama kompiuteriniame modelyje..........cccuiiriiiiiiririiiiieeriie e 74
. 2 pav. Solid65 tipo baigtinis €leMENtaAS. ... ....cceieuiiiieiieeeeieees e ee et ee e et e e et e e s e eas 75
. 3 Pav. Betono itempiy- deformacijy kreivé, veikiant vienaasiui gniuzdymui ............ccveeeenneennn. 77
. 4 pav. Turiniai elementai vaizduojantys gelZbetoning sija ir metalines dalis .............ccccceeeeneen.. 78
. 5 pav. Sija ir metaliné dalis sudalinta | baigtinius elementus............cccceeeeeeviereiiiieeeerrie e, 78
.6pav. Sijysu 6,=0 MPa, c,=3 MPa, o,=6 MPa iSankstiniu {tempimu.................cc....... 80
. 7 pav. Plysiy atsivérimas sukamoje sijoje be iSankstinio apspaudimo .............cccueeeereererenineennn. 80
. 8 pav. Atsivére plySiai: a) sija su 3 MPa iSankstiniu apspaudimu; b) sija su 6 MPa iSankstiniu

Y01 01016 510 L0 TSRS 81

10



4. 9 pav. Sukamo elemento poslinkiai iSilgai sijos aSiai: a) neitemta sija; b) Sija su 3 MPa
iSankstiniu jtempimu; ¢) sija su 6 MPa [LeMPIMU ..eeeovviieeiiiieeeeiie et ee e eeiee e 81
4. 10 pav. Tangentiniai jtempiai yz plokStymoje: a) neijtemta sija; b) sija su 3 MPa iSankstiniu
itempimu; ¢) sija SuU 6 MPa [EEMPIITIUL ....eeeevieieiieiiieee et ie et ee et ieeeeeee e e e ae e e eteeeeeeeeaeeeenees 82
4. 11 pav. Normaliniai svarbiausieji tempimo itempiai o, : a) neitemta sija; b) sija su 3 MPa

iSankstiniu jtempimu; ) sija SU 6 MPa [LEMPIU. ....eeieevrireiriiiieeeeiieee e e ee e eeeereeeeesereeee e 83

11



LENTELIU SARASAS

1. lentelé Sukamo staciakampio elemento geometriniai parametrai pagal St. Venantq................... 22
2. lentelé 0,25 x 0,40 m sijy skerspjiivio matmenys, fizinés ir mechaninés charakteristikos........... 40
3. lentelé skaic¢iavimo rezultatai 0,25x0,40 m skerspjiivio sijos, armuotos skirtingu kiekiu
armatiros, tiesinel analiZel APTaSYLl ...c..eeeeeeiieie i ettt et ee e e e e e e 41
4. lentelé Elemento (B1 0.57) skai¢iavimo duomenys pasinaudojus kintamo kampo erdvinés
santvaros teorija (Variable Angle Truss-Model)...............cocveeiiieciiiiieiiieieiciieie e, 41
5. lentelé Elemento (B1 1.11) skai¢iavimo duomenys pasinaudojus kintamo kampo erdvinés
santvaros teorija (Variable Angle Truss-Model)...............cocveeiiieciiiiiiiiieieiiieie e, 43
6. lentelé Elemento (B1 1.67) skai¢iavimo duomenys pasinaudojus kintamo kampo erdvinés
santvaros teorija (Variable Angle Truss-Model)...............cocveeiiieciiiiiiiiieieiciieie e, 44
7. lentelé Elemento (B1 2,00) skai¢iavimo duomenys pasinaudojus kintamo kampo erdvinés
santvaros teorija (Variable Angle Truss-Model)...........ccoooccoeeiiieeiiiiiiiieeeieee e, 46
8. lentelé Elemento (B1 2,48) skai¢iavimo duomenys pasinaudojus kintamo kampo erdvinés
santvaros teorija (Variable Angle Truss-Model)...........ccooocooeeiiieoiiiiiiiieeeiei e, 48
9. lentelé Elemento (B1 3,00) skai¢iavimo duomenys pasinaudojus kintamo kampo erdvinés
santvaros teorija (Variable Angle Truss-Model)...........c..ooccoeeiiieoiiiiiiiieeeieie e 49
10. lentelé Elemento (B1 3,50) skai¢iavimo duomenys pasinaudojus kintamo kampo erdvinés
santvaros teorija (Variable Angle Truss-Model)...............coovveiiieciiiiiiiiieieiciieie e, 51
11. lentelé Elemento (B1 3,92) skai¢iavimo duomenys pasinaudojus kintamo kampo erdvinés
santvaros teorija (Variable Angle Truss-Model)...............cocvveeiiieciiiiieiiieieiciie e eeeee e, 52
12. lentelé 0,30x 0,48 m sijy skerspjivio matmenys, fizinés ir mechaninés charakteristikos.......... 56
13. lentelé skaiCiavimo rezultatai 0,25x0,40 m skerspjuvio sijos, armuotos skirtingu kiekiu
armatiros, tiesinel analiZel APTASYL ...c.uvviieerieieiiiiieee et eeetieee e e eeteeeere e eesreaeaeenbeaeeetbeeeeeeens 56
14. lentelé 0,40x 0,64 m sijy skerspjivio matmenys, fizinés ir mechaninés charakteristikos.......... 58
15. lentelé skaiCiavimo rezultatai, 0,40x0,64 m skerspjiivio sijos, armuotos skirtingu kiekiu

16.

17.

18.

armatiros, tiesinel analizel APTASYLl ...c..eeereeiieieiiiiie ettt e ee e e e e e 58
lentelé 0,25x0,40 m sijos stiprumo skaic¢iavimo rezultatai, kai didéja armatiiros kiekis,

skaiciuojant pagal erdvinés santvaros teorija ir pagal ACI 318-02 ir EC2 ........cccciiiereinennne 61
lentelé 0,30x0,48 m sijos stiprumo skaiciavimo rezultatai, kai didéja armattros kiekis,

skaiciuojant pagal erdvinés santvaros teorija ir pagal ACI 318-02 ir EC2 ........cccciiiireinennne. 63
lentelé 0,4x0,64 m sijos stiprumo skaic¢iavimo rezultatai, kai didéja armatiros kiekis,

skaiCiuojant pagal erdvinés santvaros teorija ir pagal ACI 318-02 ir EC2 .......ccccevvviviinnineen. 64

12



[VADAS

GelZzbetonis — viena populiariausiy Siuolaikinés statybos medziagy, naudojama
konstrukcijoms gaminti. Tokiy konstrukcijy standumas ir laikomoji galia priklauso nuo daugelio
faktoriy: aplinkos poveikio, iSoriniy apkrovy ir eksploatavimo salygu.

Gerai suprojektuotos gelzbetoninés konstrukcijos yra ekonomisSkos ir gali biti
eksploatuojamos daugybe mety, taciau nejvertinus visy galimy irazy, tokiy kaip sukimas, poveikio,
eksploatacijos laikotarpiu gali atsirasti nepageidaujamuy plySiy ir deformaciju. Tuomet toks
neapdairumas ir abejingumas gali kainuoti daug léSy bei darbo sanaudy, stiprinant ir atstatant
konstrukcijas. Norint suvaldyti sukimo poveiki gelzbetoninéms konstrukcijoms, reikia zinoti, kokia
itaka turi atskiri veiksniai sukamo elemento elgsenai ir laikomajai galiai.

Baigiamojo magistro darbo tikslas yra iSnagrinéti atskiry veiksniy itaka sukamy
gelzbetoniniy elementy stiprumui ir elgsenai.

Darbe keliami uzdaviniai:

1. Apzvelgti gelzbetonines konstrukcijas, kuriose gali atsirasti sukimas.

2. ISnagrinéti sukamy gelzbetoniniy elementy skai¢iavimo metodikas.

3. Nustatyti, kokia jtaka turi armattros kiekis sukamy gelZbetoniniy elementy elgsenai ir
sukamajai galiai.

4. Palyginti EC2 ir ACI 318-02 projektavimo normas.

5. Nustatyti, kokia jtaka turi iSankstinis apspaudimas sukamuy gelZbetoniniy elementy
stiprumui.

6. Atlikti sukamy gelzbetoniniy elementy kompiutering analizg, pasinaudojant baigtiniy
elementy programa, bei nustatyti iSankstinio itempimo poveiki plySiy atsiradimui ir jtempimy bei
deformaciju biviui.

Atliekant darba buvo pasirinktos triju skerspjiiviy sijos, jos buvo suarmuotas skirtingu
kiekiu armattiros bei apspaudziamos vis kitokia apspaudimo jéga ir nagrinéjamas Siy kintanciy
dydziy poveikis elementams.

ISmokus gerai suvaldyti sukimo momento poveiki gelzbetoninéms konstrukcijoms, atsiveria
daugiau galimybiy projektuojant netipinés formos ir iSvaizdos pastatus ir elementus, tokius kaip

sijos su kreiva aSimi, istriZos struktiiros, konstrukcijos su didelémis gembémis ir t.t.
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1. SUKAMOS GELZBETONINES KONSTRUKCIJOS IR JU APSKAICIAVIMAS
1.1. Bendrosios Zinios apie sukamus gelZbetoninius elementus

Sukimas yra deformavimo tipas, apibtidinamas skerspjiiviu pasisukimu strypo aSies
atzvilgiu.
Jeigu jéga veikia simetrijos plokStumoje arba yra simetriska jai, tai elemente yra sukeliamas

lenkimo momentas ir skersiné jéga, taciau, jeigu jéga sudaro peti su simetrijos plokStuma arba
veikia nesimetriSkai jai, tada sukeliama papildoma iraza — sukimo momentas. Statybinés
konstrukcijos, kuriose dazniausiai atsiranda sukimo momentas yra erdviniai rémai; L skerspjtvio,
krastinés surenkamos arba monolitinés, apversto T skerspjiivio sijos; elementai su iSsikreivinusia

aSimi bei netolygiai apkrauti dézinio skerspjiivio elementai (zr. 1.1 pav.).

+L-i .
V =11, .
L_Jj_ﬁ_}—", | 2 l ,] M

o
\

I

¢} Nesimetriskai apkrautas
elementas

b) Apversta L sija

P P
1 1
1 1
X A 4 A 4 >
| 7
‘\ \\ ! ,/
\\ \ ’4 /
\ A i
V) f
LR {7
\ i
— A \ { /!
\ \ /|
\ /
‘ ) . ¢) Krastinés monolitinio f) Nesimetriskai apkrautas
d) Elementas su laeiva asimi rémo sijos dézinis skerspjivis

1. 1 pav. Sukimo veikiami gelzbetoniniai elementai
Sukimo momentas gali biiti skirstomas, pagal tai kaip jis pasireiskia konstrukcijoje:
a) pirminis sukimas, kai elementas sukimo momento veikiamas tiesiogiai (1.1 pav., c,d,f);
b) antrinis sukimas, kai elementas sukamas netiesiogiai — per kita elementa (1.1 pav., a,b,e).
Pirminis sukimas, kartais vadinamas pusiausvyros sukimu, atsiranda tada, kai iSoriné
apkrova ji sukelia tiesiogiai. Siuo atveju iraza nuo sukimo momento apskai¢iuojama pagal statikos
désnius, sudarant pusiausvyros salygas, jégos atstojamaja padauging i$ peties, kurj sudaro atstumas
nuo jégos iki elemento aSies. Pavyzdziui, gembiné ploksteé, standZiai jtvirtinta i sija, joje sukelia
pirmini sukimo momenta (1.2 pav., a). Esant pirminiam poveikiui, jeigu sija neperimty sukimo,
konstrukcija tiesiog sugritity.
Antrinis sukimas, kitaip vadinamas suderintu sukimu, paprastai atsiranda statiskai
neiSsprendziamose konstrukcijose, todél ieskoma iragza negali buti randama vien tik pagal

pusiausvyros salygas. Jeigu nekreiptume démesio i konstrukeijy nepertraukiamuma, mazguose gali
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atsirasti plySiy, taciau tai nesukels griuvimo, nes statiSkai nesprendziamose konstrukcijose galimas
irazy persiskirstymas. Antrinio sukamojo momento atsiradimo pavyzdys pateiktas (1.2 pav., b). Sis
sukimo momentas atsiranda kraStiné¢je monolitinés perdangos sijoje. Jeigu sija yra pakankamai
standi ir pakankamai armuota atlaikyti veikiantj sukimo momenta, o kolonos suprojektuotos taip,
kad atlaikyty lenkimo momenta, kurj sukelia sukimas sijoje, tai ploksté dirbs kaip standziai itvirtina
krastin¢je atramoje. Taciau jeigu sija bus nepakankamai standi arba netinkamai armuota, tada tarp
sijos ir perdangos atsiras plySiai, kurie sumazins atramos standuma. Tai sukels lenkimy momenty
persiskirstyma plokstéje. Siuo atzvilgiu perdanga turi buti tinkamai armuota, kad atlaikyty

atsiradusias papildomas irazas.

1. 2 pav. Sukamos gelZbetoninés sijos: a) pirminis sukimas; b) antrinis sukimas

ACI (American Concrete Institute) iSleistose normose yra nurodoma, kada galima sumazinti
sukimo momenta dél irazy persiskirstymo. Siose normose sakoma, kad konstrukcijose, veikiamose
pirminio sukimo, {razu persiskirstymo néra, vadinasi, sukimo momentas negali biiti sumazintas, nes
nuo sukamy elementy stiprumo, tiesiogiai priklauso konstrukcijos stiprumas (1.3 pav., a). Statiskai
nesprendziamose konstrukcijose, tokiose kaip sijiné monolitiné perdanga (1.3 pav., b), galimas
irazy persiskirstymas, krasStinés pagrindinés sijos sukimas perduodamas Salutinéms sijoms, kaip
lenkimo momentas, todél galima sukimo momenta sumazinti, priklausomai nuo elementy

santykinio standumo.

B [ =

—

\_.:_‘a— Sukimo poveikis negali biti {
| nevertinamas, nes néra iraZu L
persiskirstymo

Pagrindinéje sijoje sukimo poveikis gali bati
nevertinamas dél iraZu persiskirstymo

a) b)

1. 3 pav. Sukimo momento sumazinimo galimybé: a) sukimo momento sumazinti negalima; b)

sukimo momentg sumazinti galima
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1.2. Sukami betoniniai elementai

1.2.1. Sukamy betoniniy elementy elgsena

Sukamo elemento sasiikis nustatomas, iSmatuojant kampa tarp dviejuy susisukusio elemento
pjuviy ir ta kampa padalinant i$ atstumo tarp Siy pjuviu. IStyrus sukamo vienalyCio betoninio
elemento elgsenos kreivg (2.1 pav.), matyti, jog elementas elgiasi tampriai, veikiant mazam
sukamajam momentui, taciau, veikiant didesnéms apkrovoms, kreivé pradeda kisti pagal netiesing
priklausomybg. Sukamam betoniniam elementui pasiekus ribinj biivi, ivyksta trapus suirimas.

T A
Tof— — ——

1. 4 pav. Betoninio elemento sukimo momento — sasiikio kreivé

Sukamo betoninio elemento standumas apraSomas kaip tangentas kampo, kuri sudaro
NP . e e T .. e o
nuozulni kreivés dalis su ordinaciy asimi #ga = 7R jis gali buti siejamas su elemento, veikiamo

vienaasio gniuzdymo arba tempimo itempiy — deformacijy priklausomybés diagrama.
Mokslininkas Berre de Saint- Venantas (1855) pasiiilé formulg, sukamo stac¢iakampio

skerspjiivio betoninio elemento, sukamajam standumui apskaiciuoti.

dT , E,

— =fBxy——, 1

deo p y2(1+v) M

.. E s . . o . . T

cia 2 < ):GC betono Slyties modulis, x ir y- skerspjiivio atitinkamai maZesnioji ir
+v

didesnioji krastinés, /- St. Venant koeficientas, vertinantis sta¢iakampio skerspjtivio forma.
. . : . dT .
Esant nulinei apkrovai sukamasis standumas yra uzraSomas | — | . Tuomet E, uZraSomas
0
kaip pradinis tamprumo modulis E| ir i§ (1) formulés iSreiSkus gaunama:

EOZZ(I—H/)(d_Tj '
px'y \d ),

)

16



o . . L .. T . -
Remiantis eksperimentiniais tyrimais suradus pradini standuma 20 ir apskaiciavus
0

pirminj tamprumo moduli pagal (2) formule, nustatyta, jog apskaiciuotasis deformaciju modulis
mazai skiriasi nuo gniuzdomo betono tamprumo modulio (Berre de Saint- Venant 1855). Taigi
galima teigti, kad St. Venano teorija gerai apraSo sukamy staciakampio skerspjiivio elementy
elgsena, veikiant palyginti mazoms apkrovoms, t.y. kol elementas deformuojasi tampriai.

Veikiant didesnéms apkrovoms sukimo momento — sasiikio kreivé iSsikreivina, elementas
pradeda deformuotis netiesiSkai. Nors sukamasis elementas elgiasi netiesiskai, jo elgsena gali biiti
aproksimuojama kaip ties¢, kuri nusakoma kaip antrinis standumas. Kai normaliniai gniuzdymo

itempiai o, pasiekia mazdaug 50 % gniuzdomojo stiprio reikSmés f,, sukamo betoninio elemento

tamprumo modulis pagal ACI normas gali biiti apskai¢iuojamas pagal formule:

E, =33w")-[f. , A3)

¢ia w- sukamo elemento vienetinis svoris.

1.2.2. Sukamy betoniniy elementy laikomoji galia

Tamprumo teorija

Mokslininkui St. Venantui pradéjus tirti sukamus betoninius elementus bei nustacius
priklausomybes elemento sukamajam standumui bei elgsenai aprasyti, jo teorijos prielaidos buvo
taikomos ir sukamy betoniniy elementy stiprumui apskaiciuoti. Taikant Sig teorija, daroma
prielaida, kad betoninis elementas suirs tada, kai normaliniai tempimo jtempiai o, elemente
pasieks betono tempiamaji stipri f, (Berre de Saint - Venant 1855 m.). Sukamo betoninio elemento
laikomoji galia, taikant $ig teorija, apskai¢iuojama pagal formulg:

T, = ax’yf,, 4

¢ia o - St. Venanto tamprumo koeficientas, priklausantis nuo skerspjivio formos; x ir y-
atitinkamai didesnioji ir maZesnioji skerspjiivio kraStinés; f, - betono tempiamasis stipris, nustatytas
i§ tempimo tyrimy.

Tamprumo teorija buvo placiai naudota, norint apskaiCiuoti sukamo betoninio elemento
laikomaja galia. Sia teorija tikslino mokslininkai (Youngas 1992, Andersenas 1937 m., Cowmanas
1951 m., Humphreysas 1957m., Zia 1961m.). Taciau tyrimai parodé, kad §i teorija netiksliai nusako

betoninio elemento laikomaja galia. Nustatyta, kad betoniniy elementy laikomoji galia, nustatyta

eksperimenty metu, yra mazdaug 50 % didesné¢, negu apskaiciuota pagal teorija.
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PlastiSkumo teorija

Kadangi sukamoji galia, apskaiciuota pagal tamprumo teorija, nepakankamai gerai
apibudina tikraji sijos stipruma. Papildoma stipruma sukamiems elementams suteikia betono
plastiSkumo savybés (Nylander 1935). Kitaip sakant, betone gali pasireiksti plastinés deformacijos,
nuo kuriy pasireiSkimo padidéja sukamo elemento laikomoji galia, kuri apskai¢iuojama pagal

formule:

I,=a,xy f, (5)
¢ia «, :(0’5_%)- koeficientas, jvertinantis plastini betono darba, jis yra apie 50 %

didesnis uz St. Venanto tamprumo koeficienta « . Atsizvelgiant i tai galima teigti, jog sukamosios
galios padidéjimas, apskaiCiavus pagal plastiSkumo teorija, padidéja dél to, kad yra ivertinamas
betono plastinis darbas.

Nors elemento sukamoji galia, apskaiCiuota pagal plastiSkumo teorija, yra artima gautai
eksperimentiniu btidu, taciau Sios teorijos prielaidos kelia abejoniy. Pirma, tai teoriskai netikslu, nes
sijos suirimg sukelia svarbiausieji normaliniai tempimo itempiai, o nagriné¢jant tempiamo betono
itempiy ir deformacijuy priklausomybés kreive, Zymiuy plastiniy deformacijy néra, t.y. elementas
suyra i§ karto, itempiams pasiekus ribing reik§me. Antra, sukamo betoninio elemento suirimas yra
trapus, o tai nebiidinga plastiSkuma turintiems elementams. Trecia, néra jvertinamas sijos formos ir

dydzio efektas.

Istrizojo lenkimo teorija

Eksperimentiny tyrimy metu bandant sukamus elementus ir nustatinéjant juy elgsena bei
suirimo charakteri pastebéta, jog sija suyra atsiradus 45° plySiams, jie atsiranda didesniosios
staciakampio skerspjiivio krastinés plokstumoje, nes ten sukeliami didziausi itempiai (Thomas Hsu
1968). Taigi sukant betonini elementa, vienoje plokstumoje yra sukeliami svarbiausieji tempimo
itempiai, vadinasi prieSingoje plokStumoje turi atsirasti svarbiausieji gniuzdymo jtempiai. Toks
suirimo charakteris primena lenkiamo elemento suirima, kai vienoje krastin¢je atsiranda tempimas,
o priesingoje - gniuzdymas. Kadangi sukamo elemento suirimas panasus i lenkiamo, tik plysiai
atsiranda ne statmenai sijos aSiai, o pasvirg 45° kampu, tai §i teorija pavadinta jstriZojo lenkimo
teorija .

Pritaikius lenkiamo elemento suirimo mechanizmg sukamajam elementui, galima iSvesti

priklausomybg sukamojo elemento laikomajai galiai apskaiciuoti pagal istrizojo lenkimo teorija.

T, =60 +10)y3[f, (6)
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¢ia x,y- skerspjivio didesnioji ir maZesnioji krastinés, turi biti priimtos incais; f, -
gniuzdomasis betono stipris, priimama psi.
Kadangi formulé iSvesta empiriniu budu, tai negalima SI vienety taikyti tiesiogiai. Formulg

pertvarkius, kad biity galima naudoti SI vienety sistema, gauname:

1
T —)Vilf. 7
np 4 60 155)y cm ( )

Lyginant formules betoniniy elementy sukamajam stiprumui apskaiCiuoti tamprumo,
plastiSkumo ir istrizojo lenkimo teorijomis, galima pastebéti, jog i visas stiprumui apskaiCiuoti
formules jeina parametras x’y. Skirtumas tarp teoriju pastebimas tik bedimenciuose
koeficientuose, priimtuose taikant visokiausiais prielaidas ir medziagy stipriuose, naudojamuose

atskirose teorijose, vienose yra naudojamas tempiamasis betono stipris, kitose- gniuzdomasis.

1.3. Sukami gelZbetoniniai elementai

1.3.1. Sukamy gelzbetoniniy elementy elgsena

GelZbetoniniai elementai be skersinés armatiiros

Sukamojo gelzbetoninio elemento, armuoto vien tik iSilgine armatiira, elgsena yra labai
artima betoninio sukamojo elemento elgsenai, veikiant sukimui. Jeigu elementas armuotas vien tik
iSilgine armatiira, jos jtaka yra labai maza, todél tokio elemento standuma galima apskaiciuoti pagal
sukamy betoniniy elementy teorija.

Jeigu iSilginés armatiros bus mazai, tuomet elementas gali suirti i§ karto tik atsiradus
plysiams, taip kaip betoninis elementas. Taciau jeigu iSilginés armatiiros bus pakankamai, elemento
sukamasis stipris gali iSaugti iki 15 %, lyginant su sukimo momentu, nuo kurio atsiranda plysiai.
Mokslininkai spéjo, kad iSilginé armattira neturi didelés itakos elemento stiprumui todél, kad ji yra
iSdéstoma stac¢iakampio elemento kampuose, kur, pagal St. Venanto teorija, Slyties itempiai yra
artimi nuliui. ISilging armatiira iSdésCius skerspjiivio krasStiniy viduryje ir atlikus bandymus,

nustatyta, kad elemento stiprumui i$ilginés armattiros padétis jokios jtakos nedaro.

Elementai su skersine ir iSilgine armatiira

Nagringjant gelzbetoninio elemento su skersine ir iSilgine armatiira elgsenos kreive, veikiant
sukimo momentui, galima i$skirti tris pagrindines deformavimosi stadijas (1.5 pav.).

Pirma stadija - kai elementas dirba iki plysiy atsiradimo. Sioje stadijoje jvertinamas tik
betono darbas. Elementas dirba pagal tiesing priklausomybeg, pradinio tasko koordinaté laikoma

(0;0), pabaigos tasko (6’ ;T ). Sios tiesés posvyrio kampas nusako tampruyji St. Venanto standuma.

cr’ cr
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Teoriniai modeliai, apraSantys §ios zonos elgsena, paremti tampriosios teorijos (Teory of Elasticity),
istrizojo lenkimo teorijos (Skew-Bending Theory) ir kt. teorijuy prielaidomis.

Atsivérus plySiams, sijoje pasireiskia staigus susisukimo padidéjimas, po kurio pasikeicia
elemento tiesiné elgsena. Cia betono §lyties jtempiai perduodami armatiirai. Tai reiskia, kad ji
{sitraukia i bendra darba. Si stadija pazyméta 2a (1.5 pav.), ji prasideda (8’ ;T ) taske, o baigiasi
kai sastikis pasiekia reik§meg 6 . Pasvirusi tiesé 2b zonoje vaizduoja supleiséjusios sijos standuma.
Sios zonos elgsena aprasoma remiantis erdvinés santvaros, kai plysiai su sijos a§imi sudaro 45°
kampa, teorija.

Trecia stadija nusako netiesing elemento elgsena. Vieta (taskas), nuo kurios elementas
nustoja elgtis pagal tiesing priklausomybe, priklauso nuo dviejy kriteriju: pirma, elementas pradeda
deformuotis pagal netiesing priklausomybg, tada kai jtempiai skersing¢je arba iSilgin¢je armatiiroje
pasiekia takumo riba. Taigi reikia surasti vieta, kurioje pradeda tekéti armatiira, sukamo elemento
elgsenos kreivéje. Antra priezastis, dél kurios sukamojo elemento elgsenoje pasireiskia
netiesiSkumas — tai netiesinés betono deformacijos.

Netiesiné sukamojo elemento elgsena apraSoma kintamo kampo santvaros modeliu
(Variable Angle Truss Model), kuris {vertina idealiai tampriai plastini armatiiros darba bei betono

susilpnéjima dél Slyties poveikio (Softening Effect).
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1. 5 pav. Tipiné sukamo gelzbetoninio elemento elgsenos kreive: 7 —plySimo sukimo momentas;

0! —sasikis sukeltas 7., sukimo momento, jis nusako zonos 1 pabaiga, kai konstrukcija dirba

cr

tamprioje stadijoje be plysiy; 0" —sasiikis sukeltas T, zonos 2.a pabaigoje, 2.b pradZioje,

cr
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nusakantis tampry konstrukcijos darba su plySiais; 7, — sukimo momentas, nuo kurio pradeda tekéti

iSilgin¢ armatura; 6, —sasukis sukeltas 7,

ly»

T, — sukimo momentas, nuo kurio pradeda teketi

skersiné armatura; ¢, —sastkis sukeltas 7, ; 7, —maksimalus sukimo momentas, kurj atlaiko

sukamas elementas; 6, —sasiikis sukeltas 7 ; 6, —maksimalus sasiikis iki sijos visiSko suirimo

Tamprus elemento darbas iki plySiy atsiradimo

Tampry elemento darba iki atsirandant plySiams nusako (1.5 pav.) 1 zona. Taigi reikia
nustatyti plySiy susidarymo sukamaji momenta 7, . Eksperimentiniai tyrimai parodg, jog
gelzbetoninio elemento sukamajq galig iki plySiy atsiradimo nusako betono darbas (Andersen 1935,
Vecchio and Collins 1981, Thomas T. Hsu 1979), tod¢l plysio atsiradimo sukimo momenta galima
apskaiciuoti pagal betoninio elemento laikomosios galios apskaic¢iavimo formules:

T, = ax’yf, (tamprumo teorija);

T, = apxzy - f, (plastiskumo teorija);

T, = 6(x> +10) y{/z (istrizojo lenkimo teorija).

Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad kol gelzbetoninis elementas dirba be plysSiy,
armatira turi nezymy poveiki elemento sukamajam standumui (Thomas T. Hsu 1968).
Atsizvelgiant { tai plySio atsiradimo sukamaji momenta galima patikslinti priklausomai nuo

armavimo procento dydzio:
Toe= 1 +4p, )T, )
¢ia T, —plySimo sukimas, apskaiCiuotas pagal vieng i§ betoninio elemento stiprumui
nustatyti skirty teoriju; p,, —tai skersinés ir iSilginés armatiiry armavimo procenty suma
4 Au
P :I;p; :Z; Pt =P, TP

Pagal sukamojo elemento tamprumo teorija, pateikta mokslininko St. Venanto, sukimo

momentas yra tiesiogiai proporcingas sukamajam standumui ir elemento sasiikiui. Vadinasi, norint

suzinoti sasiikj, kuri sukelia ply§imo momentas T_, reikia zinoti elemento pradinj standuma (GC)".

cr?

I _ T;’r,ef
Hcr T NE (9)
K(GC)

¢ia K- skai¢iavimuose priimtas pataisos koeficientas, kuriuo jvertinamas sukamo elemento
standumo netekimas dél sijos netobulumy K ~0.7—-1,0. Skaitiniam eksperimentui priimamama,
jog K=1, skai¢iuojant isbandyty sijy teorini standuma K=0,7;

G- sukamojo elemento Slyties modulis:
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EC
O Gaor (19

¢ia v - betono Puasono koeficientas;
C- koeficientas, nusakantis statiakampio sukamo elemento skerspjlivio geometrijos itaka

sukamajam standumui, apskai¢iuojamas pagal St. Venanto teorija:

Czﬂxsy, (11)

¢ia - St. Venanto koeficientas apskai¢iuojamas pagal empirines formules ir priklauso nuo
skerspjtivio krastiniy 4 santykio.
X

1. lentelé Sukamo stac¢iakampio elemento geometriniai parametrai pagal St. Venantq

Y k yij a a,
X

1 0,675 0,141 0,208 0,208
1,2 0,759 0,166 0,219 0,169
1,4 0,822 0,187 0,227 0,185
1,6 0,869 0,204 0,234 0,174
1,8 0,904 0,217 0,240 0,164
2,0 0,930 0,229 0,246 0,155
2,5 0,968 0,249 0,258 0,135
3,0 0,985 0,264 0,267 0,118
4,0 0,997 0,281 0,282 0,0945
5,0 0,999 0,291 0,291 0,0782
10,0 1,00 0,312 0,312 0,0397
100 1,00 0,331 0,331 0,00217
0 1,00 0,333 0,333 0

Nuo sukamyju jégu poveikio gelzbetoniniame elemente atsiranda tangentiniai jtempiai.
DidZiausi itempiai atsiranda staciakampio gelzbetoninio elemento ilgesniojoje krastinéje, jie gali
biti apskai¢iuojami pagal formule:

Vientiso elemento:

L. T (12)
W, ax’y

max

¢ia a — St. Venant koeficientas, priklausantis nuo skerspjtivio krastiniy santykio, pateiktas
1 lenteléje.
Tus¢iavidurio elemento:

L (13)
W,  24h

Tiesinis elemento darbas atsiradus plySiams
Nagrinédamas tus¢iavidurius sukamus gelzbetoninius elementus mokslininkas Thomas Hsu

(1973) pasiiilé iSraiska gelzbetoniniy sukamyjy siju standumui surasti po to, kai elemente atsiranda
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plysiu. Sios teorijos jrodymai buvo patvirtinti eksperimentiniais tyrimais, kurie parod¢, kad sukamo
elemento skerspjuvio vidiné dalis neturi jtakos sukamajam standumui po plysiy atsivérimo (Thomas
Hsu 1973, Rauch 1929).

Norint matematiSkai apraSyti elemento elgsena po plySiu atsivérimo, tuS¢iavidurio elemento
sienuté ir joje esanti armattra idealizuojama pagal mokslininko Raucho (1929) pateikta erdvinés
santvaros modelj. Pasinaudojus Siuo modeliu Hsu (1973) pateiké iSraiska sukamojo gelzbetoninio

elemento po plySiy atsivérimo standumui apskaiciuoti.

2.2
va/y/xy (14)

(x, +y1)2 {ﬂ‘ki"‘i}
(x,+y)h p  p

(GC)" =

¢ia x, —skersinés armatiiros apkabos mazesnioji krastin¢; y, —skersinés armatiiros

apkabos didesnioji kraStiné; p, —iSilginés armatiiros armavimo procentas; p, —skersinés

- . E, _ . : .
armatliros armavimo procentas; #n :? armatiiros ir betono tamprumo moduliy santykis;

h —tus¢iavidurio gelzbetoninio elemento sienutés storis.

Tus¢iavidurio ir vientiso skerspjiivio efektyvusis sienutés storis/, apskaiCiuojamas pagal
Hisu pasiilyta formulg 4, =1.4(p, + p,)x .

Hsu (1973) nustaté, kad ties¢, apibudinanti sukamo gelzbetoninio elemento elgsena po
plySiy atsiradimo, kerta ordinaciy a$j taske n7. (1.6 pav.). Koeficientas 7 priklauso nuo
skerspjivio sienutés storio ir maZesniosios kraStinés santykio.Sukimo momentas 7, kurj atlaiko

betonas apskaiciuojamas pagal formules:

2
7;=3§X24J7j; (15)
h
n=0.57+2.86~, (16)
X

¢ia h - sienutés storis;

x,y- atitinkamai mazesniosios ir didesniosios skerspjiivio krastinés matmuo.

Kai skerspjtvis vientisas L 0.5,tada n=2.
X
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(GC)H

nk

il

1. 6 pav. Sukamo elemento peréjimas i$ nesupleiS¢jusios stadijos i supleiSéjusia

Nagrinéjant (10) formulg, matome, kad elemento standumas (GC)” po plysiu atsivérimo

priklauso nuo skersinés ir iSilginés armatiros kiekio ir efektyviosios tuS¢iavidurio elemento sienutés

storio. Laikoma, kad skerspjiivio vidiné dalis | darba neisitraukia. Vadinasi, dalj standumo suteikia

armatiira, dalj betonas.

Netiesiné suplei§éjusio elemento analizé
Sukamasis elementas treCia deformavimosi stadija pasiekia tada, kai skersin¢je arba

iSilgin¢je armatiiroje pasireiskia takumo itempiai arba gniuzdomas betonas pradeda deformuotis
netiesiskai.

Sukamo elemento darbas netiesinéje deformavimosi stadijoje aprasomas besikeic¢iancio
kampo erdvinés santvaros modeliu (Variable Angle Truss-Model), kuri atrado Collins (1973),

skai¢iavimuose jvertinant betono susilpnéjima (Softening Effect) Slyties veikiamame elemente.

Pagrindinés prielaidos, priimtos, taikant besikei¢ian¢io kampo erdvinés santvaros modeli

(Variable Angle Truss-Model):
1. Santvaros modeli sudaro: kampu a pasvirg betoniniai gniuzdomi spyriai, i8ilginé ir skersiné

armatura.
Betonas perima tik gniuzdymo jtempius. Slytis tarp atskirty betoniniy spyriy ir skerspjivio

Serdies nejvertinama.
3. Isilging ir skersiné armatiira perima tik tempiamasias aSines jégas.

Sukamo elemento Serdis { darba neisitraukia ir papildomo standumo nesuteikia, jos darbas

atmetamas.
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1. 7 pav. Sukamo elemento idealizavimas taikant besikei¢iancio kampo erdvinés santvaros modeli
(Variable Angle Truss-Model)
Gniuzdomojo betono darba sukamame elemente galima apibtdinti Vecchio ir Collins (1981)

pateikta kreive, kuri apraSoma jvertinant betono susilpnéjima (Softening Effect) (1.8 pav.)

Gy

A

TP = rcf"}'. [

Ep=E,/A € o

1. 8 pav. Sukamo elemento sienutés gniuzdomo betono o — ¢ kreivé, jvertinus betono susilpnéjima

(Softening Effect)

Kreive (zr. 1.8 pav.), paremta eksperimentiniais tyrimais, kuriuose buvo bandomos
gelzbetoninés plokstés grynaja Slytimi. Sioje kreivéje dydziai f., &,, €, atitinka gniuzdomo
betono jtempimy - deformacijy kreivés pazyméjimus: f, —maksimaliis jtempiai - gniuzdomasis
betono  stipris; g, —deformacijos,  atitinkancios  maksimalius  jtempius &, =0,002;

&, —deformacijos, atitinkancios betono suirimg &, = 0,0035.

25



o, =/ [z(i—d)—z(‘;—d)z], kai g, <&, (7r. 1.8. pav.); (17)
0 0

o, :fp(l—nz), kai ¢, 2 ¢, (zr. 1.8. pav.); (18)
A= |Lny, (19)
€y
£,—¢
n=——2=, (20)
2¢,-¢,

¢ia A —koeficientas, ivertinantis  betono  susilpnéjima  Slyties  veikiamame

elemente; f, —betono gniuzdomasis stipris bandant standartinius cilindrus; v —betono Puasono
koeficientas, kuris priimamas 0,2; y, —betoninés plokstelés iSsikreivinimas (y, = ¢, +¢, +2¢,);
&, —1Silginés armatiiros deformacija; &, — skersinés armatiiros deformacija; &, —betono deformacija

sukamo elemento sieneléje.

Betono susilpnéjimas dél Slyties veikimo (Softening Effect) yra ivertinamas koeficientu A .
: . . PR | S i . o
Jis sumazina betono gniuzdomajj stipri f, iki 7 f.. Slyties veikiamame elemente atsiranda jstriZi

plysiai, kurie sumazina betono gniuzdomaji stipri. Betono susilpnéjimo ivertinimas, taikant
koeficienta A, geriau ivertina sukamojo elemento darba, negu taikant standarting betono itempimy-
deformacijy kreive (Mo, Thomas T. Hsu 1985). Tod¢l kintamo kampo erdvinés santvaros teorijoje
pasirinktas toks betono darbo modelis.

Sukamo elemento kreivés sudarymui pagal besikeifiancio kampo erdvinés santvaros
modelj (Variable Angle Truss-Model) reikia nustatyti pagrindinius tris parametrus, kurie apraso

sukamo elemento darba: sukimo momenta T, vamzdinio elemento efektyvuji sienutés stori ¢, ir

kampa « , kurj sudaro plysiai su sijos iSilgine asimi.

T =2Ayt,0,sinacosa ; 21)
A
cos’ o = A4S ; (22)
POl
g =S AL (23)
PO, SOy

Cia A, —plotas, apribotas Slyties jtempimy centrine aSimi, kuri sutampa su vamzdinio
elemento efektyviosios sienutés ¢, centru; o, —tempiai pasvirusiame betoniniame gniuzdomame
elemente, kurj apriboja plySiai (zr. 1.7 pav.); 4, —iSilginés armatiiros suminis plotas; f, —itempiai
iSilginéje armatlroje; 4, —skersinés armatiiros vieno strypo skerspjivio plotas; f —itempiai
skersinéje armatiiroje; s — skersinés armatiiros zingsnis.
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Sukamojo elemento elgsenai apraSyti reikia zinoti skersinés bei iSilginés armatiiros

deformacijas &, ir ¢, taip pat elemento sasiiki. Sie dydziai apskai¢iuojami pagal Zemiau pateiktas

formules:
pOT tga 2
1
6'[ _ AOGd _ . (25)
poI -cota 2
¢ia A, - sukamo elemento skerspjivio plotas; o, - ijtempiai sukamo elemento

gniuzdomame betone; p, - skerspjuvio perimetras; T- sukimo momentas, veikiantis elementa; &,
- deformacijos betone; « - kampas, kurj sudaro plySys su sijos iSilgine aSimi.

Zinant koki kampa sudaro plysys su sijos isilgine adimi ir efektyvuji sienutés storj, galima
suzinoti kiek susisuks sija, kai gniuzdomame betone pasireik§ ¢, deformacija.

Eas Sk, (26)

2t,sinacosa

Sukamo elemento efektyviosios sienutés betono jtempiai nusakomi kaip vidutiniai i§

kintamos diagramos (Zr. 1.9 pav.).

1
o, =k (ZJJ{L . (27)
Betoninis elementas &l
| / ‘ -
J Slvties iternpimny centras J_ [ 1\
t C
| | L2
Neutrahog asis
¥
1 = 9]

1. 9 pav. Deformacijy ir itempiy pasiskirstymas sukamo elemento efektyviojoje sienutéje

A= m_()j (28)
&, 12

Koeficientas k, parodo santyki tarp vidutiniy ir maksimaliy jtempiy sukamo elemento

betone ir apskaiciuojamas pagal salygas:
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5 2
k, zii—%(ij , kai ¢, S%; (29)

&y &y

PR UL UL/ LI P 7 [ VYN (30)
24-1) 3e,) 2RA-1) ¢, 3¢ A

Elemento sukamojo momento — sastkio (7 — &) kreivé iSbréziama pagal auksc¢iau pateiktas
priklausomybes, kadangi §ios priklausomybés tarpusavyje susije¢ netiesiskai, tai galutinis rezultatas

suzinomas priart¢jimo budu, panaudojant kelias iteracijas. Iteraciju apskaiCiavimo algoritmas

Parenkamas £

Priimame §,. &, A

!

Apskaifinojamas K, (25,26)
o, @0

}

ApsksiCinojamas T (17)
£ 20, 5 @D

pateikiamas 1.10 pav.

3

—

TAIP

Apskaifinojamas & (18)

e = —

o
TATP

| Apckaifimojamas A (24) ‘

- o NE
i Ar —

—— A=A —
T TAP

Apsksitinojamas & (22)

i

___,_,_,-o-"""'r Ar
< £, >035%2?

"“-\-._,_\_\_\_\_H_;'
e

PABATIGA

1. 10 pav. Skaic¢iavimo algoritmas sukamo elemento elgsenos kreivei sudaryti, pagal kintamo

kampo santvaros teorija (Variable Angle Truss-Model)
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1.3.2. Sukamyjy gelzbetoniniy elementy laikomosios galios skaic¢iavimas

Per paskutinius metus buvo iSvesta daug teoriju, sukamo gelzbetoninio elemento su iSilgine
ir skersine armatiira laikomajai galiai apskaiGiuoti. Sios teorijos gali biti skirstomos { du tipus:
santvaros tipo ir istrizojo lenkimo tipo teorijos.

Mokslininkai Rauchas (1929) ir Cowmanas (1935) mnorédami nustatyti gelzbetoninio
elemento sukamaja galia, ji idealizavo kaip erdving santvara. Siy mokslininky prielaidos ir i§vestos
formulés, naudojamos daugeliy Saliy projektavimo normose. Mokslininkas Hsu (1979) iSvedé
formulg¢ sukamojo gelzbetoninio elemento stiprumui skai¢iuoti, naudodamasis istrizojo lenkimo
teorija.

Rauscho erdvinés santvaros teorija

Pirmasis gelzbetoniniy konstrukciju apskaiciavima panaudojant erdvinés santvaros modeli
pateiké mokslininkas Rauschas (1929). Jis pasiilé skai¢iavimams priimti supaprastinta tus¢iaviduri
skerspjiivi. Sprendimas buvo pagristas teorinémis sukamo elemento Ziniomis, nes buvo Zinoma, kad
vidinéje skerspjiivio dalyje veikia Zymiai mazesni tangentiniai itempiai, atsirandantys dél sukimo
poveikio, negu skerspjlivio perimetre. Vélesni eksperimentiniai tyrimai parodé, kad pilnavidurio ir
tusciavidurio skerspjiivio elementy stiprumas sukimui yra beveik vienodi (Hao-Jan Chiu, I-Kuang
Fang et.al. 2006, Lui’'s F. A. Bernardo, M. R. Lopes et.al. 2008). Po supleis¢jimo betonas
atskiriamas i atskirus Ziedinius elementus. Sie Ziediniai betoniniai elementai tariamai saveikauja su

iSilgine ir skersine armatira ir taip suformuoja erdving santvara.

PLYSTAT

SKERSPIUVIS
Elementas
idealimojantis —
betong ?
Skersing ‘
Tslgine arm.
PJOVIS

ERDVINES SANTVAROS TDEATIZAVIMAS

b)

1. 11 pav. Sukamo elemento idealizavimas pagal erdvinés santvaros teorijq:

a) supleis¢jes sukamas elementas; b) idealizuota erdviné santvara
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Kiekvienas Ziedinis betoninis elementas yra suprantamas kaip 45° kampu pasvirgs tiesus
strypas, sujunktas mazguose su elementais, kurie yra skersinés ir iSilginés armatiiros strypai
(Rausch 1929).

Sukimo momento poveikis elementui priimamas kaip pastovus Slyties srautas, veikiantis
isivaizduojamo tus€iavidurio skerspjiivio sienelése ir sukeliantis betoniniuose elementuose
gniuzdymo itempius. Per mazgus i§ betoniniy elementy, jégos persiskirsto i skersing armatiira.
Mechanizmas, kuri sudaro elementai i§ idealizuojamo betono ir skersinés armattros, veikiant
sukimo momentui, turi savybg ilgéti sijos aSies atzvilgiu. Taigi iSilginé armatiira perima jégas,

kurios sukelia tokio mechanizmo pailgéjima.

S
X Xy Xr B,
Cr
Y, Y Y F
r Dr r Dr r Dr r S
Xp 1 Xp ¢ Xr+| o Bréi
\2Y Y4 S:(”" . <
Dry Ory| ™ Dpyy Frel | o

C 41 radialine
Inkane

C' 14y meriadianine
linkme

1. 12 pav. Jégos veikiancios erdvinéje santvaroje

Prielaidos priimamos taikant erdvinés santvaros teorija:

1. Erdviné santvara sudaryta i§ elementy, kurie idealizuoja 45° laipsniy kampu pasvirusias
betonines dalis, skersing ir i§ilging armatlira, mazguose sujungtais Sarnyriniais rysiais;

2. Pasvirg betoniniai elementai perima tik gniuzdyma, $lytis tarp juy neivertinama;

3. ISilgingje ir skersinéje armatiiroje veikia tik aSinés tempimo jégos;

4. Laikoma, kad skerspjiivio vidinés dalies darbas yra nejvertinamas.
Pagal priimtas prielaidas sudaroma skerspjiivyje veikianciy jéguy pusiausvyra. Vidiniy jégu

sukeliamas sukimo momentas turi biti lygus iSoriniy jégy sukeliamam sukimo momentui (Rausch

1929).
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T=SFa=FYa. 31)
r=l1 r=1

¢ia F- vidinés jégos, veikiancios idealizuotos santvaros strypuose; a, —jégos petys iki

TR .. . . 24
sukimosi asies, i§ geometrijos priimama jog a, = —=—.
s

Atlikus formulés (31) pertvarkymus gauname iSraiSka, sukamojo gelZbetoninio, armuoto
skersine ir iSilgine armatira, elemento, skaiCiuojant pagal erdvinés santvaros teorija, sukamajai
galiai apskaiciuoti

T = leylAtfsy

n b

N

(32)
¢ia x,,y, —staciakampio skerspjiivio atitinkamai mazesnioji ir didesnioji krastinés;

A, —skersinés armatiiros skerspjiivio plotas; f, —skersinés armatiiros stipris; s- atstumas tarp

skersinés armatiiros strypu.

Skaiciuojant pagal erdvinés santvaros teorija, turi buti iSlaikyta salyga, jog skersinés ir
iSilginés armatiiros tiiris gelzbetoniniame elemente turi biiti toks pat, kitaip sakant, ju armavimo
procentas turi buti vienodas. Taigi apskaiCiavus skersinés armatiiros kieki pagal (32) salyga, turi
biiti i§laikoma:

g =g 20 (33)

s

Salyga, kad skersinés ir iSilginés armatiiros tiiriy santykis turi biti vienodas, iSplaukia i§
reikalavimo, kad plysiai su sijos iSilgine aSimi turi sudaryti 45° kampa.

Kaip matome i§ (32) formulés, sukamo elemento laikomoji galia tiesiai proporcingai
priklauso nuo skerspjlivio matmeny, skersinés armatiiros skerspjiivio ploto, plieno stiprio ir
atvirksc¢iai proporcingai nuo skersinés armatiiros zingsnio. Kuo didesnis zingsnis, tuo mazesng
itaka skersiné¢ armatira turi sukamajai galiai. Betono stiprumas iki atsirandant plySiams néra

ivertinamas, tai reiskia kad betono darbas jvertinamas tik stadijoje po plysiu atsivérimo.

Istrizojo lenkimo teorija
Pirmas sukamo elemento skai¢iavima pagal istrizojo lenkimo teorija pasitilé mokslininkas
Lessig (1965), véliau jo pasiiilyta teorija nagringjo ir papildé Collins, Hsu, Zia, Gesunt et.al.,
galutinai §i teorija buvo papildyta ir irodyta eksperimentiniais tyrimais mokslininko Hsu (1979).
Istrizojo lenkimo teorijoje priimama, kad trijose i§ sukamo stac¢iakampio skerspjivio
krastiniy pasireiskia tempimo, o ketvirtojoje gniuzdymo jtempiai. Priimama, jog gniuzdomos zonos

plotis islieka toks pat per visa skerspjiivio krasting (Thomas Hsu 1979).
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Tempimo itempiy veikiamose krastinése iSsivysto plysiai, kurie betoniniame elemente
sukelty suirima, taCiau armuotame elemente Siuos tempimo itempius perima skersiné armatiira.
ISilginé armatiira tarnauja kaip sprausteliai, kurie neleidzia atplySusiom plokStumom pasislinkti

vienai kitos atzvilgiu.

1. 13 pav. Jégu pasiskirstymas sukamo elemento skerspjiivyje

pagal istrizojo lenkimo teorija

Skaiciuojant pagal istrizojo lenkimo teorija priimamos tokios prielaidos:

1. Ivykus suirimui skersiné ir iSilginé armattra pradeda tekéti vienu metu;

2. Tempiama betono dalis skai¢iavimuose nejvertinama;

3. Gniuzdomy armatiiros strypy darbas skai¢iavimuose nejvertinamas;

4. Atliekant skai¢iavimus daroma prielaida, kad betono gniuzdymo zona yra statiakampés

formos.

Skaiciuojant sukamo gelzbetoninio elemento laikomaja galia, pagal istrizojo lenkimo teorija,
atsizvelgiama { jégas veikiancCias skerspjiivyje. Laikoma, kad sukamoji galia priklauso nuo skersinés
armatiros, iSilginés armatiiros ir gniuzdomo betono stiprio.

Pagal Hsu (1979) iSvesta formulg, sukamoji galia, veikiant grynajam sukimui, gali buti

apskai¢iuojama pagal formulg:

x A f.
T =T mtllerfw (34)
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I8skleidus formulg gauname:

X’y Sy v XA,
T, =T(z.4\/78)+ﬁf(1+0.2x—lj—, (35)

, s
¢ia m —santykis tarp i$ilginés ir skersinés armatiiros tiirio:

As
m=——1 . (36)
Az '2()61 +y 1)
x ir y- skerspjivio kraStiniy iSoriniai matmenys; A —skersinés armatiiros plotas;
4, —i8ilginés armatiros plotas; f, —skersinés armatiros takumo ribos stiprumas; f, —iSilginés

armatliros takumo ribos stiprumas; f, —betono gniuzdomasis stiprumas; s- skersinés armattros

zingsnis.

1.4. Sukamyjy iSanksto jtemptyjy gelzbetoniniy elementy laikomoji galia

Gerai zinoma, kad iSankstinis jtempimas padidina gelzbetoninio elemento atsparuma plysio
atsiradimui. Taip yra todél, kad iSankstinis jtempimas sukelia gniuzdymo itempimus elemente, kurie
atsveria atsiradusius tempimo itempius. PlySiai atsiranda tada, kai tempimo itempiai panaikina
apgniuzdymo itempius, atsiradusius nuo iSankstinio apspaudimo, ir pasiekia betono tempiamaji

stipri.

700 | [ | 1 |

BOOL | .

%
%
i
}

500 -

400

b
a/fe =0

® O nejfemptos sijos

A O jtemptos sijos

Sulkamasis stiprumas (m-kips)

/ e
100 _-Minimalug -
" armavimas

| 1 | | |

100 200 300 400 500 600

XY A1 f!y
S

Armavimo faltorms | (in-kips)
1. 14 pav. Itemptojo ir nejtemptojo gelzbetonio sijy sukamoji galia, priklausomai nuo skersinés

armaturos kiekio

33



Formulé, sukamuyjy, i§ anksto itemptyju, gelzbetoniniy siju laikomajai galiai apskai¢iuoti,
buvo i§vesta remiantis eksperimenty tyrimais. Siuos bandymus atliko mokslininkas Hsu (1967). Jis
atliko eile bandymuy su i§ anksto itemptomis ir neitemptomis sijomis. Eksperimento metu buvo
iSbandytos tokio pat skerspjivio, pagamintos i§ tokio paties betono, sijos, taCiau vienos buvo
apspaudziamos iSankstiniu jtempimu, o kitos ne. Atlikus bandymus buvo nubréztos kreives, kurios
rodo, kaip priklauso siju sukamoji galia nuo armavimo procento. I§ nubrézty kreiviy pastebéta, kad
jos yra lygiagrecios, lyginant i§ anksto jtemptas ir nejtemptas sijas, taCiau ordinaciy asj kerta
skirtingose vietose (1.14 pav.). Tai reiskia, kad sukamy i§ anksto itempty gelzbetoniniy siju
sukamoji galia gali bati iSreiksta, kaip suma momenty, kuriuos atlaiko betonas ir skersiné armatiira.
ISankstinis apspaudimas padidina betono poveiki sukamo elemento stiprumui, tuo tarpu skersinés

armatiiros poveikis islieka toks pats, lyginant su nejtemptomis sijomis (Thomas Hsu 1967).

xy,Af.
T, =Ty +a, 2000 Sy (37)
S

¢ia T,- sukamasis momentas, kurj atlaiko betonas; y, —koeficientas, apsprendZiantis

iSankstinio apspaudimo itaka betonui; «, — koeficientas, apsprendZziantis skerspjivio formos jtaka

a,=0.66+0332.
X

ISnagrinéjus (37) formul¢ matome, kad jos sandara lygiai tokia pati kaip ir skaiCiuojant
sukamojo gelZzbetoninio elemento, be iSankstinio apspaudimo, stipruma. Koeficientas y, jvertina
iSankstinio apspaudimo arba aSinés jégos sukelty jtempiy jtaka, sukamo elemento laikomajai galiai.
Kaip matome skersinés armatiiros itaka iSlieka tokia pati kaip ir neitemptame elemente.

Koeficientas y, apskai¢iuojamas pagal formulg:

y,=2.5- /1+10%—1.5, (38)

¢la o — jtempimai betone, kuriuos sukelia iSankstinis apspaudimas; f, - gniuzdomasis
betono stipris.

Kadangi itempiai betone gali biiti gaunami ne vien nuo armatiiros iSankstinio itempimo, bet
ir nuo iSorinés jégos, vadinasi pagal ta pacia formulge galima apskaiCiuoti sukama ir kartu

gniuzdoma elementa.
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1.5. Sukamyjy gelZbetoniniy elementy stiprumo skaic¢iavimas taikant normy reikalavimus

1.5.1. Skaiciavimas pagal ACI 318-05 standartq

Sukamy gelzbetoniniy sijy laikomoji galia pagal (ACI 318-05, 2005) standarta
apskaiciuojama:

24,4 f.
T :Aof”‘f"cotet,

(39)

Cia A, —skerspjiivio plotas, apribotas jtempiy srauto centro linijos, gali biiti priimamas

0.854,,; A,- plotas, apribotas skersinés armattiros centro linijomis.

oh >

Kampas, kurj sudaro plysiai su sijos iSilgine asimi, nejtemptiems arba mazai itemptiems
elementams, turi biti priimamas 45° (ACI 318-05, 2005). Formulé, sukamojo elemento laikomajai
galiai apskaiCiuoti, yra paremta prielaidomis, kad visa iSoring apkrova perima armatiira, o betono
darbas nevertinamas. Skersin¢ ir i§ilginé armatiira pradeda tekéti vienu metu, vadinasi elementas
turi buti suarmuotas vienodu skersinés ir iSilginés armattiros procentu, priklausomai nuo armattiros
plieno takumo stiprio. Betonas uz skersinés armatiiros riby dirba neefektyviai ir jo poveikis yra
atmetamas (ACI 318-05, 2005).

Standartas taip pat pabrézia, kad iSilginés armatiiros kiekis turi biati didesnis negu

apskaiciuotas pagal formule:

A = (QJ (@J u, cot’ 6,. (40)
/) S

Kadangi standartas pabrézia jog kampas, kuri sudaro plySys su sijos iSilgine asimi turi bati
priimamas 45°, tuomet gauname jog skersinés ir iSilginés armattros keikis turi buti toks pat,

priklausomai nuo jy stiprio santykio.

1.5.2. Skaiciavimas pagal Europos standartq EC2

Skaiciuojant pagal EC2 (2002) , laikoma, kad elementas netenka laikomosios galios,
veikiant sukimui, kai pradeda tekeéti skersiné arba isilginé armatira arba kai suyra sukamo elemento
betonas. Apskaiciavus, pasirenkama maziausia laikomosios galios reikSmé.

Sukamasis momentas, kurj atlaiko skersiné armatiira:

244 f
T, =— s coth,, (41)
S

¢ia A, —plotas, apribotas efektyvios sienutés storio centro linijos. Efektyvus sienutés storis

apskai¢iuojamas 7, =—, Cia A- visas skerspjuvio plotas, u- viso skerspjuvio perimetras.

SN
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Sukamasis momentas, kurj atlaiko i8ilginé armatiira:

24,4
7 24 g “2)

Uy
C¢ia u, - ploto 4, perimetras.

Sukimas, kurj atlaiko gniuzdomas betonas:

T,.=2vf,At,sing cost,, (43)

¢ia f,, - betono gniuzdomasis stipris;

v=0.6(1-f, /250). (44)

Maziausias i§ Siy triju apskaiCivoty stiprumy ir yra sukamo gelZbetoninio elemento
laikomoji galia.

Kampas, kuri sudaro plySys su sijos iSilgine aSimi, turi neiSeiti i$ riby pagal salyga
I<cotf <2.5, bet gali biiti priimamas 45° (EC2 2002).

Atlikus ACI 318-05 ir EC2 normy analiz¢, matome, jog skaiciuojant pagal ACI normas
sukamo gelzbetoninio elemento laikomoji galia apskai¢iuojama jvertinant tik skersinés armattiros
itaka, tuo tarpu skaiciuojant pagal EC2 jvertinama ir i$ilginés armatiiros bei betono itaka laikomajai
galiai.

EC2 normose kampas tarp iSilginés aSies ir plySio gali kisti 21,8°< 8, <45°, tuo tarpu ACI
normose Sis kampas turi biiti priimamas 45°. Taip pat EC2 néra griezto reikalavimo dél isilginés ir
skersinés armatiiros tliriy santykio, tuo tarpu ACI butina islaikyti salyga, kad skersinés ir iSilginés
armatiiros kiekis turi biiti vienodas, atsizvelgiant i stiprumy santyki. Siuo atzvilgiu ACI 318-05

normos yra Zymiai konservatyvesnés lyginant su EC2.

1.6. Sukamy gelzbetoniniy elementy eksperimentiniai ir teoriniai tyrimai

Norédami nustatyti, smarkiai apkrautos, skersine jéga ir sukimo momentu, sijos elgsena,
mokslininkai Reid ir Bridge (1990) atliko teorinius ir eksperimentinius tyrimus. Ju metu nustatyta,
jog sukimas smarkiai sumazina sijos laikomaja galia, kai veikia keliy jrazu derinys. Sukimas
veikdamas kartu su skersine jéga ir momentu, sukelia sijos trapy suirima.

Betono gniuzdomojo stiprio itaka sukamo gelzbetoninio elemento elgsenai ir standumui tyré
mokslininkai Rasmusen ir Baker (1994), jie nustaté jog betono stipris turi didelés itakos plySiuy
plociui, sukamajam standumui ir sukamajam stiprumui.

Fang ir Shiau (2004) eksperimentiniais bandymais tyré siju, i$ normalaus ir didelio stiprumo
betono, elgsena. Ju tyrimai parodé, kad siju i$ didelio stiprumo betono sukamasis stiprumas ir
standumas po plysiy atsivérimo yra didesnis negu normalaus betono sijose, esant tokiam paciam

armavimo intensyvumui.
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Mokslininkai Ali ir White pastebéjo, kad skai¢iuojant maziausia reikiama armattros kieki
sukamame elemente, pagal ACI 318-95, rezultatas gali gautis neigiamas, tai gali suklaidinti
projektuotojus, tod¢l jie pasitlé, kad reikiamas maziausias sukamo elemento armattros kiekis, turi
priklausyti nuo sukamojo plySio momento. Tai patvirtino Koutchoukai ir Belarbi(1995), jie nustaté

didelio stiprumo betono poveikj elemento sukamajam plySimo stiprumui 7, ir pasitlé maZiausia

reikiama armavimo kiekj susieti su sukamuoju stiprumu, kuris turi biti lygus plySio atsiradimo
momentui.

Itaka sukamo elemento elgsenai nuo skersinés ir iSilginés armatiiros santykio, betono
stiprumo, skerspjiivio matmeny tyré mokslininkai Hao-Jan Chiu ir I-Kuang Fang (2006). Jie
nustaté jog didéjant iSilginés armattros kiekiui plySio plotis mazéja, esant tam paciam apkrovimui.
Sukamasis plySio atsiradimo momentas, sijose i§ didelio stiprumo betono, yra didesnis lyginant su
sijomis i$ normalaus stiprumo betono. Lyginant pilnaviduriy sijy su tokiy pat matmeny ir armavimu
tuS¢iavidurémis sijomis, pastebéta, kad tuSciaviduriy siju sukamasis plySio atsiradimo momentas
yra mazesnis. Taip pat nustatyta, jog did¢jant santykiui tarp skerspjiivio iSoriniy matmeny,
sukamasis plySio atsiradimo stiprumas mazéja, o plySio plotis didéja, tai galima paaiSkinti tuom,
kad didéjant skerspjivio auksciui, didéja itempimai skerspjivio didesniojoje krastinéje, kas ir
salygoja plysiy atsiradima prie mazesnio sukamojo momento.

Mokslininkai Lut’s F. A. Bernardo ir Se'rgio M. R. Lopes (2008) eksperimentiniais
bandymais nustatinéjo sukamy gelzbetoniniy sijuy, pagaminty i§ normalaus betono, elgsenos (T - @)
kreives. Bandymuy metu buvo isbandyta 21 sija. Jos buvo bandomos palaipsniui didinant sukimo
momenta, ir nustatant kiek elementas susisuka nuo pridétos apkrovos. Skaitiniy tyrimy metu, buvo
sudarytos iSbandyty siju teorinés apkrovos deformacijy kreivés, pasinaudojant tamprumo, erdvinés
45° plysiy santvaros, istrizojo lenkimo, kintamojo kampo santvaros, teoriju prielaidomis. Taip pat
iSvedimais, kuriuos pateiké mokslininkai- Rauch, Bredt, Hsu et. al. (1979). Tyrimais nustatyta, kad
elemento elgsena, apskaiciuota pagal teorines prielaidas, nedaug skiriasi nuo eksperimentais gautos
kreivés, kol elementas dirba pagal tiesini modelj, tiek pilnaviduréms tiek tusciaviduréms sijoms.
Vadinasi kol elementas dirba tampriai, jo standumui skerspjuvio Serdis didelés itakos nedaro. Kai
sukamas elementas pasiekia tokia apkrova, nuo kurios jis pradeda elgtis netiesiskai, skai¢iuojant
pagal kintamo kampo erdvinés santvaros teorijos modeli, gaunami geri rezultatai, nustatant
didziausia sukimo momenta, kuri gali atlaikyti skerspjiivis, bei suirimo tipa - trapus ar plastinis.
Lyginant tus¢iavidures ir pilnavidures sijas galima daryti iSvada, jog skerspjtvio Serdis turi mazai

itakos elemento stiprumui, taciau Zymiai sumazina standuma.
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1.7. I§vados

Pirmajame skyriuje iSnagrinéti pagrindiniai §iuo metu naudojami metodai sukamiems
gelZbetoniniams elementams apskaiciuoti: tamprumo teorija (St. Venant), istrizojo lenkimo teorija
(skew bending theory), erdvinés santvaros modelis (space truss model) ir kintamo kampo erdvinés
santvaros modelis (variable angle space truss model). Tamprumo teorija nagrinéja sukamy
gelzbetoniniy elementy elgsena iki plysiy atsiradimo. [strizojo lenkimo teorija ir erdvinés santvaros
modeliu nustatoma sukamo gelzbetoninio elemento laikomoji galia, taciau Siais metodais negalima
nustatyti elemento elgsenos. Kintamo kampo erdvinés santvaros modeliu galima nagrinéti sukamy
gelzbetoniniy elementy elgsena netiesinéje stadijoje, juo gana tiksliai nusakoma elementy sukamoji
galia. Naudojantis aptarty teorijy formulémis ir iSvedimais galima apskaiciuoti, kokia itaka sukamo
gelzbetoninio elemento stiprumui turi iSankstinis apspaudimas.

Pagrindiniai Sio darbo tikslai:

1. Nustatyti, kokia itaka turi iSankstinio paspaudimo dydis sukamo gelzbetoninio elemento

stiprumui.

2. Nustatyti armatiiros kiekio poveiki sukamo elemento elgsenai ir laikomajai galiai.
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2. SUKAMU GELZBETONINIU ELEMENTU ANALIZE

2.1. Armatiros kiekio jtaka sukamy gelZzbetoniy elementy elgsenai

Sukimo momento - sastikio kreivés sudarymui buvo atliktas sukamy gelzbetoniniy elementy
skaitinis eksperimentas. Pagal skyriuje 1.3.1 aptarta teorija, sudaromos sukamy elementy elgsenos
kreivés, taip pat nustatoma, kokia jtaka armattros keikis turi itempiy pasiskirstymui armatiiroje.

Norint suzinoti kokia itaka sukamo gelzbetoninio elemento elgsenai turi armattros kiekis,
skaitino eksperimento metu, buvo iSnagrinétos trys skirtingo skerspjtvio 0,25 x 0,4 m; 0,3 x 0,48
m; 0,4 x 0,64 sijos, sudarant ju sukimo momento - sasiikio (7'—8) kreives, keiCiantis armatiiros

kiekiui.

N
s AT
s X 7"§i
7 Ve >\\ A
. ) P S /C
< d *® Ve
S|4 Mo AC T e
le- % .\.\ > Ve /
> %, i\ A1 y y
A I )
x0=200 x0=250 x0=350
x=250 x=300 x=400

2. 1 pav. Sijy, naudojamy skaitiniam eksperimentui skerspjtviai

Visos sijos pagamintos i§ tokio paties betono, kurio gniuzdomasis stipris f, =33MPa,
tamprumo modulis E, =31 GPa, kitaip sakant buvo pasirinkta C25/30 betono klas¢ ir naudojamos

charakteristinés mechaniniy savybiy reikSmés. Sudarant sukimo momento - sasukio kreives tariama,
kad betonas dirba pagal Slyties veikiamo elemento modeli (Sofftening Effect), aprasyta 1.3.1
poskyryje (Zr. 1.8 pav.). Bendras, skersings ir iSilginés, armattiros kiekis skerspjiivyje kinta ribose

nuo 0,5 % iki 4,1 %, armattros klasé¢ S400, kurios takumo ribos jtempiai f, =400MPa. Armatiira

y

dirba pagal idealiai tampriai-plastinés medziagos modelj (Zr. 2.2 pav.).
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f.MPa
fy=400 | _ -
200 ——f————————
Es=210 GPa
\ |
2,0 €, x10e-3
£5,=0,0019
e=0,0019

2. 2 pav. Plieno itempiy ir deformacijy kreivé, vaizduojanti idealiai tampriai plastinés medziagos

modelj

Atliekant skaitinj eksperimenta, sukimo momentas keliamas iki tol, kol elementas visiskai
suyra. Norint suzinoti kaip dirba armattira, sukamame elemente, buvo sudarytos diagramos, kurios

nusako kaip priklauso skersinés armattiros jtempiai, nuo veikian¢io sukimo momento.

Sukamos gelZbetoninés 0,25 x 0,40 m matmeny sijos elgsena

Pateikiama 0,25 x 0,40 m matmeny sijos elgsenos kreivés prie kiekvieno armavimo
procento. Taip pat nustatoma, kokie jtempiai veikia skersin¢je armattroje, didéjant sukimo
momentui. I§ sukimo momento — sasiikio kreiviy nustatomas sukimo momentas kai atsiveria plysys,
sukimo momentas kai pradeda tekéti armatiira, sukimo momentas kai elementas visiSkai suyra taip
pat nustatomas elemento standumas iki plySiy atsivérimo ir jam atsivérus.

Siju, skerspjiivio charakteristikos, fizinés ir mechaninés savybés, armatiiros plotai ir
skersinés armatiiros zingsnis, pateikti 2 lenteléje.

2. lentelé 0,25 x 0,40 m sijuy skerspjiivio matmenys, fizinés ir mechaninés charakteristikos

A bl
Sijos L , | Xo, A ! ot ?
! ‘ X, m 0 0 f.,MPa fy,MPa ! 2 0| M p» % | p, Yo :

Sifras m m m wr a0t | %
(B10.57) 2.012 | 0.283 0.1 0.201 | 0.368 | 0.569
(B11.11) 4.524 | 0.503 0.1 0.452 | 0.654 | 1.11
(B11.67) 8.04 0.785 | 0.125 0.804 | 0.864 | 1.667
(B1 2.00) 10.16 | 1.131 | 0.15 1.016 0.98 2.0

0,4 | 0,25 | 0,35 | 0,20 33 400

(B1 2.48) 10.16 1.131 0.1 1.016 1.47 | 2.48
(B1 3.00) 15,20 | 1,131 0,1 1,52 1,47 | 2,99
(B1 3,50) 17,78 1,131 | 0,085 1,73 1,78 | 3,51
(B1 4,00) 19,64 1,131 | 0,075 1,964 1,96 | 3,924
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Nustatant sijy elgsenos (7 —8) kreives, i§ pradZiy nustatoma tiesiné elgsena. Nustatomas
elemento plySio atsiradimo momentas, §§ momenta atitinkantis susisukimas, tada surandamas
elemento standumas iki plysio atsiradimo. Naudojantis Hsu iSvesta formule, pagal istrizojo lenkimo
teorija, surandamas elemento standumas po plySiy atsivérimo. Sukamo gelzbetoninio elemento
tiesing elgsena, iki atsirandant plySiams ir jiems atsiradus, aprasantys dydziai pateikiami 3.
lenteléje.

3. lentelé skaiciavimo rezultatai 0,25x0,40 m skerspjiivio sijos, armuotos skirtingu kiekiu

armatlros, tiesinei analizei aprasyti

Sijos | T,,, | (GO) | 6, | nT..| (GO | 6,

Sifras kNm | kNm® o/m | kNm kNm’ °/m
(B10.57) | 19,67 0,068 179 | 0.188
(B1 1.11) | 20,01 0,067 355 | 0,161
(B11.67) | 20,51 0,067 514 | 0,159
(B12.00) | 20,80 0,072 650 | 0,149
B12.48) | 21,10 | % o074 | 198 800 [ 0.148
(B13.00) | 21,50 0,075 973 | 0,144
(B13.50) | 21,90 0,076 1142 | 0,143
(B14.00) | 22,20 0,077 1277 | 0,142

Netiesing sukamojo gelzbetoninio elemento elgsena apraSoma pasinaudojus kintamo kampo
santvaros teorija (Variable Angle Truss-Model). Tariama, kad sukamos sijos netiesiné elgsena
prasideda tada, kai pradeda tekéti skersiné arba iSilginé armattira arba netiesiSkai pradeda
deformuotis betonas. Naudojantis kintamo kampo santvaros teorija galima nustatyti, kokia
deformacija pasiekia betonas ir armatiira esant tam tikram sukimo momentui, taip pat suzinoma,
koks efektyvus sienutés storis jsitraukia i darba, bei nustatoma kiek susisuka elementas.

0,25 x 0,40 m sijy, kai armavimo procentas kinta 0,5 - 4 %, skai¢iuojant pagal kintamo
kampo erdvinés santvaros teorija, rezultatai pateikti 3 — 11 lentelése, o elgsenos kreivés 2.3 - 2.21
pav.

4. lentelé Elemento (B1 0.57) skai¢iavimo duomenys pasinaudojus kintamo kampo erdvinés

santvaros teorija (Variable Angle Truss-Model)

Detormacija | Peformasia | Deformacia | Efektyvusis | il | Betono
T betone 1s1lg11_1eje. skers1_nej_e s1enu.tes irisijos susilpninimo | Susisukimas
| gy | et | et || | 0 i)
l t d> a,’
10.80 0,50 1,597 1,199 0,0219 48,50 0,279 1,318
12.90 0,63 1,900 1,412 0,0230 48,60 0,287 1,582
17.20 1,00 2,581 1,939 0,0257 48,36 0,305 2,240
21.50 1,50 3.290 2.470 0.0290 48.25 0,328 2,982
24.60 2,00 3.818 2.876 0.0319 48.14 0.345 3.616
26.80 2,50 4.217 3.182 0,0346 48.03 0.360 4.163
28.30 3,00 4.520 3.416 0.0372 47.92 0.377 4.650
29.10 3,50 4.694 3.527 0.0400 47.88 0.395 5,040
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T, kNm‘

60.0 —
= o= 0,201 % D-teka armatiira
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T kampo santvaros teorija
200 | =
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~a-
100 — e
T T T T -
0.00 10 20 30 40 8. m/°

2.3 pav. p,, =0,57 % armuotos sukamos gelzbetoninés sijos (B1 0,57) sukimo momento-sasukio

450.00

(T —6) diagrama

400.00

\\F N

350.00

300.00

8 250.00
=

*—osw, Mpa

g 200.00

N\ \\‘
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100.00

50.00 <

0.00

0.00

5.00

10.00 15.00 20.00

T, kNm

25.00 30.00 35.00

2.4 pav. (B1 0,57) sijos skersinés ir i§ilginés armatiiros itempiy pasiskirstymas, priklausomai nuo

veikian¢io sukimo momento

IS 2.3 pav. matyti, kad elemento sukimo momento - sasiikio kreivé po staigaus kilimo

staigiai pradeda kristi zemyn. Tai paaiSkinama tuo, kad sutrikus elementui armatiiroje i§ kart

pasireiSkia takumo jtempiai. Sukamo elemento betonas atlaiko 7 =19.08 (kNm) dydzio sukimo

momenta, jam sutrikus jtempiai persiskirsto | armatiirg, taCiau jos yra per mazai, kad suteikty

elementui papildomo stiprumo, ji tik pristabdo elemento staigy suirima. Tokio elemento stiprumas

aprasomas kaip betoninio elemento.
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IS 2.4 pav. matome, kaip pasiskirsto skersinés ir iSilginés armatiiros itempiai, didé¢jant

sukimo momentui. Kaip matome, iSilginéje armattroje takumo itempiai pasireiskia prie mazesnio

sukimo momento, negu skersinéje armatiiroje, tai galima paaiskinti tuo, kad iSilginés armattiros yra

maziau lyginant su skersinés armattros kiekiu.

5. lentelé Elemento (B1 1.11) skai¢iavimo duomenys pasinaudojus kintamo kampo erdvinés

santvaros teorija (Variable Angle Truss-Model)

Deformacija Deformacija | Deformacija | Efektyvusis g:;?;}’;i Betono
T betone iSilginéje skersinéje sienutés i i susilpninimo | Susisukimas
armatiiroje | armatiiroje storis . 0
(kNm) g, (xl 0% ) (xilo_g) ; (x1u0_3j) ) ;n asies ll((/)eﬂf,‘ 0 (/m)
! t d» a, @
14.5 0.5 1.04 0.89 0.0286 46.77 0.333 1.000
234 1.0 1.70 1.45 0.0330 46.75 0.353 1.739
25.6 1.32 1.90 1.64 0.0360 46.54 0.375 2.067
29.0 1.5 2.16 1.87 0.0366 46.49 0.378 2.353
33.0 2.0 2.17 2.49 0.0399 46.40 0.395 2.875
359 2.5 2.75 2.41 0.0429 46.33 0.415 3.345
37.5 3.0 2.92 2.56 0.0459 46.25 0.432 3.750
38.0 3.5 3.00 2.65 0.0490 46.15 0.450 4.100
T, kNm ‘
60.0 —
e 0452% o -teka armatira
50.0— V) p=0.654%
ZA po=1,11%
250 P
40.0 —
e——a P 2
o - p= 1,11 % Elgsenos
. - kreivé
30.0 — 5 r - p=1,11 % Pagal kintamo
Ty=2560 | ------- il ] kampo santvaros teorija
Ter=20,80 ! zio
20,0 — ! i
100 —
' | T | T Ll
hi 1,0 2,0 3,0 4,0 0, m/°

2.5 pav. p,, =1.11 % armuotos sukamos gelzbetoninés sijos (B1 1.11) sukimo momento-sasukio

(T —0) diagrama
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2.6 pav. (B1 1.11) sijos skersinés ir i§ilginés armatiiros itempiy pasiskirstymas, priklausomai nuo

veikian¢io sukimo momento

IS sukamo elemento elgsenos kreivés (zr. 2.5 pav.) matyti, jog esant 1,11 % armavimo,

elementas suyra prie didesnio sukimo momento, vadinasi armatiira isitraukia i darba. Elemente

plySiai atsiranda, kai sukimo momentas pasiekia 7, =20.10 kNm, kreivéje matosi horizontali

aikstele, kuri vystosi nesikei¢iant plySimo momentui. Armatira pradeda tekéti kai sukimo

momentas pasiekia T, =25,60 kNm reikSmg, 1§ 2.6 pav. matyti, kad takumo jtempius pirma

pasiekia iSilginé armatiira, taciau jos kiekis yra maZesnis negu skersinés armatiiros p, = 0.69p, .

6. lentelé Elemento (B1 1.67) skai¢iavimo duomenys pasinaudojus kintamo kampo erdvinés

santvaros teorija (Variable Angle Truss-Model)

DD eTormacl Devforma.cija Deformac.ija Efektyvusis g:}:ll;)gi Betono
T betone isilgir_néJe: skersi_néjfe sienu'tés irisijos susilpninimo | Susisukimas
(kNm) i armatiiroje | armatiiroje storis - koef. 0 (°/m
£, (x107) 3 = aSies ( )
s g (x107) | & (x107) t,, m a,® 1/4
17.5 0.5 0.743 0.690 0,035 45,80 0,366 0,819
28.5 1.0 1.239 1.157 0,039 45,71 0,393 1,462
354 1.5 1.489 1.571 0,043 45,54 0,417 1,994
40.2 2.0 1.717 1.812 0,047 45,52 0,437 2,454
41.6 2.2 1.900 1.795 0,048 45,48 0,445 2,626
43.3 2.5 1.985 1.895 0,050 45,43 0,456 2,871
45.1 3.0 2.100 2.015 0,053 45,36 0,476 3,243
45.2 3.5 2.143 2.076 0,056 45,27 0,495 3,568
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T, kNm A

60.0 —
o -teka armatiira
50.0 —
Ty=41.60 {1 | =il .
F44o.o — _ ba
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: kreivé
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250 P O
100 —
: T T T i
a0 1,0 20 251 30 40 6, m/®

2.7 pav. p,, =1.67 % armuotos sukamos gelzbetoninés sijos (B1 1.67) sukimo momento-sasiikio

(T —8) diagrama
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400.00 /y—-
350.00 =
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250.00 //‘ —+—asw, Mpa
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200.00 » VP
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0.00
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T, kNm

2. 8 pav. (B1 1.67) sijos skersinés ir i§ilginés armatiiros itempiy pasiskirstymas, priklausomai nuo

veikian¢io sukimo momento

Analizuojant sukamo sijos (B1 1,67) elgsenos kreivg, kai armavimo procentas p,, =1.67% ,

matome jog elementas suplysta, kai sukimo momento verté¢ pasiekia 7, =20.50 kNm, o armatiira
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pradeda tekéti esant 7, =41,60 kNm sukimo momentui. Kai sukimo momentas pasiekia reikSme,

kai pradeda teketi armatiira, elemento sastkis tampa lygus 6, =2.51 /m . Pagal 2.9 pav. matosi

jog skersing ir iSilginé armatiira dirba panasiai iki tekéjimo ribos, taip yra tode¢l, kad skersinés ir

iSilginés armatiiros kiekis skerspjuvyje skiriasi nedaug.

7. lentelé Elemento (B1 2,00) skai¢iavimo duomenys pasinaudojus kintamo kampo erdvinés

santvaros teorija (Variable Angle Truss-Model)

aq - ] K
Deformacija | Deformacija | Deformacija | Efektyvusis | pivgy | Betomo |
T betone 1s1lgll_leje_ skersn_nejf: s1enufes Yol susilpninimo | Susisukimas
(kNm) gd,(xl 073) z:‘mat;lr(_)ge armatur_o}]e storis asies koef. 0 (0 /m)
s , (x107) | g, (x107) t,, m a.° 1/ 2
18.1 0,5 0.650 0.710 0.036 44.10 0.375 0.79
29.6 1,0 1.083 1.188 0.040 44.10 0.400 1.42
36.6 1,5 1.366 1.530 0.045 43.95 0.424 1.93
41.4 2,0 1.573 1.783 0.048 43.90 0.444 2.39
43.6 2,3 1.668 1.904 0.050 43.91 0.459 2,64
44.7 2,5 1.720 1.958 0.051 43.90 0.464 2.79
46.4 3,0 1.810 2.083 0.054 43.89 0.483 3.16
46.3 3,5 1.830 2.013 0.058 43.90 0.500 3.48
T, kNm ‘
60.0 —
o -teka armatiira
50.0 —
Ty=43,60
40.0 —
——— - p=2.00% Elgsenos
kreivé
00— . - p=2.00% Pagal kintamo
kampo santvaros teorijg
Ter=20,80
20,0 — %
2 pro=2,00%
T il
10.0 —
7 -
T T | T
o 1,0 2,02,30 3,0 4,0 0, m/®

2.9 pav. p,, =2,00 % armuotos sukamos gelzbetoninés sijos (B1 2,00) sukimo momento-sasukio

(T —6) diagrama
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2. 10 pav. (B1 2,00) sijos skersings ir iSilginés armatiiros itempiy pasiskirstymas, priklausomai nuo

veikian¢io sukimo momento

I$ (T —0) diagramos matome, kad sijoje plySiai atsiranda, kai sukimo momentas pasiekia
T, =20.80 kNm reikSmg, armatiiroje takumo jtempimai pasireiSkia sukimo momentui esant
T, =43,60 kNm, sija, kai armatiiroje pasireiSkia takumo itempimai, susisuka 6, = 2,30 */m. Kaip
matome, pradéjus tekéti armatiirai, sijos elgsena pradeda kisti pagal netiesing priklausomybe,
deformacijos pradeda vystytis Zymiai greiciau, palyginus su stadija kai elementas dirba tampriai.

Panagrinéjus itempiy armatiiroje pasiskirstymo kreive, matome, kad iSilginé¢ armatiira
takumo itempiy nepasiekia, iki pat sijos suirimo ji dirba tampriai, taiau skersin¢je armatiiroje
pasireiSkia takumo jtempiai, kas iSSaukia netiesing elemento elgsena. [tempiai armatiiroje, tick

skersinéje, tiek iSilginéje, pasiskirsto pagal tiesing priklausomybg.

47



8. lentelé Elemento (B1 2,48) skaic¢iavimo duomenys pasinaudojus kintamo kampo erdvinés

santvaros teorija (Variable Angle Truss-Model)

" " . K
Deformacija | Deformaciia | Deformacila | Efektyvusis | (g | Betono |
T betone iSilgineje Jominge SHELE ir sijos | Susilpninimo | Susisukimas
(kNm) s (x10_3) z:‘mat;l(;(jge armaturgje storis aSies koef. 0 (0 /m)
s , (x1077) | g, (x107) t;, m a.° 1/
19.30 0,5 0.647 0.565 0,039 46,40 0,392 0,735
31.70 1,0 1.083 0.945 0,043 46,33 0,417 1,325
39.30 1,5 1.373 1.206 0,047 46,20 0,440 1,815
44.50 2,0 1.587 1.402 0,051 46,09 0,463 2.253
47.70 2,5 1.728 1.532 0,054 46,00 0,481 2,639
49.40 3,0 1.821 1.622 0,058 4591 0,500 2,993
49.30 3,5 1.849 1.662 0,061 45,82 0,518 3,305
T, kNm A
60.0 —
o -teka armatiira
50.0 - TSI N
40,0 — T
' - p= 2.49% Elgsenos
o kreive
A= - p=2.49% Pagal kintamo
p=1.02% kampo santvaros teorijg
o | a[ ] o e
' = 2.49%
250 P ST
10.0 —
', h_
T T T T
000 1,0 2,02,30 3,0 4,0 0, m/°

2. 11 pav. p,, =2,49 % armuotos sukamos gelZbetoninés sijos (B1 2,49) sukimo momento-sastikio

(T -0) diagrama
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2. 12 pav. (B1 2,49) sijos skersinés ir i$ilginés armatiiros itempiy pasiskirstymas, priklausomai nuo

veikian¢io sukimo momento

Sukamo gelzbetoninio elemento, armuoto p,, = 2,49 % kiekiu armatiiros, plySio atsiradimo

sukamasis momentas yra 7, =21.10 kNm. Kaip matome i$ sijos elgsenos kreivés (zr. 2.12 pav.),

elemento armatiira nepasiekia takumo ribos, vadinasi elementas yra perarmuotas ir jo stipruma

nusako betono suirimas, elementas pradeda elgtis pagal netiesing priklausomybe, kai sukimo

momentas pasiekia 7 =39.9 kNm reikSme. IS diagramy pavaizduoty 3.12 pav. matome, kad

sukimo momentui pasiekus ekstremalig reikSme, didZiausi jtempiai gaunami iSilginéje armatiroje,

jie siekia o, =388 MPa .

9. lentelé Elemento (B1 3,00) skai¢iavimo duomenys pasinaudojus kintamo kampo erdvinés

santvaros teorija (Variable Angle Truss-Model)

.. | Deformacija | Deformacija | Efektyvusis Kampvzfs
T De{;)el;l:s:lja i§ilginéje‘| skersinéjeje sien)llltés tz;:;;:ys;o sus]i}l;‘:il:n(i)mo Susisukimas
(kNm) i armatiiroje | armatiroje storis a§ii S koef. 0 (0 /m)
£, (x107) -3 -3
g (x107) | & (x107) t;, m a,’ 1/A
20.50 0,5 0.506 0.562 0,042 44,00 0,410 0,683
33.80 1,0 0.850 0.952 0,046 44,00 0,433 1,241
41.90 1,5 1.075 1.231 0,050 43,90 0,457 1,713
47.30 2,0 1.233 1.419 0,054 43,88 0,478 2,128
50.90 2,5 1.344 1.558 0,057 43,89 0,500 2,506
52.40 3,0 1.405 1.648 0,060 43,88 0,518 2,848
52.20 3,5 1.421 1.690 0,064 43,86 0,538 3,156
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T, kNm ‘

60.0 —
50.0 =T
7 & 5
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40.0 —
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T ‘Fgégo_ d § 'f’{'f’, ) = 1.47 %
250 po=3.00%
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2.13 pav. p,, =3.00 % armuotos sukamos gelzbetoninés sijos (B1 3,00) sukimo momento-sasiikio

(T —8) diagrama
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g A ——osw, Mpa
= 200.00
s > 7t —#=ol, Mpa
150.00 =
100.00
50.00
0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
T. kNm

2. 14 pav. (B1 3,00) sijos skersinés ir iSilginés armattiros jtempiy pasiskirstymas, priklausomai nuo
veikiancio sukimo momento
Pagal sijos (Bl 3,00) deformavimosi kreivg galima nustatyti, kad plySio atsiradimo

momentas yra 7, =21.50 kNm, skerspjivis maksimaliai gali atlaikyti 7" =52.4 kNm sukimo
momentg. Netiesiné elemento elgsena prasideda kai sukimas pasiekia 7 =41,9 kNm reikSme.
Maksimaliis jtempiai iSilginéje armatiiroje, atsirad¢ prieS elemento suirima, yra o, =354.9 MPa,

skersinés armatiiros jtempiai o, =298 MPa.
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10. lentelé Elemento (B1 3,50) skai¢iavimo duomenys pasinaudojus kintamo kampo erdvinés

santvaros teorija (Variable Angle Truss-Model)

Tt Deformacija | Deformacija | Efektyvusis g?:;;;i Betono
T betone B TR Legiiniye sienutés ir sijos | Susilpninimo | Susisukimas

(kNm) s (x10_3) armatur(jge armaturgje storis aSies koef. 0 (0 /m)

s g (x107) | & (x107) t;, m a.° 1/4
21.50 0,5 0.458 0.507 0,045 44,10 0,424 0,644
35.60 1,0 0.773 0.872 0,049 43,95 0,448 1,182
44.20 1,5 0.975 1.103 0,053 44,00 0,472 1,629
49.70 2,0 1.117 1.290 0,056 43,90 0,493 2,037
53.20 2,5 1.215 1.426 0,060 43,85 0,513 2,409
54.80 3,0 1.267 1.492 0,063 43,90 0,532 2,739
54.30 3,5 1.275 1.528 0,066 43,88 0,549 3,041

T, kNm ‘
60.0 —
W il o
50.0 — ’,/’ L4
O
40.0 - ,/ ‘
;/ o —— - p=3.51% Elgsenos
/ kreivé
30.0 — ’ .
/ _ -- - p= 3.51% Pagal kintamo
r/ - p=1,73% kampo santvaros teorijg
g 8 % p=1,78%
. A po=3.51%
. 250 7
100 —
-
T I I |
0,00 1,0 20 30 40 0, m/°

2. 15 pav. p,, =3.51 % armuotos sukamos gelZbetoninés sijos (B1 3,51) sukimo momento-sastikio
(T -0) diagrama
Pagal sijos (Bl 3,51) deformavimosi kreivg galima nustatyti, kad plySio atsiradimo

momentas yra 7, =21.90 kNm, skerspjivis maksimaliai gali atlaikyti 7" =54.8 kNm sukimo
momenta. Netiesiné¢ elemento elgsena prasideda kai sukimas pasiekia 7 =44,2 kNm reikSmg.
Maksimaliis jtempimai iSilgin¢je armatiiroje, atsiradg prie§ elemento suirima, yra o, =267.8 MPa,
skersinés armatiiros jtempimai o, =320.8 MPa, nei skersing, nei i$ilginé armatiira takumo jtempiy

nepasiekia.
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2. 16 pav. (BI1 3,51) sijos skersinés ir iSilginés armatiiros itempiy pasiskirstymas, priklausomai nuo

veikian¢io sukimo momento

11. lentelé Elemento (B1 3,92) skai¢iavimo duomenys pasinaudojus kintamo kampo erdvinés

santvaros teorija (Variable Angle Truss-Model)

Deformaeija | DePFscfs | Deformacja | Efektysts | it | Beno |
T betone iSilginéje AT s1etnuFes ir sijos | susilpninimo | Susisukimas
o | ey | s | | | | S

/ t d» a’o

22.20 0,5 0.429 0.472 0,046 44,15 0,434 0,620
36.80 1,0 0.725 0.811 0,050 44,05 0,458 1,142
45.80 1,5 0.918 1.034 0,054 44,06 0,483 1,582
51.40 2,0 1.049 1.196 0,058 44,03 0,503 1,977
55.00 2,5 1.138 1.315 0,061 44,00 0,524 2,340
56.40 3,0 1.184 1.379 0,065 44,02 0,541 2,667
55.80 3,5 1.190 1.403 0,068 44,02 0,559 2,964

Pagal sijos (B1 3,92) deformavimosi kreive galima nustatyti, kad plySio atsiradimo

momentas yra 7, =22.20 kNm, skerspjivis maksimaliai gali atlaikyti 7 =54.8 kNm sukimo

momenta. Netiesiné¢ elemento elgsena prasideda kai sukimas pasiekia 7 =44,2 kNm reikSmg.

Maksimaliis jtempimai iSilgin¢je armatiiroje, atsiradg prie§ elemento suirima, yra o, =267.8 MPa,

skersinés armatiiros jtempimai o, =320.8 MPa.
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2.17 pav. p,, =3.92 % armuotos sukamos gelzbetoninés sijos (B1 3,92) sukimo momento-sasiikio

(T —0) diagrama
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2. 18 pav. (BI1 3,92) sijos skersinés ir iSilginés armatiiros itempiy pasiskirstymas, priklausomai nuo

veikian¢io sukimo momento
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2. 19 pav. Sukamos gelzbetoninés sijos (0,25x0,40 m) sukimo momento - sasukio (7 —6)

diagramos kitimas, keiciantis armatiiros kiekiui
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ptot=2,49%
=¥=ptot= 2,00%

200.00

—8—ptot= 1.67%
==t==ptot=1.11%

150.00

= ptot= 0.57%

100.00

50.00 4

0.00

0.00

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
T, kNm

2. 20 pav. Itempiai skersinéje armatiiroje, priklausomai nuo sukimo momento dydzio,

0.25x0.64 m skerspjiivio sijoje
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Palyginus skirtingai armuotos 0,25 m x 0,40 m skerspjtivio sijos elgsenos kreives(zr. 2.19
pav.), matome, kad elemento standumas iki plySio atsiradimo iSlieka toks pat, didéjant armatiiros

kiekiui, vadinasi armatiira elemento elgsenai iki plySio atsiradimo itakos neturi. Kai sija armuota
P =0,57 % armatiros, plySys joje atsiranda, sukimo momentui pasiekus 7, =19.08 kNm
reikSme, o kai armuota p,, =3.92 % - tai T, =22.2 kNm. Palyginus sijuy, armuoty maziausiu ir
didziausiu armatiiros kiekiu, plySio atsiradimo momentus, matome, kad skirtumas tarp ju yra tik 10
%, vadinasi armatiros kiekis sukamo elemento plySio atsiradimui didelés jtakos neturi.

Palyginus sijy, su skirtingu armavimu, standuma po plySiy atsiradimo (zr. 2.19 pav.),
matome, kad did¢jant armatiiros kiekiui — didéja elemento standumas, sudarius standumo
priklausomybés nuo armavimo procento grafika (zr. 2.21 pav.), matome, jog standumas didéja

proporcingai armatiiros kiekiui. Palyginus maziausiai ir daugiausiai armuoty elementy standumus,

gauname, kad jie skiriasi 7 kartus.

1400.00 «
1200.00 pat

1000.00 / /
800.00
/ ——(GO)"
600.00 /
400.00

(GC)", kN*m2

200.00
0.00 T T y T J
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

ptot, %

2. 21 pav. Armatiiros kiekio jtaka elemento standumui po plysiy atsivérimo

Esant armavimui didesniam kaip p,, =2,00%, armatiira nepasiekia takumo jtempimy iki

pat elemento suirimo. Siuo atveju betono suirimas yra pagrindinis veiksnys nusakantis sukamo
gelzbetoninio elemento laikomaja galia. [tempimams pasiekus betono gniuzdomaji stipri, elementas
netenka savo laikomosios galios. Tuomet kai betonas suyra grei¢iau negu armatiira pasiekia takumo

itempimus, laikoma, kad elementas yra perarmuotas.
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Sukamos gelZbetoninés 0,30 x 0,48 m matmeny sijos elgsena

12. lentelé 0,30x 0,48 m siju skerspjiivio matmenys, fizinés ir mechaninés charakteristikos

il N Y B e DA A B e P P I
(B2 0.50) 3,521 | 0,503 | 0,215 | 0,245 | 0,253 | 0,50
(B2 1.10) 8,04 | 0,503 | 0,100 | 0,558 | 0,545 | 1,10
(B2 1.50) 10,74 | 1,131 | 0,162 | 0,746 | 0,756 | 1,50
(B2 2.00) 1520 | 1,131 | 0,115 | 1,06 1,07 | 2,13
(B22.48) 048 1 0301043 10.25 . 100 18,84 | 1,540 | 0,125 | 131 | 1,33 | 2,64
(B2 3.00) 21,98 | 1,540 | 0,110 | 1,53 1,52 | 3,04
(B2 3,50) 2540 | 1,540 | 0,095 | 1,76 | 1,76 | 3,52
(B2 4,00) 29,46 | 1,540 0’283 2,04 | 2,00 | 4,04

Apskaiciuojama 3.11 lentel¢je apraSyty siju tiesiné elgsena iki ir po plySio atsiradimo.
Sudaromi grafikai, vaizduojantys siju elgsena, priklausomai nuo armatiiros kiekio. Taip pat
nustatoma, kokie jtempiai veikia sijos armatiiroje didéjant sukimo momentui.

Kaip matome i§ 3.11 lentelés, yra iSlaikoma salyga, kad skersinés ir iSilginés armatiiros

armavimo procentas elemente turi biti vienodas.

13. lentelé skaiCiavimo rezultatai 0,25x0,40 m skerspjivio sijos, armuotos skirtingu kiekiu

armatiiros, tiesinei analizei aprasyti

Sijos | T, | @o) | 0%, | nT.. | oy | 6",
Sifras Nm | kN’ °m kNm kN °Im
(B3 0.57) | 32,92 0,055 363 | -0,008
(B3 1.10) | 33,70 0,057 805 | 0,052
(B3 1.50) | 34,22 0,057 1095 | 0,065
(B3200) [3501]  _ [0.059 .97 1547 | 0,076
(B3 2.64) | 35,69 0,060 1927 | 0,081
(B3.00) | 36,20 0,061 2219 | 0,084
(B13.50) | 36,82 0,062 2567 | 0,086
(B1 4.00) | 37,50 0,063 2949 | 0,088
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2. 22 pav. Sukamos gelZbetoninés sijos (0,30x0,48 m) sukimo momento — sasukio (7 —8)

diagramos kitimas, keiCiantis armattros kiekiui

450.00

400.00 ’—o—s e __|
350.00 = ——ptot= 0.50%
300.00 )} —8—ptot=1.10%
' /l / I )(/w ptot= 1.50%
g 250.00 ptot= 2.13%
= / A '
5 200.00 % — -~ —¥=ptot= 2.64%
b B
=

/ y ” A =& ptot= 3.04%

150.00 — -
— —+—ptot= 3.52%
100.00 4— -+ — ptot= 4.04%

50.00 44
0.00 :
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T, kNm

2. 23 pav. Itempiai skersin¢je armattiroje, priklausomai nuo sukimo momento dydzio, 0.30x0.48 m

skerspjuvio sijoje
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Sukamos gelZzbetoninés 0,40 x 0,64 m matmeny sijos elgsena

14. lentelé 0,40x 0,64 m siju skerspjiivio matmenys, fizinés ir mechaninés charakteristikos

P T P il el A Bl DY P e P KO
(B3 0.50) 6,786 | 0,503 | 0,155 | 0,265 | 0,264 | 0,529
(B3 1.10) 12,70 | 0,503 | 0,083 | 0,496 | 0,492 | 0,988
(B3 1.50) 19,64 | 1,131 | 0,120 | 0,767 | 0,766 | 1,530
(B3 2.00) 064 | 04 | 059 | 035 33 400 | 2540 | 1131|0090 | 0992 | 1021 | 2,010
(B3 2.48) 32,16 | 1,54 | 0,10 1,26 | 1,25 | 2,510
(B3 3.00) 38,00 | 1,54 | 0,085 | 1,485 | 1,475 | 2,96
(B3 3,50) 4560 | 2,01 | 0,095 | 1,781 | 1,719 | 3,50
(B3 4,00) 51.20 | 2.01 | 0.082 | 200 | 2.00 | 4.00

15. lentelé skaiCiavimo rezultatai, 0,40x0,64 m skerspjiivio sijos, armuotos skirtingu kiekiu

armatiros, tiesinei analizei aprasyti

Sijos | T, | (GCY | 6, | nT.. | (GO | 6,
Sifras kNm | kNm’ | o/ | kNm | kNod’ m
(B30.57) | 75,84 0,04 1338 -0,099
(B3 1.10) | 77,20 0,041 2501 -0,022
(B3 1.50) | 78,82 0,042 3878 0,010
(B3 2.00) | 80,25 0,043 5092 0,024

10793 78,15
(B3248) | 81,72 0,043 6343 0,032
(B3 3.00) | 83,05 0,044 7479 0,038
(B13.50) | 84,67 0,045 8854 0,042
(B14.00) | 86.13 0.046 10097 0.045

14 lenteléje parodyta, jog pirmose dvejose sijose, kai armattros kiekis dar mazas, tiesinés
analizés, po plysSio atsivérimo, pradzia prasideda sasiikio neigiamoje reikSméje. Tai reiskia, kad néra
horizontalios takumo aikstelés, kurioje jtempiai persiskirsto i§ betono i armatiira. Elemento elgsena

i$ karto pereina i$ tiesinés nesupleis¢jusios i tiesing supleiséjusia stadija.
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2. 24 pav. Sukamos gelzbetonines sijos (0,40x0,64 m) sukimo momento- sasukio (7 — @) diagramos

kitimas, kei¢iantis armatiros kiekiui
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2. 25 pav. [tempiai skersinéje armatiiroje, priklausomai nuo sukimo momento dydzio, 0.40x0.64 m

skerspjuvio sijoje

Skyriuje iSnagrinéta 0,25x0,40 m; 0,30x0,48 m; 0,40x0,64 m skerspjiivio siju sukimo
momento - sasiikio kreivés, kintant armattiros kiekiui elemente, taip pat nustatyta kokie itempiai
pasireiskia armatiiroje did¢jant sukimo momentui, kai elemente armatiiros kiekis kinta nuo

P =05 % iki p, , =4,0 %. Nustatyta, kad armatiiros kiekis turi didelés jtakos elemento elgsenai

po plySiu atsivérimo: padidéja standumas ir elemento laikomoji galia. Sukimo momento - sasukio
kreivése (T —6) matome, kad armattiros kiekis elemento standumui iki plySiy atsiradimo jokios
itakos nedaro, vadinasi $is standumas priklauso tik nuo elemento matmeny, formos ir betono klasés,
taCiau armatiira turi nezymuy poveiki plySio atsiradimo sukimo momento dydziui.

Kaip matome i§ sukimo momento - sasiikio grafiky, armavimo procentui esant 0.5 %,

sutrikus elementui armatiira pradeda tekéti prie mazesnio sukamojo momento, negu elemente
atsiranda plysiai.

Did¢jant armavimo procentui elemente, mazéja jtempimai armattroje. Sukamy sijy elgsenos
kreivése matome, kad kai bendras, skersinés ir iilginés armatiiros, armavimo kiekis pasiekia 2-
2,5% elemento trio, tai armatiira nustoja tekéti. Tuomet gaunamas perarmuotas elementas, kuriame
betonas suyra greiCiau, negu pradeda tekéti armattra. Galima iSskirti tris armavimo variantus-
nepakankamai armuotas, normaliai armuotas, perarmuotas elementas. Normaliai armuotame
elemente armatiira pradeda tekéti, arba jtempimai yra artimi takumo jtempimams, kai betonas
pasiekia ribing deformacija.

Palyginus 25x0,40 m, 0,30x0,48 m, 0,40x0,64 m skerspjivio sijy, plySio atsiradimo

sukamuosius momentus, gauname kad did¢jant skerspjivio plotams, elemento ply§Simo stiprumas
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taip pat did¢ja, kai armavimo procentas yra toks pat, vadinasi elemento stiprumas ir standumas labai

priklauso nuo skerspjiivio matmeny ir skerspjtvio ploto.

2.2. Armatiiros kiekio jtaka sukamy gelZbetoniniy elementy stiprumui, skai¢iuojant pagal

erdvinés santvaros metoda, ACI 318-05 ir EC2 normas

Eksperimente buvo istirtos 0,25x0,40 m; 0,30x0,48 m; 0,40x0,64 m skerspjiivio sijos, jose

buvo kei¢iamas armatiiros kiekis nuo =0.5 % iki =4,0 % bei sudaromi sukimo momento-
tot tot >

sastkio (7 —@) grafikai. I§ grafiky nustatoma sukimo momento reikSme, kai pradeda tekéti viena i§
skersinés ar iSilginés armatiiros, §i reikSme laikoma sukamo elemento stiprumu. Jeigu elementas yra
perarmuotas ir armatiira takumo jtempimu nepasiekia, tada tariama, kad elementas praranda savo
laikomaja galia, kai suyra betonas.

Naudojantis ACI 318-05 ir EC2 normomis apskai¢iuojamas sukamasis stiprumas siju,
kurioms buvo nustatyti sukimo momento - sasiikio grafikai. Suradus sukamuosius stiprumus pagal
ACI 318-05 ir EC2 normas, jie palyginami su reikSmémis, gautomis, skaiCiuojant pagal
mokslininko Hsu (1967) pateikta kintamo kampo erdvinés santvaros modeli (Variable Angle Space
Truss Analogy).

Sudaromi grafikai, vaizduojantys sukamy gelZbetoniniy sijuy stiprumo kitima, didéjant

armaturos kiekiui elemente.

16. lentelé 0,25x0,40 m sijos stiprumo skaifiavimo rezultatai, kai didéja armatiros kiekis,

skaiCiuojant pagal erdvinés santvaros teorija ir pagal ACI 318-02 ir EC2 projektavimo normas.

Suminis Stipris Stipris
armatiiros Teorinis apskaiciuotas T apskaiciuotas T
Sijos Sifras kiekis stipris pagal EC2, ZaICE pagal ACI ZuACL
elemente, T, .  kNm T, e T, cor 318-02, T, cor
ps % T, sct
(B10,53) 0.57 12.90 9.07 0.70 13.47 1.04
(B11,11) 1.11 25.60 20.40 0.80 23.94 0.94
(B1 1,67) 1.67 41.60 32.96 0.79 35.50 0.85
(B1 2,00) 2.00 43.60 33.73 0.77 35.90 0.82
(B1 2,48) 2.48 49.40 45.80 0.93 53.80 1.09
(B1 2,99) 2.99 52.40 50.60 0.97 53.80 1.03
(B1 3,51) 3.51 54.80 59.52 1.09 63.30 1.16
(B1 3,92) 3.92 56.40 67.50 1.20 71.80 1.27

Pagal skaiciavimais gautus duomenis, kurie suraSyti i 16 lentele, gauname, kad pagal
erdvinés santvaros teorija apskaic¢iuotos laikomosios galios rezultatai, vidutiniskai skiriasi apie 17

%, lyginant su rezultatais, gautais skai¢iuojant pagal EC2. IS lentelés matome, kad didziausias
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skirtumas tarp rezultaty yra esant mazam armavimo procentui ir kai elementas yra perarmuotas. Kai
armatiiros kiekis elemente kinta nuo p,, =2 % iki p,, =3 %, skirtumas tarp rezultaty yra tik 3-
9%. Vadinasi tiksliausi skai¢iavimai gaunami normaliai armuotiems elementams.

Apskaiciavus sukamo elemento laikomaja galia pagal ACI 318-05 normas, kai armatiiros
procentas didéja nuo p,, =0.5 %iki p,, =4,0 %, Zingsni imant 0.5 %, gauname, kad rezultatai
skiriasi apie 12 %, lyginant su rezultatais gautais skaiCiuojant pagal kintamo kampo erdvinés

santvaros modelj.

Tra, kNm ‘
70.0 —
TEORINE
60.0 — ACT 318-02
EC2
50.0 —
40.0 —
30.0 —
7
. §
250
B
100 — 5
P
1 1 1 1
0.00 P=x1,0 2.0 30 4,0 ptot, %

2. 26 pav. 0,25x0,40 m skerspjuvio sijos laikomosios galios kitimas, didéjant armavimo procentui

IS 2.26 pav. matome, kad sukamojo gelzbetoninio elemento laikomoji galia, didé¢jant
armavimo procentui, kinta pagal panasSy charakteri, skaiciuojant pagal ACI 318 — 05 ir EC2.
Kreivése pastebimi staigiis laikomosios galios kitimo Suoliai, kai tuo tarpu skaiCiuojant pagal
teorinius metodus, laikomoji galia kinta tolygiai, didéjant armavimo procentui. Sie $uoliai atsiranda
todél, kad didinant bendra armavimo procenta, skersinés armatiiros kiekis buvo i§laikomas toks pat,
o didinamas tik iSilginés armattros kiekis. Panagrinéjus ACI 318 — 05 formulg (35) stiprumui
skaiCiuoti, matome, kad sukamo gelzbetoninio elemento stiprumas priklauso tik nuo skersinés
armattros kiekio, todél didinant bendra armavimo procenta, o skersinés armattros kieki iSlaikant
tokj pati, elemento stiprumas nekinta. Sis $uolis matosi kai armatiiros kiekis elemente yra nuo

P =15 2% ir p,, =2.5 + 3%.
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17. lentelé 0,30x0,48 m sijos stiprumo skaic¢iavimo rezultatai, kai did¢ja armatiiros kiekis,

skaiCiuojant pagal erdvinés santvaros teorija ir pagal ACI 318-02 ir EC2 projektavimo normas.

Suminis Stipris Stipris
armatiiros Teorinis apskaiciuotas 7P apskaiciuotas 77
Sijos Sifras kiekis stipris pagal EC2, —BICD pagal ACI ZuACL
elemente’ teorh kNm T;I EC2 u,teor 318-02’ u,teor
P, % ’ ’ Tu,Aa
(B2 0.50) 0.50 23.30 15.00 0.64 17.10 0.73
(B2 1.10) 1.10 50.00 32.40 0.65 36.80 0.74
(B2 1.50) 1.50 61.30 45.00 0.73 51.00 0.83
(B2 2.00) 2.13 80.00 63.35 0.79 71.90 0.90
(B2 2.48) 2.64 87.30 79.40 0.91 90.00 1.03
(B2 3.00) 3.04 90.90 90.20 0.99 102.3 1.13
(B2 3,50) 3.52 94.80 104.4 1.10 118.5 1.25
(B2 4,00) 4.04 98.20 119.5 1.22 135.6 1.38
Tra, ANm ‘
140.0 -
130.0 —
120.0 -
110.0 TEORINE
ACI 318-02
100.0 - kez
90.0 —
80.0
70.0
60.0 —
50.0
40.0 —
30.0
20.0 —
10.0 —
T T T T »
0,00 Prin 1,0 2,0 30 4,0 pm’ %

2. 27 pav. 0,30x0,48 m skerspjiivio sijos laikomosios galios kitimas, didéjant armavimo procentui
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18. lentelé 0,4x0,64 m sijos stiprumo skai¢iavimo rezultatai, kai didéja armatiros kiekis,

skaiCiuojant pagal erdvinés santvaros teorija ir pagal ACI 318-02 ir EC2 projektavimo normas.

Suminis Stipri Stipris
_ - ipris ove
armatiiros Teorinis i T T o apskaiciuotas T o
S kiekis stipris Zuit2 pagal ACI Zu,ACt
Sijos Sifras clemente, © kNm pa?l EC2, " 318-02, o
P, % ’ PG Tu,ACl
(B3 0.50) 0.53 57.70 37.20 0.64 45.60 0.79
(B3 1.10) 0.99 101.3 69.40 0.69 85.10 0.84
(B3 1.50) 1.53 146.9 107.9 0.73 132.4 0.90
(B3 2.00) 2.01 182.5 143.9 0.79 176.5 0.97
(B3 2.48) 2.51 203.9 174.4 0.86 216.3 1.06
(B3 3.00) 2.96 2144 207.5 0.97 254.4 1.19
(B3 3.50) 3.50 2244 2423 1.08 297.1 1.32
(B3 4.00) 4.00 2324 280.7 1.21 3442 1.48
20 TEORINE ——
2800+ ACI318-02 ——
270.0- EC2
0,00 ﬂ‘ 10 20 30 40 P, %0

2. 28 pav. 0,40x0,64 m skerspjiivio sijos laikomosios galios kitimas, didéjant armavimo procentui
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Atlikus grafiky, pateikty 2.27 ir 2.28 pav., analiz¢ matome, kad elemento laikomoji galia,
skaiciuojant pagal ACI 318-02 ir EC2, tiesiai proporcingai priklauso nuo armavimo procento t.y.
did¢jant armavimo procentui, elemento sukamasis stipris didéja pagal tiesing priklausomybe. Kreive

gauta skaiCiuojant teoriniais metodais, kol armatiiros yra maziau kaip 2 %, kinta pagal tiesing
priklausomybg, taciau armatiiros kiekiui pasiekus mazdaug 2 % elemento tiirio, ties¢ iSsikreivina ir

pradeda kisti pagal netiesini désni. Skaic¢iuojant pagal teorini (kintamo kampo erdvinés santvaros)

metoda yra jvertinamas skersinés ir iSilginés armatiiros bei betono darbas, taigi armatiros kiekiui

esant daugiau kaip 2 % elemento tiirio, suirimas pasireiSkia kai gniuZdomas betonas pasiekia savo
stipruma, todél kreivé, nusakanti betono stiprumo priklausomybe nuo armatiiros kiekio, i$sikreivina.

Atlikus rezultaty, skaiCiuojant pagal teorini metoda, ACI 318 — 05 ir EC2, palyginima
gaunama, kad neatitikimas tarp teorinio metodo ir normy, tieck ACI 318 — 05 tiek EC2 yra apie 20
%. Lyginant normas, rezultatai apskaiciuoti pagal amerikie¢iy normas, yra apie 17 % didesni, uz
apskaiciuotus, naudojantis Europos normomis. Nors EC2 duoda tris salygas sukamajam elemento
stiprumui apskaiciuoti, taciau atlikus skaiCiavimus pastebéta, jog daugiausia stiprumas priklauso
nuo skersinés armatiiros kiekio elemente.

Pagal pateiktus grafikus matome, jog kreivés, apskaiciuotos pagal normy reikalavimus, kerta
teoring kreive, tada kai sukamos sijos stiprumas pradeda priklausyti ne nuo armatiiros, o nuo betono
suirimo. Apskaiciavus gausiai armuoty elementy stipruma pagal normy reikalavimus, gautume kad
jis bty didesnis uz teorinj tuo paciu ir tikraji stipruma. Vadinasi ACI 318 — 05 ir EC2 normos
nejvertina didelio armatiiros kiekio poveiki sukamam elementui. EC2 normose formule (37)
ivertinamas betono darbas sukamame elemente, taciau kaip matome i$ teorinés ir EC2 kreivés,
elemento teoriniam stiprumui pradéjus kisti netiesiSkai, EC2 kreivé toliau kinta tiesiSkai. Vadinasi

netiesinis elemento darbas EC2 normose jvertinamas netiksliai.
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2. 29 pav. 0,25x0,40 m; 0,30x0,48 m; 0,40x0,64 m skerspjuivio siju laikomosios galios kitimas,

did¢jant armavimo procentui

2.3 ISvados

Skyriuje iSnagrinéta 0,25x0,40 m; 0,30x0,48 m; 0,40x0,64 m skerspjiivio siju sukimo
momento - sastikio kreivés, kintant armattros kiekiui elemente, taip pat nustatyta kokie itempiai
pasireiskia armatiiroje did¢jant sukimo momentui, kai elemente armatiiros kiekis kinta nuo

P =0.5% 1ki p,, =4,0 % . Nustatyta, kad armatiiros kiekis turi didelés jtakos elemento elgsenai

po plySiu atsivérimo: padidéja standumas ir elemento laikomoji galia. Sukimo momento - sasukio
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kreivése (7 —6) matome, kad armatiiros kiekis elemento standumui iki plySiy atsiradimo jokios
itakos nedaro, vadinasi Sis standumas priklauso tik nuo elemento matmenuy, formos ir betono klasés,
taciau armatiira turi nezymy poveiki plysio atsiradimo sukimo momento dydziui.

2.29 pav. pavaizduota 0,25x0,40 m; 0,30x0,48 m; 0,40x0,64 m skerspjiivio siju stiprumo
kitimas, didéjant armavimo procentui, skaiiuojant pagal kintamo kampo erdvinés santvaros
modelj. Palyginus 0,25x0,40 m ir 0,40x0,64 m skerspjiivio siju plySio atsiradimo momentus,
gauname, kad skerspjivio plotui padidéjus 2,56 karto, plySio atsiradimo sukamasis momentas
padidéja 4 kartus.

I§ grafiky matoma horizontali kreiviy dalis, tai sukimo momentas, kuri atlaiko sukamo
gelZbetoninio elemento betonas. Kaip matome i§ 2.28 pav. armatiiros kiekiui esant maziau negu
apytiksliai 0,8%, suplei$é¢jus sukamam elementui, armatiira atlaiko mazesnj sukamaji momenta,
negu betonas iki plySio atsiradimo. Vadinasi elementas turi biiti armuotas tiek, kad jo armatiira
atlaikyty toki sukamaji momenta, koki atlaiko betonas t.y. sukimo momentas, kurj atlaiko
elementas, armuotas minimaliu kiekiu armatiiros, turi biti lygus plySio atsiradimo sukimo
momentui.

Minimalus armattiros kiekis, sukamame elemente, yra apibréziamas ACI 318-05
projektavimo normose. SkaiCiavimai parodé, jog Sis armavimo procentas apskaiCiuotas pagal

amerikieCiy normas yra apie 3 kartus mazesnis uz gauta teoriniais metodais.
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3.18 ANKSTO [TEMPTUJU GELZBETONINIY ELEMENTU ANALIZE

3.1. ISankstinio apspaudimo jtaka sukamy gelZbetoniniy elementy laikomajai galiai

Nagringjant iSankstinio jtempimo jtaka sukamo gelzbetoninio elemento stiprumui, buvo
iSnagrinétos triju skerspjuviu sijos 0,25 x 0,40 m, 0,30 x 0,48 m, 0,40 x 0,64 m. Buvo iSlaikyta
salyga, kad santykis tarp didesniosios ir mazesniosios kraStiniy biity y/x=1.6. Jos buvo
apspaudziamos iSankstiniu jtempimu, kurio dydis lygus o,=0.1f, o0,=02f, oc,=0.3f,
o,=0.4f., kur f — betono gniuzdomasis stipris, ir nagrin¢jama apspaudimo dydzio jtaka sukamy
gelZzbetoniniy elementy stiprumui. Palyginimui pateikta skirtingai armuoty sijuy stiprumo kitimas,
didéjant iSankstiniam apspaudimui.

Nustatyta kokia jtaka iSanksto apspausty gelzbetoniniy siju stiprumui turi armattros kiekis
elemente. Tam tikslui tiriamosios sijos buvo suarmuotos palaipsniui didéjanciu armattros kiekiu
(P =1%, p,=15%, p,=2,0%, p, =2.5%) ir nustatyta kaip kinta apspausto elemento
stiprumas didéjant armavimo procentui.

Kadangi sukamy gelzbetoniniy elementy stiprumas priklauso nuo armatiiros kiekio elemente
ir betono stiprumo, tai esant dideliam armattros kiekiui, betonas suyra dar nepradéjus tekéti
armatirai. Tokioms salygoms gaunami perarmuoti elementai. Norint iSvengti staigaus elemento
suirimo kai suyra betonas, yra nustatomas maksimalus leidziamas sukamasis momentas, kurj gali
atlaikyti skerspjiivis. Sukamuose iSanksto jtemptuose gelzbetoniniuose elementuose, apskaic¢iuojant

maksimaly atlaikoma sukamaji momenta, yra jvertinama apspaudimo jtaka.

Z;C y(lA/f,)(l—O.S%%j( /1+10%j. 42)

Atliekant formulés (42) analiz¢ matome, kad maksimalus atlaikomas, gelzbetoninio

c,max

elemento, sukamasis momentas priklauso nuo elemento skerspjiivio matmeny, betono stiprio ir
apspaudimo jégos, taciau nepriklauso nuo armatiiros stiprio ir kiekio elemente. Sia formule

ivertinamas tik betono darbas iki suirimo ir apspaudimo dydis.
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3. 1 pav. 0,25x0,40 m skerspjiivio siju laikomosios galios kitimas, didé¢jant iSankstiniam jtempimui,

kai sijos armuotos p,, =L11%; p,, =1,67%; p,, =2,00% ir p, , =2,48% armavimo procentu
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3. 2 pav. 0,25x0,48 m skerspjiivio sijuy laikomosios galios kitimas, did¢jant iSankstiniam itempimui,

kai sijos armuotos p,, =1.10%; p,, =1,50%; p,, =2,12% ir p,, =2,64% armavimo procentu
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3. 3 pav. 0,40x0,64 m skerspjuvio sijy laikomosios galios kitimas, did¢jant iSankstiniam jtempimui,

kai sijos armuotos p,, =1%; p,, =1,50%; p,, =2,01% ir p,, = 2,64% armavimo procentu

Skirtingai armuoty siju kreivés, nusakancios elemento stiprumo priklausomybg nuo
apspaudimo didumo, kinta pagal toki pati charakteri, taciau sijos su didesniu kiekiu armattiros
atlaiko didesni sukamaji momenta. Arciausiai kreivés, nusakancios maksimaly skerspjivio
atlaikomg sukimo momenta, yra sijy su p,, =2,0-2.67 % armavimo procentu kreivés. Nustatyta,
kad skirtumas tarp skirtingai armuoty elementy sukamyjy stiprumy itemtojo gelzbetonio sijose yra
toks pat kaip ir neitempto gelzbetonio elementuose, tai patvirtina fakta, kad iSankstinis
apspaudimas padidina betono laikomaja galia, o armattros jtaka iSlicka tokia pati kaip ir

nejtemptuose elementuose.

3.2. Armatiiros kiekio jtaka i§ anksto jtemptyjy gelZzbetoniniy elementy laikomajai galiai
Nagrinéjant armatiiros kiekio jtaka sukamo gelzbetoninio elemento laikomajai galiai, buvo

apskaiCiuotos sijos su skirtingais iSankstiniais apspaudimais. Tai leido nustatyti, kokia ijtaka

armattros kiekis turi skirtingai apspaustoms sijoms. Elementai buvo apspaudziami o, =0.1f,

o,=02f., 0,=03f., o,=0.4f. iSankstiniu {tempimu.
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3.3. ISvados

Sukamy gelzbetoniniy elementy sukamoji galia didé¢ja, didéjant iSankstinio apspaudimo
jégai. Taciau atsizvelgiant | didZiausia sukimo momenta, kurj gali atlaikyti skerspjivis, matyti, kad
maksimalus sukimo momentas pasiekiamas, kai apspaudimo jtempimai sudaro 0,3 f., o po to
apspaudimo jtaka mazéja.

Skirtingai armuoty siju kreivés, nusakancios elemento stiprumo priklausomybe nuo
apspaudimo didumo, kinta pagal toki pati charakterj, taCiau sijos su didesniu kiekiu armattiros
atlaiko didesni sukamagji momenta. Arciausiai kreivés, nusakancios maksimaly skerspjivio

atlaikoma sukimo momenta, yra sijy su p,, =2,0-2.67 % armavimo procentu kreivés. Nustatyta,

kad skirtumas tarp skirtingai armuoty elementy sukamosios galios, itemtojo gelzbetonio sijose yra
toks pat kaip ir neitempto gelzbetonio elementuose, tai patvirtina fakta, kad iSankstinis
apspaudimas padidina betono laikomaja galia, o armatiiros jtaka iSlieka tokia pati kaip ir
neitemptuose elementuose.

Didéjant armatiiros kiekiui i§ anksto jtemptose sijose, elemento stiprumas didé¢ja
proporcingai armatiiros kiekiui, kai iSankstinio apspaudimo dydis nekinta. Armatiiros kiekio jtaka

pasireiSkia tada, kai armavimo procentas pasiekia apytiksliai p,, =0.8 %, o iki tol elemento

stipruma nusako betono suirimas, toks pat minimalus armatiiros kiekis yra ir nejtemptuose
elementuose.

ISankstinis apspaudimas padidina sukamo elemento betono itaka elemento stiprumui.
Nagrinédami kreives, nusakancéias armatiiros kiekio jtaka i§ anksto itemptu elementy stiprumui,
matome, kad sijy su skirtingais apspaudimais kreivés islieka lygiagrecios, tai parodo, kad armattiros

itaka i§ anksto jtemptiems elementams yra tokia pati.

73



4. KOMPIUTERINE SUKAMO GELZBETONINIO ELEMENTO ANALIZE
4.1. Sukamo elemento baigtiniy elementy modelio sudarymas

4.1.1. Bendrosios Zinios

Kompiuterine baigtiniy elementy programa ANSYS 11.0 sumodeliuotas sukamo
gelZzbetoninio elemento trimatis (3D) modelis. Trimacio modelio sukiirimui programa ANSYS 11.0
turi buti jvertinta daug salygu, tam, kad gautume teisingus rezultatus. Modeli galima sukurti
duomenis vedant komandy eiluté¢je ir naudojantis grafine vartotojo valdymo sistema (Graphical
User Interface- GUI). Siuo atveju buvo naudojama grafiné vartotojo valdymo sistema (GUI).

Programa sudaromas 0,25 x 0,40 m skerspjuvio sijos trimatis modelis. Tariama, kad sija

betonuojama 1§ C25/30 klasés betono, kurio cilindrinis stipris gniuzdymui yra f, =33 MPa,

tempiamasis stipris f,, =3 MPa, tamprumo modulis E, =31GPa, Puasono koeficientas v =0.2.

Sija armuojama @18 iSilgine armatira ir P10 skersine armatiira. Skersinés armatiiros zingsnis

s=10cm. Skersinés ir i§ilginés armaturos stiprumas takumo riboje yra f, =460 MPa .

100,100 ,100 100 100 ,100 100 ,100 100 ,100 ,100 ,100 100,100 ,100 100 100 ,100 100 ,
X e e s N A A

910

- - s.100

g N ™\ 018
| 2000 | 250

4. 1 pav. Sija, naudojama kompiuteriniame modelyje

Kompiuterinéje programoje ANSYS 11.0 buvo stengiamasi kuo tiksliau atkartoti §ios sijos
geometrija (zr. 4.1 pav.).

Sudarant kompiuterini modeli, buvo nustatinéjama, kokia jtaka daro iSankstinis jtempimas,
sukamo gelzbetoninio elemento plySio atsiradimo sukimo momento dydziui, taip pat palyginamas
itempiy biivis sijoje be iSankstinio itempimo su sija, kurioje iSankstinis itempimas jvertinamas.
Darbe analizuojamas elementas, kuris apsaustas 3MPa arba 6MPa iSankstiniu apspaudimu.

Kompiuterinéje analizéje taip pat nagrinéjama kokia itaka turi iSankstinis apspaudimas
elemento laikomajai galiai. Siuo atveju tempimas betone nejvertinamas, laikoma, kad visus

tempimo itempimus perima skersiné ir iSilginé armattra.
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4.1.2. Elementy tipai, naudojami kompiuteriniame modelyje

Sudarant kompiuterini modeli buvo sukurtas staciakampio gretasienio formos tiris, kuris
suskirstomas i 0,05x0,05x0,05 m. matmeny, kubo formos baigtinius elementus. Suskirstant
baigtiniams elementams buvo priskirtos Solid65 tipo elementy savybés. Sis elementas turi astuonis
taskus, kurie turi tris laisvés laipsnius, jie gali pasislinkti X,y,z asiy linkmémis. Solid65 elementas
naudojamas betono modeliavimui, jis gali plastiSkai deformuotis, jame gali atsirasti plySiai visomis
kryptimis pagal erdving Dekarto koordinaciy sistema. Schematinis Solid65 elemento vaizdas

pavaizduotas 4.2 pav.

Tetraedrms sudalinimas-
tiepHimtinas

4. 2 pav. Solid65 tipo baigtinis elementas

Solid45 tipo elementai naudojami vaizduojant plienines plokstes elemento apkrovimo ir
atramos vietose. Plieninés plokstés naudojamos norint panaikinti jtempiy koncentracija po apkrova
ir ties atramomis. Sis elementas, kaip ir Solid65 tipo elementas, turi 8 taskus, kurie turi po tris

laisvés laipsnius, su galimybe pasislinkti x,y ir z asiy linkmémis.

4.1.3. Tikrosios konstantos (Real Constants) komanda baigtiniams elementams

Real constants komanda Solid65 baigtiniam elementui, uzduodama, koks bus elementas.
Vienu atveju elementas gali biiti betoninis, kitu gelzbetoninis. Jeigu elementas yra gelzbetoninis,
tuomet baigtiniam elementui uzduodamos betono ir armatiiros savybés. Uzduodant armatiiros
savybes nustatoma i$ kokios medziagos yra armatiira, uzraSomos medziagos mechaninés savybés,
armavimo procentas, atsizvelgiant i elemento dydi, taip pat nustatoma koki kampa strypas sudaro su

sijos iSilgine asimi.
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19. lentelé Elementy tikrosios konstantos (Real Constants)

Tikrosios

Elemento

konstantos Nr. tipas Konstantos
1 strypas 2 strypas 3 strypas
Medziagos ) ’ ’
1 Solid65 Nr.
Armavimo % 0.1016 0.01131 0.01131
Kampas « ,° 0 90 90
Kampas £,° 0 0 90
1 strypas 2 strypas 3 strypas
Mecll\zliagos ) 0 0
2 Solid6S A rmavimo % | 0.02262 0 0
Kampas o 90 0 0
Kampas f 0 0 0
1 strypas 2 strypas 3 strypas
Mecll\zliagos ) 0 0
3 Solid6S A rmavimo % | 0.02262 0 0
Kampas o 90 0 0
Kampas f 90 0 0
4 Solid45

Siuo atveju sijos gelzbetoninei daliai uzduodamos trys skirtingos tikrosios savybés (Real

constants), nes armatiira patenka tik { iSorinius baigtinius elementus. Kampiniuose baigtiniuose

elementuose ijvedama iSilginé armattra, bei dalis skersinés. Elementuose, kurie sutampa su sijos

ilgesniaja ir trumpesniaja krastinémis ivedama tik skersiné armattira. Solid45- metaliniam elementui

neuzduodama jokiy tikryju konstanty.

4.1.4. Medziagy mechaninés savybés

Norint kuo tiksliau iSreiksti tikra sukamos sijos darba, sijos baigtiniams elementams buvo

priskirtos tikrosios medziagy savybés. Solid65 tipo elementy betono darbas aprasomas jvertinant

medziagos netiesiSkuma. Netiesinis medziagos darbas aprasomas naudojantis Eurocode 2 (1992)

pateikta formule:

o.__kn-n"_
£ 1+(k-2)n°
Cia:

gC
n=—;

cl

&,, - deformacija kai jtempimai betone pasiekia didZiausia reikSmg f; ;

(43)

76




&
k=(.1E, )—L; (44)
L
E, ., - nominalus betono deformaciju modulis imamas E, ;
tempimai (MPa)
35 1 | o
Deformacija [tempimai 30 /'*
‘. 0. (MPa) 2 e
0.00043 13.33 5 prd
0.0010 2424 S 20 -
0.0015 30.44 g s yd
0.0020 32.93 g
0.0021 33.00 10 /
5
0¥ ]
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
Deformacija

4. 3 pav. Betono itempiy- deformacijy kreivé, veikiant vienaasiui gniuzdymui

Sudarant vienaasio gniuzdymo veikiamo betono jtempiy - deformacijy kreive, laikoma, kad
betonas dirba tampriai iki tol, kol jtempiai pasiekia reikSme¢ 0,4 /., o po to betonas pradeda dirbti
netiesiskai. Sis netiesiSkumas apraSomas (43) formule. Apskailiavus jtempj prie pasirinktos
deformacijos gaunama kreivé (zr. 4.3 pav.).

Be medziagos netiesiSkumo Solid65 elementui galima jvesti ir kitas betono savybes, tokias
kaip betono jtempimus kada atsiranda atviras plySys, betono itempimus kada atsiranda uzdaras
plysys, koeficientus, jvertinancius atviro ir uzdaro plysio atsiradima ir t.t.

Armatiiros darbas apraSomas, kaip idealiai tampriai plastinés medziagos. Armatiira praranda

savo stipruma, kai jtempimai pasiekia f, =460 MPa. Ribinés deformacijos apskaiCiuojamos

pasinaudojant Huko desniu ¢, = f, / E, =0,00219.

4.1.5. Modelio sudarymas

Sudarant modeli buvo sukurti trys sta¢iakampiai gretasieniai, kurie vaizduoja sukama

gelzbetoning sija, pliening plokste atramoje ir apkrovimo vietoje. GelZzbetoniné dalis sumodeliuota
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0,25x0,40m skerspjuvio ir 2 m. ilgio. Plieninés dalys sumodeliuotos tokio paties skerspjtvio kaip ir

sija, taciau ju ilgis yra 0,1m.

Sumodeliuoti tiriai sudalinami { baigtinius elementus. Buvo stengiamasi, kad sudalinimas

bty tvarkingas, i§ kubo formos elementy, kuriy matmenys 0,05x0,05x0,05 m. Tariniai elementai,

vaizduojantys metalines dalis ir gelzbetoning sija, pavaizduoti 4.4 pav., sudalinimas baigtiniais

elementais 4.5 pav.

MAT NUM

Gelzbetoniné
dalis

Plieniné
dalis

ELEMENTS

MAT  NUM

5x5x5 cm
Baigtiniai elementai

Atraminé
ploksté

Plieniné plokstelé per kuria
perduodamos apkrovos

4. 5 pav. Sija ir metaliné dalis sudalinta i baigtinius elementus
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4.1.6. Apkrovos ir jtvirtinimas

Sukamas gelzbetoninis elementas nagrinéjamas kaip gembiné sija, kurios vienas galas
itvirtintas. [tvirtinimas jvedamas visuose baigtiniy elementy taSkuose, kurie sutampa su sijos
itvirtinimo plokStuma. Taskuose uZzdedamas ribojimas pasislinkti visomis koordinaciy asiy
kryptimis.

Sijos virSuje ir apacioje, taCiau prieSingose skerspjiivio pusése, uzdedama isskirstyta,
priesingy krypciu apkrova, taip norint sukurti jégu peti, kuris sukelty sukima elemente. ISankstinis
apspaudimas jvertinamas, kaip iSorinés apkrovos poveikis elementui. Darbe analizuojamas

elementas, kuris apsaustas 3MPa, 6 MPa iSankstiniu apspaudimu.

4.2. Kompiuteriné analizé

4.2.1. Apspaudimo jtaka sukamo elemento elgsenai, plysio atsiradimo momentu

Nagrinéjant literatiira apie sukamus gelzbetoninius elementus su iSankstiniu apspaudimu ir
be jo, buvo nustatyta, kad iSankstinis apspaudimas didZiausia jtaka turi sukamo elemento plySio
atsiradimui. Kitaip sakant, sukamas elementas yra apspaudziamas, dél to padidéja atsparumas plySiy
atsiradimui.

Siame skyriuje nagringjama apspaudimo jtaka sukamo gelZbetoninio elemento plysiy
atsiradimui. Nagrinéjama gelzbetoniné sija, kuri apspaudziama 3MPa ir 6MPa dydzio iSankstiniu
apspaudimu. Kompiuteringje baigtiniy elementy programoje ANSYS 11.0 palaipsniui keliama
apkrova, sukelianti sukima elemente. Nustatoma, prie kokios apkrovos elemente atsiranda plysiai
bei iSnagrin¢jamas itempimy buvis sijose be itempimo ir su iSankstiniu j{tempimu.

Nustatoma apkrovos — poslinkio kreivé, kurioje vaizduojama, kaip kinta kampinio tasko

poslinkis didéjant sukimo momentui.
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4.6 pav. Sijusu 6, =0 MPa, o,=3 MPa, o, =6 MPa iSankstiniu jtempimu

apkrovos — poslinkiy grafikas

I§ 4.6 pav. parodytos sukimo momento - poslinkio kreivés. Siu kreiviy liZis parodo, jog
sukamame elemente atsiranda plySys, o atsiradus plySiui pasikeicia elemento standumas. Sukimo
momento reik§Smé Siame lGzyje nusakoma kaip plySio atsiradimo sukimo momentas. Didéjant
iSankstiniam jtempimui, didé¢ja ir plySio atsiradimo sukimo momento reik§me, taciau sukamasis

standumas islieka toks pat.

4.7 pav. Plysiy atsivérimas sukamoje sijoje be iSankstinio apspaudimo
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a) b)
4. 8 pav. Atsivére plysiai: a) sija su 3 MPa iSankstiniu apspaudimu; b) sija su 6 MPa iSankstiniu

apspaudimu

4.7 ir 4.8 pav. parodytas deformuotas sukamy elementy biivis, su atsivérusiais plySiais.
Pastebima, kad sijose be iSankstinio apspaudimo plysiai atsiranda atraminéje zonoje. Sijose, kuriose
iSankstinis apspaudimas jvertinamas, plySiai iSsidésto lygiagreciai sijos iSilginei aSiai. Taip pat

pastebima, jog pirmiausia plySiai atsiveria didesniojoje skerspjiivio krastingje.

a) b)

¢)

4. 9 pav. Sukamo elemento poslinkiai iSilgai sijos aSiai: a) nejtemta sija; b) Sija su 3 MPa

iSankstiniu jtempimu; c) sija su 6 MPa itempimu;
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4.9 pav. pavaizduotas deformuotas siju biivis su poslinkiais, kurie sutampa su sijos iSilgine
asimi. Sijose be iSankstinio jtempimo poslinkiai iSilgai sijos aSiai pasiskirste¢ netolygiai. Vienuose
skerspjiivio kampuose pastebimas sijos pailgéjimas, o prieSinguose jiems kampuose -
sutrumpé¢jimas (4.9 pav. a). Pridéjus iSankstini itempima, sija apgniuzdoma. Kampuose, kuriuose
buvo pastebimas sijos pailgéjimas, apgniuzdymo itempimai juos kompensuoja. Didéjant

apspaudimo jégai, poslinkiai pasiskirsto tolygiau.

¢)

4. 10 pav. Tangentiniai jtempiai yz plokStymoje: a) nejtemta sija; b) sija su 3 MPa iSankstiniu

itempimu; ¢) sija su 6 MPa jtempimu.

4.10 pav. pavaizduotas deformuotas sijy blivis su tangentiniais jtempiais yz plokStumoje, $i
plokStuma sutampa su sijos didesniosios krastinés plokStuma. Kaip matome, tangentiniai itempiai,
momentu, kai sijoje atsiranda plysiai, didéja didéjant apspaudimo jégai. Taip yra todél, kad sijose su
iSankstiniu apspaudimu plysiai atsiranda veikiant didesniam sukimo momentui, kurie sukelia sijoje

didesnius tangentinius jtempius.
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c)

4. 11 pav. Normaliniai svarbiausieji tempimo jtempiai o, : a) nejtemta sija; b) sija su 3 MPa

iSankstiniu jtempimu; c) sija su 6 MPa itempimu.

4.11 pav. pavaizduotos svarbiausiyjy normaliniy jtempiy o, pasiskirstymas sijos iSorinése
kraStinése. Svarbiausieji o, itempiai atitinka tempimo jtempius. Kaip matome i§ 4.11 pav. tempimo
itempiai, plySio atsiradimo momentu, nepriklauso nuo iSankstinio apspaudimo dydzio. Nes tiek
itemptose, tiek nejtemptose sijose plySiai atsiranda tada, kai tempimo itempiai pasiekia tempiamaji
betono stipri. Siuo atveju baigtiniy elementy programoje ANSYS 11.0 buvo uzduotas tempiamasis

betono stipris f, =3 MPa.

4.3. ISvados

Skyriuje iSnagrinéta gelzbetoniné sija veikiant sukimui, naudojantis baigtiniy elementy
programa ANSYS 11.0. Buvo nagrin¢jama, kaip priklauso plysio atsiradimo sukamasis momentas
nuo iSankstinio jtempimo dydzio. Taip pat buvo nustatyta kaip keiciasi itempimy ir deformaciju

biivis sukamuose elementuose su iSankstiniu jtempimu ir be jo.

83



Nustatyta, kad didéjant iSankstiniam jtempimui, didéja ir sijos atsparumas plySio
atsiradimui. Sijos iSankstiniam jtempimui padidéjus nuo 0 iki 3 MPa, sijos plySio atsiradimo
sukamasis momentas 7, padidéja nuo 17,18 kNm iki 26,28 kNm. Tai reiskia, kad pridéjus iSankstini
itempima lygu 10 % nuo betono gniuzdomojo stiprio, atsparumas plySiams padidéja 50 %. Jeigu
pridétume iSankstinj jtempima lygy 20 % nuo betono gniuzdomojo stiprio, tai atsparumas padidétu
2 kartus.

Nagrinéjant tangentiniy ir normaliniy itempiy pasiskirstyma sukamame elemente su
iSankstiniy itempimu ir be jo, buvo pastebéta, kad didéjant iSankstiniam itempimui, didéja ir
tangentiniy jtempiy reikSmé, plySio atsiradimo momentu. Taip yra todél, kad didéja plysio
atsiradimo momentas, o tangentiniai jtempimai tiesiogiai nuo jo priklauso. Normaliniy tempimo

itempiy reikSmés iSlieka tokios pacios, lyginant su sijomis be iSankstinio itempimo.
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ISVADOS

Atliekant skaiciavimo metody analize, iSnagrinéti pagrindiniai Siuo metu naudojami metodai
sukamiems gelZbetoniniams elementams apskaiciuoti: tamprumo teorija (St. Venant),
istrizojo lenkimo teorija (skew bending theory), erdvinés santvaros modelis (space truss
model) ir kintamo kampo erdvinés santvaros modelis (variable angle space truss model).
Tamprumo teorija nagrinéja sukamy gelzbetoniniy elementy elgsena iki plySiy atsiradimo.
Istrizojo lenkimo teorija ir erdvinés santvaros modeliu nustatoma sukamo gelZbetoninio
elemento laikomoji galia, taCiau S$iais metodais negalima nustatyti elemento elgsenos.
Kintamo kampo erdvinés santvaros modeliu galima nagrinéti sukamy gelzbetoniniy
elementy elgsena netiesingje stadijoje, juo gana tiksliai nusakoma elementy sukamoji galia.
Atlikus armattiros kiekio itakos sukamam gelzbetoniniam elementui nustatyma, pastebéta,
kad armatiiros kiekis elemento elgsenai iki plySiuy atsiradimo jtakos neturi. Iki plysiy
atsiradimo dirba tik elemento betonas, todél elemento standumas ir plySio atsiradimo
sukamasis momentas priklauso tik nuo betono stiprio ir elemento iSoriniy matmeny.
Armatiiros jtaka sukamo gelzbetoninio elemento plySio atsiradimo momentui yra minimali,
todél galima jos nevertinti.

Sukamuyju gelzbetoniniy elementy standumas, atsivérus plySiams, priklauso nuo armatiros
kiekio elemente. Elemento standumas didéja proporcingai armatiiros kiekiui sukamame
gelZbetoniniame elemente.

Atlikus armatiiros kiekio itakos sukamo gelzbetoninio elemento elgsenai ir sukamajai galiai
analize pastebéta, kad armatiiros kiekiui esant iki p,, ~0.8 %, elementas atlaiko tokj
sukimo momenta, koki atlaiko sukimo jégos veikiamo elemento betonas, skai¢iuojant pagal
tamprumo teorija. Vadinasi, armatiiros kiekis sukamame elemente turi biiti ne mazesnis kaip

P.. =0.8 % tiek jtemptuose, tiek nejtemptuose elementuose. Kai sijy suminis, skersinés ir
iSilginés armatiiros, armavimo procentas kinta nuo p,, =0.5 iki p,, = 4%, nustatyta, kad
armatiiros kiekiui pasiekus p,, =2-2.5 % riba, sukamo gelzbetoninio elemento laikomoji

galia pradeda priklausyti ne nuo armatiiros, o nuo betono suirimo tiek nejtemptiems, tiek
itemptiems elementams.

Sukamy gelzbetoniniy elementy stiprumas didéja, didéjant iSankstinio apspaudimo jégai.
Taciau atsizvelgiant | didZiausia sukimo momenta, kurj gali atlaikyti skerspjiivis, matyti, kad
maksimalus sukimo momentas pasiekiamas, kai apspaudimo jtempiai sudaro 0,3 f., o po to

apspaudimo itaka mazéja. Vadinasi, sukamus elementus efektyviausia apspausti tokio

dydzio iSankstiniu apspaudimu, kai jo dydis sudaro 30 % betono gniuzdomojo stiprio.



Sukamy itemptojo gelZbetonio elementy laikomajai galiai armatiira turi tokia pacia itaka,
kaip ir nejtemptiems elementams.

Atlikus sukamuy gelzbetoniniy elementy kompiutering analizg, pasinaudojant baigtiniy
elementy programa ANSYS 11.0, nustatyta, kad iSankstinis itempimas padidina sukamo
gelZzbetoninio elemento atsparuma plySiy atsiradimui, taip pat pakeiCia elemento itempiy ir

deformacijy biivi.
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