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TVADAS

Siuolaikingje statyboje vienas i§ svarbiausiy dalyky yra laiko faktorius. UZsakovai,
statybininkai, siekiantys greito pelno, stato greitai ir daznai neatsizvelgia j betono klasés
pasiekimo laikotarpj — 28 paras. Magistro darbo tema bus siekiama patikrinti ar projektuojant
nejvertinus: betono susitraukimo, valksnumo ir apkrovos kitimo - statant pastata per laikg
gaunami rezultatai yra artimi tiksliam skai¢iavimui jvertinus minétus faktorius.

Valk$numas — kietojo kiino savybé létai plastiSkai deformuotis nuo pastovios apkrovos
arba jtempiy. Tai taip pat yra dalinai griztamas procesas, nukrovus betoninj elementg
pasireiSkia tampriy deformacijy atsistatymas ir dalinis valks$niyjy deformacijy atsistatymas.

Gelzbetoniniame elemente, apkrautam pastovia apkrova, jtempiai betone visalaik
maz¢ja, ty. betonas nusikrauna, o armatiira, nepasiZyminti valkSnumu, apsikrauna
papildomai, nes galioja darna tarp armatiros ir betono deformacijy.

Betono deformacija susideda i§ keleta ja lemianc¢iy komponenty. Visiska deformacija
susideda i§ akimirksniniy deformacijy apkrovimo metu, valk§numo, traukumo 1 pav. (R. I.
Gilbert 1988):

& (L) =e(tt)+e, (L) +en (LL); 1)
¢ia g(t,to)—deformacija nuo akimirksninio apkrovimo;
& (t,t,)—deformacija dél betono valksnumo, kai elementas apkrautas laiko atzvilgiu to, 0

stebimas laiko momentas yra t;

&4, (1,1, )—deformacija nuo traukumo.

S(t,to)

eer(t,to) - valk§numas

£o(to) — akimirksninis apkrovimas

gt t;) — deformacija nuo traukumo

ts to t Laikas, t

Itempiai,
ob(to)

0 to t Laikas, t
1 pav. Valksnumg suformuojantys veiksniai nuo apkrovimo



Tipiné gelzbetoninio elemento jtempiy ir deformacijy biivio kreivé parodyta pav. 2
(Ghali ir kt. (2002) 1.1 pav. 3 psl.), kur jtempiy ir deformacijy kintamumas yra proporcingas.
Si kreivé galioja apkrovimo metu, kai deformacijos gaunamos tik apkrovos elementa.
Santykis apibréziamas formule:

50 (t) = %; @

{__I'\:.I:J-:I}

Easdrio)

W - EI:].._J.:I}

elfa) £(f.fz)

2 pav. Deformacijy ir jtempiy kreivé tik apkrovus elementg

Veikiant kintamiems ilgalaikiams apkrovy rezimams deformacija didéja laikui bégant.
Tai lemia valksnumo atsiradimas ir deformacijos skai¢iuojamos pagal (3) formulg, kur yra

jvertinama valk$§numo jtaka konstrukcijai:

& (L) = Z: Etz;[lw(t,to)]; 3)

gia ¢(t,t,) — valksnumo koeficiento funkcija.

Kai apkrova yra kintama, tuomet betono deformacijos skai¢iuojamos pagal Volterra
lygti (1.1). Volterra lygtis, deja, néra patogi paprastam ,rankiniam* skai€iavimui, kadangi
reikia i8spresti integralg jtempiy atzvilgiu. [tempiy funkcija visada yra nezinoma, kad ja gauti
reikia taikyti pusiausvyros ir deformacijos darnos lygtis. Pastarosios lygtys néra integralinés,
o yra algebrinés. Taigi siejant Volterra integraling lygti su minétomis anks¢iau mechanikos
lygtimis biitina integraling lygt] paversti diferencialine. Kai betono valkSnumo koeficiento
arba mato funkcija priklauso nuo betono amziaus 7, tuomet diferencialinés lygties pakeitimas
vietoj integralinés yra analitiskai nejmanomas. Taigi galimas tik skaitinis Volterra sprendimas
taikant mazus laiko intervalus ir juos integruojant. Darbe sprendZziant Sig lygtj bus sickiama

automatizuoti sprendimo eiga, tuo tikslu programiskai realizuojant sprendimo model;.



Magistro darbo aktualumas tai, kad monolitinio pastato jrgzoms skaiciuoti,
armatiirai parinkti, projektuotojas, kurdamas pastato skaiCiuotinj modelj, jj traktuoja kaip
»akimirksniu“ pastatytg (pav. 3 a). IS tiesy pastato statybos metu nuolatiné apkrova nuo
perdangy savojo svorio auga laipsniskai, betonuojant auk$ta po auksto, kol galiausiai
uzbetonuojamas paskutinis aukstas (pav. 3 b). Kadangi esminé betono deformacijy dalis yra
netamprioji, nulemta valkSnumo ir susitraukimo deformacijy kaitos per laika, pastato kolony
itempiai ir deformacijos, gauti jvertinus laipsniSkai augancig apkrova statybos metu,
akivaizdu, bus skirtingi nei tie, kurie suskai¢iuoti pridéjus viso pastato apkrova ,,iskart”. Taigi
yra labai aktualu i$tirti valkSnumo ir susitraukimo deformacijas, bei apkrovos augimo poveikj

pastato kolonos jtempiy biiviui.

n aukstas
Apkrovos reiksmes n-1 aukstas
Apkrovos reikSmeé
+
2 aukstas
1aukstas | | .
+
/444
po 28 d. ikind. po 28 d. po 56 d. pon-28d. pond.
a b

3 pav. Apkrovos pridéjimo tipas: a — ,,akimirksninis“, b — keliant auksta po auksto

Darbo tikslas — jvertinti betono ir armatiiros jtempiy kitimo istorijg dél laiko atzvilgiu
laipsniskai augancios perdangy savojo svorio apkrovos, pritaikant superpozicijos principa
betono valk§numo deformacijoms, atsizvelgiant | Volterra lygti.

Darbo uzdaviniai:

1) Jvertinti papildomus lenkimo momentus bei skersines jégas, atsirandancias dél
gretimy kolony skirtingy betono deformacijy vystymosi per laika.

2) Pasitlyta modelj verifikuoti ir pritaikyti esamo daugiaauksc¢io pastato
ikieksploataciniy poveikiy skai¢iavimui bei palyginti gautus rezultatus su rezultatais, gautais
traktuojant pastatg kaip ,,akimirksniu* pastatyta.

Temos naujumas. Nustatyti papildomas jrazas monolitinése auksty plokstése, kurios
atsiranda statybos eigoje, dél gretutiniy skirtingo skerspjivio kolony ir kolony esanciy greta
standumo branduoliy, skirtingy deformaciju. Sios jrazos projektavimo eigoje néra vertinamos
ir jy dydis néra zinomas. Taip pat daugiaauks¢io pastato skaiiavimas vykdomas keliant

apkrova laiptiSkai, uZbetonuojant auksta po auksto. Gauty jtempiy ir deformacijy rezultatai
8



bus palyginti su rezultatais, kai projektuojant imama visa apkrova nuo viso pastato i§ karto.
Bus patikrinta ar projektavimo metodas, nevertinantis statybos istorijos, skai¢iuoja j ,,atsarga‘

ar ne.

1 MATEMATINIO MODELIO SUDARYMAS

1.1 Matematinio modelio sudarymo pagrindiniai principai
Tiriant deformacijy ir jtempiy biivi nuo ilgalaikés apkrovos galimi du variantai:

a) o(t)=const,&(t)= const;
b) o(t)=const, &(t)=const.

Pagrindinés tiesinés betono valkSnumo teorijos lygties skaitinio tiesinio (betono
valk§numo deformacijos) uzdavinys grindziamas visiSkosios relaksacijos atvejui, kada vyksta
savaiminis jtempiy mazéjimas islaikant deformacija pastovia. Siekiant surasti jtempiy kitimo
istorijg, deformacija pirminiame skaifiavime priimama lygi 1. Taigi sudarant matematinj
modelj taikome b sglyga, kai pastovi deformacija.

VisiSkoms betono deformacijoms skaiciuoti naudojamas superpozicijos principas, kurj
manoma pirmasis panaudojo McHenry. Jis teigé, kad deformacijos, atsirandancios nuo

jtempiy laiku 7, yra nepriklausomos nuo vélesniy ar ankstesniy jtempiy.

E 1)y
; .
g e ) G ELT)
A ) | Kreivé a
1 —_—
(a) T ()
o, E (1)
gl = g
AL 17
(bl 3]
E (1)
E-.1) 4 L
. -
ol 52:1----- .
[ - - - - -
| I Kreive a - kreivé b

(d) o T ; 5 T

1.1 pav. Itempiy ir deformacijy kitimo kreivés (Bacinskas (2002) 33 psl.)



Augant jtempiams, kaip parodyta 1.1 ¢ pav, superpozicijos principas reikalauja
eksperimentinio stebéjimo. ValkSnumo kreiveé, kurioje jtempiai didéja, gaunama sudéjus
pavienes valkSnumo kreives, kurios veikia nepriklausomai viena nuo kitos, t.y. gali buti
bandomos imant atskiras prizmes. Mazéjant jtempiams (1.1 d pav.), superpozijos principas
pervertina valk§numa, matyti, kad nukrovus prizme¢ pagal superpozicijos principa, bus gautas
per didelis deformacijos atsistatymas, kas bandymo metu pasitvirtina 10-15 %. I$vada ta, kad
Volterra lygtis nejvertina taip vadinamyjy antros eilés plastiniy deformacijy, kurios bandant
prizmes kaupiasi. Tod¢l Volterra lygties duodamos deformacijos nukrovimo metu yra per
didelés. Sis efektas toliau bus tiriamas pagal Gvozdevo ir kt. eksperimentinius tyrimus.

Taikant superpozicijos principa, deformacija, veikiant kintamiems jtempiams, gali biiti
apskaiCiuota sumuojant deformacijos, sukeltos atskiro jtempiy prieaugio. Laikas yra

suskirstomas j intervalus: kuo daugiau intervaly, tuo gaunami tikslesni rezultatai.

1.2  Matematinio modelio prielaidos

Tiesin¢je betono valk§numo teorijoje taikomos Sios prielaidos:

1. Nagrin¢jama vienalyté izotropin¢ medZziaga.

2. Pagrindinés betono charakteristikos: tamprumo modulis ir valkSnumo matas, esant
stacionariam apkrovimui.

3. Visiskosios betono deformacijos susideda i§ tampriy — akimirksniniy, atsirandanciy
apkrovimo metu, deformacijy ir valk§numo deformacijy, kurias sukelia ilgalaiké
apkrova.

4. Visiskosioms betono deformacijoms galioja superpozicijos principas.

5. Tarp betono jtempiy ir deformacijy galioja tik tiesinés lygtys.

6. Antrosios cilés efektai nevertinami, A < Ajim (¢ia A — skaiCiuotinis liaunis, Ajim — ribinis

liaunis pagal EC-2.

1.3 Skaitiné modelio formuluoté

Kaip min¢jome anksciau, Volterra lygtis néra tinkama spresti ,,rankiniu® biidu. D¢l to,

kad jtempiy funkcija visada yra nezinoma. Taigi galimas tik skaitinis Volterra sprendimas.
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Analitinis lygties (1.1) sprendimas galimas tik atskirais atvejais, specialiai parenkant
valkSnumo mato iSraiSkg, kad §i duoty matematiskai apytikslia valkSnumo branduolio
iSraiska.

Itempiy ir deformacijy biviui aprasyti taikoma Volterra lygis:

oy (t)
& () =0, (t)s(tt,)+ [ s(tr)doy; (1.1)
(to)

cia

&, (t,,1,) —betono deformacijos stebimu laiko momentu t, , apkrovus jj po betonavimo praéjus
laikui t;;

oy, (t, ) —itempiy reik§meé apkrovimo momentu t; ;

o (t, r) —vienetiniy jtempiy sukeltos deformacijos.

Betono jtempiai pridedami skirtingais laiko momentais t, , t, t,, ...t :

& (6 ty) =200 (1) 8 (t,, 1)) +a0y, (1) S (t,.t,) +a0y, (t,) (L1, ) =0, (7) 5 (. 7);  (1.2)

¢ia

oy (7) =20y, (t, ) +aoy, () +...+aoy, (t,). (1.3)

Pereinant prie ribos (1.2) - (1.4) formulés gali bati iSreikstos integraline forma:

a () =0 (6)5(0t)+ [ 22 s, o) (L4)

b dr

Visiskos betono deformacijos, veikiant vienetiniams jtempiams Zymimos & (tn , z') :

5(tn,r)= +C(tn,2'); (1.5)

1
E, ()
cia
C(t,,7)—valkSnumo matas;

E, (7)— betono tamprumo modulis laiko momentu .

Padalinkime laikotarpj t,—t, i n daliy - t,t,t,..,t,t, ...t t,. Tuomet lygties

b by e G Ly

integralo diferencialinj narj galima uZzraSyti taip:

t t t t.

tdoy, (7) tdo, (1) 2do, (1) - do, (7)

—=0(t,r)dr=|——=0o(t,,7)dr+|———=o(t,,7)dr+..+ | ——=O(t,,7)d7r +

R L
“ddo, (7 v do, (7

+..+ I %5(tn,1)dr+ I %5(%,7)&'. (1.6)

th2 bt

11



Lyg¢iai (1.6) panaudojama apibendrintoji vidurkio teorema, intervalui [a , b]. Si teorema

uzraSoma taip:

j‘u(x)v(x)dx=u(§)iv(x)dx. (1.7)
doy, (T) ; : T

Imant u(&)=5(t.t,),0 v(r) = T integralas (1.7) virsta lygtimi:
d d
j%ﬂtn,r)dr:é(tn,tg”%@:5(tn,t§)-[ab (t) -0y (L) ] (1.8)
¢ia

9o (T)ﬁ(tn,r)df

:dr
S(t,t.)=" (1.9)

o, (tn)—ab (to)

o (tn,té) yra vidutiné vienetiniy deformacijy reikSmé intervale [tn,to], tenkinanti (1.8)
lygybe. Funkcija & (tn,té) yra nezinoma, kol nei$sprestas integralas. Todél priimama, kad

galioja vidurkio formulé labai mazame intervale:
t,+t
t. = i-1 i .
2
ISreiSkiama (1.4) formulé panaudojus (1.6) lygti.

4

t,+4 d t, td
bt = ()50, 1) {1, 228 | [ gy, e ). A

" 1 dr

t t
+5(tn,ti_l+tij'-[ do-b(r)dT+...+5(tn,tn_l+tn_2j. J- do-b(r)dr+5[t ,tn_l+tnj~
d 2 o

n
2 T . dr
n-2

] dO'b(r)d

dr

dr+..+

tiyg

7. (1.10)

tnfl

Istacius j (1.10) lygtj (1.5) formulg ir suintegravus gaunama tokia rekurenting integralo forma:
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1

Loy (t) =0y (ty) ]+ Eb(tnlﬂzfc(tn'tnl;tnzj Loy (ts) =0y (t2) ]+

2

(1.11)

L +C@m5iihj-@%ﬁg—adg4ﬂ.

T 2
Eb( n—1+ n]
2

Laikant, kad esant nedideliam laiko intervalo pokyc¢iui t_, —t;, betono tamprumo modulio

pokytis bus:

E, (t”;ti ) ~E,(t). (1.12)

Istacius (12) priklausomybe j (11) lygt;:

5b(tn,to)zab(to)Lblto)+C(tn,t0)]+i:Eb1(tl)+C[ ;’1]] o (t)- thti)+(3(tn,t°;tlﬂob(to)+
{Ejtz)+c[tn,H;tzj].gb(tz){%ttz)+c(tnﬁ;t j]ab(t1)+...+l:Eb]('ti)+C(tmti12+ti j].ab(ti)
H)C[‘tztﬂ(‘ Lb et ﬂ )Lbéﬂz) s t"lzt“j]

| (t”){Eb}tn) C(t b 12” ﬂab(tn_l). (1.13)

Atliekamas nariy sugrupuvimas pagal jtempius:

gb(t”’t‘)):ab(t‘))[ﬁ)tto+C(t”’t°)_Ebttl)w(t”’to;HJHEbttl)w(t”’tO;tlj_Eb?t +
.O-b(tl)+|:Eb:ét2)+C(tm sz]-ab(lz)Jr...{Ebtti) C[t t,_12+tj 'Gb(ti)_[Ebl(t.
."{Eh(i_zfc(tn’tn1;tn2j_Ebttn) C[t b 12+t j]-o‘b(tn_l)- Eb(]t-n—z)-l-c tn,“;t”ﬂ%(tn_zﬁ

{ L C[t t“;t j] o ()

E, (t,) (1.14)
Gauta rekurenting tiesiniy betono deformacijy formulé gali biiti iSreiksta taip:
1 1 t,+t
t,t)=0,(t C(t,t)- Clt,2
gb(n 0) O-b(O)[Eb(to)+ (n 0) Eb(t1)+ [n 2 j]+
= 1 t,+t 1 t,+t 1 t o+t
+) o, (t,)| ———+C|t, = ) C[t = j+ +C[tn, n-l ”j-o t);
e i (S | Pt (B LY
¢lai=234,..n (1.15)
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(1.15) lygtj galima perrasyti atsizvelgiant j (1.4) lygtj, bet neatsizvelgus j (1.12):

& (t7) =0y (L) 5(tn,t0)—5(tn,% +:z:ab (1)

[aftgte) oty fofu b ot

¢ia vienetiniy jtempiy sukeltos deformacijos o (tn Wt ) apskaiciuojamos:

5ty t )= +C(t,.t,), kur k=0,1, ..., n—1.

1
E(t)

Dabar, atsizvelgiant j (1.16), galima iSreiksti jtempius, jeigu zinomos deformacijos:

e}

gb(tn,to)—%(to){S(tn,to)_a(tmto;Hﬂ :Zj‘a” _5(tn,ti_l+ti]

2
o (t)= 5@ tn_1+tnj ) 5@ tn_1+th
T2 T2 (1.17)
Itempiy istorija per laikg randama taip:
tequl n=1:
t
& (L) -0y (to){é(tl,to)—g(ti’ o;tlﬂ
oy (t)= ey ; (1.17a)
5\t .
tequl n=2:
gb(tzto)—ab(to)[é'(tz,to)—é[tz,toertl }—ab(ti)[%Z,tOZtlj—ﬁ(tz,ti;tzﬂ
% (%)= t, +t ’
b2
(1.17b)
tegul n=3:
5(t3,t1+t2
(L) ah(to){(s(ts,to)—a(ts,t°+t1ﬂ—ab(tl)[5(t3,t°;Hj—d(ts,tl?ﬂ—ah(tz) 5(t t22+t3)
o\t
AE
b 5(t3,t2J2rt3]
(1.17c)
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Skai¢iuojant remiantis vien (1.17) lygtimi skai¢iavimas beveik nejmanomas, nes
uztrukty ilgai. (1.17a-1.17c) lyg¢iy dydis didéja, nes kintamasis n nurodo skai¢iuojamyjy
intervaly kiekj. Kuo daugiau skai¢iuojamyjy intervaly, tuo itempiy skaiCiavimas darosi

ilgesnis, tikslesnis.

0,(1) A
Oto) [ tiesiné jtempimu funkcijos o,(t) aproksimacija
~.  reali g.(t) funkcija
ayts) X
Oyita)
Tyltiy)
(ti) -
g n-1
ot b fT
o(t,1)
o
1/E.(t
L
. A
g || |
= | = [
= |
| ! 1 L _ L
(tg+t )2 {t1+ta:"f2 (t,+t,)2 ':li-1+ti)"zt [.tiﬂn-?J'Qt (t o ¥tn.0)2 [.tn-1+tn)'f2t fT
- i n-2 -1 n !

ty t1 ts i1 i

1.2 pav. Skaitinés aproksimacijos tiesinei betono valksnumo daliai grafiné interpretacija

Kaip matyti i§ 1.2 pav., siilomame skaitiniame modelyje tikroji betono jtempiy kaitos
per laikg t funkcija aproksimuojama lauztine. Betono valkSnumo deformacijos, pazymétos
punktyrine linija, traktuojamos kaip funkcijos, tenkinancios apibendrintaja funkcijos vidurkio
teorema, kai At — 0.

Realizuojant anksciau pateikta skaitinij modelj, pasinaudota Pascal programavimo
kalba, pasitelkiant procedirinio programavimo paradigmg. Programa buvo realizuota
Delphi 6 programavimo aplinkoje (Sinickas 2006), taikant sitlomg kompiliatoriy Su
standartinémis opcijomis. Kai kurioms matematinéms procediiroms, tokioms kaip atvirkStinés

matricos radimas ir Kita., realizuoti buvo paraSytos specialios paprogramés. Programos tekstas
programuojant Volterra ingro-
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diferiacialinés (1.15) lygties rekurentine realizacijg, buvo gauta tokia tiesiniy algebriniy (1.18)

lygciy sistema, kurioje jtempiy kitimo istorijos vektorius
{ob(m)}={ob(t), ob(te), ... ob(ti), .., Ob(tr-s), Ou(tn)} yra neZinomas.
{& (t.t)} =[A(t,. 7)l{oy ()}, kur n=0, 1, 2,3..k. (1.18)

Cia {g(tn , r)}[n] —tiesiniy betono deformacijy vektorius, kurio dydis [n];
{ab (T)}[n] —betono jtempiy kitimo per laika t; istorijos vektorius;

[A(tn , r)][nxn] — trikampé¢, simetriné vienetiniy betone deformacijy matrica.

k —laiko momenty fiksavimo skaicius.

Matrica A sudaryta i§ &(t,,7) funkcijy.

2] 3] ) o
L 2 2 2 2 2 2 J

Atsizvelgiant j (1.16) ir (1.18) lygtis tiesiniy lygéiy sistema gali biiti ireiksta taip:

&) ] A 0 .. 0][a(t)]
&(tt)| [An Ay 0 o 0 |{gy(t)

5b(tz’t0) _ Ay Dy By oo 0 _O—b(tZ). (1.19)

o

gb (tn'to) _AOn A1n A2n Ann_ 'O-b (tn)

éia
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Ao, = Ebtto)+C(tl’t°)_(Ebtt1)+C(t2’t0;tln;
AOZ—Eb:(LtO)+C(t2,t0)—[Ebttl)+C(t2’to-Zl'tlj}
Aon:Eb?to)+C(tn,t0)—{Ebttl)+c(tmtoZtlj}
g )

A12=Eb1(tl)+C tz,to;rti)— Ebtt2)+C(t2,t1;t2j ,
Al”ZEbtti)jLC tn,to;rtij— Ebtt2)+C(tn,tl;t2j ;
AzzzEbttz)w(tz,tl“Zj;

Zinant betono deformacijas {gb (t,, T)}, jtempiy istorija randama taip:
(o, (0)) =[ Aty 7)] e (t,5 )} kur i=1,2,3..n (1.20)

gia [A(tn : r)]_l- atvirkstiné vienetiniy betono deformacijy matrica.

Taigi vietoj (1.17) lygties rankinio skaiiavimo pasiiilyta matriciné (1.20) lygtis
skaiciuoti betono jtempiy kitimg per laikg. Skai¢iavimas vyks greiCiau varijuojant tarp jvairiy
intervalo n dydzio, taip pat bus i§vengta zmogiSkumo klaidy uzuot skai¢iavus rankiniu budu.
Programa leidZia varijuoti n - laikotarpiy skai¢iumi. Skaifiavimuose priimamas 1 paros
laikotarpis tarp skai¢iavimy, t.y. skai¢iavimai daromi, kai jtempiai kinta kas para.

Betono jtempiai skaiCiuojant pagal (1.20) lygtj gali buti taikomi esant grynosios
relaksacijos uzdaviniui, kai g, (t,,t;)=1=const. Kadangi, suteikus ¢, (t,.t,)=1, yra
pridedami standds rySiai, tai dél auganciy per laika deformacijy, jtempiai pradeda mazéti, kad

iSlaikyti g, (tn ,to) = const. Taip randama jtempiy kitimo istorija.
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1.4  Modelio taikymas centriskai gniuZdomo gelZbetoninio elemento ilgalaikiam

jtempiy ir deformacijy baviui prognozuoti

Betoninio elemento apkrovimas asine jéga nelemia betono jtempiy per laikg (skirtingai
nuo apkrovimo deformacijos). Jtempiy relaksacija (mazéjimas per laikg), kai apkraunamas
elementas aSine jéga, galimas tik tuomet, kai clementas yra pagamintas i§ nevienalytés
medziagos, tai yra - dviejy medziagy: betono ir armatiiros. Laikysime, kad armatiira elgiasi
tampriai, t.y. neturi valkSniyjy deformacijy, esant normaliai aplinkos temperatirai.

Nagrinésime centriSkai armuoto gelZbetoninio elemento elgsena, veikiant per laikg
nekintanciai koncentruotai jégai.

Deformacijy darnos tarp armatiros ir betono per laikg t nepaZeidziame. Taciau
akivaizdu, kad, apkrovus jéga, elemento deformacijos ims keistis per laika, nes augs betono

valkSnumo per laikg deformacijos, todél:

& (t,.7)=5(t,,7). (1.21)
Pusiausvyros lygtis tarp apkrovos ir atsiradusiy jragzy betone ir armattroje yra tokia:
P =N, (t)+N,(t)=const; (1.22)

¢ia P = const —laiko momentu t, pridéta ilgalaiké apkrova;

N, (t) —tenkanti asiné jéga betonui;

N, (t) —tenkanti aSiné jéga armatiirai.

Dabar (1.22) lygtj galima iSreiksti per jtempius taip:

P=0,(t)A +o,(t)A = Ao, (t)+ uo,(t)); (1.23)
¢ia A, —skaiciuojamojo elemento betono skerspjiivio plotas;

A, —elemento armattros plotas;

u—armavimo koeficientas, As/Ac.= .

[tempius armatiiroje galima rasti labai paprastai i§ deformacijy darnos lygties:

o, (1)=& (t,.1)) E,. (1.24)

S

Pritaikome matricing modulio formuluote:

{8b (tn,z')} =[A(tn,1)]{0b (T)} (1.25)

Si deformacija jstatoma j pusiausvyros lygtj ir perraSoma viska matricine forma:
{P}= A({O'b (t)}+,uEs[A(tn'r)]{0‘b (r)}), (1.26)
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¢ia {P}:{P,F’,...,P}T apkrovos vektorius, sudarytas i§ apkrovos P reikSmiy, aprasanciy
apkrovos rezima.

Dabar issprendziama lygtis nezinomyjy jtempiy {Gb (T)} atzvilgiu:

%([m HE[ A 7)]) (PY =0, (); (1.27)

¢ia [ 1] yra vienetiné n x n matrica, pvz:

1 0
0
0 0 1

Toliau naudojant {o,(z)} funkcija, gauname sen¢jimo koeficientg taikant betono

deformacijos iSraiSkos per sen¢jimo koeficientg pagal Trosta(1967).

1+op(t,t 1+ yo(t,t

& (tnt) =0, (%)#JFA% (t)ﬁ; (1.28)
c\"0 c\"0

¢ia

Aoy, (t) =0, (t)—o, (t,) <0, esant jtempiy relaksacijai.

I8 (1.28) lygties isreiskiame sen¢jimo koeficientg y .

(2(t ) E(t) =0y (t)[ 1+ 0(t,.t) ]) 1

2(tot) = - (1.29)

(00 (t,) =0, (1)) (L 1) ot )

Taigi isreiSkus senéjimo koeficienta pasitilytame matematiniame modelyje, atsirado

galimybé patikrinti gaunamas Sio Koeficiento reikSmes su kity autoriy skaitinio sprendimo

rezultatais. Kitame skyriuje lyginsime gautas y(t,,t,)reiksmes su A. Ghalli, R. Favre, M.

Elbadry(2002) gautomis senéjimo koeficienty reik§Smémis.
1.5 Valk$numo ir traukumo charakteristiky matematinis apraSymas
1.5.1 Valk$numo koeficiento skaifiavimas
Siame darbe valk§numo koeficientas skai¢iuojamas remiantis LST EN 1992-1-1 (EC-

2) B priedu, kurio pirmtakas buvo duotas MC - 90 (Model Code for Concrete Structures,
1990).
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Valksnumo koeficientas qo(t, to) apskaicCiuojamas taikant EC-2 lygtj:

P(tt) = @b (LY,); (1.30)
gia B, (t,t,)—laiko kaitos funkcija;
0.3
(t-t)
Btt)=| —2—| ; (1.31)
(L) (B, +t-1,)
¢, — bazinis valk§numo koeficientas, esant t = oo, kuris apytiksliai apskai¢iuojamas:
Do = Pru ﬂ( fcm)ﬂ(to); (1.32)
cia
@qy —koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama | drégnio jtaka bazinaim valk§numo

koeficientui.

O =1+ 1-RH /100 ai f, <35:

o1k

1-RH /100 . (1.33)
=|1+——a, |-a,, kai f_, >35;
Prr [ 0.1.% 31] 2
RH —aplinkos drégnis, %;
h, —mastelio faktoriaus koeficientas:
2.
h =22 (1.34)

A, —skerspjivio plotas [mm];
U —su aplinka turin¢io sglytj elemento perimetras [mm];
B( f.n ) —koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama | drégnio jtaka baziniam valksnumo

koeficientui.

B( fcm)=¥; (1.35)

cm
f., — 28 dieny betono vidutinis gniuZzdomasis stipris, MPa;

p (to ) —koeficientas, kuriuo atsizvelgiama j betono amziy;

i 1 .
ﬂ(to)——(o_lﬂg,z), (1.36)
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By —nuo drégnio (RH, %)ir elemento mastelio (h,, mm) priklausantis koeficientas. Jis
gali buti apytiksliai apskai¢iuojamas pagal lygti:

B, =15|1+(0.012-RH)" |h, +250<1500, kai f,, <35;

N _ (1.37)
B, =15{1+(0.012-RH)” |h, +250-a, <1500, kai f,, >35;

a,,,3 —betono stiprio jtakos jvertinimo koeficientai:

35 ] 35 ] 35 [
ol BB e -

Kaip matome, j (1.31) formule jeinancios funkcijos tp atzvilgiu, turéty buti pakeistos t
statant | Volterra lygtj. Tai atlikus Sios lygties sprendimas analiziniu biidu tampa nejmanomas.
Taciau skaitiSkai, padalinus nagrinéjamg laikotarpj j mazus laiko intervalus, tai atliekama be

komplikacijy.

1.5.2 Tamprumo modulio skai¢iavimas

Senstant betonui, jo struktira tvirtéja, todél auga betono tamprumo modlis. Tamprumo
modulis skai¢iuojamas pagal EC-2. Tamprumo modulis laiko momentu t skai¢iuojamas
pagal Ghalli ir kt. (2002) A.11 formulg, 477 psl, taip:

E.(t)=5:(t)-E,(28); (1.39)
dia S (t)zafﬂcc (). (1.40)

Imamas modelis pagal Ghalli ir kt. (2002) knyga, nes bus lyginami y grafikai su skaitisku

keliu gautomis reik§mémis.

Koeficientas S, (t) jvertina betono amziy skai¢iuojant tamprumo modulj laiko momentu t.

B (t)=exp {s {1— [?TT} (1.41)

cia
t —betono amzius dienomis;
S —koeficientas, kuris priklauso nuo cemento riisies:
= 0.20, kai cemento stiprumo klasés yra: CEM 42.5 R, CEM 52.5 N ir CEM
52.3 R (R klas¢);
= 0.25, kai cemento klasés yra: CEM 32.5 R, CEM 42.5 N (N klas¢);
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= 0.38, kai cemento stiprumo klas¢ yra: CEM 32.5 N (S klase).

Tamprumo modulis pra¢jus 28 dienoms:
E, (28) =9500%/ f,,,; (1.42)
cia f, =T, +8 MPa; betono gniuzdomasis stipris laiko momentu t yra 28 pary amziaus

vidutinis stipris, kuris priklauso nuo cemento rusies, temperatiiros, iSlaikymo salygy (EC-2

3.1.2 (6)).

1.5.3 Traukumo skaiciavimas

Bendrg traukumo deformacijg sudaro du komponentai: traukioji santykiné deformacija
del dzitivimo ir savaiminio traukumo deformacija dél cheminés reakcijos. Traukioji santykine
deformacija dél dzitivimo vystosi 1étai, nes ji yra vandens judéjimo sukietéjusiame betone
funkcija. Savaiminio traukumo deformacija atsiranda betonui kietéjant. Taigi bendrosios

traukumo deformacijos ¢ reikSmés gaunamos taikant lygt;:

€s =&y T &> (1.43)

¢ia g —bendroji traukumo deformacija; €. —traukioji santykiné deformacija del dzitivimo;
€., — Savaiminio traukumo deformacija.

Traukiosios santykinés deformacijos dél dZitivimo kitimas per laikg apibréziamas taip:

€eq (1) =Pas (L.t )Ky -€cq 0 (1.44)

¢ia k,, —nuo tariamojo dydzio h, priklausantis dydis, nustatomas pagal EC-2 3.3 lentelg.

_ (t_ts) .
Bds (t'ts) (t—ts)+004\ﬁ’ (145)

¢ia t —betono amzius nagrin¢jamu laiko momentu dienomis;

t, —betono amzius (dienomis) dzilistamojo traukimo (arba brinkimo) pradzioje. Paprastai tai
yra apdorojimo pabaigoje;

h, —tariamasis skerspjiivio matmuo;

Savaiminio traukumo deformacija nusako lygtis:

6ea (1) = Bas () £ca (2); (1.46)

Sia g, (0)=2.5( fy —10)-10°%; (1.47)
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Bas (1) =1—exp(-0.2t°%). (1.48)

Taigi sudarytas matematinis modelis remiasi Siomis EC-2 valk§numo ir traukumo

skaiCiavimo sglygomis.

1.6 ISvados ir rekomendacijos

Atlikta literatiiros analizé, apraSant betono valk$snumo deformacijoms, pateiktos
pagrindinés iSraiSkos. Nustatyta, kad negalima analitiSkai iSspresti Volterra lygties. Todél
suformuluotas skaitinis modelis S$iai lygciai spresti. Modelis pritaikytas gelzbetoniniam

elementui. Reikalinga modelio verifikacija.

2 MODELIO TIKRINIMAS IR VERIFIKACIJA

2.1  Modelio tikrinimas grynosios relaksacijos atvejui

Pasitilyto matematinio modelio rezultatai patikrinami, sprendZiant grynosios

relaksacijos uzdavinj, esant &(t)=const , tuomet o, (t)= const .

Pagal Trosto (Trost 1967) formuluot¢ Volterra integrodiferencialiné lygtis, kaip kad
(1.3) keitinys taip pat gali buti pakeista tiesine algebrine lygtimi, taciau reikia zinoti jtempiy
prieaug] ir ta prieaug] lemiant] betono senéjimo koeficienta. Be abejo, $i formuluote efektyvi
tik tuomet, kai i§ anksto Zinomas betono sen¢jimo koeficientas. Taigi betono senéjimo
koeficientg laikysime skaitinio Volterra lygties sprendimo teisingumo jverciu. Jo skai¢iavimui
taikysime betono jtempj o, (t) i§ (1.28) formulés ir palyginsime gautg senéjimo koeficiento
reikSm¢ su kity autoriy sprendiniais. Ghalli ir kt. (2002) taip pat sprende skaitiSkai
(pasiskoline i$ kity autoriy Lacidognia ir Tarantino Fortrano kalba paraSytas paprogrames)
Volterra lygtj, siekiant rasti y kaitos funkcijas. Sios funkcijos pateiktos Ghalli ir kt. (2002)
knygos A priede .

2.1.1 Sené¢jimo grafikai, kai f,,, =20 MPa, RH =50 %, hy= 100 mm

Skaitinio modelio rezultaty pagrindu gauty betono sen¢jimo koeficienty reikSmiy

palyginimas su Ghali ir kt.(2002) knygoje pateiktais grafikais parodytas 2.1-2.2 pav. Knygoje
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ir Siuose skai¢iavimuose taikytos valkSnumo koeficienty reikSmés nustatytos pagal normose

EC-2 pateiktas formules, kai fc, = 20 MPa, RH = 50 %, hop= 100 mm, 0 &= 0.

1,2 t0=3 t0=5 t0=7 t0=14
——10=28 ——10=60 ——10=120 ——10=180 8,384436
1 t0=360 ——10=700 t0=1400 g 71
- s e U
0,8 —— . 0/81/25
8,7236372
0,6
0,4
0,2
O T T T 1
1 10 100 1000 10000

2.1 pav. Skaitinio modelio senéjimo koeficiento grafikai, kai f;n=20 MPa, RH=50%, hy= 100 mm

1.0 b
f 1 | | | r___ T . L E!III E%%%
Hb b i h""““'-.._::::::::;;- BNl E%E
0.8 | = e g:ﬁ
i| | T o7a
! L 0.748
é { ] 1
| |
0.6 T
] i
| | |
| ]
0.4 e ;
| !
|
02 1 .
| i
0 Il i (] i
3 57 14 28 60 120180360 700 1400
1 10 100 1000 10000

Time (days)

2.2 pav. Senéjimo koeficiento grafikai pagal A. Ghali, R. Favre, M. Elbadry(2002), kai f..,=20 MPa,
RH =50 %, hy=100 mm

Kaip matome i§ 2.1-2.2 grafiky, sené¢jimo koeficienty reik§més, skai¢iuojant pasitlytu
modeliu sutampa su Ghali ir kt. (2002) knygoje gautomis reikSmémis. Tai rodo, sitilomo

modelio rezultaty korektisSkuma.
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2.1.2 Senéjimo koeficienty grafikai, kai f.,, =20 MPa, RH =50 %, hy= 1000 mm

1,2 t0=3 t0=5 t0=7 t0=14
e 10=28 e 10=60 t0=120 t0=180 8'82;1(8)(]3.12113123
1 t0=360 t0=700 t0=1400 0923060068
S fr
~N— T ——— | 0,731616605
—— .y T — § 0,667962578
0,6 —1 == —— 0,632958034
0,57344446
0,4 |
0,2 —
0 T LI T 1
1 10 100 1000 10000

2.3 pav. Senéjimo koeficiento grafikai grynosios relaksacijos atvejui, kai f.,=20 MPa, RH=50%, ho =

1000 mm
1.0 1 0.882
=1 0.944
L | —
) o g N 5 i S PR 0582
ORI e g gy gt N | -— 0.876
os IR 5
: I~ S 10w :
o g e iy A O e o
=, =85 — -]
= o
SR [y i Sw— oers
0.6 | & o e 0.630
0.4
i
0.2 | —
. | | 1118 N |
3 57 14 28 60120180380 700 1400
1 10 100 1000 10 000

2.4 pav. Sen¢jimo koeficiento grafikai pagal A. Ghali, R. Favre, M. Elbadry, kai f.,=20 MPa, RH =
50 %, hy=1000 mm

2.3 pav. ir 2.4 pav. palyginimas rodo, kad reik§més sutampa. I$siskiria tik Ghali ir kt.
(2002) grafiko kai apkrauta ties to = 3 paros grafikas. Kadangi kiti grafikai sutampa, klaida
gali biiti paties autoriaus grafike. Ties¢ neproporcingai pakyla lyginant kity tiesiy atzvilgiu,

uzuot leidusis Zemyn.
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1,2 - = = =
- == t0=28 — = = t0=60 t0=120 t0=180
. t0=360 t0=700 t0=1400  =m———1t0=3
S\ - = - e e» e e e» a» o
0,8 = —
~~<L T --FF=—=F-—1 07450272
e s n i s Ty
0,6 == === =0,57344446
0,4
0,2
0 G T T T G 1
1 10 100 1000 10000

2.5 pav. Sen¢jimo koeficienty grafiky 2.1 ir 2.7 palyginimas

Kai mastelio faktorius priimtas ho = 100 mm, grafikai pavaizduoti ( ), 0 kai hy =

1000 mm, grafikai — (- - - - - - ).
Taigi pagal 2.5 grafika matyti, kad esant kuo didesniam mastelio faktoriui, tuo
gaunama mazesné senéjimo koeficiento reikSmé. Apkrovus, kai to = 3 paros, 0 ho= 100 mm,

senéjimo koeficientas gaunamas y = 0.745, tuo tarpu esant hp=1000 mm, senéjimo

koeficientas gaunamas y = 0.573. Apkraunant jaung betong vis véliau, skirtumas mazéja.

2.1.3 Senéjimo koeficienty grafikai, kai f., = 20 MPa, RH =80 %, hy = 100 mm

’ —t0= PR, R, e t0=180 0,98245491
t0=28 t0=60 t0=120 t0=180 595571 7921
1 t0=360 e t0=700 t0=1400 0,959754062
—= 0941663205
~ ——————— jfaa
0,8 - —_——— ———————— 0,76463199
— 0,733453836
0,678718581
0,6
0,4
0,2
0 T T T 1
1 10 100 1000 10000

2.6 pav. Sen¢jimo koeficiento grafikai grynosios relaksacijos atvejui, kai fon=20 MPa, RH=80%, hy=

100 mm
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=3
=

1) 0.9
0 ‘ T l I ——e— 987
X0t k) N e H 0.539
ML= =1 0,525
M T — Tt 0.538
08 b ™ - — 0.859
’ L] T 1 E— ‘3"%5?
T 0.728
0675

06

0.4

0.2 1
| .

0 i i | I .
3 57 14 28 B0 120180360 700 1400
1 10 100 1000 10 000

2.7 pav. Sen¢jimo koeficiento grafikai pagal A. Ghali, R. Favre, M. Elbadry, kai f.,=20 MPa, RH =
80 %, hy=100 mm

1,2 - = = = =
- == t0=28 t0=60 t0=120 t0=180
1 t0=360 t0=700 t0=1400 e 10=3
e~ ) | | | | | |
0,8 = e e —
= — ——
TA=-a--d- T 07450272
0,6 0,678718581
0,4
0,2
O T T T 1
1 10 100 1000 10000

2.8 pav. Sen¢jimo koeficienty grafiky 2.1 ir 2.10 palyginimas

Kai aplinkos drégnis RH = 50 %, grafikai pavaizduoti ( ), 0 kai RH =80 %
grafikai — (----- - ).

Pagal 2.8 grafikg matyti, kad esant kuo didesniam aplinkos drégniui, tuo gaunamas
mazesné senéjimo koeficiento reik§mé. Apkrovus, kai to = 3 paros, 0 RH = 50 %, senéjimo
koeficientas gaunamas y = 0.745, o0 esant aplinkos drégniui RH = 80 %, senéjimo
koeficientas gaunamas y = 0.679.

Toks palyginimas parodo, kaip elgtysi iSanksto jtempto elemento nuostoliai d¢l betono

valk§numo, kurie yra tiesiogiai priklausomi nuostoliy.
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2.1.4 Senéjimo koeficienty grafikai, kai f.,, =60 MPa, RH =50 %, hp=100 mm

1,2 t0=3 t0=5 t0=7 t0=14
e 10=28 s 10=60 e 10=120 e 10=180 0,983102118
£0=360 e t0=700 £0=1400 8323863318
1 i = 0,940293059
S —
— 0,4888921%2
08 — —— 0802461257
/) B e ——
\ 4
S — o 0,738772266
— 0,701804831
0,6 0,636039307
0,4
0,2
0 T T T 1
1 10 100 1000 10000

2.9 pav. Senéjimo koeficiento grafikai grynosios relaksacijos atvejui, kai f.,=60 MPa, RH=50%, ho =

100 mm
1.0
| m : 83%
| 1 | = Q.
) - ] == §3a
A Y iy A R ! ge2
08 B SRRl = i 85
- T Hm 0.733
I | 0.678
0.6 :' . !
| B L |
0.4 4 | _
. i | |
'
0.2 -
i
j f
| M ' i -
o I I I I' I |. il

3 5.7 14 28 60 120180360 700 1400
1 10 100 1000 10 000

Time (days}
2.10 pav. Senéjimo koeficiento grafikai pagal A. Ghali, R. Favre, M. Elbadry, kai fe,= 60 MPa, RH =
50 %, hg =100 mm
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1 2 +0=2 +0=F5 +0=7 —a—— te—; 4_“-*9_2.8_—
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t0=60 t0=120 t0=180 t0=360 t0=700
1 t0=1400 t0=3 — o) — 7 4 t0=14
- | ———
0,8 o T —
h -Q-_----:-- bl ekl Ryt 0,7450272

06— 4 11 ¢ @ 1| | pUUpTessosss 0,636039307
0,4
0,2

0 T T T 1

1 10 100 1000 10000

2.11 pav. Senéjimo koeficienty grafiky 2.1 ir 2.13 palyginimas

Pagal 2.11 grafikg matyti, kad esant didesnei betono stiprumo Kklasei, senéjimo
koeficiento reik§mé gaunama mazesné. Apkrovus, kai ty = 3 paros, o fon = 20 MPa, senéjimo
koeficientas gaunamas yx = 0.745, tuo tarpu esant f., = 60 MPa, senéjimo koeficientas
gaunamas y = 0.636.

2.1.5 ISvados ir rekomendacijos

Nustatéme, kad esant mazZesniam aplinkos drégniui, gaunamos didesnés senéjimo
koeficienty reikSmeés, kas lemia didesnius nuostolius jtemptai armatarai dél valk§numo. Taip
pat matoma tendencija, kad kuo didesnis skerspjivis ir didesnis betono stiprumas, tuo
senéjimo koeficiento reikSmé mazesné. Sen¢jimo koeficienty reikSmiy skirtumas - zvelgiant j:
drégnj, betono stiprumg bei skerspjivio dydj — priklauso nuo to kada apkraunamas ,,jaunas‘
betonas, kai jo struktiira ,,senstant” formuojasi ir tvirtéja. Kuo jis anks¢iau apkraunamas, tuo
Sis skirtumas gaunamas didesnis.

Taigi buvo iSnagrinéti rezultatai gauti pagal matematinio modelj, esant grynos
relaksacijos uzdaviniui ir vyraujant skirtingiems parametrams: drégniui, betono stiprumui,
skerspjuvio dydziui. Rezultatai sutapo su Ghali ir kt. (2002) prie visy parametry su skirtumu
3-iame zenkle po kablelio. I§ to seka, kad matematinis modelis skai¢iuoja teisingai betono

itempiy relaksacija per laikg ir gali biti taikomas tolimesnei gelzbetoninio elemento analizei.
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2.2 Senéjimo koeficienty reik§més jvertinus armatiira

Toliau nagrinéjama kaip senéjimo koeficientas kinta nuo armavimo koeficiento. Toks
skai¢iavimas reikalingas tam, kad iSsiaiSkintume, kiek skiriasi betono senéjimo koeficientas
iSsprendus relaksacijos uzdavinj, nuo sen¢jimo koeficiento, kuris atspindi gelzbetoninio
elemento jtempiy ir deformacijy kaitg per laikg. Kadangi armatiira yra pasiduodantis rysys, 0
grynosios relaksacijos  uzdavinyje rySius atitinka nepasiduodancios atramos, kurios
uzdedamos suteikius € = const. deformacija, tai y skirtumai tarp betoninio ir gelzbetoninio

elemento turi atsirasti:

1,2 t0=3 £0=5 t0=7 t0=14
e (0= s £ 0= = = 0,971553146
t0=28 t0=60 t0=120 t0=180 665237718
e D, 203405089
e e, - '882752571
= f— = = = = -0,84160262
IR RS g
I SR3d= _‘J —_=_—0.672692586
0.6 f 1 ""’*T"‘B 648897999
| (| [ | |
0.4 I 1 1
0.2 | | | | 1 |
| | | | |
0 1 B I I ,
1 10 100 1000 10000
2.12 pav. Armavimo jtaka (x = 0,005) sené&jimo koeficientui
1’2 s ()= e 1 ()= e (=7 t0=14
s 1 0=2 8 s £ 0=60 t0=120 t0=180 g,gg?ggg%gg
1 t0=360 t0=700 t0=1400 cccce- t0=3“““ 0,943559495
—— perTiy ] 25888888 R85550,918541134
e e e ST TATTT LA : ,900855101
F . T v o pot e n s sssssnnnnnes() 865251859
08 L T Yo e ~—=0,818296687
: SREEE OO LT T 00 P .,§_'"--~-------o768542263
. 'o...n.'.o S
i | I | | qeecece ......0681426667
0,6 | —1 i i i 0,631086374
0,4 : i
02 : SR R A
0 . . . . . 1 ] . . | ] ,
1 10 100 1000 10000

2.13 pav. Armavimo jtaka (« = 0,035) senéjimo koeficientui
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2.12 ir 2.13 grafikuose nearmuotai konstrukcijai grafikai pavaizduoti (—),
armuotai — (- - - - - - ).

Kaip matyti, kuo véliau yra apkraunamas jaunas betonas, tuo armavimo santykio jtaka
yra mazesné. Tuo tarpu apkrovus jaunesnj betong reikSmés, kai t = 10 000 pary, gali skirtis iki
30 %. Pastebime, kad esant didesniam armavimo santykiui, senéjimo koeficiento reikSmé
gaunama didesné. T.y. sen¢jimo jtaka didesnio armavimo skerspjiiviui yra mazesné nei
mazesnio armavimo skerspjiivio.

ISvada. Kad sutapty gelzbetoninio ir relaksacijos uzdavinio y, tai teoriskai turéty buti
labai didelis armatiiros procentas, tai atitikty standzius rySius. Antraip ygp yra mazesni. EC-2
Siy poky¢iy nevertina ir priima apytiksliai y = 0.8, kas pagal gautus grafikus néra tikslu, jeigu

apkrovimas yra ty << 28 paros.

2.3 Analitinio ir skaitinio skai¢iavimo verifikacija

Praeitame skyriuje buvo nagrinétas matematinio modelio skaifiavimo teisingumas,

esant g, =const. I§ pastovius deformacijos salygos nustatytas betono jtempiy kitimas bei
sen¢jimo koeficiento reik§mé. Apkrovus jéga elementa pagal (1.27) lygti g, # const., nes

augs valkinumo deformacijos per laika. Siame skyriuje bus skaiiuojamos betono
deformacijos ir jtempiai pagal (1.28) lygtj, priklausomai nuo betono armavimo koeficiento.
Modelio rezultaty palyginimas gelzbetoninian elementui, apkrautam ilgalaike pastovia
apkrova. Tiesioginis superpozicijos principo taikymas sumuojant jtempiy prieaugius sukeltus
deformacijy darnos tarp armatiiros ir betono pagal:
e AEMM (Bazant 1972);
e ASSA (R. Balevicius 2010);
AEMM (Age-adjusted Effective Modulus) — ieSkomi jtempiy prieaugiai pertvarkant
pusiausvyros ir kitas lygtis  prieaugiy;
ASSA (Average Stress Strain Approach) — ieskomi vidutiniai ekvivalentiniai jtempiai
tenkinantys laiko intervale Volterra lygti.
Rezultaty paprastumui ir skaidrumui parodyti pagal sudaryta matematin; modelj
apskai¢iuojamos pirmos trys betono jtempiy reikSmés, véliau gauti rezultatai yra lyginami su

AEMM ir ASSA analytiniais metody gautais rezultatais.
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Priimama, kad pradinis laikas to = 3 dienos, tiriamieji laikai: t; = 4 dienos, t, =5 dienos.
Valksnumo koeficientai: ¢(t1, to) = 0.628 ; o(t, to) = 0.772; o(t1,(to+t1)/2) = 0.5099; o(ty,
(t1+12)/2) = 0.5074. Valksnumo koeficientai skaiciuoti, kai fon = 28 MPa, RH = 50 %, ho= 100
mm.

Taigi Simetriné vienetiniy deformacijy betone matrica paimta i$ skaitinio metodo

skai¢iavimo:
L 0 0
EbO
[At,,1]= s(g,to)—B(tl,t();tlj z‘{tl,tO;tij 0 |-
t, + t +t +1 +t
o) B 53]

4.266-10° 0 0
=16.824-10° 6.262.10° 0
4.756-10° 1.089-10° 5.996-10°

Apkrovos vektoriy {P} = const. priimame 1,0 MN.

Pagal (1.28) formule skai¢iuojame jtempiy betone reikSmes:

1 4 1

{Gb(f)}:K([']JfﬂEs[A(tn’T)}) {P}=m'
100 4.266-10°° 0 0 T 10) (9.491
0 1 0]+0.02-2-10°-|6.824-10° 6.262.10° 0 J10t=18678! MPa:
00 1 4756-10° 1.089-10° 5.996-10° || [1.0| |[8511

cia

A.— betono skerspjiivio plotas;

Taigi pagal sudarytos programos skai¢iavima, gauname tokj jtempiy kitimg kas diena:
9.491

o,(1)=18.678; MPa.
8.511

Radus jtempius apskai¢iuojamos deformacijos is (1.26) formulés:

4.266-10°° 0 0 9.491) (0.405
{&, (t,,7)} =[A(t,.1)]{o, (1)} =| 6.824-10° 6.262:10°° 0 -18.678=140.608 |.
4.756-10° 1.089-10° 5996-10° | |8511) |0.65

Galiausiai nustatomi sen¢jimo koeficientai, atsizvelgiant j betono jtempiy kaitos istorija:
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(Sb (tvto)Eb (to)_ob (to)[1+(P(t1’to ):I) 1

1(tt)= (Gb(tl)_Gb(to))(p(t]_ato) _(P(ti,to)z
(0.608-23440 -9.491[1+0628]) 1 |

~ (8678-9.491)0.628 0628 0.745;

L ,t):(ab<t2,t0)a,<t0>—cb(to>[1+(p(t2,toﬂ)_ -

(o0 (t) =0 (1)) ot ) ot 1)

(0.65-23440-9.491[1+0.772]) 1
= - =0.799.
(8.511-9.491)0.772 0.772

Gautas valksnumo ir senéjimo koeficienty reik§mes bus naudojamos analitiniuose kity

metody sitilomose betono jtempiy skai¢iavimuose.

2.3.1 Analitinis AEMM jtempiy skai¢iavimo metodas

AEMM skai¢iavimo metodg pirmasis pasitle Trostas, véliau Sis metodas buvo
performuluotas matematiskai Bazanto(1972) ir parodytas analitinio skaiiavimo privalumas.
Iki tol skaiCiuojama buvo parenkant o@(z,7r) funkcijas, kad iSspresti Volterra lygtj. Taip
anksciau skai¢iavo tarybiné valk§numo mokykla. Bazanto metodas leidZia elementariai spresti
itempiy ir deformacijy uzdavinj per jtempiy prieaugius, uzsidavus y. Metodo esme tai, kad yra
jvertinamas jtempiy kitimas laiko atzvilgiu per Ac(t) prieaugj. Pradiniai apkrovimo jtempiai
laiko atzvilgiu t, yra didesni nei jtempiai laiko atzvilgiu t, dél jtempiy relaksacijos. Zirint j
grafikg 2.14 pav., matome kaip kinta jtempiai laiko atzvilgiu.

itempiai

)

b0

to T laikas
2.14 pav. Laipsniskai mazéjanti jtempiy istorija

Itempiy pokytis aprasomas lygtimi:

AJb (tn):Gb (tn)_o-b(to); (21)
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¢ia

Ao, (tn)— laikui kintant nezinomas jtempiy pricaugis, kurie pasireiskia dél valk§numo. Jeigu
o, (t,) yra gniuzdomieji jtempiai, tai Ao, (tn) dazniausiai yra tempiamieji jtempiai.

Visiska betono deformacijy suma:

o) | Ag()
A= ) T E ) @2

éia

E. (t,.t, ) —efektyvusis tamprumo modulis:

_ E(t)
Er (L16) —m’ (2.3)

E. (t,.t,)—efektyvusis tamprumo modulis pakoreguotas senéjimo koeficientu:

— ~ E.(t)
E.q (t”’to)_1+Z(tn,to)¢(tn,to)' (2.4)

Betono deformacijos ir armatiiros deformacijos priimamos lygios: &, (t,,t,) =&, (t,.t,);

[tempiai armatiiroje 1§ pusiausvyros lygties:

P-o,(7
o, (T)IM. (2.5)
A
Vertinant, kad deformacijos yra lygios, sulyginame (2.2) ir (2.5) formules ir iSreiSkiame
itempiy pokycius.
1 P
(1)L | 2 e )t 26
1+n u A

¢ia n° —efektyvaus ir armatiiros tamprumo moduliy santykis, E, / E (t,.t,).

-0 : : _ . .
n —sen¢jimo koeficiento pakoreguoto ir armatiros tamprumo moduliy santykis,

Es / Eeff (tn ’tO) .

2.3.1.1 Skaiciavimas pagal AEMM metoda, kai P = const.

Remdamiesi pasiiilytu AEMM metodo skai¢iavimu randame pirmas tris betono

jtempiy reikSmes. Rezultatus palyginame su skaitinio metodo gautais jtempiais.
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Taigi pagal AEMM teorijg atlickame skai¢iavimus. Priimami

valkSnumo bei apskaiciuoti sen¢jimo koeficientai:

x(t.t,)=0.745; o(t,,t,)=0.628;
x2(t.1,)=0.799; o(t,,t,) =0.772;

Efektyvaus tamprumo moduliy skai¢iavimas:

_ E(t) _ 2343845
C1l+o(t,t,) 1+0.628

Eur (tut) =1.44-10" MPa;
E,(t,)  23438.45

= = =1.323-10" MPa;
1+o(t,t,) 1+0.772

Eeq (t21to)

v

cla

E, (t, ) —pradinis tamprumo modulis.

Tamprumo moduliy santykis:

5
n’, = e, _ 210 - =13.889;
E (t.t,) 1.44-10
5
n°, = E, 210" _ 15195

E (4,,1,) 1.323:10°
Laiko pakoreguotas efektyvus tamprumo modulis:

= _ 2343845
1+ 7(t.t)-o(t.t;) 1+0.745-0.628

E, (t,t,) = =1.597-10* MPa;

E., _ 2343845
1+ 7(tt)-o(t, 1))  1+0.799-0.772

E,, (t,.t,) = =1.449-10° MPa.

Laiko pakoreguoto tamprumo moduliy santykis:
-0 E 2-10°
n —

S

1== = . =12.524;
Eer (t,,t,) 1.597-10

— 105
e o 21045999
Eer (t,,t,) 1449-10

Pradinio jtempio skai¢iavimas:
P 1.0

%A (Lenop) 2:10°
0-09 1+m'0-02

=9.491 MPa.

Itempiy pokytis pra¢jus tam tikram laiko tarpui:

anksc¢iau

naudoti
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A, ()= #{i_% (t)(1+ nolﬂ)} - L [ LO —9.491(1+13.889~0.02)} _

lenwu A ~ 1+12.524-0.02| 0.09

=-0.813 MPa;

Ao, (tz)z_#O E_Gb (t)(1+n%u) | = L {1'0 —9.491(1+15.122.0.02)}:
14n2ul A 1+13.799-0.02| 0.09

=-0.980 MPa.

Skaiciuojame galutines jtempiy reikSmes:

oy (t,t,) =0, (t,) + Aoy (t,) =9.491-0.813=8.678 MPa;

oy (t.t) =0y (t,) +Aay (t,) =9.491-0.980 =8.511 MPa.

2.1 lentelé. Betono jtempiy palyginimas tarp skaitinio ir AEMM metodiky, kai P=const

Betono jtempiai AEMM Skaitinis metodas
G 9.491 MPa
’ 9.491
S, (t.t) 8.678 MPa {o, (1)} =18.678 MPa;
8.511
o, (t.t) 8.511 MPa

Skai¢iuojant pagal AEMM metodg ir programa, atsakymai gaunami identiski, o tai

rodo parasytos programos algoritmo teisinguma.

2.3.1.2 Skaiciavimas pagal AEMM metoda, kai P # const.

Iki tol skaiciavome jtempius ir deformacijas, kada konstrukcija yra apkrauta viena
apkrova. Siuo atveju didinsime laipsniskai apkrovas ir stebésime kaip kinta jtempiai
priklausomai nuo valk§numo bei sené¢jimo koeficienty jtakos. R. I. Gilberto pasitlyto varianto
esmé tai, kad stebima betono ijtempiy kaita, nuo laiptiSkai pridedamos apkrovos.
Skaic¢iavimuose pridéta apkrova nepriklauso viena nuo kitos. Tiesiog sumuojamas galutinis
variantas ties 100 pary. Gautas jtempiy rezultatas bus palyginamas su matematinio modelio
rezultatais.

Skaiciuojame centriSkai armuotos gelzbetoninés kolonos jtempius. Pasirenkame

laiptuota apkrovos kélimo rezima:
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1000 - — — — — — — —

750 | —————

450 |- — —

|
200 ‘

\

\

\

\

\

\
10 40 70 100

laikas

2.15 pav. Apkrovos kitimo istorija

Kolonos parametrai: A =0.09 m*; A =0.0018 m?*; E, =200 GPa;

RH =50%; h, =100 mm; f._ =20 MPa.

2.2 lentelé. Skaitinio metodo programa senéjimo ir valk§numo koeficienty reikSmés

P,kN | t,,paros | ¢(100;t,) | x(100;t,) | E.(t,), GPa

200 10 2,16 0,797 27,857

450 40 1,66 0,057 30,928

750 70 1,26 0,276 31,728

1000 100 0 0,370 32,140
2,5
, ___—2,16E+00
s / . __——1,66E+00
| / / 1,26E+00
1
0,5
O T T T T 1 T T T 1

0 120 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

2.16 pav. Valksnumo koeficienty kitimas

Ties t; =10 dieny apkrauname kolona 200 kN jéga.

Pradiniai jtempiai skai¢iuojami pagal AEMM metodg :

Og10 = =
A (L+nu) 0.09(1+ 200000 -o.ozj

Po

200 =1.943 MPa.

27857




Efektyvusis tamprumo modulis:

2
e, (100,10) = — e(o) 27857

= =8.816 GPa.
1+¢(100;t,) 1+2.16

Laiko pakoreguotas tamprumo modulis:

E. () _ 27857
1+¢(100;t,)- #(100;t,) 1+2.16-0.797

=10.23 GPa.

E. (100;10) =

Efektyvaus tamprumo moduliy santykis:

n’ = E, 200 _ 22.687.

" E, (100,10) 8.816

Laiko pakoreguoty tamprumo moduliy santykis:

-0 E 200

S

- ~19.539.
E,, (100,10) 10.23

Betono jtempiai stebéjimo laiku, kai t =100 dieny:

—0
1+ﬂ(n—n° +n ) 1+0.02(7.18 - 22.687 +19.539)

1+19.539-0.02

0,(100) =0, = 1.943[

1+n Y7
e Ties t; =40 dieny apkrauname kolong dar 250 kN jéga.
Pradiniai jtempiai:

= P 250 =2.46 MPa.

00 A (T+ny)  0.09(1+6.467-0.02)

Efektyvusis tamprumo modulis:

E.« (100; 40) _ E. (to) 30928

= =11.63 GPa.
1+p(100;t,)  1+1.66

Laiko pakoreguotas tamprumo modulis:

E. (t,) 30928
1+¢(100;t,)- 7(100;t,) ~ 1+1.66-0.057

=28.25 GPa.

E. (100;40) =

Efektyvaus tamprumo moduliy santykis:

. E 200

— S

n’ = =172
E.; (100,40) 11.63

Laiko pakoreguoty tamprumo moduliy santykis:

—o E, 200

= ~7.079.
E,. (100,40) 28.25

} =1.51 MPa.
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Betono jtempiai stebéjimo laiku, kai t =100 dieny:

0,(100) =07 44

0 —0
1+u(n—n +n ) _246{1+0.02(6.467—17.2+7.079)

P 1+7.079-0.02

} =1.997 MPa.
1+n u

e Ties t, =70 dieny apkrauname kolong dar 300 kN jéga.
Pradiniai jtempiai:

P, 300

o0 = = =2.96 MPa.
*® A(1+nu) 0.09(1+6.304-0.02)
Efektyvusis tamprumo modulis:
E. (t
E.q (100;70) = () _ 31728 =14.04 GPa.

1+¢(100;t,) 1+1.26
Laiko pakoreguotas tamprumo modulis:

E. () 31728
1+¢(100;t,)- #(100;t,) 1+1.26-0.276

= 23.54 GPa.

E. (100;70) =

Efektyvaus tamprumo moduliy santykis:

n’ = E, 200 =14.246 .

" E, (100,70) 14.04

Laiko pakoreguoty tamprumo moduliy santykis:

-0 E 200

S

= =8.496 .
E.; (100,70) 2354

Itempiai, kai t =100 dieny:

o =0
1+,U(n_n +n ) 1+0.02(6.304 -14.246 +8.496)
0,(100) =5, 7, =2.96

= 2.558 MPa.
1+8.496-0.02

14n 7]
e Ties t, =100 dieny apkrauname kolong dar 250 kN jéga.
Pradiniai jtempiai:

Poo 250

_ _ =2.47 MPa.
00100 A (1+ np) 0.09(1_,_ 6_223.0,02) a

Taigi jtempiy reik§mé ties 100 dieny, kai vyrauja visa pridéta apkrova:
20'100 =1.51+1.997 +2.558 +2.47 =8.535 MPa.

Skaitinio metodo sudaryta programa apskaiCiuoti jtempiai, kai kinta apkrova tokiu

paciu désniu, gaunama 8.524 MPa.
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Skaiciavimy skirtumas gaunamas:

8.535-8.524
8.535

-100 % ~ 0.1 %.

2.3.2 Analitinis ASSA jtempiy skai¢iavimo metodas

Patikrinsime pasitlyta model] (Balevicius 2010), skai¢iuodami centriSkai armuoto
gelzbetoninio elemento, apkrauto pastovia ilgalaike apkrova betono jtempius per laika t.
Metodas paremtas vidutiniy ekvivalentiniy jtempiy o:(ty,t) tenkinanciy Volterra lygtj Kitimu
laiko atzvilgiu.

Kai o:(ty,t) jitempiy betone kitimas yra zinomas, galima betono jtempius iSreiksti per

laikg taip:

oy (t,)= ; (2.7)

gia o, (t,.t, ) —ekvivalentiniai jtempiai betone;

o (t,t) =P/ A, (2.8)
Taigi vidutiniai ekvivalentiniai jtempiai yra gaunami pakei¢iant skerspjiivio betono
plota 1 redukuotgji plota, suskaiCiuota pagal efektyvyji sené¢jancios medziagos tamprumo

modulj.
A:_,n:'ob—i_aeff (tn)A%’ (29)
¢ia A, —betono plotas skerspjtvyje;

A, —armatiiros plotas skerspjiivyje;

o (t,) —efektyvusis tamprumo moduliy santykis laiko atzvilgiu ty o (t,) =

2.3.2.1 Skaiciavimas pagal ASSA metoda, kai P = const.

Palyginsime skaitiniu biidu gautus rezultatus su teoriniais rezultatais pagal ASSA
(Average Stress Strain Approach) metoda, grindziamg vidutiniy ekvivalentiniy jtempiy,
tenkinanciy Volterra integralg radimu, zinant betono sen¢jimo koeficientg. Pastargjj imsime 18

skaitinio skai¢iavimo. Skai¢iavimo skaidrumui parodyti pasitelksime tris laiko intervalus.
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Taigi pagal ASSA (Balevi¢ius 2010) skai¢iavimo metodg atlickame skai¢iavimus.

Priimamos anksc¢iau naudotus valk§numo ir sen¢jimo koeficienty reikSmes:

7 (t.t,)=0.745; o(t,,t,)=0.628;
7(t.t,)=0.799; p(t,,t,)=0.772.

Tamprumo moduliy santykis:

ES

a(ty)= =8.533.
B (1)
Pradiniai jtempiai betone:
P 1.0

=9.491 MPa.

GO = =
A +a(t,)A  0.09+8.533-0.0018

Efektyvusis tamprumo moduliy nuo senéjimo santykis:

E, (t,) 23440
1+ 7(t,t ) o(t,t,)  1+0.745-0.628

=15970 MPa;

Eor (4 5) =

E, (t,) _ 23440
1+ 7(t,.t)e(t,,t,) 1+0.799-0.772

Er (t,1) = =14490 MPa.

Efektyvaus tamprumo moduliy santykis:

() B 200000 0
E, (t,t,) 15970
o () = —x = 20000015799

Ey (t,1,) 14490
Redukuotas skerspjiivio plotas:

AL =A +a, (t)A =0.09+12524-0.0018 = 0.113 m?;

A=A +ay (t,)A =0.09+13.799-0.0018 = 0.115 m’,

Ekvivalentiniai jtempiai:

o, (tl,to)=i=£=8.885 MPg;
A, 0113
P 10

tt)e— =Y _8708 MPa.
o (t%) 0.115

2
Itempiai betone jvertinus ekvivalentinius jtempius:
oo (7 (tt)-1)+0, (t.t,)  9.491(0.745-1)+8.885
z(tt) - 0.745

o, (tty)= =8.678 MPa;
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oo (2 (tt))—1)+0. (t.t;) _ 9.491(0.799-1)+8.708

o,(L,t)= =8.511 MPa.
(o) 2(t, %) 0.799
2.3 lentelé. Betono jtempiy palyginimas tarp skaitinio ir ASSA metodiky, kai P = const
Betono jtempiai AEMM Skaitinis metodas
c 9.491 MPa
’ 9.491
S, (tty) 8.678 MPa {o, (1)} =18.678} MPa;
8.511
oy (t.t) 8.511 MPa

Skaiciuojant pagal ASSA metoda ir skaitinio modelio programa, atsakymai gaunami

identiski, kas salygoja paraSytos programos ir ASSA metodo teisinguma.

2.3.2.2 Skaifiavimas pagal ASSA metoda, kai P # const.

Skai¢iavimams priimame tuos pacius duomenis, kaip pries tai skai¢iuotame AEMM modelyje
(magistro darbo 37 psl.)
e Ties t, =10 dieny apkrauname kolong 200 kN jéga.

Tamprumo moduliy santykis:

a(t)= EE ~7.8.

b0

Pradiniai jtempiai betone:

P, 200

o, = - =1.943 MPa.
A+a(t)A  0.09+7.18-0.0018

Efektyvusis tamprumo moduliy nuo sené¢jimo santykis:

E, () _ 27857
1+ 7(t,t)e(t,t,) 1+0.797-2.16

=10.24 GPa.

Eeff (tl’to) =

Efektyvaus tamprumo moduliy santyKis:

E, 200
Ey(tt) 1024

U (1) = 19.539.

Redukuotas skerspjuvio plotas:
A=A +ay (t)A =0.09+19.539-0.0018 = 0.125 m’.
Ekvivalentiniai jtempiai:
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R, 200
t)=—2 = =2 _1 508 MPa.
% ()= A = 0125

Itempiai betone jvertinus ekvivalentinius jtempius:

oo (2(tty)-1)+0, (t.ty) 1.943(0.797-1)+1.598
2(tt) - 0.797

e Ties t, =40 dieny apkrauname kolong 250 kN jéga.

=1.51 MPa.

Op (tvto) =

Tamprumo moduliy santykis:
E
a(ty))=—
()=
Pradiniai jtempiai betone:

o = P _ 250
° A +a(t,)A  0.09+6.467-0.0018

=6.467.

b40

=2.46 MPa.

Efektyvusis tamprumo moduliy nuo sené¢jimo santykis:

E, (t,) 30928

= =28.25 GPa.
1+ 7(t.t)e(t,t,) 1+0.057-1.66

Eyq (1) =

Efektyvaus tamprumo moduliy santykKis:

E, 200

. ~7.079.
E,(t.t,) 2825

aeff (tl) =

Redukuotas skerspjiivio plotas:

m =A +oy (tl) A =0.09+7.079-0.0018 = 0.103m".
Ekvivalentiniai jtempiai:

_ P, 250

= 2 _2.433 MPa.
A, 0.103

Itempiai betone jvertinus ekvivalentinius jtempius:

O, (tt)

oo (2(tty)—1)+0.(t,t,)  2.46(0.057-1)+2.433
2(tt) B 0.057

e Ties t, =70 dieny apkrauname kolong 300 kN jéga.

Oy (tvto):

Tamprumo moduliy santykis:

ES

a(ty)= =

Pradiniai jtempiai betone:

=6.304.

b70

=1.997 MPa.
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oo Py 300
° A+a(t)A  0.09+6.304-0.0018

=2.96 MPa.

Efektyvusis tamprumo moduliy nuo sené¢jimo santykis:

E, (t,) _ 31728
1+ x(t.t)e(t,t,) 1+0.276-1.26

=23.54 GPa.

Eeff (tl’to) =

Efektyvaus tamprumo moduliy santyKis:

_ES _ 200 =8.496.
E. (t,t,) 23.54

aeff (tl) =

Redukuotas skerspjuvio plotas:

A=A +ay (t,)A =0.09+8.496-0.0018 = 0.105 m”.
Ekvivalentiniai jtempiai:
P _ 300

A, 0105

Itempiai betone jvertinus ekvivalentinius jtempius:

oo (2(tity)—1)+0.(tut,)  2.96(0.276-1)+2.849
2(tt) - 0.276

e Ties t, =100 dieny apkrauname kolong 250 kN jéga.

o, (1) = =2.849 MPa.

=2.558 MPa.

Oy (ti’to):

Tamprumo moduliy santykis:
ES
a (tO ) =

Pradiniai jtempiai betone:

oo P _ 250
° A +a(t)A  0.09+6.223.0.0018

=6.223.

b100

=2.47MPa.

Taigi jtempiy reikSme ties 100 dieny, kai vyrauja kintanti apkrova:
20100 =1.51+1.997 +2.558 + 2.47 =8.535 MPa.
Skaitiniu metodu gauty jtempiy atsakymas, pragjus 100 pary: o,,, =8.524 MPa.

Kaip matome, atsakymai ASSA metodo sutampa su atsakymais AEMM metodu.
Skai¢iuojant skaitinio metodo programa vyrauja nedidelé paklaida tarp atsakymy. Taciau §i
paklaida yra labai maza, siekia tik 0,1 %. Gauta maZa paklaida jrodo sudarytos programos

teisinguma, kai skaiciuojami jtempiai esant P # const. désniui.
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2.3.3 Betono jtempiy skai¢iavimas, kai kintama apkrova pridéta po keletos dieny

Siekiant galutinai iSsiaiskinti sudaryto matematinio modelio teisinguma, pridésime
kintama apkrova po keletos dieny. Ankstesniuose skyriuose buvo nagrinétas skaic¢iavimo
teisingumas pridéjus apkrova laipsniskai ir laikant ja pastovia. Siuo atveju atliekame
skai¢iavima, kai apkrovos vektorius yra: P =[200 200 900 900]T. Skai¢iavimas remsis
superpozicijos principo tikrinimu.

Priimti laiko intervalai, kad t, =10; t, =15; t, =15; t, =25. Kaip matome 15 para
bus skai¢iuojama du kartus, norint gauti laipta apkrovos rezime. Pirmu atveju, kai apkrova
bus dar tik 200 kN, antru atveju jau bus jvertinta apkrova kaip 900 kN, esant valk§numo

koeficienty reik§méms: @(t,,t,) = 0.963; ¢(t,,t;) =1.329.

Simetriné vienetiniy deformacijy betone matrica:

1 0 0 0
EbO
(t, )= h“fj : tﬁ“fj 0 0
A= TAN TN ot -
w8 G 4
5(tt,)-5 t3,t°;t1j 5[t3,t°;t1j—5[t3,t1;t2j 5[%,%“2]_5[%,@) 5(ts’t22tsj

3.59.10°° 0 0 0
18.378:10° 6.208-10°° 0 0
8.378-10° 2.754.10° 3.455.10° 0

5.104-10° 4.678-10° 9.734-10° 6.408-10°

Pagal (1.27) formule skai¢iuojamos jtempiy betone reikSmes:

1 1 1
=—([1]+ uE_| A(t, Pl=——.
-1
1000 3.59.10™ 0 0 0 200
0100 378-10° 6.208-10° 200
+O.02.2.105.837810 6.208-10 0 0 . _
0010 8.378-10° 2.754-10° 3.455.10° 0 900
0001 5.104-10° 4.678-10° 9.734.10° 6.408-10° 900
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1.943
1.728

= MPa.
8.562

7.637
Gauname jtempiy kitimo istorija, kai apkrova kintanti:
1.943
1.728
(") =g 562
7.637

MPa.

Deformacijy reikSmés:

0.07
0.124

{8b (r)} = [A(tn : r] -0}, (r) = 6.36
0.591

Sen¢jimo koeficiento reikSmé, kai pradinis apkrovimo laikas yra 10 dieny, o tiriamasis laikas

15 dieny:

2t t):(gb(tl L)E(L)-oo[1+e(tt)]) 1 (0124-27.86-1943[1+0.963])
o (o(t)-00)e(t:t) o(t.t,)  (1.728-1.943)-0.963
09163_0758

Sengjimo koeficiento reik§me, kai pradinis apkrovimo laikas yra 10 dieny, o tiriamasis laikas

25 dienos.

(e(tt)E(t)-oo[I+e(tit)]) 1 (0591-27.86-1.943[1+1.329])
7(st) = (o(t)-00)o(taty) o(tt,)  (7.637-1.943)-1.329

=0.824.
1.329

2.3.3.1 Skaiciavimas pagal AEMM metoda, kai apkrova pridéta po keletos dieny

Pritaikome AEMM skai¢iavimo metodg ir tikriname ar gausime tokius pacius jtempius
kaip skaiCiuojant superpozijos metodu. SkaiCiuojame jtempius gautus po 25 dieny, t.y. po
pridétos apkrovos.

Pradinis jtempis:
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N S 0.200
° " A(l+n-u) 009(1+7.179-0.02)

=1.943 MPa.

Efektyvaus tamprumo modulio skai¢iavimas:

E,(,)  27.86

= = =1.419-10* MPa.
1+o(t,.t,) 1+0.963

Eeff (tuto)

E, ()  27.86

= =1.196-10* MPa;
1+o(t,t) 1+1.329

Eeff (ts’to) =

cia

E, (t,)—pradinis tamprumo modulis, imame visur tik pradinj modulj, nes AEMM metode jis
turi biiti pastovus, o kitimas jvertinamas per x(tn,to).

Tamprumo moduliy santykis:

0 E,  2.10°

S

T T E, () 1419-10°

=14.09;

5
n’, = E, 210 -=16.72.
E (1) 1.196-10

Senéjanc¢ios medziagos tamprumo modulis:

Eu 2786
1+ 7(t,%) o(t,t,) 1+0.758-0.963

E..(t.t)= =1.611-10" MPa;

E,, 27.86

= =1.329-10" MPa.
1+ 7(t.t)-o(ts,t,)  1+0.824-1.329

g(ts’to) =

Laiko pakoreguoto tamprumo moduliy santykis:

0 E,  210°

Ni=—= = 7 =12.416;
Eer (t,,t,) 1.611-10

-0 E 2-10°
n —_—

S

3= — = - =15.045.
Eer (t,,t,) 1.329-10

Itempiy pokytis pra¢jus tam tikram laiko tarpui:

1 [P 1 0.200
Ac, ()= = o (14n%p) |= ~1.943(1+14.09-0.02) | =
%(4) 1+ﬁ°lph 2l +nlp)} 1+12.416-0.02{0.09 1+ )}

=-0.2152 MPa;

1 [P 1 0.900
A, (t) = ——=—| —— g, (140%,p) | = _1.943(1+16.72.0.02) | =
% () 1+ﬁ°3p{ o L+ 3p)} 1+15.045-o.02[ 0.09 (1 )}

=5.694 MPa.
Skaic¢iuojame galutines jtempiy reikSmes:
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o, (t,t,) = 0, + Aoy () =1.943-0.2152 =1.728 MPa;

o, (L) = 0, + Aoy (t,) =1.943+5.694 = 7.637 MPa.

2.4 lentelé. Betono jtempiy palyginimas tarp skaitinio ir AEMM metodiky, kai apkrova pridéta po
keletos dieny

Betono jtempiai AEMM Skaitinis metodas

o 1,943 MPa

1.943
S, (Lt 1,728 MPa 1728

ty) - {90 ()} =1 g 56 [ MPE

7.637

o, (t.t) 7,637 MPa

Skaiciuojant pagal AEMM metoda ir programg, atsakymai gaunami identiski, kas
salygoja paraSytos programos teisinguma. Laiko atzvilgiu t, =25 dienos jtempiai sutapo

skaiCiuojant pagal superpozijos ir AEMM modelius.

2.3.3.2 Skaiciavimas pagal ASSA metoda, kai apkrova pridéta po keleto dieny

Pateiksime skai¢iavima ASSA metodu, kai skaic¢iuojame nuo veikiancios apkrovos, o
ne nuo apkrovos prieaugio, kaip kad AEMM metode.

Skai¢iavimams priimame tg patj apkrovos vektoriy, naudojames 2.2.2 poskyrio
skai¢iavimais.
Efektyvusis tamprumo moduliy nuo senéjimo santykis:

E, (t,) 2186
1+ 7(t,t)eo(t,t,)  1+0.758-0.963

E, (t,t,)= =1.611-10* MPa;

E, (t,) 2786
1+ 7 (4t o(t,t,)  1+0.824-1.329

E.(t,t,)= =1.329-10* MPa.

Efektyvaus tamprumo moduliy santykis:

E. 200000

— = =12.416;
E, (t,t) 1.611.10°

aeff (ti) =

g (1) = — = 200000 _ 15045
E, (t,t) 1.329-10
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Redukuotas skerspjiivio plotas:

AL=A +a, (t)A =0.09+12.416-0.0018 = 0.112 m?;

A,=A +ay (t)A =0.09+15.045-0.0018 = 0.117 m?,

Ekvivalentiniai jtempiai veikiami visa apkrova pirmame zingsnyje:

P
o, (tty) == 0200 _, 75 vipa;
A, 0112
R, 0.900
ty ) =—==———="7.687 MPa.
% (bb) 0.117

2

Itempiai tik pridéjus apkrova:

O = P‘E = 02.580 =1.943 MPa;
(ﬁ + ES &J 0.09 + 27 86 0.0018
b0
Ro = 0.900 =8.744 MPa.

Oz = =
E 200
; 0.09+

[A% +E Asj 27.86

b0

0.0018

Itempiai betone jvertinus ekvivalentinius jtempius:

oo (7 (tuty)-1)+0, (t1,)  1.943(0.758-1)+7.687

)= =1.728 MPa;

% (tto) 2(t,t) 0.758 2

o ()= oo (7 (L) —1)+ 0 (.1, _ 8.744(0.824-1)+7.687 7462 MPa
PR 7(tt) 0.824 ' '

2.5 lentelé. Betono jtempiy palyginimas tarp skaitinio ir ASSA metodiky, kai apkrova pridéta po
keleto dieny

Betono jtempiai AEMM Skaitinis metodas

o, 1,943 MPa

1.943

o, (4.t) 1,728 MPa 1.728

{Gb (’E)} =4 MPa;

G, (t2 ’to) _ 8.562

7.637
o, (t.t) 7,462 MPa

Kaip matome, ASSA metodu gaunami jtempiai, Kai skaiiuojame pagal pridéta

apkrova, o ne pagal jy prieaugj, skiriasi tiek nuo AEMM, tiek nuo skaitinio metodo gauty
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jtempiy. Skirtumas rodo, kad skaiciuoti pagal pridéta apkrova yra nekorektiska. Skai¢iavimai
pagal ASSA metodg, imant apkrovos prieaugius ir nuo jy gautus jtempius laiko momentu t
pagal superpozicijos principa duoda tokias pacias jtempiy reikSmes kaip ir skaitiniu keliu

gauti.

2.3.4 Apytikslis skai¢iavimas (Simplified Method)

Siuo metodu bus skai¢iuojami betono jtempiai laikant, kad veikia visa apkrova.
Priimama, kad hy = 100 mm, RH = 50 %, fy = 20 MPa. Skai¢iuojamo skerspjtvio plotas —
0,09 m?, armavimo koeficientas — 0,02. Betonas apkraunamas, kai t, = 28 paros, tiriamasis
laikas t = 30 000 pary. Sen¢jimo ir valk§numo reikSmes imame i$ skaitinio modelio

skaifiavimo: Y3000 = 0.801; @500 =3.21.

Reiksmeés tikslumui nustatyti skai¢iuojame pagal Gilbert(1988) 4.8 formulg:
P 1.0

% (30000) = A(L+n%p) T009(1+236.002) M
cia
E(0;7) = oo - 03 _gu86pa

1+ Zaoooo - Poooo 1+0.801-3.21

Apskaiciuoti jtempiai programa - o, (30000) =6.99 MPa.

Atlike skaiiavimus pastebime, kad reikSmeés iSsiskyré. SkaiCiuojant pagal apytikslj
metodg apkrova buvo pridéta i§ karto nevertinant ankstesnés jtempiy kitimo istorijos, toks
skai¢iavimas atitikty EC-2 reikalavimus. Tuo tarpu skaitiniu metodu buvo skai¢iuota tiksliai,
stebint jtempiy kitima kiekvieng dieng ir pridedant kiekvienos dienos prieaugius. Apytikslis
skai¢iavimas atitinka projektuotojo skai¢iavima. Siuo atveju projektuotojas gauna jtempius

betone | ,,atsargg".

2.4 1I8vados ir rekomendacijos

Atlike patikros skai¢iavimg nustatéme, kad sudaryta skai¢iavimo programa skaiciuoja

teisingai lyginant su analitiniais AEMM ir ASSA metody rezultatais. Esant grynosios
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relaksacijos uzdaviniui programos paimty senéjimo koeficiento reikSmes, kurios sutampa su
Ghali ir kt. (2002) senéjimo koeficiento grafikais.

Nustatyta, kad skaiiuojant ASSA metodu, kai P # const. galimas teisingas
skaiCiavimas tik prieaugiais. Taigi tiek skaiCiuojant prieaugius pagal superpozicijos principa
tick AEMM, tiek ASSA duoda tuos pacius rezultatus. Skai¢iavimas prieaugiais pagal ASSA
reikalauja daugiau matematiniy veiksmy.

Irod¢ programos teisingg skaiCiavima galima ja pritaikyti jau realiam objektuli,
daugiaauks¢iam pastatui, ir palyginti jtempiy rezultatus su laipsniskai keliama apkrova bei

»akimirksniniu* projektuotojo skaiciavimu.

3 SUPERPOZICIJOS PRINCIPO EKSPERIMENTINIS TIKRINIMAS

3.1 Superpozicijos principo formuluoté

Kadangi modelis skirtas sudétiniam apkrovos rezimui, kuomet apkrova gali kilti arba
leistis per laika, biitina iSsiaiSkinti kokios yra paklaidos su eksperimentinémis, kuomet
Volterra lygtis laikoma apkrovimo — nukrovimo atvejui.

Pirmasis superpozicijos principg valk§numo teorijos taikymui, matyt, suformavo
McHenry. Pagal superpozicijos principa: visiska betono deformacija, veikiant kintamiems
itempiams, gali biiti apskaiCiuota susumavus deformacijas, sukeltas atskiry jtempiy prieaugiy.

Kitaip tariant, betono deformacija stebimu lauko momentu t, kurig sukelia jtempiy pricaugis

pridétos apkrovimo momentu t;, negali buti nulemta bet kokio jtempiy prieaugio, pridéto
anksCiau t; ar véliau laiku t . Tai leidzia bandymuose naudoti atskiras prizmes, kurios duoty
tokius pat rezultatus kaip ir sudétingais apkrovos rezimais apkrauta prizmé. Magistro darbo
matematinis modelis sudarytas superpozicijos principu. Superpozicijos principas galioja tol,
kol jtempiai ir ilgalaikes deformacijos kinta tiesiSkai:
oy (t,) <05R,, (t,) ~0.45F (t,);
cia
R, (t, ) —prizmiy stiprumas apkrovos pridéjimo metu.

Volterra lygtis, tikrinant superpozicijos principg, kai prieaugiai iSlieka pastovis tam

tikra laikg ir pridedami laiko momentais ty, t, t,,..., {:
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gb(tn,to)zO'b(to){$+C(tn,to)}+idi’ir) E:(I'T)+C(tn,z') dr+ )
+£dadb—r(r) ﬁ-ﬁ-C( )}dr+ +Idab(r) Ezr)+c(t”’r) dr.

Lygtyje suprasting dz ir paéme jvairius rézius atitinkanéius amziy, kuriame pridedami nauji
jtempiai, gauname:

op(t) op(t2)

& (tt) =0, (t) 3 (4, 1) + S () [ do(2)+5(t.t) | doy(r)+..+

oy (to) ap(t) (32)

Kai o (t_,) =0, () =const, intervale t, —t,_,, gauname:

& (tty) =0, (t) 3 (1) + 8 (t,.t)[ oy (1) ab(to)]+5(tn,t2)[ab(tz)—ab(tl)]+,,,+
+§(t A [abgg oy (ts)] =0, (1, )5( ty)+3(t,.t)ac, (4, )+ (L1, )aoy (L) +...+

(3.3)
gia oy (t,) =0, (t,) +ao, (1) +ao, (L, ) +...+a0, (1, ).
Pritaikykime superpozicijos formuluotg tokiems jtempiy rezimams (3.1 pav.), kuriuos
lengvai galima jgyvendinti eksperimentiskai, norint patikrinti VVolterra lygties galiojima.
e Eksperimentas A: pirmoji prizmé apkraunama, esant t, =28 paroms, o nukraunama
laiko momentu t;
e Eksperimentas B: antroji prizmé apkraunama véliau, esant t =90 paroms, o
nukraunama laiko momentu t;
e Eksperimentas C: trefioji prizmé apkraunama, esant t, =28 paroms, tadiau esant
t, =90 nukraunama ir toliau stebima, kaip per laika t atsikuria jos betono

deformacijos.
Superpozicijos principas galioty jeigu C eksperimento prizmés deformacijos po

nukrovimo bty lygios prizmiy deformacijy skirtumui: A — B = C (3.2 pav.).
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q,(®)

o,(t,=28) |- |
v

ay(f) i
|

Gy(t6=90) |-~ ———————

gt b)

3.2 pav. Betono deformacijy kaita per laika t

3.2 Eksperimentinis tikrinimas

Remiantis A.A. Gvozdevo ir kt. (1969) eksperimentinais bandymais, kuriuose yra
pagaminamos trys betono prizmés i to paties misinio, kurios bus apkrautos trimis skirtingais
rezimais (3.1 pav.):

Nukrovimo rezimui (A-B) pritaike Volterra lygtj gausime:

& (it t) = 8athto) = 2s (t ) = 03 (& = 28) 5 (8, 1, = 28) + 5 (t, ;) i doy, (7) =
=0, (t, =28)5(t,.t, =28)+ 5 (t,.1,)[0- 0, (t, = 28)]. 3 (5-2)
(3.4)
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Taigi, kaip matome, atémg atskirai iSbandyty A ir B bandiniy deformacijas, jei galioty
superpozicijos principas, turétume gauti C bandinio nukrovimo deformacijg. Literataroje
eksperimentiniy tyrimy analizé rodo, kad superpozicijos principo taikymas (Volterra lygtis)
lemia paklaidas, nukrovus prizme ir pamatavus jos lickamaja deformacijg - ji yra didesné.
Liekamoji deformacija parodyta 3.2 pav. uzbrik$niuotu plotu. Jeigu po tam tikro periodo vél
apkrautume prizme (C), tai eksperimentinés deformacijos jau biity didesnés nei tos, kuri biity

pirma karta apkrauta. Tai rodo, kad yra pirmo laipsnio &, (t,to) deformacijos, kurios gali

kauptis medziagoje ir jy pasireiSkimui reikalingas laikas. Jvertinus Sias deformacijas, betono

deformacijos galima skaiCiuoti:
& (ot h) =6t 1)) - (1, 1,) + &, (t,.1,)-
Sias deformacijas nustatysime i§ eksperimento atlikto 3.1 pav. kaip skirtuma tarp

bandiniy deformacijy ir deformacijy gauty pagal Volterra lygtj:
gy (1) =5 (t,.t)—& (L, 1. 5);
Pagal A. A. Gvozdevo(1969) 24 psl. eksperimentus visisky deformacijy grafikai tik apkrovus

prizmes:
el

80 - 6912

1=4 55 T
.—"_ﬂf

ﬁﬂ/ﬁ

40 = ——
20 137
30M37 =70 ~10 1534 |62

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 ¢

3.3 pav. Eksperimentinés visiSkosios deformacijos pagal A. A. Gvozdeva ir kt (1969)

3.3 pav. atitinka 3.2 pav. kreives A ir B. Taip pat (A.A. Gvozdev et al 1969) literatiroje
pateikiamas 25 psl. eksperimentinis grafikas C (3.4 pav.).
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3.4 pav. Eksperimentinés visiskosios deformacijos po nukrovimo

Pritaike superpozicijos principo metoda tai, kad A-B = C, pastebime 3.5 pav.

superpozijos principo paklaidos atsiradimg lyginant su eksperimentiniais tyrimais.

ela
80 aw
P -
60 5‘})(12 .
40 _ F Eksperimentas
20 s e Volterra lygtis
= :

20 40 60 80

3.5 pav. Eksperimentiniy ir superpozicijos deformacijy priklausomybés palyginimas

clo

N
5 e
- = S

6912 20 30 {
3.6 pav. Liekamosios plastinés deformacijos gy(t,to)
Superpozicijos budu gautos betono deformacijos nukrovus prizmes (-------- ).

[Smatuotos deformacijos po prizmiy nukrovimo (—).

Superpozijos principo ir eksperimentiniy tyrimy skirtumg, matyt, salygoja mikro
plysiy atsiradimas ir galimas jy kaupimasis prizmése. Tai lemia papildomos pazeidimy
deformacijos &pi(t,tp), kuriy Volterra lygtis nevertina. Po apkrova skaic¢iavimas, remiantis
superpozijos principu, mikroplei$¢jimo nejvertina, todél ir gaunamos tokios paklaidos, kurios
siekia 10-15 %.
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3.7 pav. Eksperimentinés deformacijos pagal Gvozdevo (1969:32) bandyma

Taip pat buvo patikrintas sudétingesnis apkrovimo - nukrovimo variantas (3.6 pav.).

Superpozicijos budu gautos betono deformacijos nukrovus prizmes (-------- ). I$matuotos

deformacijos po prizmiy nukrovimo ( ). Pastebime, kad skirtumas, tarp eksperimentiniy
ir skai¢iavimo pagal superpozicijos principa, auga. Taip yra todel, kad superpozicijos

principas nejvertina paklaidos ir jos nuolat didéja.

3.3 I8vados ir rekomendacijos

Atlike lyginamaja analize tarp eksperimentiniy ir Superpozicijos principu
besiremianc¢iy deformacijy skai¢iavimu, matyti, kad superpozicijos principo skaifiavime
vyrauja 10-15 % paklaida. Sig paklaidg lemia mikro plysiy kaupimasis. Paklaidy dydis
priklauso nuo apkrovimo rezimo. Esant laipsniSkai auganciai apkrovai, palankiausiam rezimui

superpozicijos principo paklaida siekia < 10 %.

4 DAUGIAAUKSCIO PASTATO ILGALAIKIO KOLONU ITEMPIU
IR DEFORMACIJU BUVIO ANALIZE

Pasitlytas modelis bus pritaikytas modeliuoti jtempiy kaita daugiaauks¢iam pastatui,
siekiant jvertinti statybos metu kylancios apkrovos rezimo.

Tiriamasis objektas yra 17 auksty pastatas. Sio pastato kolony skerspjiiviai ir
armattiros plotai buvo parinkti projektuotojy pagal normy EC-2 reikalavimus, apskai¢iavus
pastato jrazas nuo nuolatiniy, bei laikinyjy apkrovy. Cia vertinsime tik statybos metu
atsirandancia apkrova nuo perdangy svorio. Savojo svorio apkrova nuo perdangos pasiskirsto

simetriSkai, todé¢l lenkimo momentai kolonoje nesukeliami.
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Dabar laikysime, kad uzbetonuojama vieno auksto perdanga, nuimami klojiniai per 28
dienas. Tokiu pat eiliSkumu betonuojamos kitos perdangos, kuriy sukeliama apkrova laiko
atzvilgiu pateikta pav. 4.7. Remdamiesi skaitinio modelio rezultatais stebésime, kokia jtaka
turi statybos metu atsirades kylancios apkrovos rezimas, gelzbetoninés kolonos betono ir
armatiiros jtempiy persiskirstymui per laikg dél Siy medziagy deformacijy darnos, esant
visiSkam tarpusavio sukibimui.

Pasirinktame objekte yra dviejy tipy kolonos: apvalaus skerspjiivio bei sta¢iakampio
skerspjivio. Sios kolonos stovi greta, ty. vieno ir kito tipo kolony skaigius pastate yra
vienodas. Kadangi kolony mastelio faktorius, lemiantis betono valk$numo ir susitraukimo
deformacijas yra skirtingas, kolonos deformuosis skirtingai. Tai lems papildomas skersines

jégas ties kolonomis dél to, kad perdangos plokstes iSlinks.

4.1 Skaic¢iuotinis modelis

Pasirinktas objektas yra realus pastatas. Pagrindinés pastaty laikanciosios
konstrukcijos perimancios horizontalia apkrovg: monolitiniai gelzbetoniniai Standumo
branduoliai; vertikaliai apkrovai skirtos — perdangos, kolonos. Mazgai tarp ploks¢iy ir kolony

priimti standds.
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4.2 pav. Kolony i$sidéstymas pastate 4.3 pav. Pastato altitudés
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4.4 pav. Atstumai tarp kolony

Tyrimams pasirenkame vidurinigja kolong ir stebima kaip kis jtempiai joje.

.
4.5 pav. Vidurinei kolonai tenkantis apkrovos plotas

Remdamiesi darbe anksc¢iau pasitilytu skaitiniu modeliu tirsime dviejy skerspjivio tipy

kolony (6.6 pav.) jtempiy ir deformacijy buvj.

6x14 600
3 4x)22

N
o
o

\ o
A?

4x716
a b

4.6 pav. Nagriné¢jamy gelZbetoniniy kolony skerspjtiviai: a — apvalus, b — sta¢iakampis

58



e Apvalios kolonos skerspjiivio charakteristikos yra tokios (pav. 4.6 a):

d? 0.82
—7— =314
A=n 1

=0.5024 m?:
4

d? 0.0142

A =6-727=6-3.14 =0.000923 m’.

Armatiros ir betono ploty santykis:

gy =2 0000923 50164,

A 0.5024
e Staciakampés kolonos skerspjtivio charakteristikos yra tokios (pav. 4.6 b):
A =b-a=0.6-0.6=0.36 m*;

2 2 2 2
A :4-7zd7+4-7rd7:4-3.140'016 14.3142022

=0.00232 m?.

Armatiros ir betono ploty santykis:

A, 0.00232

=N " 036

=0.00644.

Kolonos isdéstytos 7,5 m zingsniu. Nagrinéjamai kolonai tenkantis plotas yra lygus
43.1 m*. Perdangos savojo svorio charakteristiné apkrova pagal kolonai tenkantj plota sudaro

129,3 kN. Betono klasé yra lygi C20/25, tamprumo modulis E¢n = 34,21 GPa, valk§numo
koeficientas 2.58, esant t;=447 paros, t = 30000 pary ir aplinkos drégmei RH 50 %, cilindry
vidutiniam gniuzdymo stipriui f, = 28 MPa, ploto-perimetro santykiui hg =2A/u=400 mm
(apvali kolona), hy =2A-//u=300 mm (staciakampé kolona). Betono susitraukimo deformacija
lygi 4,39-10™ (apvali kolona), 4,03-10™* (stadiakampé kolona).

Taigi vieno auksto perdangos statyba trunka 28 dienas. Stebésime kaip kinta jtempiai
apatingje kolonoje. Pirmame aukSte kolong veikia jos savasis svoris bei tenkanti apkrova nuo
perdangos. Tolimesniuose skai¢iavimuose pirmame aukste esan¢ig kolong veiks antro auksto
kolonos savasis svoris ir antro auksto apkrova tenkanti nuo perdangos ir taip toliau tokia pacia
seka iki 17 auksto. Baige visus aukstus stebésime, kaip jtempiai kinta pirmo auksto kolonoje,
statybos metu atsirandant valk$niosioms ir susitraukimo deformacijoms. Siuos, laiko atzvilgiu
jvertintus jtempius, lyginsime su jtempiais, kurie pridéti ,,akimirksniniu® budu, t.y. i§ karto
skai¢iuojant visiSka apkrova apkrauta pastata, kuri lygi apvaliai kolonai P = 2.802 MN (Zr. 4.7
pav.), staciakampei kolonai — P = 2.6184 MN. Atlikdamas §j skai¢iavima, laikydamasis
normy EC-2 reikalavimy, siekdamas apskaiciuoti betono jtempius nagrin¢jamu laiko

momentu, projektuotojas privaléty pakeisti betono tamprumo modulj i efektyvyji senéjancios
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medziagos tamprumo modulj, imdamas betono senéjimo koeficiento reikSme, lygig 0.8, (8i
reikSmé yra reglamentuota EC-2 armatiiros iSankstinio jtempio nuostoliy dél betono

valk$§numo skai¢iavimo metode).

4.2 Kolony jtempiy — deformacijy biivis, kai perdangy statyba vyksta kas 28 dienas

4.2.1 Apvalaus skerspjiaivio kolonos analizé

Pastato kolona pirmagkart apkraunama esant 28 dienai, kol ties ty = 447 dienos

pasiekiama visiska apkrovimo reikSmé Z P =2802 kN, t.y uzbetonuojamos visos perdangos.

Jeigu stebétume visa apkrovimo eigg, atsizvelgiant | betono valkSnumo ir susitraukimo
deformacijas, kyla klausimas, koks bus kolony jtempiy — deformacijy biivis, kai pastatas
tarnaus neribotai ilgg laika po statybos. Siuo atveju imsime t = 30 000 dieny (80 mety), kai

betono valk§numo ir susitraukimo augimas iSnyksta.

3000
Z 2802
< 28(:?
2000 3
>
(@]
< .r’"‘rr
1000 5
<
17733 D
0 1enos, t

10 100 1000 10000 100000

4.7 pav. Nuolatinés apkrovos kitimo schema per laikg pastato statybos metu

Taigi kolonos savasis svoris:

Guos = A -+ p=0.5024-3.8-25=47.7 kN.

Kolonai pirmame aukste tenkanti apkrova:
PB=Atp+G,,, =43.1-0.12-25+47.7 =177 kN;
cia
A —perdangos apkrovos plotas tenkantis kolonai;
A=(2.75+3)-7.5=43.1m’;
t —perdangos storis, priimame 12 cm.
Skai¢iuojant kaip akimirksniu pastatytg pastats, apating kolong veiks P =2802kN
apkrova.

Taigi jtempiai betone apatinéje kolonoje pradiniu laiko momentu to = 28 paros:
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> P 2.802

A(L+—=-1) 05024 1+-0.00184j
E, 30
Betono jtempiai, kai t = 30000 pary:
0, (30000) = — =2 - .EES/.E _
AL+ = n,) RS B
eff
B 2.802 4.39-10-200-10°-0.00184
- 3 - . . 3 . 3 N
0.5024] 1+ 3200'10 .0.00184 1+0.00184-200-10° / 34.21-10
30-10°/(1+0.8-2.58)
=5.216 MPa.

Kaip matome, pasireiskus betono valkSnumui, jtempiai pradeda relaksuoti. Tai vyksta
todel, kad turi galioti darna tarp armatiiros ir betono deformacijy. Betono suvarZytas
susitraukimas sukelia savaime susibalansuojancius jtempius betone, kad galioty vidiniy jégy
pusiausvyra. Todél armatira yra apgniuzdoma, o betonas yra tempiamas. Atsiranda dar
didesné jtempiy relaksacija.

Itempiai armatiiroje pradiniu laitko momentu ir po 30 000 pary:

o (t)) = = =% (t) A _2.802-551-0.5024
o A 0.000923

=36.6 MPg;

> P-0,(30000)-A,  2.802-5.216-0.5024
A 0.000923

o, (30000) = =197.2MPa.

Kaip matome, dél betono jtempiy relaksacijos jtempiai armatiroje po 30 000 pary

pasireiSkus susitraukimui ir valk§Snumui iSauga apie 5 kartus.

14

12 cd o

o
|

Jtempiai, kPa
D O ®

- || 5% 5759 Z 5,251
; 5.216
/7;;17;DW fﬂ:?’ﬂ'ﬂf/??

5 —,}H_;"/

1 10 100 1000 10000

Dienos, t

4.8 pav. Itempiy betone palyginimas, kai kolonos skerspjiivis yra apvalus
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4.9 pav. Itempiy armatiiroje palyginimas, kai kolonos skerspjiivis yra apvalus

Atlikus skai¢iavimg rankiniu ,,apytiksliu“ budu, pateiksime skaitinio sprendinio pagal
pasitlyta modelj rezultatus (4.8 pav., 4.9 pav.). Itempiai betone gaunami labai panaSus
lyginant abiejy metody skai¢iavimus. Kaip matome armatiiroje skirtumas, kai t = 30000 pary
néra didelis taip pat. Taciau galima jZvelgti, kad ne statybos pabaigoje gauti jtempiai,
skaiciuojant apytiksliai biity gana stipriai uzdidinti. Esant t = 30000 pary, projektuotojo rasti
apytiksliu biidu jtempiai biity ne | ,,atsarga” mazdaug 1 %. Tokie skirtumai esminiy pakitimy

konstrukcijose nesukelty, juolab, kad pastatas statiSkai neiSsprendziamas.

0,0025
wn
0,002 |-S 0.002 - 0,002
0,0015 |-
e
0,001 5
£ 0,00089
0,0005 ~—
’ a /
0
1 10 100 1000 10000Dienos, t

4.10 pav. Deformacijy kitimas, kai kolonos skerspjtvis yra apvalus

Laiko atzvilgiu t = 30000 pary, betono deformacijos nepasiekia centriskai gniuzdomo
betono ribines 0,002 deformacijas. Pastato kolonos tarnaus visg eksploatavimo perioda, t.y.
bent 50 mety. Taip pat mazg deformacijg lemia mazos traukumo deformacijos, kuriuos labai

priklauso nuo armavimo koeficiento.

4.2.2 Staciakampio skerspjiivio kolonos analizé

Taigi kolonos savasis svoris:
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Gioona = A -h-p=0.36-3.8-25=34.2 kN.

Kolonai pirmame aukste tenkanti charakteristiné apkrova:
PR=Atp+G,,, =431-0.12-25+34.2=163.5 kN;
cia

A —perdangos apkrovos plotas tenkantis kolonai;
A=(275+3)-7.5=43.1m’

t —perdangos storis, priimame 12 cm.

Skai¢iuojant nejvertinant senéjimo, apatine kolong veiks P =2618.4 kN apkrova.

Taigi jtempiai betone apatinéje kolonoje:

P
% (k)= ZE = 202(')61? ~6.974 MPa;
A:(1+E—s~u2) 0.36(1+ '03 .0_00644j

P E..

o, (30000) = ZE - Eohr EE//é _
Al ) B B

eff
- 2.6184 4.03-10*-200-10°-0.00644
B 3 - ' TS e

0.36] 1+ 3200-10 0.00644 | L*0:00644-200-10°/34.21-10
30-10°/ (1+0.8-2.58)

=5.928 MPa.

Itempiai armatiiroje pradiniu laiko momentu ir po 30 000 pary:

P-o, (t,)- 2.6184-6.974-0.36
O-s(to):Z b(O) A::

= 46.4MPa;
A 0.00232
P- 30000)- _ .
&, (30000) = 2.P-0,(30000) A _ 2'618‘; 025325 036 _ »08.8MPa.
14 13,3
12 : fLu'
<10 D”m
2
:§ 8 6,974 L o
2 6 [3)
g _
= 4 S _,.r"'{
0 e A e
1 10 100 1000 10000
Dienos, t

4.11 pav. [tempiy betone palyginimas, kai kolonos skerspjuvis yra staciakampis

13,3

6,045
5,928

63



400

350 347,8
300

=250
'&'\200 1 Mgogéi
2150 =[] 1252 '

(=3

oo I A -
: .
= 50

1 10 100 1000 10000
Dienos, t

4.12 pav. [tempiy armatiiroje palyginimas, kai kolonos skerspjiivis yra staciakampis

Atlikus skai¢iavima rankiniu ,,apytiksliu® btidu, pateiksime skaitinio sprendinio pagal
pasiiilyta modelj rezultatus (4.11 pav., 4.12 pav.). Siuo atveju matome, kad betono jtempiy
skai¢iavimo skirtumas, laiko atzvilgiu t = 30000 pary, gaunamas didesnis, apie 3 %.
Projektuotojo apytikslis betono jtempiy skaiciavimas laiku t = 30000 pary yra ne | ,,atsarga™.
Taip pat pastebime, kad jtempiai betone, kai to = 28 paros, yra smarkiai padidinti, esant

projektuotojo apytiksliam skai¢iavimui.
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4.13 pav. Deformacijy kitimas, kai kolonos skerspjuvis yra staciakampis

Kaip matome deformacijos laiko atzvilgiu t = 30000 pary beveik pasiekia centriskai
gniuzdomo elemento ribines deformacijas - 0,002. Kai kolonos elgsena biity su nedideliu
ekscentricitetu (kas daugiaauksciuose pastuose dél standumo branduoliy jtakos lemia atskiry

kolony ,,izolivoty“ nuo dideliy momenty elgseng), tai deformacijy reikSmé galéty kilti
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labiausiai gniuzdomame sluoksnyje ir neturéty virSyti ez = 0,0035. Kadangi skaiCiuota
reikSmé yra mazdaug 80 mety, o zinant, kad projektuojama 50 mety eksploatavimo ciklui, tai
gauta deformacijos reikSmé nebuty kritiné. Taciau pra¢jus daugiau nei 80 mety, staciakampe

kolona suirs.

4.2.3 Sta¢iakampés ir apvalios kolonos skerspjuviy itempiy — deformacijy biivis

Palyginsime apvalaus ir staciakampio skerspjtivio kolony betono jtempiy rezultatus

(4.14 pav.).
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4.14 pav. Jtempiy betone kolony skirtinguose skerspjiiviuose palyginimas

Kaip matyti 1§ 4.14 pav. grafiky, apvalioje kolonoje gaunami didesni jtempiai betone,
nes apvalios kolonos betono skerspjiivio plotas yra apie ~1,5 karto didesnis nei sta¢iakampés
kolonos. Taip pat pastebime, kad apvalioje kolonoje jtempiy betone kritimas yra spartesnis,
tam salygos turi mastelio faktorius, valksnumas ir susitraukimas. Ankstesniame skyriuje (2.1
skyrius) nustatéeme, kad mazesnis mastelio faktorius sukelia didesnius jtempius betone. Siuo
atveju mastelio faktorius apvaliame skerspjtivyje yra 400 mm, tuo tarpu sta¢iakampiame
skerspjtvyje yra 300 mm. Analizé parodo, kad gniuzdomo betono projektinis stipris
nepasiekiamas. Cia yra didziulé ,,atsarga“, nes skaitiné analiz¢ atlikta tik nuolatinei apkrovai,
atsirandanciai statybos metu.

Toliau palyginsime jtempiy kaitg armattroje (4.15 pav.):
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4.15 pav. [tempiy armatiiroje kolony skirtinguose skerspjiiviuose palyginimas

D¢l didelio armavimo koeficiento staciakampiame skerspjiivyje jtempiai armatiiroje
gaunami didesni nei kad apvalaus skerspjiivio kolonos dél jtempiy persiskirstymo tarp betono
ir armattiros. Sta¢iakampés kolonos armavimas yra 3,5 karto didesnis.

Taigi apskai¢iavus kolonas skaitiniu ir apytiksliu budais, pastebima, kad apvalioje
kolonoje skirtumas tarp Siy metody gaunamas nezymus, tikrinant betono jtempius. Matyti,
kad betono jtempiai, suskaiCiuoti apytiksliai, pridedant visa apkrova iSkart ir taikant

nekintamg senéjimo koeficiento reik§me y =0.8, yra apie 1% mazesni uz skaitiniu badu

gautas reikSmes. StaCiakampéje kolonoje pastebime didesnj skirtumg tarp skaiciavimy,
skirtumas siekia apie 3 %. Nors skirtumas ir néra didelis, taciau pastebime, kad apytikslio
skai¢iavimo rezultatas néra ,,atsargos* pusén.

Tuo tarpu, jtempiai armatiroje lyginant tarp skaitinio ir apytikslio skai¢iavimo,
matome, kad tiek esant staciakampei kolonai ar apvaliai, gaunami mazesni nei apytikslio
skai¢iavimo dél deformacijy darnos tarp armatiiros ir betono. Esminj skirtumg galima
pastebéti laiko atzvilgiu ty = 28 paros, kai skaitiniu biidu skai¢iuojant apvalaus skerspjiivio
kolonos armatiiros jtempius, gaunami gerokai didesni nei apytiksliame skaic¢iavime. Tuo tarpu
staciakampiame skerspjivyje — atvirksciai. Kaip jau minéjome anksciau, skaitinio metodo

skai¢iavimui jtakos turi armavimo koeficientas.
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4.3 Kolony jtempiy — deformacijy buivis, kai perdangy statyba vyksta kas 14 dieny

4.3.1 Apvalaus skerspjiivio kolonos analizé

Taigi kolong veiks ta pati jéga kaip ir ankséiau skai¢iuotame poskyryje - P =2802KkN
apkrova apvalioje kolonoje, P = 2618.4 kN staciakampéje kolonoje. Tik Siuo atveju, aukstas
bus apkraunamas greiciau, kas 14 dieny. ,,Akimirksninio* skai¢iavimo metodika iSlieka ta
pati, skirsis tik valkSnumo ir susitraukimo deformacijy reikSmé, kuri bus Siek tiek didesné, nes
bus apkraunamas jaunesnis betonas.

Atliekami skai¢iavimai apytiksliu biidu, betono jtempiai apatinéje kolonoje, pradiniai

jtempiai betone ir ties 30 000 pary yra tokie:

P 10°
Oy = ZE = 28050;0 =5.510 MPaq;
1+—=.4) 050241+~ .0.00184
Al £ 050241+ 50 000184 |
5, (30000) = zg - Eq -EES/-; _ 2%-;301203
A(l+—p,) TTHETE g50p4)14 S .0.00184
Een 30-10°/(1+0.8-2.79)

~ 4.15-10%-200-10°-0.00184
1+0.00184-200-10° / 34.21-10°

=5.213 MPa.

Itempiai armattiroje pradiniu laiku ir ties 30 000 pary:

_XP-0,(t) A 2.802-551-0.5024

o, (t) =36.6 MPa;
A 0.000923
P —o, (30000)- = :
o, (30000) = YP-o,( )-A _2.802-5214-0.5024 _ 197 7 MPa.
A 0.000923
cd
14
13,3 13,3
12
& 10 D:m .
= 8
=
g © — 55— / 5,2334
|- I \jf 5,213
* e WDW "
0
1 10 100 1000 10000

Dienos, t

4.16 pav. Itempiy betone palyginimas, kai kolonos skerspjuvis yra apvalus
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4.17 pav. Itempiy armatiiroje palyginimas, kai kolonos skerspjiivis yra apvalus

4.3.2 Stafiakampio skerspjiivio kolonos analizé

Kolong veiks ta pati jéga kaip ir anks¢iau skai¢iuotame poskyryje - P =2618.4kN

apkrova. Tik $iuo atveju kolona bus apkraunama greiciau, kas 14 dieny. ,,Akimirksninio®

skaiCiavimo metodika iSlieka ta pati, skirsis tik valkSnumo koeficiento reikSme.

Atliekami skai¢iavimai apytiksliu biidu, betono jtempiai pradiniu laiku ir ties 30000

P-o,(t,)- _ .
o (1) = 2.P-0y(t) A _26184-6.974-0.36

o, (30000)

pary.
P
o, (t,) = ZE = 202(')61321 = 6.974 MPa;
A+ ) 0.36(1+ '03 -0.00644j
P E..
&, (30000) = ZE - o :/‘E‘ _
A:(1+Es 78 B R
eff
~ 2.6184 4.03-10*-200-10°-0.00644
- 10 .00644-200-10° /34.21-10°
0361+ 20010 2000644 | 1O
30-10°/ (1+0.8-2.91)
=5.857 MPa.

Itempiai armatiiroje pradiniu laiku ir ties 30000 pary:

=46.4MPa; ;

A 0.00232

_ D> P-0,(30000)-A 2,6184-5.857-0.36
B - 0.00232

=219.8 MPa.
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4.18 pav. [tempiy betone palyginimas, kai kolonos skerspjiivis yra staciakampis
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4.19 pav. [tempiy armatiiroje palyginimas, kai kolonos skerspjiivis yra stac¢iakampis

Palyging skai¢iavimg galime padaryti tokias iSvadas. Atlikus skai¢iavimus, kai

betonavimas vykstas kas 14 dieny, nepastebime didelio skirtumo, lyginant perdangos statyba

kas 28 dienos, kai galutinis laikas priimtas 30 000 pary. Pasiskirstymas iSliko panaSus ir tai,

kad apytiksliai gauti jtempiai betone yra Siek tiek mazesni nei tiksliai apskai¢iavus pagal

skaitinj} model;.

Skai¢iavimai rodo, kad kai statoma kas 14 dieny ir kas 28 dienos, kai pridedama

visiSka apkrova, didesni jtempiai betone gaunami, kai kraunama, kas 14 dieny. Itempiai
betone, kai t = 223 paros yra 6.44 MPa kraunant kas 14 dieny, 0 kraunant kas 28 dienos —

jtempiai betone — 6,34 MPa, kai t = 447 paros. Kai statyba vyksta kas 14 pary jtempiai
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staciakampéje kolone yra 219,8 MPa, o vykstant statybai, kas 28 paros yra lygis 190,68 MPa.
Kaip matome, gauname mazdaug 15 % armatiiros jtempiy padid¢jimus dél ,,pagreitintos

statybos.

5 PAPILDOMU IRAZU ATSIRADIMAS DEL SKIRTINGU KOLONU
DEFORMACIJU PER LAIKA

Kaip matéme iS ankstesnio skyriaus, gretimos kolonos deformuojasi skirtingai per
laikg dél skirtingy betono valkSniyjy ir susitraukimo deformacijy. Akivaizdu, kad Siy
deformacijy skirtumas lems papildomas jrazas(skersines jégas bei lenkimo momentus)
plokstese dél iSlinkimo (5.1 pav.). Plokstés yra standziai sujungtos su kolonomis. Gretutiniy
kolony skirtingi poslinkiai ties kiekvieno auksto perdangomis lems papildomy Slyties jégy ir
lenkimo momenty atsiradima. Slyties jégy augimas per laika gali biiti pavojingas plokséiy
praspaudimui kolona, kadangi $ios jrazos gali papildomai prisidéti prie jragzy, kurios gautos
projektuojant pastata nuo visy apkrovy, nejvertinus statybos metu kylanéios apkrovos ir

betono valk$numo su susitraukimu.

5.1 pav. Superpozicijos principo schema papildomoms jraZoms rasti

Darbe atliksime apytikslj skai¢iavimag, remdamiesi statiskai nei$sprendziamy lenkiamy
elementy (5.1 pav.), apkrauty poslinkiais analitinémis formulémis. Tikslus Slyties jégy
skaiCiavimas buity gautas taikant RZanycino sudétiniy strypy teorija (Lenovi¢ 1972) arba
taikant BEM. Formulés knygoje iSvestos véjo apkrovai, o ne vertikaliai ir be valk§numo
jitakos. Taciau pastaryjy atvejy metody taikymas bty per platus spresti Siame darbe.

Taigi, dél gretutiniy kolony skirtingy susitraukimo ir valk§numo deformacijy
vystymosi per laika kolony poslinkiai yra skirtingi. Tai lemia perdangy iSlinkima dél Slyties, o
kolonose savo ruoztu atsiranda papildomos jrazos, t.y. skersinés jégos ir lenkimo momentai.

70



Kadangi apkrovimas poslinkiu lemia tos pacios krypties reakcijg V. . atramoje (5.1 pav.), tai

rect,i
kitoje atramoje atsiras prieSingos linkmés skersiné jéga. Momenty atzvilgiu, poslinkis sukels
M

priesingy linkmiy momentus M atramose (5.1 pav.).

rect,i ? circ,i

5.1 Kolony poslinkiy skai¢iavimas

Kiekvieno auksto deformacijos perdangoje buvo rastos i$ sudaryto skaitinio modelio
laiko atzvilgiu, kai t = 30000 pary, tai atitikty pastato tarnavimo amziy — 80 mety. Pagal
Volterra lygt] gautos deformacijos yra integruojamos, atsizvelgiant j poslinkiy darng tarp
auksty, taip gaunant kolonos poslinkiy diagrama (5.2 pav.). Poslinkiai tik nuo perdangos
apkrovy skai¢iuojami kaip pirmame aukste jtvirtinant centriSkai gniuzdomus elementus.
Kiekvienas apkrovos prid¢jimas jvedamas j {P} vektoriy. Taigi Volterra lygties modelis
& (t,.t)=[A]{P} savaime sumuoja deformacijas. Analogiskai kaip, kad pjaunant kolonos
pjuvius rastume aSiniy jégy diagrama, kurioje jégos augty zemyn link kolonos jtvirtinimo.
Skai¢iavimas buvo atliktas 17 karty, laipsniskai jvedant apkrovos didéjima ir gaunant sumines
deformacijas. Galiausiai nuo visos apkrovos poslinkiai randami pagal deformacijas

sprendZiant diferencialing lygtj, imant laiko atZzvilgiu pjtv} t=30000 dieny.
Taigi z—u:g(z):gi(z,t,to). (5.1)
z

Tuomet integruojant gauname:

T du = j & (z,t,t)dz;

¢ia &(z,t,t,)—nuo altitudés z, laiku t ir to deformacija, gauta sprendziant Volterra lygtj pagal
pasitilyta skaitinj modelj, imant pirmo auksSto altitude ties perdanga z;, gausime
& (2,t=30000,28), imant antrg auksta - &,(z,,t =30000,56), nes 2-ojo auksto perdanga
betonuojama po 28 pary nuo 1-ojo auksto betonavimo.

Kadangi nuo koncentruotos jégos gauta deformacija yra vienoda tarp auksty aukstyje,

tai gauname:
u’(z)=u’y+& (z.tt)(1 —1y); (5.2)

¢ia li — auksto aukstis, kur i — auksto numeris. Poslinkis atramoje - u, =0.
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Tokiu biidu prie prie$ tai buvusio poslinkio pridedamas esamas poslinkis uZztikrinant
poslinkiy darng.

Poslinkiai nuo kolonos savojo svorio yra sukelti isskirstytos apkrovos veikimo, todél
ju kitimas pagal kolonos aukstj néra tiesinis, o atitinkamai — parabolinis.

Norint tiksliai apskai¢iuoti poslinkj nuo savojo svorio apkrovos, reikalingas dvigubas

integravimas per laikg ir per kolonos aukstj. Kolonos apkrovos yra Zenkliai mazesnés uz

veikiancig apkrova nuo aukSto. Tai buvo nustatyta skaiciuojant apytiksliai pasitelkiant g

modulj. Skaic¢iavimo paklaida biity nedidelé poslinkiy nuo perdangy atzvilgiu, todél vietoj
dvigubo integravimo tamprumo modulis buvo apytiksliai pakeistass | Eer . Tai gali bati
laikoma priimtinu supaprastinimu:

z 2
uf (2)=ut,+ [ 227 —up, + T2, (5.3)
0 EeffA: 2'Eeff

kai u, , =u, —> bus lygus nuliui ties jtvirtinimu.
Suminis poslinkis:
u (z)=ui +u’(z);

Nustacius poslinkius, skaiciuojame papildomas jrazas del ploksciy iSlinkio dél
skirtingy gretimy kolony deformacijy. Skai¢iuojant taikomas superpozicijos principas, t.y.
atskirai skai¢iuojama jtvirtintos kolonos poslinkiai priesingoje puséje ir atskirai Kitoje puséje.
Atsizvelgus | jrazy Zenkla, gaunasi ne sumavimas, o skirtumas (5.1 pav.):

V. +V o =aV: M, +M_ . =aM,;

circ,i rect,i circ,i rect,i i (54)
¢ia V, —papildoma skersinés jégos jraza, M, —papildoma lenkimo momento jraza.

Statiskai neiSsprendziamame réme jragzos nuo kiekvienos kolonos apskai¢iuojamos:

6Eql 12E,, |

m,i = Iz m,i? m,i |3 m,i?

M

¢ia m — indeksas nurodantis skerspjiivio tipg.

TUred z z
u u u..
| Mirect 17 P e
Viect 17 \ I> Uses Use. U..
Vremsl |> Mrec. 16

5.2 pav. Gretutiniy kolony poslinkiai
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Gautos jrgzos yra nuo skirtingy poslinkiy poveikio, jas paprasciausiai galima gauti ir

be superpozicijos principo taikymo, t.y.:

6E,, _12E,

al, aV, = E

AM. =

1 I 2

al,

¢la au=u rect — Yirc -

Akivaizdu, kad jrazos ties kolony ir perdangy mazgais bus skirtingy zenkly vienos ir

kitos kolonos atzvilgiu. SkaiCiuojant jrgzas M, ,V,, formulése privalo buti pakeistas
tamprumo modulis ] E nes veikianti pastoviai apkrova pasireiks betono valk§numo
deformacijy augimu. Keitinys bus apytikslis, nes reikty jrazas formuluot sprendziant tiksliai
per Volterra lygty. | a statomas sené¢jimo koeficientas i§ programos pagal atitinkamai

augancig apkrovos istorijg.
5.2 Gretutiniy kolony papildomy jrazy skaiciavimas

Zinant suminius kiekvieno auksto poslinkius, papildomos jrazos skai¢iuojamos
apytiksliai remiantis statiSkai nei§sprendziamy rémy poslinkiy metodu (5.1 pav.), kai
skaiCiuojamos perdangos plotis - 7,5 m, perdangos skerspjtvio aukstis — 0,2 m.

Perdangos standis El apskaiciuojamas taip:

0. 75.0.2°

E,, | =12720-1 =63.6 KNm?.

Tenkanti perdangos apkrova i kolona:
P,=A-t-y=43.1.0.2-25=215.6 kN;

Gavus skaitinio metodo programos kiekvieno auksto deformacijas, buvo rastos
papildomos jrazos taikant (5.2), (5.3) ir (5.4) lygtis. Papildomy jrazy skai¢iavimo lentelés
pateiktos B priedo B.1 ir B.2 lentelése.
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5.1 lentelé. Papildomy jrazy skaiciavimo rezultatai tarp gretutiniy kolony

" . Papildomos | papild
Staciakampe . plliciolanies i
kolona Apvali kolona skersinés skersines P?epr:ﬁzzo
Aukstai jégos jégos momentai
apvaliai stac¢iakampei KNm !
M’ V. kN M’ ‘/’ kolonai’ kN kOIOnai, kN
kNm ! kNm kN
% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,000 0,000
aukstas
2v 12,2 3,2 11,6 3,1 -0,147 0,147 0,552
aukstas
% 25,8 6,9 24,4 6,5 -0,386 0,386 1,446
aukstas
4
. 40,9 10,9 38,2 10,2 -0,702 0,702 2,632
aukstas
5
. 56,4 15,0 52,3 14,0 -1,082 1,082 4,059
aukstas
? 73,1 19,5 67,4 18,0 -1,531 1,531 5,741
aukstas
7
. 91,0 24,3 83,3 22,2 -2,054 2,054 7,703
aukstas
8\, 110,1 29,4 100,2 26,7 -2,640 2,640 9,898
aukstas
% 130,4 34,8 118,0 31,5 -3,300 3,300 12,375
aukstas
10
. 151,8 40,5 136,7 | 36,4 -4,029 4,029 15,110
aukstas
11 1743 | 46,5 | 156,2 | 41,6 -4,828 4,828 18,104
aukstas
12
Y 197,9 52,8 176,6 | 47,1 -5,675 5,675 21,282
aukstas
13
. 222,8 59,4 197,8 52,8 -6,649 6,649 24,936
aukstas
14
. 248,6 66,3 219,9 58,6 -7,655 7,655 28,706
aukstas
1\,5 275,4 73,4 242,8 64,7 -8,685 8,685 32,569
aukstas
16
Y 303,3 80,9 266,5 | 71,1 -9,816 9,816 36,811
aukstas
17
. 332,3 88,6 2909 | 77,6 -11,037 11,037 41,387
aukstas
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Papildomos skersinés jégos
staciakampéje kolonoje

Papildomos skersinés jégos apvalioje
kolonoje

17 aukétas 11.037 -11,037 17 aukstas
9,816 16 aukstas
15 aukstas 8,685 15 aukstas
L 14 aukstas
13 aukstas T 13 aukstas
L " 12 aukstas
11 aukstas 4,828 1 11 aukstas
4,029 4 10 aukstas
9 aukstas 3,300 s———ts 9 aukstas
2,640 T 8 aukstas
7 auktas 2,054 LT 7 aukstas
1,531 15 6 aukstas
5 aukstas 1,082 T 5 aukstas
0,702 I 4 aukstas
3 aukstas § 0,386 s 3 aukstas
0,147 T 2 aukstas
1aukstas | 0,000 T 0,000 1 aukitas

5.3 pav. Papildomy skersiniy jégy tarp kolony pastate diagramos

17 aukstas
15 aukstas
13 aukstas
11 aukstas
9 aukstas
7 aukstas
5 aukstas

3 aukstas

1 aukstas

5.4 pav. Papildomi lenkimo momentai, susidare dél skirtingy kolony deformacijy

Nagrinéjamam atvejui gautos papildomos skersinés jégos, esant t = 30000 dieny, gali
lemti perdangos praspaudimg. DidZiausia jy jtaka praspaudimui bty virSutinio auksto
perdangoms (zr. 5.3 pav.), kur gretutiniy kolony poslinkiai yra didziausi. Taigi, maksimali
gaunama papildomos skersinés jégos reikSmé — 11,037 KN. Apytiksliame skaiciavime
nejvertinus statybos metu kitusios apkrovos istotijos ir valk§Snumo, papildoma jragza nebiity
jvertinama.

Atlikus papildomy lenkimo momenty skai¢iavima nustatyta, kad maksimali papildomo
momento reik§mé yra 41,387 KNm.
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5.3 Kolonos ir standumo branduolio papildomy jrazy skaic¢iavimas

Praeitame skyriuje buvo tirtos papildomos jrazos atsirandancios dé¢l gretutiniy kolony,
pagaminty i§ skirtingy skerspjiiviy, pasislinkimo. Jeigu pastatas buty i§ vienody skerspjivio
kolony, tai papildomos jrazos dél statybos metu esancios istorijos neatsirasty. Taciau kolonos
ties standumo branduoliais, vieno kito atZvilgiu deformuosis skirtingai vertikalia linkme.
Taigi poskyryje jvertinsime skirtingus poslinkius tarp kolonos ir standumo branduolio.
Kolonos skerspjuivis — staciakampis. Kadangi standumo branduolys turés mazesnj poslinkj
lyginant su kolona, to pasekoje poslinkiy skirtumas bus didesnis. Priimami standumo

branduolio matmenys - 4,5 m x 4,5 m dydzio.

ISoriné siena

§\
3750

L

50
1. 3750, 3750

4000
4500
12000

B

3750

5.5 pav. Gretutiné kolona ir standumo branduolys

Skerspjivio plotas — 4,25 m? perimetras — 34 m. Ploto — perimetro santykis
ho =2Ac//Ju=250 mm. Tiriama kai aplinkos drégnis 50 %, betono stiprumo klasé¢ C20/25,
armavimo koeficientas priimtas — 0,02. Apkraunama kas 28 dienos, kaip ir ankstesniuose
variantuose. Stebimas laikas — 30000 pary. Veikiamas perdangos plotas j standumo briaung
yra A, = 78,8 m?, veikiama apkrova nuo perdagos — 394 kN, perdangos standis El= 171
kNm?,

Standumo branduolio jrazy skai¢iavimas pateiktas B priedo lenteléje B.3.
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5.2 lentelé. Papildomy jrazy skaiciavimo rezultatai tarp kolonos ir standumo branduolio

Staciakampeé
kolona Standumo briauna | Papildomos :
skersinés Paplldc.m?os Papildomo
jégos skersinés lenkimo
Aukétai t’ - jégos ot
M, kNm | V. kN | M, kNm | v, kn | >2NAUMO | agiakampei o
briaunai, kolonai, kN
kN
1 aukstas | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 aukstas | 12,178 3,247 9,671 2,579 -0,668 0,668 2,506
3 aukstas | 25,831 6,888 19,467 5,191 -1,697 1,697 6,364
4 aukstas | 40,860 | 10,896 | 29,464 | 7,857 -3,039 3,039 11,396
5 aukstas | 56,377 | 15,034 | 39,143 | 10,438 -4,596 4,596 17,234
6 aukstas | 73,103 | 19,494 | 48,979 | 13,061 -6,433 6,433 24,124
7 aukstas | 91,037 24,276 | 58,998 | 15,733 -8,544 8,544 32,039
8 aukstas | 110,132 | 29,368 | 69,174 | 18,446 -10,922 10,922 40,958
9 aukstas | 130,387 | 34,770 | 79,689 | 21,250 -13,520 13,520 50,698
19 151,780 | 40,475 | 90,360 | 24,096 -16,379 16,379 61,420
aukstas
1v1 174,287 | 46,476 | 101,189 | 26,984 -19,493 19,493 73,098
aukstas
12 197,907 | 52,775 | 112,200 | 29,920 | -22,855 22,855 85,707
aukstas
1? 222,783 | 59,409 | 123,368 | 32,898 -26,511 26,511 99,415
aukstas
15‘ 248,606 | 66,295 | 134,718 | 35,925 -30,370 30,370 113,888
aukstas
1:5 275,378 | 73,434 | 146,174 | 38,980 -34,454 34,454 129,204
aukstas
1v6 303,334 | 80,889 | 157,785 | 42,076 -38,813 38,813 145,548
aukstas
1v7 332,332 | 88,622 | 169,554 | 45,214 -43,407 43,407 162,778
aukstas
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Papildomos skersinés jégos

Papildomos skersinés stadéiakampéje kolonoje
jégos standumo

-43,4 _ 43,4 17 aukstas
-38,8 e 38,8 16 aukstas
P 15 aukstas
T 14 aukstas
s 13 aukstas
e 12 aukstas
I 11 aukstas
. 10 aukstas

iz 9 aukstas

L 8 aukstas

— L 7 aukstas

— L 6 aukstas

= L 5 aukstas

s 4 aukstas

— 3 aukstas

. 2 aukstas

s 1 aukstas

5.6 pav. Papildomy skersiniy jégy tarp kolonos ir standumo branduolio diagramos

162,8 17 aukstas
16 aukstas
15 aukstas
14 aukstas
13 aukstas
12 aukstas
11 aukstas
10 aukstas
9 aukstas
8 aukstas
7 aukstas
6 aukstas
5 aukstas
4 aukstas
3 aukstas
2 aukstas
1 aukstas

5.7 pav. Papildomi lenkimo momentai kolonose

Taigi, maksimali gaunama papildomos skersinés jégos reik§mé 43,4 KkN.

Pasislinkimas perdangoje yra didesnis, kai jungiama kolona ir standumo briauna.

78



Atlikus papildomy lenkimo momenty skai¢iavimg nustatyta, kad papildomas
momentas gavosi gana zenklus - 162,8 KNm. Tikslus BEM skai¢iavimas koreguoty S$ig
reikSme.

Atlikus papildomy jrazy skaic¢iavimus, pastebime, kad papildomos jragzos tarp kolony
susidaro mazos ir jtakos gana didelés neturi konstrukcijai. Tuo tarpu papildomos jrazos
susidarancios ties standumo branduoliu ir kolonos perdangoje turi didesne jtaka, gaunama
maksimali papildoma skersiné jéga — 43,4 KN. Skai¢iuojant apytiksliu metodu, $i papildoma
iragza yra nejvertinama, todél perdangg tarp branduolio ir kolonos biitina sutvirtinti.

Priede B pateikti rezultatai, kai perdangy storis imamas 12 cm. Kaip matyti i$
rezultaty, papildomos jragzos yra mazesnés, taciau verta paminéti, kad jrazos keicia zenkla per
kolony aukstj, tai lemia skirtingos kolony susitraukimo ir valk§numo deformacijy kitimas per

laika.

DARBO APROBAVIMAS

Darbo tematika paskelbtas straipsnis VGTU mokslo zurnalui ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis*

I. Staskus. ,,Statybos metu laipsniskai augancios apkrovos jtaka daugiaauksc¢io pastato
gelzbetoniniy kolony ilgalaikiam jtempiy ir deformacijy baviui. [ ISSN (VGTU jaunyjy
mokslininky konferencijy ciklui) ir ISBN (sekcijai ,,STATYBA®)].

Darbo tematika taip pat darytas pranesimas 17-ojo VGTU jaunyjy mokslininky
konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis“, ,,STATYBA® sekcijos posédi.
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ISVADOS

1. Darbe pasitlytas ir skaitikai realizuotas (naudota Pascal programavimo kalba)
modelis, jvertinantis betono ir armatiiros jtempiy bei deformacijy kitimo istorijg deél
laiko atzvilgiu laipsniS8kai augancios apkrovos rezimo, pritaikant superpozicijos
principg betono valkSnumo deformacijoms, atsizvelgiant j Volterra integro-
diferencialing lygtj. Pasitlyta matematiné formuluoté buvo pagrjsta matriciniu
skai¢iavimu ir apibendrintaja funkcijos vidurkio teorema sprendziant Volterra lygties
integralg.

2. Modelio skaitiniu budu gauty rezultaty korektiSkumas. AnalitiSkai parodyta
skaiiavimo eiga ir palygintos rezultaty reikSmés. Rezultaty teisingumas taip pat
patikrintas taikant analiting Trosto formuluotg, kuri pagrista betono senéjimo
koeficientu (pagal EC-2). Pagal formuluote skaitiniu budu gautos grynosios
relaksacijos uzdavinio senéjimo koeficienty reikSmés yra adekvacdios Ghali ir kt.
(2002) skaitiniu budu gauty senéjimo koeficienty grafikams.

3. Pasitlytas modelis pritaikytas daugiaaukséio pastato su zinomais armatiiros kiekiais

papildomoms skersinéms jégoms, atsirandan¢ioms dél galimy gretimy kolony

skirtingy poslinkiy vystymosi per laika, rasti. Gauti rezultatai palyginti su apytikslio
skaiiavimo rezultatais, gautais traktuojant pastata kaip ,,akimirksniu“ pastatyta,
taikant normy EC-2 reikalavimus betono valk§snumo deformacijoms. Toks apytikslis

,»akimirksninio* statinio modelis yra taikomas projektavime deSimtmeciais.

4. Nagrinétam daugiaauk$¢iam pastatui, jei perdangos bty betonuojamos kas 28 dienos,

skaic¢iuojant apytiksliu metodu (t.y. pastatas traktuojamas kaip ,,iSkart pastatytas®),

stebimu laiko momentu t=30000 dieny, gaunami panasiis rezultatai kaip ir skai¢iuojant
tiksliai pagal statybos metu kintama apkrova.

5. Esant ,,pagreitintai* statybai, jei perdangos biity betonuojamos ,,jaunesniam* betono

amziuje kas 14 dieny ir t.t., analizé rodo, kad nagrinétam statiniui jtempiai armatiiroje

padidéjo 20 % lyginant su jtempiais gautais vykdant perdangy statyba kas 28 paras.

Perdangy praspaudimo kolona, kai perdangos yra greta pastato standumo branduoliy,

kuriy deformatyvumas, dazniausiai, yra zenkliai mazesnis, reikty tikrinti atsizvelgiant

1 papildomas Slyties jégas, atsirandancias dél betono susitraukimo ir valkSnumo

deformacijy jtakos.
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6. Dél skirtingy gretimy kolony skerspjiiviy, naudojamy pastate, laiko momentu t=30000
dienos virSutiniame aukste atsiranda gana nedidelés papildomos skersinés jégos tarp
kolony lygios 11,037 kN. Didesnés papildomos skersinés jégos atsiranda perdangoje

esancioje tarp kolonos ir standumo briaunos, jraza sicka — 43,4 kN.
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Priede A pateikiama matematinio modelio programos israi$ka. Pateikta programa buvo

raSyta Pascal programavimo kalba. Buvo sukurta keletas programos tipy skaiciuoti atskirai

skerspjiivius, t. y. apvalaus ir staiakampio skerspjiivio kolonas. Taip buvo padaryta, kad

paspartinti skai¢iavimus, i§vengiant pirminiy jvedimy programai startuojant.

Priedo A rodoma programa skirta skaiciuoti staciakampei kolonai pagal magistro

darbo skerspjiivio parametrus. Norint pritaikyti skai¢iavimus kitai kolonai, reikia daryti

pakoregavimus programoje. Pakeisti dydzius A ir As, taip pat keisti apkrovos vektoriy.

Magistro darbo programa skirta skaiciuoti staciakampei kolonai:

program Pagrindine_programa;

uses crt;

(*F****** Skaiciavimo momentu ivedimas ******)

var
i:integer;

j,n,k:integer;

type time = array [1..1000] of real;
Matr = array [1..1000,1..1000] of real;

function Valkoef(i:integer;j:integer;t:time;ti:real; tj:real; RH:real; HO:real; fcm:real):real;

var A Matr;

Ik : Matr;

C : Matr;

P : time;

E : time;

Sigma : time;

Sen : time;

Sigmarm : time;

t: time;

RH:real;

Eff.eps :real;

kh:real;

HO:real;

t0:real;

tj,tizreal;

fem:real;

fckreal;

s:real;

mikro:real;

Es:real;

As:real;

Ac:real;

sigma0:real;

var
fireal;
s:real;
fiO:real;
Bfcm:real,
BtO:real;
Bh:real,;
Be:real;
Bc:real;
al:real;
a2:real;
a3:real;
begin

Bfcm:=16.8/sqrt(fcm);
al:=exp(0.7*In(35/fcm));
a2:=exp(0.2*In(35/fcm));
a3:=exp(0.5*In(35/fcm));
Bt0:=1/(0.1+exp(0.2*In(tj)));
if fcm<=35

then fi:=1+(1-RH/100)/(0.1*(exp((1/3)*In(HO))))
else fi:=(1+al*(1-RH/100)/(0.1*(exp((1/3)*In(H0)))))*a2;

fio:=fi*Bfcm*Bt0;
if fcm<=35
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then Bh:=(1.5*(1+exp(18*In(0.012*RH)))*H0+250)
else Bh:=(1.5*(1+exp(18*In(0.012*RH)))*H0+250*a3);
5:=0.25;
Be:=sqrt(exp(((1-sqrt(28/tj))*s)));
Bce:=exp(0.3*In((ti-tj)/(Bh+ti-tj)));
Valkoef:=fi0*Bc*Be;
end;
function Tamprumas(i:integer;j:integer;t:time;tj:real;fcm:real):real;
var
s:real;
Be:real;
Ec28:real;
begin
$:=0.25;
Ec28:=21500*exp(1/3*In(fcm/10));
Be:=sqrt(exp(((1-sqrt(28/tj))*s)));
Tamprumas:=Be*Ec28;
end;
function Delta(i:integer;j:integer;t:time;ti:real;tj:real):real;
begin
if i=1 then Delta:=1/Tamprumas(i,j,t,tj,fcm)
else Delta:=(1+Valkoef(i,j,t,ti,tj,RH,HO,fcm))/Tamprumas(i,j,t,tj,fcm);
end,
function epshr(i:integer;j:integer;t:time;ti:real;tj:real):real;
var
epscdO, epscdt, epsca, epscat:real;
betaRH:real;
betaDS, betaAS:real;
kh, alfal, alfa2, ts :real;
begin
alfal:=4;
alfa2:=0.12;
kh:=0.7;
ts:=1;
betaDS:=(ti-ts)/((ti-ts)+0.04*exp(3/2*In(HO)));
betaRH:=1.55*(1-exp(3*In(RH/100)));
epscd0:=0.85*((220+110*alfal)*exp(-alfa2*fcm/10))*0.000001*betaRH;
epscdt:=betaDS*kh*epscd0;
epsca:=2.5*(fcm-10-8)*0.000001;
betaAS:=1-exp(-0.2*sqrt(ti));
epscat:=betaAS*epsca;
epshr:=epscat+epscdt;
end,;
begin
Writeln('lveskite pradini laika t0 =');
read(t0);
Writeln('Iveskite betono stipruma, fck =");
read(fck);
fcm:=fck+8;
Writeln('lveskite aplinkos dregni, RH=");
read(RH);
5:=0.25;
mikro:=0.00644;
Es:=200000;
Ac:=0.36;
As:=0.00232;
HO:=(2*Ac)/((0.6+0.6)*2)*1000;
readIn;
clrscr;
writeln('Ivesti laiko momentu kieki n =");
read(n);
clrscr;
t[1]:=t0;
fori:=2to 11 do
begin
t[i]:=t[i-1]+0.1;
end;
for i:=12 to 229 do
begin
t[i]:=tfi-1]+1;
end;
for i:=230 to n+1 do
begin
t[i]:=t[i-1]+100;
end;
(FAF*xrxEXRMatricos A skaiciavimag****xrrrk)



begin
fori:=1ton+1do
begin
for j:=1ton+1 do
Al j]:=0;
end;
end;

(*********Matricos A Sudarymas*********)
A[1,1]:=1/Tamprumas(i,j,t,t[1],fcm);
begin

fori:=2ton+ldo
Ali,i]:=Delta(i,j,t,t[i],(t[i]+t[i-1])/2);
end;
begin
fori:=2ton+ldo
forj:=1toi-1do
if j=1 then A[i,jl:=Delta(i,j,t,t[i],t[j1)-Delta(i,j,t,t[i], (t[i]+t[i+11)/2)
else A[i,jl:=Delta(i,j,t,t[i],(t[j-1]+t[j])/2)-Delta(i,j,t,t[i], (t[j1+t[i+1]1)/2);
end;
(FFF**xxEEMatricos 1k sudarymag****x**)
begin
fori:=1ton+1do
begin
for j:=1to n+1 do
Ik[i,j]:=0;
end,
begin
fori:=1ton+1do
1K[i,i]:=1;
end;

end;

(F**F**rx*Skliaustines matricos C sudarymas****x*#)

begin

i:=1,
=1
fori:=1ton+ldo
for j:=1to n+1 do
CIi,jl:=1k[i,j]+mikro*Es*A[i j];

end;

(FHr**rx*EMatricos C atvirkstines atspausdinimag****xxx#*#)

for k:=1ton+1do

begin
for j:=1 to n+1 do
if (j<>k) then C[k,j]:=C[k,j/C[k.Kk];
Clk,k]:=1.0/C[k,k];
for i:=1to n+1 do
if (i<>k) then
begin
for j:=1to n+1 do
if (j<>k) then C[i,j]:=Cfi,j]-C[i,k]*C[k,j1;
CIi,k]:=-C[i,k]*C[k,kI;
end;
end,;
(*********Matricos PirA daugyba*********)
begin
for j:=1 to 23 do P[j]:=0.1635;
end;
begin
for j:=24 to 37 do P[j]:=0.327;
end;
begin
for j:=38 to 51 do P[j]:=0.4905;
end;
begin
for j:=52 to 65 do P[j]:=0.654;
end;
begin
for j:=66 to 79 do P[j]:=0.8177;
end;
begin
for j:=80 to 93 do P[j]:=0.9814;
end;
begin
for j:=94 to 107 do P[j]:=1.1451,
end;
begin



for j:=108 to 121 do P[j]:=1.3088;
end,
begin
for j:=122 to 135 do P[j]:=1.4725;
end,
begin
for j:=136 to 149 do P[j]:=1.6362;
end,
begin
for j:=150 to 163 do P[j]:=1.7999;
end,
begin
for j:=164 to 177 do P[j]:=1.9636;
end,
begin
for j:=178 to 191 do P[j]:=2.1273;
end,
begin
for j:=192 to 205 do P[j]:=2.291;
end,
begin
for j:=206 to 219 do P[j]:=2.4547;
end,
begin
for j:=220 to n+1 do P[j]:=2.6184;
end,
i=1;
ji=1
fori:=1ton+1do
forj:=1ton+1do
Sigma[i]:=Sigma[i]+C[i,jl*(P[j]-epshr(i,j,t,t[i],t[1]) *Es*As)*(1/Ac);
(*********Slgma armaturos*********
i=1;
ji=1
for i:=1to n+1 do
forj:=1toi-1do
Sigmarm[i]:=(P[j]-Sigma[i]*Ac)/As;
(*********Matrica E[j]*********)
i=1;
j=1
fori:=1ton+1do
forj:=1ton+ldo
begin
E[i]:=0;
fori:=1ton+ldo
for j:=1to n+1 do
E[i]:=(A[i,j1*Sigma[j]+E[i])+epshr(i,j,t,t[i],t[1]);
end;
(FHr*>rx**Senejimo koeficientas, matrica Lembda*****xxx)
fori:=1ton+l1do
forj:=1toi-1do

Sen[i]:=((E[i]*Tamprumas(i,j,t,t[1],fcm))-Sigma[1]*(1+Valkoef(i,j,t,t[i],t[1], RH,HO,fcm)))/((Sigmali]-

Sigma[1])*Valkoef(i,j,t,t[i],t[1],RH,H0,fcm))-(1/Valkoef(i,j,t,t[i],t[1],RH,HO,fcm));
fori:=1ton+ldo
begin
writeln(‘Sigma[',t[i],7', Sigma[i]);
writeln('Sigmarm[',t[i],"", Sigmarm[i]);
end,
readin;
readin;
end.
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Priede B pateikiami skai¢iavimai papildomom jragzoms rasti. Deformacijy reikSmés

buvo paimtos i§ skaitinio modelio skai¢iavimo.

B.1 lentelé. Apytiksliy jrazy skai¢iavimas stac¢iakampéje kolonoje remiantis poslinkiy metodu

Staciakampé kolona

Aukstai u u

£ per dalngos ko Io’n o5 u, bendras | M, kNm | V, kN
1 aukstas 0 0 1'4g§9E_ 1,46295E-08 | 0,000 0,000
2 aukstas 4,87E-04 1,85E-03 | 5,85E-08 | 0,001850659 | 12,178 | 3,247
3 aukstas 5,46E-04 3,93E-03 | 1,32E-07 | 0,003925532 | 25,831 | 6,888
4 aukstas 6,01E-04 6,21E-03 2,34E-07 | 0,006209434 | 40,860 | 10,896
5 aukstas 6,55E-04 | 0,008567 | 3,58E-07 | 0,008567558 | 56,377 | 15,034
6 aukstas 7,06E-04 | 0,011109 | 5,08E-07 | 0,011109308 | 73,103 | 19,494
7 aukstas 7,57E-04 0,013834 | 6,85E-07 | 0,013834685 | 91,037 | 24,276
8 aukstas 8,06E-04 | 0,016736 | 8,88E-07 | 0,016736488 | 110,132 | 29,368
9 aukstas 8,55E-04 0,019814 | 1,12E-06 | 0,019814717 | 130,387 | 34,770
10 aukstas 9,03E-04 | 0,023064 | 1,37E-06 | 0,023065772 | 151,780 | 40,475
11 aukstas 9,50E-04 | 0,026484 | 1,65E-06 | 0,026486054 | 174,287 | 46,476
12 aukstas 9,97E-04 | 0,030074 | 1,96E-06 | 0,030075561 | 197,907 | 52,775
13 aukstas 1,05E-03 0,033854 | 2,30E-06 | 0,033855895 | 222,783 | 59,409
14 aukstas 1,09E-03 | 0,037778 | 2,66E-06 | 0,037780256 | 248,606 | 66,295
15 aukstas 1,13E-03 | 0,041846 | 3,04E-06 | 0,041848642 | 275,378 | 73,434
16 aukstas 1,18E-03 | 0,046094 | 3,46E-06 | 0,046097055 | 303,334 | 80,889
17 aukstas 1,22E-03 5,05E-02 3,89E-06 | 0,050503894 | 332,332 | 88,622
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B.2 lentelé. Apytiksliy jrazy skai¢iavimas apvalioje kolonoje remiantis poslinkiy metodu

Apvali kolona

Aukstai u M
£ ! u, kolonos | u, bendras ’ V, kN
perdangos kNm

1 aukstas 1,42E-08

0 0 1,41919E-08 0,00 0,00
2 aukstas A 1,71E-03

04 1,71E-03 5,68E-08 11,63 3,10
3aukitas | H2°F 3,59E-03

04 3,59E-03 1,28E-07 24,39 6,50
4 aukstas Selle 5,64E-03

04 5,64E-03 2,27E-07 38,23 10,19
5 aukstas >,77E- 7,71E-03

04 7,71E-03 3,47E-07 52,32 13,95
6 aukitas | O1OF 9,93E-03

04 9,93E-03 4,93E-07 67,36 17,96
7 aukstas 6,54E- 1,23E-02

04 1,23E-02 6,64E-07 83,33 22,22
8 aukstas S 1,48E-02

04 1,48E-02 8,61E-07 100,23 26,73
9 aukstas 7,288 1,74E-02

04 1,74E-02 1,08E-06 118,01 31,47
10 aukstas DR 2,01E-02

04 2,01E-02 1,33E-06 136,67 36,45
11 aukstas 7,99E- 2,30E-02

04 2,30E-02 1,60E-06 156,18 41,65
12 aukstas | &37F 2,60E-02

04 2,60E-02 1,90E-06 176,62 47,10
13 aukstas 8,69E- 2,92E-02

04 2,92E-02 2,23E-06 197,85 52,76
14 aukstas 2y OEIE- 3,24E-02

04 3,24E-02 2,58E-06 219,90 58,64
15 aukitas | 8% 3,58E-02

04 3,58E-02 2,95E-06 242,81 64,75
16 aukstas = U 3,93E-02

04 3,93E-02 3,35E-06 266,52 71,07
17 aukstas 1,00E- 4,29E-02

03 4,29E-02 3,78E-06 290,95 77,59
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B.3 lentelé. Apytiksliy jrazy skaic¢iavimas standumo branduolyje remiantis poslinkiy metodu

Standumo branduolys

Aukstai
u, u,
e u, kolonos M, kNm |V, kN
perdangos bendras

1 1,32843E-
cttas 0 0 08 1,3E-08 | 0,000 0,000
2 3,51E- 1,33E-03 5,31E-08 |0,00133 | 9,671 | 2,579
aukstas 04
> | 3% | 269E-03 | 1,206-07 | 0,00269 | 19,467 | 5,191
aukstas 04
4 | %% | 407603 | 2,13607 | 000407 | 29,464 | 7,857
aukstas 04
5 3,71E- 5,40E-03 3,25E-07 | 0,0054 | 39,143 | 10,438
aukstas 04
© | 377" | 676E-08 | 462607 |0,00676 | 48,979 | 13,061
aukstas 04
7 3,84E- 8,14E-03 6,22E-07 | 0,00814 | 58,998 | 15,733
aukstas 04
8 3,90E- 9,54E-03 8,06E-07 | 0,00955 | 69,174 | 18,446
aukstas 04
9v 4,03E- 1,10E-02 1,01E-06 0,011 | 79,689 | 21,250
aukstas 04
101 409 | )se02 | 1,256:06 | 0,01247 | 90,360 | 24,096
aukstas 04
1 415E- ) ) 40e-02 | 1,50E-06 | 0,01396 | 101,189 | 26,984
aukstas 04
1v2 4,22E- 1,55E-02 1,78E-06 | 0,01548 | 112,200 | 29,920
aukstas 04
131 4288 1) 20602 | 208606 | 0,01702 | 123,368 | 32,898
aukstas 04
e 4,35E- 1,86E-02 2,41E-06 | 0,01859 | 134,718 | 35,925
aukstas 04
15 4,39E- 2,02E-02 2,76E-06 | 0,02017 | 146,174 | 38,980
aukstas 04
16 | AME 5 18E02 | 3,14E06 | 0,02177 | 157,785 | 42,076
aukstas 04
1 421 5 2ap00 | 354606 | 0,0234 | 169,554 | 45,214
aukstas 04
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Skai¢iavimai, kai perdangos storis 0,12 cm

Zinant suminius kiekvieno auksto poslinkius, papildomos jrazos skai¢iuojamos
apytiksliai remiantis statiSkai nei$sprendziamy rémy poslinkiy metodu (5.1 pav.), kai
perdangos standumas — El = 36,9 kNm?. Skai¢iuojamos perdangos plotis - 7,5 m, perdangos
skerspjtvio aukstis — 0,12 m.

B.4 lentelé. Apytiksliy jrazy skai¢iavimas sta¢iakampéje kolonoje, kai t = 0.12 m

Staciakampé kolona

v H, u

Aukstai 4 u,

m | N, kN £ perdan | u, kolonos M, kNm V, kN
bendras
gos

1 aukstas | 3,8 | 70 0 0,0000 | 1,46E-08 | 1,5E-08 | 0,000 0,000

2 aukstas | 3,8 | 163,5 3'225 0,0015 | 5,85E-08 | 1,5E-03 | 9,977 2,661
" 4,34E-

3 aukstas | 3,8 | 327 04 0,0032 | 1,32E-07 | 3,2E-03 | 20,830 5,555
" 4,67E-

4 aukstas | 3,8 | 490,5 04 0,0049 | 2,34E-07 | 4,9E-03 | 32,508 8,669
Y 4,99E-

5 aukstas | 3,6 | 654 04 0,0067 | 3,58E-07 | 6,7E-03 | 44,330 | 11,821
Y 5,30E-

6 aukstas | 3,6 | 817,7 04 0,0086 | 5,08E-07 | 8,6E-03 | 56,886 | 15,170
Y 5,60E-

7 aukstas | 3,6 | 981,4 04 0,0107 | 6,85E-07 | 1,1E-02 | 70,153 | 18,708
» 5,90E-

8 aukstas | 3,6 | 1145 04 0,0128 | 8,88E-07 1,3E-02 | 84,131 22,435
» 6,19E-

9 aukstas | 3,6 | 1309 04 0,0150 | 1,12E-06 | 1,5E-02 | 98,796 26,346
Y 6,47E-

10 aukstas | 3,6 | 1473 04 0,0173 | 1,37E-06 | 1,7E-02 | 114,125 | 30,433
. 7,04E-

11 aukstas | 3,6 | 1636 04 0,0199 | 1,65E-06 | 2,0E-02 | 130,804 | 34,881
v 7,32E-

12 aukstas | 3,6 | 1800 04 0,0225 | 1,96E-06 | 2,3E-02 | 148,147 | 39,506
” 7,60E-

13 aukstas | 3,6 | 1964 04 0,0252 | 2,30E-06 | 2,5E-02 | 166,153 | 44,307
” 7,87E-

14 aukstas | 3,6 | 2127 04 0,0281 | 2,66E-06 | 2,8E-02 | 184,798 | 49,280
v 8,14E-

15 aukstas | 3,6 | 2291 04 0,0310 | 3,04E-06 | 3,1E-02 | 204,084 | 54,422
. 8,41E-

16 aukstas | 3,6 | 2455 04 0,0340 | 3,46E-06 | 3,4E-02 | 224,009 | 59,736
» 8,68E-

17 aukstas | 3,6 | 2618 04 0,0372 | 3,89E-06 | 3,7E-02 | 244,574 | 65,220
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B.5 lentelé. Apytiksliy jrazy skai¢iavimas apvalioje kolonoje, kai t = 0.12 m

Apvali kolona

Aukstai U
N, kN £ ! u, kolonos | u, bendras | M, kNm | V, kN
perdangos
1 aukstas 0 0 0 1,4E-08 1,4E-08 0,000 0,000
v 4,32E-
2 aukstas 177 04 1,64E-03 5,7E-08 1,6E-03 11,136 2,970
" 4,58E-
3 aukstas | 354 04 3,38E-03 1,3E-07 3,4E-03 22,942 6,118
Y 4,83E-
4 qukstas 531 04 5,22E-03 2,3E-07 5,2E-03 35,392 9,438
v 5,07E-
5 aukstas 708 04 7,04E-03 3,5E-07 7,0E-03 47,774 12,740
Y 5,30E-
6 aukstas | 882,5 04 8,95E-03 4,9E-07 9,0E-03 60,717 | 16,191
Y 5,53E-
7 aukstas | 1057 04 1,09E-02 6,6E-07 1,1E-02 74,222 | 19,793
Y 5,75E-
8 aukstas | 1232 04 1,30E-02 8,6E-07 1,3E-02 88,265 | 23,537
v 5,97E-
9 aukstas | 1406 04 1,52E-02 1,1E-06 1,5E-02 102,845 | 27,425
19 1581 el 1,74E-02 1,3E-06 1,7E-02 117,962 | 31,457
aukstas 04
1} 1755 6,61E- 1,98E-02 1,6E-06 2,0E-02 134,105 | 35,761
aukstas 04
1v2 1930 R 2,22E-02 1,9E-06 2,2E-02 150,761 | 40,203
aukstas 04
1? 2104 7,038 2,48E-02 2,2E-06 2,5E-02 167,931 | 44,782
aukstas 04
lfl 2279 TaslE 2,74E-02 2,6E-06 2,7E-02 185,588 | 49,490
aukstas 04
1? 2453 7/44E- 3,00E-02 3,0E-06 3,0E-02 203,759 | 54,336
aukstas 04
1v6 2628 IS 3,28E-02 3,4E-06 3,3E-02 222,418 | 59,312
aukstas 04
1v7 2802 7,84E- 3,56E-02 3,8E-06 3,6E-02 241,566 | 64,418
aukstas 04
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Papildomos skersinés jégos Papildomos skersinés jégos

apvalioje kolonoje stac¢iakampéje kolonoje
0,807 aukstas
16 aukstas
15 aukstas
14 aukstas
13 aukstas
0,697 -0,697 12 aukstas
0,880 -0,880 11 aukstas
1,023 -1,023 10 aukstas
1,080 -1,080 9 aukstas
1,102 -1,102 8 aukstas
1,085 -1,085 7 aukstas
1,022 -1,022 6 aukstas
0,918 -0,918 5 aukstas
0,769 -0,769 4 aukstas
3 aukstas
2 aukstas
1 aukstas

B.1 pav. Papildomos jrazos, kai perdangos storis 0,12 m
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