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Zymenys

VEe— plokstéje veikianti skersiné jéga;

VR — plokstés laikomoji praspaudimo galia;

ve — plokstéje veikiantys tangentiniai jtempiai;

vr — plokstés praspaudimo tangentiniy jtempiy atlaikomoji reikSme;
vemin — maziausia betono atlaikomy tangentiniy jtempiy reikSme;

A1 — praspaudimo pjiivio plotas;

d — plokstés naudingasis aukstis;

VR — plokstés betono praspaudimo laikomoji jéga;

[ — koeficientas vertinantis jrazy pasiskirstymg plokstéje;

0 — praspaudziamos pokstés betono piramidés posvyrio kampas;

k — plokstés aukscio koeficientas;

fck — charakteristinis gniuzdomasis betono stipris;

fem — vidutinis gniuzdomasis betono stipris;

u1 — pagrindinio (pavojingojo) tikrinamojo perimetro ilgis;

u1* - sumazinto pagrindinio (pavojingojo) tikrinamojo perimetro ilgis;
Me — kolonos jungtyje su perdangos plokste veikiantis lenkimo momentas;
W1 — pagrindinio tikrinamojo perimetro funkcija;

¢ (a) — kvadratinés kolonos krastinés ilgis;

Papkr — apkrovos perdavimo perimetras;

@ — darbo salygy koeficientas;

o — kvadratiné nuokrypa;

p1 — plokstés tempiamos zonos iSilginio armavimo koeficientas.
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IVADAS

Gelzbetonis — tai kompozitiné medziaga, placiausiai naudojama statyboje bei statybiniy
konstrukcijy gamyboje. Si medziaga sudaryta i dviejy statybos pramonéje pla¢iai naudojamy
medziagy — plieno ir betono. Siuolaikiniy pastaty ir statiniy laikan¢iosios konstrukcijos
nebejsivaizduojamos be monolitiniy ar gelzbetoniniy surenkamyjy elementy, nes i
kompozitiné¢ medziaga, placiai naudojama dé¢l gery fiziniy ir mechaniniy savybiy, kuri atlaiko
tempimo ir gniuzdymo jtempius. Todel gelzbetoninés konstrukcijos gali buti naudojamos
lenkiamiems, tempiamiems, gniuzdomiems ir sukamiems konstrukciniams elementams
gaminti.

Gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimas yra atsakingas procesas, pasiZymintis
jvairiomis Skai¢iavimo metodikomis ir prielaidomis. Vien Lietuvoje galioja dvi skirtingos
projektavimo normos. Nelengva pasirinkti teisingg skai¢iavimo metodika ne tik dél skirtingy
skai¢iavimo normy, bet ir deél literatiroje pateikiamy skirtingy skaiiavimo modeliy bei
prielaidy. Skirtingy Saliy projektavimo normos sitlo skirtingas skai¢iavimo metodikas ir
modelius: vienos normos vertina veikiancio lenkimo momento ir skersinés jégos santyki, kitos
— ne. Taip pat ne visos projektavimo normos vertina tempiamos armatiiros armavimo kiekj
skerspjuvyje. Skirtingose projektavimo normose skirtingai vertinamas pavojingas praspaudimo
perimetras, betono stipris, kolonos matmetys ir pan.

Siame magistro baigiamajame darbe yra atliekama gelZbetoniniy besijy perdangos
ploks¢iy be skersinés armatiiros praspaudimo laikomosios galios analizé siekiant iSsiaisSkinti
lenkimo momento jtakg praspaudimo stipriui, analizuojant skirtingose projektavimo normose
pateiktus plokséiy praspaudimo skai¢iavimo modelius.

Kaip rodo kity autoriy atlikti tyrimai, didziausig jtakg praspaudimo stipriui turi
naudojamo betono stipris (fc), tempiamos armatiiros armavimo procentas skerspjavyje (p1),
kolonos matmuo (c). Taciau veikiancio lenkimo momento ir skersinés jégos santykio (M/V)
jtaka yra analizuota pakankamai nei$samiai. Todél Siame darbe siekiama iSsiaiSkinti, kokig

reikS§me turi lenkimo momentas plokstés praspaudimo stipriui.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Gelzbetoninés plokstés praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimas

Skaiciuojant pagal skirtingas projektavimo normas, plokstés praspaudimo laikomoji galia
Vr visais skaiCiuojamais atvejais turi biiti didesné uz veikian¢ig praspaudimo jéga VE.
Veikiancioji jéga susidaro nuo perdangos plokstés savojo svorio ir jos nuolatiniy bei kintamy
apkrovy. Sios jégos reikimé gaunama iSrenkant nepalankiausia nuolatiniy ir kintamy apkrovy
derinj bei taikant dalinius patikimumo ir derinio koeficientus. Magistro baigiamajame darbe
apkrovoms ir jrgzoms daliniai patikimumo koeficientai netaikomi siekiant suvienodinti
skirtingy projektavimo normy skai¢iavimo rezultatus.

Jvairiuose skai¢iavimo modeliuose kerpancioji jéga sukelia tangentinius jtempius vE,
kurie pasiskirsto atitinkamame (salyginiame) plote Ai1. Sis salyginis plotas priklauso nuo
skai¢iavimo modelio. GelZbetoninése besijése perdangos plokstése veikianti kerpancioji jéga
yra apskai¢iuojama pagal bendrajg iSraiska:

Ve =ve - A (1.1)

Plotas A1 yra apibréziamas plokstés efektyviuoju auks$éiu d ir praspaudziamuoju
perimetro nuotoliu nuo kolonos krasto atstumu t-d. Daugiklis t priimamas pagal modelyje
nurodytg pavojingiausio pjiivio atstumg nuo plokstés atramos (kolonos) krasto. Pavojingiausiy
pjuviy ribos skirtingiems skai¢iavimo modeliams pagal skirtingas projektavimo normas
pateiktos 1.1-1.3 paveiksluose.

Skaic¢iuojant pagal pasirinkta skai¢iavimo modelj nustatoma praspaudziamoji atlaikomoji
galia VR, kurig sudaro dvi laikomosios galios dedamosios: betono Vrc ir skersinés armatiiros
VR,s. Betono stiprio dedamoji papratai priklauso nuo betono tempiamojo arba kerpamojo stiprio,
i$ilginio armavimo kiekio, plokstés aukscio efekto. Skersinés armatiiros dedamoji priklauso
nuo skersinés armatiiros tipo (liauna ar standi), skersinés armatiiros stiprio, armavimo kiekio,
isdéstymo tipo, isdéstymo kampo ir kt. Sie veiksniai projektavimo normose vertinami
skirtingai, todél jy analizé pateikiama kituose skyriuose.

Monolitinése besijése perdangos plokstése be skersinio armavimo, visg praspaudziamaja
jéga reikia atlaikyti betonui. Betono praspaudziamosios jégos skai¢iavimas iSreiSkiamas per
tangentiniy jtempiy ir pavojingo pjavio ploto sandaugg:

Ve =g - A (1.2)

Projektuojant pagal skirtingas projektavimo normas skirtingai vertinama betono
atlaikomoji jéga, priklausomai nuo betono darbo salygy. Ivairiose projektavimo normose darbo
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salygos vertinamos skirtingai, ta¢iau bendrumas yra tas, kad betono atlaikomieji kirpimo
jtempiai dalinami i$ konstrukcijos darbo sglygy koeficiento. Projektavimo normose (EC2)
priimamas koeficientas p, kuris vertina perdangos plokstés ir kolonos jungtyje veikiancius
lenkimo momentus. STR normose Sios salygos vertinamos taip pat kaip ir EC2, 0 normose
ACI318 tiesiog vertinamas darbo sglygy koeficientas ¢, neatsizvelgiant j lenkimo momento
reikSme. Skaiciuojant betono tangentinius jtempius vertinami argumentai: betono stipris,
naudingasis plokstés aukstis, ploksStés tempiamosios zonos armavimas ir pavojingas (jégos

perdavimo) plotas.

1.1.1. Praspaudimo skai¢iavimo modelis pagal Eurokods 2. GelzZbetoniniy

konstrukcijy projektavimas. 1-1 dalis. Bendrosios ir pastaty taisyklés

Praspaudimo laikomosios galios modelyje EC2 priimta, kad pavojingas praspaudimo
plotas yra perimetru, kuris nutoles 2d atstumu nuo kolonos krasto, 0 praspaudziamos

nupjautinés piramidés posvyrio kampas priimamas § = 26,6° (zr. 1.1 pav.)

Ve
N P
IO Sl LT
o o O o =]
fb/r?a‘;w
S
|
2d

3
U

.
R s

1.1 pav. EC2 praspaudimo modelio schema (Daubaras 2016)

Betono praspaudimo atlaikomoji jéga apskai¢iuojama taikant formule:

VR,c = UR,c ’ AJ./ﬂ = 0’18 k- (100 Py fck)l/3 ' ul -d /ﬂ ; (13)
,B 1+ k —Ed Ed . 1 . (14)
VEd Wl

dia:
k — ploksteés storio koeficientas;

P, — plokstés tempiamosios zonos iSilginio armavimo koeficientas;

f, — betono charakteristinis gniuzdomasis stipris.
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Skaiciuojant betono praspaudimo atlaikomaja galia yra jvedami ja maZinantys
apribojimai.Pavyzdziui, plokstés aukséio koeficientas, kuris esant plokstés naudingajam
auksciui, didesniam kaip 200 milimetry, mazina plokstés praspaudimo laikomaja galig (1.5).

Taip pat ribotas plokstés tempiamos zonos iSilginio armataros kiekis— pi negali virSyti 0,02

k=1+ /%sz. (1.5)

Taciau, skaiciuojant bedraja gelzbetoninés plokstés praspaudimo laikomaja galia, baitina

reikSmés.

jvertinti ir darbo salygy koeficienta, naudingaji plokstés aukstj bei pagrindinj (pavojinga)

praspaudimo perimetrg, kurie atsispindi (1.3) formuléje, kurioje:

U—pagrindinio tikrinamojo perimetro ilgis, priklausantis nuo plokstés naudingojo aukscio
d ir nuo kolonos krastinés ilgio ¢ (zr. 1.1 pav.);
d — naudingasis plokstés aukstis;

[ — koeficientas, vertinantis lenkimo momento jtaka;

v veikianc¢io lenkimo momento ir skersinés jégos santykis;

W1 — atitinka 1.2 paveiksle pavaizduotg Slyties pasiskirstymg ir yra pagrindinio

tikrinamojo perimetro ux funkcija.

1.2 pav. Slyties pasiskirstymas dél nesubalansuoto momento ties plokstés ir vidinés kolonos
jungtimi (Eurokodas 2 2005)

Pazymétina, kad EC2 normose lenkimo momento jtaka praspaudimo laikomajam stipriui
skaiciuoti vertinama dviem budais: koeficientas f — gali buti skaiCiuojamas pagal (1.4)
formuletiesiogiai vertinant lenkimo momento ir skersinés jégos santykio jtaka ir netiesiogiai —
kai koeficienta f galima pasirinkti pagal atitinkamg situacija. Kai kolona yra vidiné — = 1,15,
kai kolona krastiné - f = 1,4, o kai kolona kampiné - = 1,5 (1.3 pav).
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— vidiné kolona;
— krastiné kolona;

— kampiné kolona'.

1.3 pav. Rekomenduojamy S koeficiento reikSmiy priklausomybé nuo kolonos padéties

perdangos plokstés atzvilgiu (Eurokodas 2 2005)

Priklausomai nuo kolonos padéties perdangos plokstés atzvilgiu, betono praspaudimo
atlaikomieji jtempiai gali buti sumazinami nuo 13 % iki 33 %. Pabréztina, kad skaiciuojant
kampinés kolonos praspaudimo laikomajg galig, M/V jtaka nevertinama. Koeficientas f (1.6)

apskai¢iuojamas jvertinant sumazintg pagrindinj perimetrg u1* (1.4 pav.).

_ U
L= ™ . (1.6)
& — - 1.5d
| | | =0,5¢
Ci )
Ur g 2d
_Y
=1,5d
= 0,501

1.4 pav. Kampinés kolonos sumazinto pagrindinio tikrinamojo perimetro ribos

(Eurokodas 2 2005)
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1.1.2. Praspaudimo skai¢iavimo modelis pagal STR 2.05.05.2005 ,,Betoniniy ir

gelZzbetoniniy konstrukcijuy projektavimas*

Statybos techninis reglamentas 2.05.05:2005 — naudojamas Lietuvoje statybos techninis
reglamentas. (toliau STR 2). Sios normos yra panasios j EC2, tadiau galima rasti nemaZzai
nuostaty ir i§ SNiP2 normy. Praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimo modelis panasus j
1.1.1. poskyryje aprasyta EC2 modelj. Esminis skirtumas, skaiciuojant gelzbetoninés plokstés
praspaudimo laikomaja galia, yra tas, kad STR 2 normose, pagrindinio pjivio perimetras U yra
vertinamas Kkitaip: pavojingas pjtivis nuo kolonos krasto apibréziamas 1,5d atstumu, o tai

atitinka @ = 37,7° praspaudziamos betono prizmés kampg (Zr. 1.5 pav.)

A

A
'\-J
VA‘\\ ,;BT‘QE’Q??\.
\>' x\'\\’j2\
[TTTCLTTTTTT Fx'-\llllllllullllllll ;

TS

. /}’} o o o /r’. - E‘\ %

A AN ;
I

, 1.5d c i —

CEU T &

1.5 pav. STR2.05.05:2005 praspaudimo modelio schema (Daubaras 2016)

STR 2 normose betono praspaudimo atlaikomosios jégos skai¢iavimas yra analogiskas

EC2 normose pateiktam skai¢iavimui:
Voo =Upo-A/S=018-k-(100- p, - f,,)"*-u,-d/ 3. (1.7)
STR 2projektavimo normose koeficientg S, kaip ir normose EC2, leidziama arba
pasirinkti oruklausomai nuo kolono pad4ties , arba skaiciuoti, tiesiogiai jvertinant lenkimo
momento ir skersinés jégos jtakg praspaudimo atlaikomajai galiai.
Pabréztina, kad skai¢iuojant kampinés kolonos praspaudimo laikomajg galig, M/V jtaka

nevertinama. Koeficientas f (1.8) apskai¢iuojamas jvertinant sumazintg pagrindinj perimetra
ur* (1.6 pav.).

p=—. (1.8)
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c —-.—“—il:ia’
l '“il'_'lf
€ &
S 1,5d
Y
154
-
=134
=1.3¢

1.6 pav. Kampinés kolonos sumazinto pagrindinio tikrinamojo perimetro ribos (STR 2)

1.1.3. Praspaudimo skai¢iavimo modelis pagal AC1318 ,,Statybos normos ir

reikalavimai gelZzbetoninéms konstrukcijoms*

ACI318 — Jungtiniy Amerikos Valstijy gelzbetoniy konstrukcijy statybos normos ir
reikalavimai.

Lyginant plokstés praspaudimo skaiiavimo modelj pagal amerikie¢iy normas su
Lietuvoje galiojanciomis projektavimo normomis, pastebimas esminis skirtumas yra tas, kad
vertinamas pavojingas praspaudziamasis perimetras yra zenkliai mezesnis — 0,5d nuo kolonos
kra$to, 0 praspaudziamos piramidés posvyrio kampas yra 6 = 45° Taciau dél vertinamo mazo
atstumo nuo kolonos krasto iki pavojingo pjuvio krasto ACI318 normose analizuojamas kitoks

irties pobudis nei anksciau aprasytuose modeliuose (zr. 1.7 pav.).

o o
aroei il @
= - ' %@m

-

pd

4

[ —

Bm

1.7 pav. ACI318 praspaudimo modelio schema (Daubaras 2016)

IS formuliy matyti, kad, priémus mazesnj praspaudimo plota, tangentiniai jtempiai,
veikiantys betone bus, didesni. Atlaikomosios plokstés praspaudimo galios skaiciavimas
20
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skiriasi nuo Lietuvoje galiojanCiose normose pateikty skai¢iavimy. Plokstés praspaudimo

atlaikomoji galia apskai¢iuojama pagal (1.9) formule, pasirenkant maZziausig i$ reikSmiy:
e @ A =4 [F poud
URC .(DA& :(40d +2). If'c .go.u.d

' u

Pazymétina, kad JAV normose, skaiciuojant plokstés praspaudimo laikomaja galia, néra

Vg = min (1.9)

ribojamas plokstés aukstis, tac¢iau ribojamas betono stipris iki 34,5 MPa. DidZiausia jéga, kuria
galima apkrauti plokste (zr. (1.10) formulg), priklauso nuo naudojamo betono stiprio,

naudingojo plokstés aukscio, bei kolonos geometrijos ir jos krastinés ilgio.

Ve, =6-/f" -u-d. (1.10)

Skirtingai nei Lietuvoje galiojanc¢iose projektavimo normose, JAV normose, skai¢iuojant
betono atlaikomaja praspaudimo galig, nevertinamas nei tempiamos zonos isilginio armavimo
koeficientas pi, nei plokstés dydzio koeficientas K. Taip pat néra vertinama ir lenkimo momento
jtaka. Atlaikomoji praspaudimo galia maZinama per konstrukcijos darbo salygy koeficientg ¢,
kuris didina betone veikiancius kerpamuosius (tangentinius) jtempius.

Pastebima, kad ACI normose, skaiCiuojant plokstés praspaudimo laikomaja galia,

lenkimo momento jtaka nevertinama.
1.1.4. Kity autoriy modeliy apZvalga

Praspaudimo tematika yra para$yta daug publikacijy. Si tematika pradéta nagrinéti 1960
m., kai S. Kinnuenas ir B. Nylanderis (1.8 pav.) pasitlé pirma praspaudimo skaic¢iavimo
modelj, kurio pagrindu mokslininkai J. Moe (1961 m.), M. Breastrupas (1976 m.),
T. Georgopolusas (1989 m.), C.E. Bromsas (1990 m.), J. Halgrenas (1998 m.), Ph. Menterey
(2002 m.) (1.9-1.12 paveikslai) ir kt. yra pasitile modelio modifikacijy. Apibendrinant
praspaudimo skaic¢iavimo modelius galima teigti, kad buvo taikomos skirtingos teorijos: vieni
modeliai gristi tamprumo ir plastiSkumo teorijomis, Kiti — mechanikos pagrindais, kuriuose
suirimas jvyksta giuzdomaja plokstés zong nukerpant svarbiausiems jtempiams. Deja, visuose

aptartuose skaiciavimo modeliuose nevertinama lenkimo momento jtaka.
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*VA(p/Zn VA(p/ZTc*
e ~ m——
S1AA(P RRlﬁ(P
4 ¢ 40P

1.8 pav. Praspaudimo skai¢iavimas pagal S. Kinnuneno ir B. Nylanderio modelj (Kinnunen,
Nylander 1960)

$*

1.9 pav. Praspaudimo skai¢iavimas pagal M. W. Breastrupo, M. P. Nielseno ir kity modelj
(Breastrup, Nielsen 1976)

\ 02 to |
N~ — 7<z =K — —
Z, b,
I /l(x X 1
-4 D
sina,

1.10 pav. Praspaudimo skaic¢iavimas pagal T. Georgopouloso modelj (Georgopoulos 1989)
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1.11 pav. Praspaudimo skai¢iavimas pagal Ph. Menetrey modelj (Menetrey 2002)

1.12 pav. Praspaudimo skai¢iavimas pagal D. D. Theodorakopoluso modelj
(Theodorakopoluso 2002)

Atlikta autoriy skai¢iavimo modeliy apzvalga parodé, kad nuo 1960 m. iki 2002 m., néra
vieningai Sutarta, kaip skaiCiuoti praspaudimo stiprj. Visuose nagrinétuose skai¢iavimo
modeliuose priimamos skirtingos skai¢iuojamosios schemos ir skirtingi suirimo kriterijai (1.8-
1.12 pav., Salna, R. 2008).

ISanalizavus praspaudimo modelius, pastebéti du svarbiausi modeliy tipai:

a) plokstés suirimas vyksta dél veikianéiy tempimo jtempiy jstrizajame pjiivyje. Sis suirimo
pobudis pavaizduotas 1.10 ir 1.11 paveiksluose;

b) ploksté suyra, kai svarbiausieji jtempiai nukerpa plokstés gniuzdomaja zong. Sis suirimo
pobudis pavaizduotas 1.8 ir 1.12 paveiksluose.

Atlikus 8iy modeliy apZvalgg, akivaizdu, kad antrai grupei priskirti modeliai yra realesni,
nes jie labiau atspindi tikrg suirimo pobid,.

Plokstés praspaudimo skai¢iavimg dauguma autoriy nagrinéja kaip ploks¢ig uzdavinj, t.y.
remiasi tais pacias principais, kaip ir sijos jstrizajame pjiivyje be skersinés armattros. Todél
plokstés suirimas, kai svarbiausieji jtempiai nukerpa gniuzdomaja zong, pagrindziamas tuo, kad
veikiant svarbiausiems jtempiams jstrizi plySiai vystosi link gniuzdomosios zonos, o
gniuzdymo ir kirpimo jtempiai suardo betong. Pazymétina, kad nei vieame i§ nagtinétii modeliy
nevertinama lenkimo momento jtaka.
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1.2. Pirmojo skyriaus iSvados ir darbo tikslo formavimas

Atlikus literatiiros Saltiniy apzvalga, nustatyta, kad projektavimo normos skirtingai
vertina M/V jtaka praspaudimo laikomajai galiai: STR ir EC2 normose vertinama M/V,
ACI318 — ne. Be to, M/V jtaka STR 2 ir EC2 normose vertinama taip pat skirtingai: skai¢iuojant
lenkimo momentg vertinantj koeficienta £, taikomi skirtingi pavojingo perimetro ilgiai, ir
skirtinga lenkimo momento funkcija wi. Be to, atlikta literatiiros Saltiniy analizé parodé¢, kad ne
visuose jvairiy autoriy pateiktuose skaiC¢iavimo modeliuose vertinama M/V santykio jtaka
laikomajai praspaudimo galiai skai¢iuoti.

Todél darbo tikslas — atlikti analize ir nustatyti, kokia yra faktiné M/V jtaka praspaudimo
stipriui projektavimo normose, kuriose ji vertinama ir kaip $i jtaka atstojama projektavimo
normose, kuriose M/V nevertinama.

Tikslui pasiekti keliami tokie uzdavinai:

1. Atlikti skai¢iavimo modeliy lyginamaja analiz¢ ir nustatyti, Kokie parametrai vertinami
projektavimo normose skai¢iuojant praspaudimo stiprj.

2. Atlikti parametring praspaudimo modeliy analiz¢ ir nustatyti parametrus, turincius
didziausig jtaka plokstés praspaudimo laikomajai galiai.

3. Nustatyti, kokig jtaka plokstés praspaudimo laikomajai galiai turi lenkimo momento ir
skersinés jégos santykis (M/V).

4. Atlikti praspaudimo skai¢iavimo modeliy laikomosios galios funkcijos argumenty
statistinj vertinimg ir nustatyti, kokia jy jtaka praspaudimo stipriui.

5. Atlikti jvairiy autoriy eksperimentiniy tyrimy analize ir nustatyti jvairiy normy modeliy
sistemines bei atsitiktines paklaidas, nustatyti modeliy tiksluma, kai yra vertinama lenkimo

momento jtaka.
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2. PERDANGOS PLOKSTES PRASPAUDIMO MODELIU ANALIZE

2.1. Skai¢iavimo metody lyginamoji analizé

Analizuojant jvairias projektavimo normas, randama daug skirtumy: skirtingas
skai¢iavimo modelio sudarymas, kitokios prielaidos, nevienodos koeficienty reik§meés, skirtingi
konstrukeijy irties pobiidZiai, nevienodi atitinkamy parametry ribojimai bei skirtingas lenkimo
momento jtakos vertinimas arba nevertinimas.

Nagrin¢jant jvairiy normy praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimus, pastebima, jog
nevienodai vertinamas irties pobtdis ir pavojingo perimetro ribos. Pavojingo tikrinamojo
pjivio atstumai nuo kolonos kraSto iki pavojingo pjivio krasto ir pagrindiniai tikrinamieji

perimetrai pateikti 2.1 paveiksle.

[T T T T T I
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2.1 pav. Normose pateikiamy praspaudimo pavojingy pjiiviy ir perimetry palyginimas

Nagrinéjant 2.1 paveiksla, pastebimi dideli skirtumai tarp praspaudimo skaiciavimo riby.
Lyginant EC2 su ACI318, matome, kad skai¢iuojant pagal EC2 priimamas praspaudimo
perimetras yra net 4 kartus didesnis, o lyginant STR2.05.05:2005 su ACI318 — praspaudimo
perimetras didesnis 3 kartus. ApibréZiant §iy normy praspaudimo perimetro ilgj santykiu,
gautume: EC2:STR2.05.05:2005:ACI318 = 2:1,5:0,5. Taciau skaiciuojant praspaudimo
laikomaja galig pagal skirtingas projektavimo normas, atsirades skirtumas tarp praspaudzamojo
ploto iSlyginamas per tangentinius jtempius.

Ve =0 - A- (21)
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Skaiciuojant betono praspaudimo laikomajg galig pagal EC2 ir STR2.05.05:2005
normose pateiktus praspaudimo modelius, praspaudimo atlaikomoji galia yra mazinama per
koeficienta f, kurio reikSmé priklauso nuo lenkimo momento reik§més arba konstrukcijos
padéties (1.3 pav.). Esminis skirtumas yra tai, jog pagal EC2 pavojingas perimetras tesiasi 2d
atstumu nuo kolonos krasto, o pasak, STR2.05.05:2005 normy, — 1,5d, ta¢iau abiem atvejais
faktinis lenkimo momentas mazinamas ta pacia reikSme.

ACI318 normose lenkimo momentas nevertinamas — betono praspaudimo atlaikomoji
galia mazinama per darbo salygy koeficienta ¢, kurio reikSmé dazniausiai priimama 0,9.
Pabréztina, kad reik§me pagal patirtj gali koreguoti projektuotojas.

Pastebima, jog prieSingai nei Amerikoje, Lietuvoje galiojanciy projektavimo normy
pateikti praspaudimo modeliai vertina plokstés aukscio jtaka, taip pat skaiiuojant vertinamas
plokstés tempiamosios zonos armavimo koeficientas. Kadangi pagal ACI normose pateikta
armatiira neturi jtakos plokstés praspaudimo atlaikomajai galiai (2.1 pav.).

EC2 ir STR2 normose pateiktuose praspaudimo skai¢iavimo modeliuose vertinama
plokstés naudingojo aukscio jtaka koeficientu k. Sis parametras atlaikomajai praspaudimo jégai
turi jtakos tuo atveju, kai plokstés naudingasis aukstis néra didesnis uz 0,2 m. PrieSingu atveju
koeficientas k prilyginamas 2,0 (zr. (1.5) formule). Taip pat Siose normose vertinamas plokstés
tempiamosios zonos iilginis armavimas, taciau skai¢iavimuose armavimo koeficientas pi turi
nustatyta maksimalig reikSme¢ — 2 %. Jei armatiiros kiekis skerspjivyje yra didesnis nei 2 %,
tokiu atveju armavimo koeficientas prilyginimas maksimaliai reik§mei — 0,02.

Ivairios projektavimo normos skai¢iavimo modeliams turi nustatytus tam tikry parametry
apribojimus. VirSijus nustatyta maksimalig riba, priimama maksimali leistina parametro
reikSmé arba prieSingai — jo jtaka nebevertinama. Normy praspaudimo analizés nustatyty

parametry Vertinimas pateiktas 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Projektavimo normy praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimo modeliy parametry

vertinimas
Projektavimo normos Parametro ribojimas
fem d k P p
EC2 Ne Ne Taip Taip Taip/Ne
STR2.05.05:2005 Ne Ne Taip Taip Taip/Ne
ACI318 Taip Ne
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Kaip rodo 2.1 lenteléje pateikty duomeny analizé, ACI318 normose pateiktame
praspaudimo laikomosios galios skai¢iavime yra ribojamas betono stipris. Tai reiskia, kad
skaiCiuojant praspaudimo laikomaja galig naudojamo betono reik§mé negali biti didesné nei
nustatyta maksimali leidziamoji reiksme¢ — 43 MPa.

Pabréztina, jog visose normose néra ribojamos plokstés naudingojo auks¢io reikSmés.
Taciau EC2 ir STR2.05.05:2005 normose vienodai ribojama plokstés aukscio jtaka, kuri
nustatoma atsizvelgiant | plokstés aukstj (zr. (1.5)). Pastebima, kad plokstés aukscio
koeficientas Kk, jtakos praspaudimo laikomajai galiai turi tik tada, kai ploksté aukstesné nei 0,2
m. Didéjant plokstés auksciui, koeficientas k mazéja, o mazéjant K — mazéja ir praspaudimo
laikomoji galia (zr. formules (1.3) ir (1.7)). Galima daryti iSvada, kad projektavimo normose,
vertinant plokstés storio jtaka praspaudimo laikomajai galiai, maziau pasitikima modelio
tikslumu, kai plokstés yra storesnés kaip 0,2 m.

Pabréztina, kad Lictuvoje galiojanCiose projektavimo normose vertinama lenkimo
momento jtaka praspaudimo laikomajai galiai skaiCiuoti gali buti vertinama dvejopai: galima
pasirinkti koeficientg f, pagal atitinkamg schema (1.3 pav.), kuris kinta intervale 1,15-1,5 arba
apskaiciuoti (zr. (1.4) ir (1.6) formules).

Tusti langeliai zymi parametrus, kurie ACI318 projektavimo normose néra jtraukti j
praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimus. PabréZztina tai, jog ACI nevertina koeficiento S,

bet atlaikomaja praspaudimo galig mazina per darbo salygy koeficienta ¢ (zr. (1.9)).
2.2. Plokstés praspaudimo laikomosios galios parametriné analizé

Anksciau aprasytuose skyriuose nustatyta, kad néra bendros nuomonés ir modelio, kaip
skaiciuoti plokstés laikomaja galig. Projektavimo normose ne tik skirtingai vertinama betono
praspaudimo galia Vrc, priimant skaiciavimuose skirtingus parametrus, bet ir skirtingai
interpretuojas suirimo charakteris. Todél tikslinga iSsiaiskinti, kas turi daugiausia jtakos
praspaudimo laikomajai galiai ir atlikti parametring analizg. Analizé atlickama plokstés
praspaudimo atlaikomaja galig perskai¢iuojant esant toms pacioms argumenty reikSméms ir
Kintant tik analizuojamo argumento reikSmei. Atlikus analize¢, visy skai¢iavimo modeliy gauti

rezultatai pavaizduoti 2.2-2.5 paveiksluose.
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2.2.1. Plokstés betono stiprio jtaka praspaudimo laikomajai galiai

Skaiciuojant gelzbetoninés perdangos plokstés praspaudimo laikomaja galig pagal Siame
darbe nagrinéjamas projektavimo normas, pasirinktos dazniausiai praktikoje pasitaikancios
argumenty reikSmes.

Parametriné analizé atlickama Kkintant betono stipriui fo nuo 20 iki 55 MPa. Kity
skai¢iavimuose naudojamy parametry reikSmes:

d=017m,c=03m,p=1%.

Visy modeliy laikomosios galios kitimas priklausomai nuo betono stiprio, pavaizduotas

2.2 paveiksle.
Vg MN Vg priklausomybé nuo f;
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45

0,40
20 25 30 35 40 45 50 55 60

f., MPa
EC STR ACl

2.2 pav. Plokstés praspaudimo laikomosios galios priklausomybé nuo betono stiprio

Grafike matomos skirtingy praspaudimo modeliy laikomosios galios, priklausomos nuo
betono stiprio, pasiskirstymo kreivés. Viena i§ kreiviy turi 1izj dél projektavimo normose
nustatyty tam tikry apribojimy. Matoma, jog betono stipris tiesiogiai veikia praspaudimo
laikomaja galia, nes did¢jant betono stipriui, did¢ja ir betono praspaudimo atlaikomoji galia.

ACI318 projektavimo normy pateikto skai¢iavimo modelio kreive luZta esant didesniam
betono stipriui nei 43 MPa. Taip yra todél, kad pasiekiama normose nustatyta maksimali
leidziama skai¢iavimuose naudoti fc reik§mé. Pastebima, kad didéjant betono stipriui, tolygiai
didéja EC2 ir STR2 laikomoji galia, taciau pagal EC2 skaic¢iavimo modelj, laikomoji galia
gaunama didesné. Tai nulemia skai¢iavimo modelyje priimtas didesnis vertinamas pavojingasis

praspaudimo perimetras aplink kolona.
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Taip pat matoma, kad ACI318 normose pateikto modelio laikomoji galia auga
sparciausiai, 0 toliau didéjant betono stipriui, atlaikomoji galia tampa maziausia dél normose

nustatytos betono stiprio maksimalios, skai¢iavimuose naudoti leidziamos, reikSmes.
2.2.2. Plokstés naudingojo aukscio jtaka praspaudimo laikomajai galiai

Parametriné analiz¢ atlickama keiciant perdangos plokstés naudinggjj aukstj d nuo 0,17
m iki 0,27 m. Kity, skai¢iavimuose naudojamy, parametry reikSmes:
fk =30 MPa,c=0,3m, p1 =1% .

Visy modeliy laikomosios galios kitimas priklausomai nuo plokstés naudingojo aukscio,

pavaizduotas 2.3 paveiksle.

Veer MN Vg ¢ priklausomybé nuo d
1,40
1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

0,40
170 190 210 230 250 270 290

d, mm
—te— FEC STR ACI

2.3 pav. Plokstés praspaudimo laikomosios galios priklausomybé nuo plokstés naudingojo

auks$c¢io

Pateikta plokstés praspaudimo laikomosios galios priklausomybé nuo plokstés
naudingojo aukscio. Visose, Siame darbe, nagrinéjamose projektavimo normose, naudingasis
plokstés aukstis turi gan didelg tiesioging jtakg praspaudimo stipriui. Visy modeliy laikomosios
praspaudimo galios, priklausan¢ios nuo plokstés storio, kreiviy kitimas panaSus. Pagal EC2
projektavimo normas, reikSmés gaunamos didziausios, o tarp STR2.05.05:2005 ir ACI318

1zvelgiamas nedidelis skirtumas tarp reikSmiy.
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Pabréztina, kad EC2 turi maziausig atsargg praspaudimo stipriui, nes didinant plokstés
naudingaji aukstj, atlaikomoji galia auga sparciausiai, bei yra didZiausia i§ analizuojamy
modeliy .

Padidinus plokstés naudinggj; aukst] 5 cm, laitkomoji galia padidé¢jo:
pagal EC2 — 51 %, STR2 — 49 %, ACI318 — 42 %.

Taigi daroma isvada, kad modeliy praspaudimo lakomajai galiai, kuriy pavojingo pjavio

riba labiau nutolusi nuo kolonos krasto, plostés naudingasis aukstis turi didesne jtaka.

2.2.3. Plokstés tempiamo sluoksnio iSilginés armatiros kiekio jtaka praspaudimo

laikomajai galiai

Parametriné analiz¢ atliekama keiciant kvadratinés plokstés tempiamos zonos iSilginés

armatiiros kiekj p1 nuo 0,6 % iki 2 %. Kity, skai¢iavimuose naudojamy, parametry reikSmeés:
fac =30 MPa, d = 0,17 m,c = 0,3 m.

Visy modeliy laikomosios galios kitimas priklausomai nuo plokstés tempiamos zonos
armavimo kiekio, pavaizduotas 2.4 paveiksle.

Akivaizdu, kad normose EC2 ir STR2.05.05:2005 plokstés tempiamos zonos iSilginio
armavimo jtaka vertinama analogiskai, nes abiejy normy kreivés, didéjant armavimo procentuli,
didéja lygiagreciai (didja atlaikomoji praspaudimo galia). Taciau atlaikomosios praspaudimo
galios reikSmes skirtingos. Taip yra dél skirtingai vertinamo atstumo, nuo kolonos krasto iki
pavojino pjuvio krasto (zr. 2.1 pav.). Kadangi, EC2 ir STR2.05.05:2005 projektavimo normose
yra nustatyta maksimali isilginio armavimo koeficiento reikS§mé (o1 = 0,02), tai didinant
armatiiros kiekj vir§ nustatytos maksimalios ribos, skerspjivio tempiamoje zonoje, teoriné
praspaudimo laikomoji galia nebedidéty.

Pastebima, kad skai¢iuoant, pagal ACI318 pateikta modelj, laikomoji galia nedidé¢ja,
didéjant armatiiros kiekiui, plokstés tempiamoje zonoje. Taip yra todél, kad amerikie¢iy normos
praspaudimo laikomosios galios skaiiavimuose nevertina armatiiros jtakos praspaudimo

stipriui.
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Vre MN Vg priklausomybé nuo p
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2.4 pav. Plokstés tempiamos zonos i$ilginés armatiiros kiekio jtaka plokstés praspaudimo

laikomajai galiai

Esant labai mazam tempiamos iSilginés armatiiros kiekiui skerspjuvyje, atlaikomoji galia
pagal ACI318 gali buti didesné uz EC2 ir STR2.05.05:2005, ta¢iau didinant armattiros kiekj,
pagal Lietuvoje galiojan¢iy normy pateiktus praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimo
modelius, praspaudimo atlaikomoji galia auga ir tampa didesné nei skai¢iuojant pagl ACI318
pateikta model;.

Esant 0,6 % iSilginés armatiiros plokstés tempiamos zonos skerspjuvyje, EC2 ir ACI1318
reik§més lygios — 0,53 MN, 0 STR2.05.05:2005 — 0,45 MN ir tai yra 15 % maziau. Padidinus
armavimo procentg iki maksimumo — 2 %, ACI318 reik§mé nekinta, o EC2 reikSmé iSauga iki
0,8 MN ir tai 51 % daugiau nei pagal ACI1318. Padidinus armavimo procentg iki maksimumo,
STR2.05.05:2005 reiksmé isauga iki 0,67 MN ir yra 26 % didesné nei ACI318, bet 14 %

mazesné nei EC2.
2.2.4. Kolonos krastinés ilgio jtaka plokstés praspaudimo laikomajai galiai

Parametriné analizé atlickama keiciant kvadratinés kolonos krastinés ilgj ¢ nuo 0,3 m iki

0,65 m. Kity, skai¢iavimuose naudojamy, parametry reikSmes:
fc =30 MPa,d=0,17m, pi=1%

Visy modeliy laikomosios galios kitimas priklausomai nuo plokstés tempiamos zonos

armavimo kiekio, pavaizduotas 2.5 paveiksle.
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Vi priklausomybé nuo ¢
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2.5 pav. Kvadratinés kolonos krastinés ilgio jtaka plokstés praspaudimo laikomajai galiai

Pastebima, kad visy analizuojamy normy praspaudimo modeliy laikomoji galia auga
didé¢jant kolonos krastinés ilgiui.

Izvelgiamas stiprus rySys tarp EC2 ir STR2, didéjant kolonos skerspjuiviui, tolygiai didéja
ir laikomoji praspaudimo galia, tik, visais atvejais pagal STR2 reikSmé mazesné. Tai
pagrindziama tuo, kad §iy normy praspaudimo modeliai ganétinai panasis, taciau EC2 normose
teigiama, kad pavojingas praspaudimo pjuvis tesiasi nuo kolonos krasto toliau nei teigiama
STR2 normose. Tokiu atveju, esant didesniam atstumui nuo kolonos krasto iki pavojingo pjiivio
kraSto, gaunamas didesnis kirpimo plotas, kuris didina praspaudimo atlaikomajg galig.

Matoma, kad ACI318 normose pateikto modelio atlaikomajai galiai stipriai jtakos turi
kolonos krastinés ilgis ¢. Kadangi Siose normose teigiama, kad praspaudziant plokste, suirimas
vyksta gan arti kolonos (0,5d atstumu aplink kolong), tai praspaudimo plouig, kuris didina
praspaudimo laikomaja galig, labiau jtakos turi kolonos kraStinés matmuo, nei perdangos
plokstés storis. Todél grafike matoma, kad didéjant kvadratinés kolonos krastinés ilgiui,
laikomoji galia pagal ACI318 auga sparciausiai.

Kintant kolonos krastinés ilgiui nuo 0,3 m iki 0,65 m, praspaudimo laikomoji galia isaugo:
EC2 - 43 %, STR2-5 %, ACI318 — 81 %.

Galima teigti, kad kvadratinés kolonos krastinés ilgis daugiausia jtakos turi praspaudimo

laikomajai galiai, apskaiciuotai pagal ACI318 normose pateiktg praspaudimo model;.
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2.3. Koeficiento g riby apskaiciavimas
2.3.1. Skaitinio modelio sudarymas

Siekiant nustatyti lenkimo momento jtakg praspaudimo laikomajai galiai, buvo sudarytas
skaitinis modelis. Skaitinio modelio tikslas yra surasti nepalankiausius konstrukcijos
»apkrovimo* variantus ir nustatyti nagrinéjamy kolony jungties su perdangos plokste lenkimo
momento ir skersinés jégos santykius. Siekiant supaprastinti modelj, nuspresta kolony ir
monolitinés perdangos sistemg pakeisti ; kolony ir sijy erdvinj rémg. Skaitinis modelis
sudarytas ,,Staad* programa.

Rémas sudarytas i§ kolony ir sijy, viena kryptimi yra trys tarpatramiai, kita — du. Abiem

kryptim kolony zingsnis 6 metrai. Skai¢iuojamoji schema pavaizduota 2.6 paveiksle.

2.6 pav. Skaitinio modelio schema ir analizuojami elementai

Sudarius skaitinj modelj analizuojamos sijos ties kolona skersinés jégos ir lenkimo momento
reikSmeés ties dvejomis kolonomis: ties vidine ir ties kraStine. Analizuojamos kolonos

pavaizduotos 2.6 paveiksle. Kampiné kolona nenagrinéjama, nes skaiCiuojant plokstés
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praspaudimo laikomaja galig ties kampine kolona, lenkimo momento jtaka nevertinama (

p==L)

ul*
2.3.2. Lenkimo momento ir skersinés jégos M/V santykio riby nustatymas

Norint nustatyti jrgzas konstrukciniuose elementuose, reikia sudaryti apkrovy derinius.
Apkrovy deriniai sudaromi tam, jog biity nustatytas nepalankiausias apkrovimo variantas, kad
konstrukciniams elementams biity nustayta didziausia galima apkrova.

Siame skaitiniame modelyje sudaryti 8 apkrovy variantai (Priedas B), naudojant 5 kPa
apkrova iSdéstant ja Sachmatiskai ar atsitiktinai, ir nustatyta analizuojamy kolony ir sijy jungciy
skersiniy jégy ir lenkimo momenty reik§meés. Taciau plotais iSskirstyta apkrova pakeista |
linijines apkrovas, kurios priskiriamos sijoms.

Gautos jragzos, ties abiejomis kolonomis pateiktos 2.2 lentel¢je.

2.2 lentelé. Kolony jungéiy su sija, lenkimo momento ir skersinés jégos santykiy reik§més priklausomai

nuo apkrovos derinio

Derinio Nr. Vidiné kolona Krastiné kolona
M/V, m M/V, m
1 0,052 0,45
2 0,052 0,45
3 0,34 0,78
4 0,38 0,46
5 0,41 0,49
6 0,14 0,43
7 0,052 0,45
8 0,39 0,47

Kaip matyti i§ 2.2 lentél¢je pateikty skaiciavimo rezultaty lenkimo momento ir skersinés
jégos M/V santykiy reik§Smés yra skirtingos priklausomai nuo kolonos padéties. Vidingje
kolonoje atlikus jvairiu apkrovy derinius nustatyta, kad maziausias M/V santykis yra 0,052, o
didziausias — 0,47. Tuo metu krastinéje kolonoje $is santykis yra zenkliai didesnis: jis svyruoja
ribose 0,43 iki 0,78. Kaip matyti minimali riba skiriasi daugiau kaip 8 kartus, o maksimali —
apie 2 kartus. ReikSmiy ribos yra labai pladios palyginus su f reikSmémis projektavimo
normose (5 = 1.15, ir = 1.4), kur §is santykis tesiekia apie 1,2 karto. Tai rodo, kad M/V santykis

néra vienintelis parametras, lemiantis koeficiento S reikSme.
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2.4. Parametriné koeficiento g analizé

Koeficientas £ tiesiogiai jtakoja plokstés praspaudimo laikomajg galig, kadangi Lietuvoje
galiojanciose normose koeficientas S gali buiti apskaiCiuotas arba parinktas, todé¢l tikslinga
1Snagrinéti, kaip kinta koeficiento reikSmé¢, kintant jtakingiems argumentams. ISanalizavus §io
koeficiento skai¢iavimo metodika, matoma, kad jtakos jo reikSmei turi ploksStés naudingasis
aukstis d, kolonos krastinés ilgis ¢ bei lenkimo momento ir skersinés jégos santykis M/V.

C priede pateiktos f koeficiento reikSmés, priklausomos nuo kintanciy jtakingy
argumenty, o grafiskai tai pavaizduotos 2.7-2.14 paveiksluose.

Atliekant §ig analize, pasirinkta analizuoti tik tris — didziausia, diduting ir maziausig M/V
reiksmes kad matyti, kaip kinta koeficiento f reikSmé, kintant jtakingiems argumentams.
Skai¢iavimamsi$ lentelés 2.2 pasirinktos sios M/V reik§més:

Vidinei kolonai: 0,052; 0,14; 0,41;

Krastinei kolonai: 0,43; 0,48; 0,78.

Kiti argumentai skai¢iuojami kaip konstanta, jy reik§més pritmamos tokios: d = 0,17 m,

a=04m.
2.4.1. Vidinés kolonos koeficiento f# analizé

Skaiciuojant gelzbetoninés plokstés praspaudimo funkcijos lenkimo momentg, vertinantj
argumentg £, buvo pasirinktos trys M/V reikSmés (0,052; 0,14; 0,41 kN), trys plokstés
naudingojo aukscio reikSmes (0,17; 0,22; 0,27 m). Kolonos krastinés ilgis kinta nuo 0,3 iki 0,6
m.

Koeficinto  priklausomybé, vidinés kolonos atzvilgiu, kintant jtakingiems argumentams,

pavaizduota 2.7-2.10 paveiksluose.

IS grafiko pastebima, kad esant maZam lenkimo momento ir skersinés jégos santykiui,
koeficiento £ reik§mé gaunama maza, o didéjant kolonos krastinés ilgiui ¢, koeficientas mazéja.
Taip yra todel, kad didéjant kolonos matmenims did¢ja ir kritinis praspaudimo perimetras.
Esant M/V = 0,052 kN, o ¢ kintant nuo 0,3 iki 0,6 m, koeficientas g kinta ribose: pagal EC2
pateiktag modelj — nuo 1,09 iki 1,07, pagal STR2 — nuo 1,11 iki 1,08. Abiem atvejais reikSmé

gaunama mazesné nei leistina pasirinkti projektavimo normose (1,15).
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p

1,16
1,15

p kitimas priklausomai nuo ¢ (M/V= 0,052 m)

1,15

1,14
1,13

1,11

1,121,11

1,101,09

1,
1,09 1,08
1,08 7
1,07

—&—EC2

—@—STR2
1,10

1,06
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

2.7 pav. Koeficiento £ kitimas, kintant kolonos rastinés ilgiui ¢

p kitimas priklausomai nuo d (M/V= 0,052 m)

1,14 1,15

1,001 1,08 — —h—EC2
1,08 ‘\‘\‘ . —0—STR2

0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27

dm
2.8 pav. Koeficiento £ kitimas, kintant plokstés naudingajam auks¢iui d
2.8 paveikse pateiktas koeficiento £ reikSmiy kitimas, kintant plokstés naudingajam
auksciui d, kai M/V = 0,052 m, o ¢ = 0,4 m. Pastebima, kad didéjantis plokstés naudingasis

aukstis, mazina koeficiento f apskaiciuojamaja reikSme. Situacija analogiska, kaip ir kintant

kolonos krastinés ilgiui, o reik§més labai artimos 2.7 paveiksle pavaizduotoms reikSméms.
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; p kitimas priklausomai nuo M/V ir d1 o
1,80 156
1,60 1,23 4

1,08
1,40 1,18 1,50
1,07
1,20 ;

Né
1,00 1,20 1,15
1,06 ’
0,80
0,60
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
M/V
—h—d=0,17 —@—d=0,22 d=0,26

2.9 pav. Koeficiento g kitimas, kintant M/V ir esant skirtingiems d (Pagal EC2 normose pateikta

modelj)
; p kitimas priklausomai nuo M/V ir d
3,50
2,44
3,00
2,25
2,50 A
1,10 1,34
2,00 2,13
1,08 1,27
1,50 ;
—
1,00 =
1,29 1,15
0,50 1,08
0,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
—&—0d=0,17 —@—d=0,22 d=0,26 MV

2.10 pav. Koeficiento g kitimas, kintant M/V ir esant skirtingiems d (Pagal STR2 normose
pateikta modelj)

2.9 ir 2.10 paveiksluose pateiktas koeficiento £ kitimas pagal skirtingose projektavimo
normose pateiktus praspaudimo skai¢iavimo modelius, kintant lenkimo momento ir skersinés
jégos santykiui M/V ir plokstés naudingajam auks¢iui d. Kaip pastebima i§ grafiko, M/V jtaka
koeficiento £ kitimui labai didelé. Nors ir didéjant plokstés naudingajam aukséiui, f mazéja,
taciau didéjantis M/V stipriai didina koeficiento g reik§me. Didéjant M/V reikSmei nuo 0,052
iki 0,41, o d reiksmei nuo 0,17 iki 0,27, koeficientas S kinta ribose: pagal EC2 normose pateiktg
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modelj —nuo 1,06 iki 1,56 (2.9 pav.), pagal STR2 normose pateiktag modelj — 1,08 iki 2,44 (2.10
pav.).

2.4.2. Krastinés kolonos koeficiento £ analizé

Skaiciuojant gelzbetoninés plokstés praspaudimo funkcijos lenkimo momenta, vertinantj
argumentg S, buvo pasirinktos trys M/V reikSmés (0,43; 0,48; 0,78 kN) ir trys plokstés
naudingojo aukscio reik§més (0,17; 0,22; 0,27 m). Kolonos krastinés ilgis kinta nuo 0,3 iki 0,6
m.

Koeficinto g priklausomybé, vidinés kolonos atzvilgiu, kintant jtakingiems argumentams,

pavaizduota 2.11-2.14 paveiksluose.

p kitimas priklausomai nuo ¢ (M/V = 0,43 m)

1,90
1,82

1,80
1,70

1,70

1,72 1,55
1,60 1,64

1,50
14 1,52 14 —a—EC2

1,40

STR2
1,30

1,20
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

c,m
2.11 pav. Koeficiento g kitimas, kintant kolonos krastinés ilgiui ¢

I§ grafiko pastebima, kad koeficiento S reikSmé mazéja, didéjant kolonos krastinés ilgiui.
Taip yra todé¢l, kad didéjant kolonos matmenims, didéja ir kritinis praspaudimo perimetras.
Esant M/V = 0,43 kN, o c kintant nuo 0,3 iki 0,6 m, koeficientas g kinta ribose: pagal EC2
normose pateikta modelj — nuo 1,72 iki 1,52, pagal STR2 — nuo 1,82 iki 1,55. Abiem atvejais

reik§mé gaunama didesné nei leistina pasirinkti projektavimo normose (1,4).
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p kitimas priklausomai nuo d (M/V = 0,43 m)

Baigiamasis magistro darbas, VGTU 2018, Vilnius

2,00
1,90

1,801’

1,70
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20

0,

70

1,64

1,62

—h—EC2
1,55

1,49 —@—STR2

17

1,4

0,19 0,21 0,23 0,25 0,27

d,m

2.12 pav. Koeficiento f kitimas, kintant plokstés naudingajam aukséiui d

2.12 paveikse pateiktas koeficiento £ reikSmiy kitimas, kintant plokstés naudingajam

auksciui d, kai M/V = 0,052 kN, o ¢ = 0,4 m. Pastebima, kad didéjantis plokstés naudingasis

aukstis, mazina koeficiento f apskaiciuojamajg reikSme. Situacija analogiska, kaip ir kintant

kolonos krastinés ilgiui, o reik§més artimos 2.11 paveiksle nurodytoms reik§Sméms.

p kitimas priklausomai nuo M/V ir d

3,00
2,16
2,60
1
2,20 1,64 173 i '\
1,55 1,56
1
o Mw
1,40 -
1,49 1,62
1,00 14
0,60
04 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
M/V
—A—d=0,17 —@—d=0,22 d=0,26

2.13 pav. Koeficiento g kitimas, kintant M/V ir esant skirtingiems d (pagal EC2)
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; p kitimas priklausomai nuo M/V ir d

2,28
2,40 2,13
2,20
2,00 1,70 1,80
1,71 2,03
1.80 1,62
1,60 Lok 14
1,57 !
1,40 .
1,20
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
M/V
d=0,17 d=0,22 d=0,26

2.14 pav. Koeficiento g kitimas, kintant M/V ir esant skirtingiems d (pagal STR2)

2.13 ir 2.14 paveiksluose pateiktas koeficiento £ kitimas pagal skirtingose projektavimo
normose pateiktus praspaudimo skai¢iavimo modelius, kintant lenkimo momento ir skersinés
jégos santykiui M/V ir plokstés naudingajam auksciui d. Kaip pastebima i§ grafiko, M/V jtaka
koeficiento £ kitimui labai didelé. Nors ir didéjant plokstés naudingajam auks$éiui, f mazéja,
taciau didéjantis M/V stipriai didina koeficiento f reik§me. Didéjant M/V reikSmei nuo 0,43 iki
0,78, o d reiksmei nuo 0,17 iki 0,27, koeficientas £ kinta ribose: pagal EC2 normose pateikta
modelj — nuo 1,49 iki 2,16 (2.13 pav.), pagal STR2 normose pateikta modelj — 1,57 iki 2,28
(2.14 pav.).

2.5. Praspaudimo modeliy laikomosios galios funkcijos argumenty

statistinis vertinimas

Kaip matyti i§ 3.2. skyriuje pateiktos parametrinés analizés, skai¢iuojant praspaudimo
stiprj, skaiiavimo formulés argumenty jtaka yra skirtinga. Taciau skaiiavimo formulés
funkcijos argumentai, be to yra ir atsitiktiniai dydziai, dazniausiai pasiskirste pagal normalyjj
désnj, kuriy variacija gali skai¢iavimo rezultatams turéti dar didesnés jtakos. Tokiy argumenty
kaip fc, pi, d, ¢, M/V variacijos koeficientai yra paprastai pateikiami projektavimo normy
“Projektavimo pagrindai” prieduose, o jy jtaka apraSoma konstrukcijy patikimumo skaic¢iavime.
Todél, analizuojant tik laikomosios galios formulg, funkcijos argumenty variacijos jtakg galima
apskaiciuoti taip:

Vo= f(f,p,d,c,MNV)= (X, X, X.). 2.2)

40



,, Lenkimo momento jtaka gelzZbetoniiy Baigiamasis magistro darbas, VGTU 2018, Vilnius
besijy pedangy praspaudimo stipriui

Oy = \/Zn:(dvr 1dX,; -o,) (2.3)

cia:

O\, — modelio atsitiktiné paklaida;

(dVr 1dX, - o, )2 — modelio atsitiktinés paklaidos dedamoji, kurig iSreiSkus procentine
reikSme galima spresti apie argumento jtaka visai modelio paklaidai;

dv, /dx, — praspaudimo laikomosios galios daliné i§vestiné pagal kintmajj narj;

o, — kintamojo nario savybés kvadratiné nuokrypa;

V, —praspaudimo laikomosios galios funkcija, priklausanti nuo kintamyjy: betono stiprio

fc, armavimo koeficiento pi, plokstés naudingojo aukséio d, kvadratinés kolonos krastinés ilgio

¢, lenkimo momento ir skersinés jégos santykio M/V.

Kiekvieno funkcijos argumento jtaka iSreikSta % israiSka ir pateikta sekancéiuose
poskyriuose.
Analizé atliekama, priimant, kad nekinta kolonos matmuo a, pritmamas lygus 0,4 m bei

betono stipris fck, pritmamas lygus 30 MPa.

2.5.1. Teorinis praspaudimo stiprio skai¢iavimo formulés parametry vertinimas

pagal EC2

Vidiné kolona
Argumenty jtaka plokstés praspaudimo stipriui ties vidine kolona pavaizduota 2.15-2.17
paveiksluose.
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Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (M/V = 0,052 m)

60
50 49 47 45

MV

4

o

3

Itaka %
o

2

o

1

o

md=0,17 m=d=0,22 =d=0,26

2.15 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (M/V = 0,052 m)

2.15 pav. pateikta funkcijos v, = v, - A argumenty jtaka kintant naudingam auksciui nuo

0,17 iki 0,26 m, ta¢iau esant mazam M/V santykiui. I§ grafiko matyti, kad zenkliausig jtaka
skai¢iuojamajai atlaikomajai praspaudimo galiai turi kiti veiksniai, tokie kaip betono stipris fc
(46-49 %) ir naudingasis plokstés aukstis d (43-48 %).

Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (M/V = 0,14 m)

42 42 m

o 40
>
%30
—~
=20
y 10 o ,
33 3 3 5 4 I
0 . [ —— ..
MV

Hd=0,17 Wd=0,22 md=0,26

2.16 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (M/V = 0,14 m)

2.16 pav. pateikta funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d
(M/V=0,14). Kaip matyti i$ grafiko, didé¢jant naudingam auksciui nuo 0,17 iki 0,26 funkcijos
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argumenty jtaka zenkliai kinta: naudingo auks¢io jtaka didéja nuo 42 iki 48 %, tuo tarpu M/V
itaka pradeda Zenklai mazéti (nuo 10 iki 7 %), o betono stipris turi gan didele jtaka praspaudimo
stiprio laikomajai galiai ir kinta 41-42 % ribose. Kity funkcijos argumenty jtaka (p, a) kintant
naudingam auksciui yra nezenkli — varijuoja 1-3 % ribose.

2.17 pav. pateikta funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d
(M/V=0,41). Kaip matyti i$ paveikslo, didéjant naudingam auks¢iui nuo 0,17 iki 0,26 funkcijos
argumenty jtaka zenkliai kinta: naudingo aukscio jtaka didéja nuo 35 iki 42 %, tuo tarpu M/V
jtaka pradeda Zenklai mazéti (nuo 32 iki 24 %), o betono stiprio jtaka kinta nuo 29 iki 30 %.
Kity funkcijos argumenty jtaka (p, a) kintant naudingam auksc¢iui yra nezenkli — kinta 1-3 %
ribose.

Pastebima, kad didéjant M/V reikSmei ir didéjant naudingajam plokstés auksciui,
argumenty jtaka stipriai keifiasi. 1§ 2.15-2.17 pav. matoma, kad didéjant M/V, jo jtaka
praspaudimo laikomajai galiai didéja, tac¢iau didéjantis naudingasis auks$tis mazina M/V jtaka.
Anologiska jtaka turi naudingasis plokstes aukstis, jam did¢jant, jo jtaka praspaudimo stipriui

didéja, taciau didéjant M/V — naudingo aukscio jtaka mazéja.

Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (M/V = 0,41 m)

42
39
35
59 30 30 32
27
24
2 2 2 3.4 4 I
I . | .
fc o d a M/V

md=0,17 Wd=0,22 ®Wd=0,26

45
40
35
3
2
2
1
1

Jtaka %
S L © \»n ©

S U

2.17 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (M/V = 0,41 m)

Svarbu tai, kad 2.15 paveiksle matoma, jog esant mazam lenkimo momento ir skersinés
jégos santykiui (M/V = 0,051), ir didéjant naudingam plokstés auks¢iui — betono stiprio jtaka
mazéja. I§ 2.17 pav. matoma, kad padidéjus M/V reiksmei (M/V = 0,41) ir didéjant d — betono
stiprio jtaka didéja, o i§ 2.16 pav. matoma, kad kai M/V = 0,14, tai didéjant naudingajam

plokstés auksciui, betono stiprio jtaka kinta labai mazai.
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Apibendrinant, galima pastebéti, kad esant mazam M/V, praspaudimo laikomosios galios
stipriui didziausig jtaka turi betono stipris (fc) ir naudingasis plokstés aukstis (d) (2.15 pav.).
Augant lenkimo momento ir skersninés jégos santykiui (M/V), didéja M/V jtaka praspaudimo

stipriui, o fc jtaka mazéja (2.16-2.17 pav.).

Krastiné kolona

Argumenty jtaka plokstés praspaudimo stipriui ties krastine kolona pavaizduota 2.18-2.20

paveiksluose. 2.18 pav. pateikta funkcijos V; argumenty jtaka kintant naudingam auks¢iui

nuo 0,17 iki 0,26 ir esant M/V = 0,43. I§ grafiko matyti, kad Zenkliausig jtaka skai¢iuojamajai
atlaikomajai praspaudimo galiai turi naudingasis plokstés aukstis d (31-38 %). Betono stiprio
fc jtaka 30-32 %, 0 lenkimo momento ir skersinés jégos santykis M/V 21-27 %. Armavimo

koeficientas p ir kvadratinés kolonos matmuo a jtakos turi vos kelis procentus (2-4 %).

Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (M/V = 0,43 m)

33
30 32 32
28
25
2.2 2 4.3, II
.- II-
MV

HJ=0,17 ®Wd=0,22 md=0,26

45
40
35

Itaka %
R R NN W
Q L © » O

S U

2.18 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (M/V = 0,43 m)
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Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (M/V =0,49 m)

40
35

36
59 30 30 31
30 28
1
2 2 2 4.3
0 - - .--
M/V

HJ=0,17 mWd=0,22 md=0,26

Itaka %
= N N
v © u1n O U

2.19 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (M/V = 0,49 m)

2.19 pav. pateikta funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d
(M/V=0,49). Kaip matyti i$ grafiko, didé¢jant naudingam auks¢iui nuo 0,17 iki 0,26 funkcijos
argumenty jtaka zenkliai kinta: naudingo aukscio jtaka didéja nuo 30 iki 37 %, tuo tarpu M/V
jtaka pradeda Zenkliai mazéti (nuo 36 iki 28 %), o betono stipris turi gan didele reikSme
praspaudimo laikomajai galiai (30 %), ta¢iau kintant naudingajam auksc¢iui, betono stiprio jtaka
kinta nezenkliai. Kity funkcijos argumenty jtaka (p, ) kintant naudingam auks¢iui yra nezenkli
—kinta 2-4 % ribose.

Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (M/V = 0,78 m)
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2.20 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (M/V = 0,78 m)
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2.20 pav. pateikta funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d
(M/V=0,78). Kaip matyti i§ grafiko, didéjant naudingam auks¢iui nuo 0,17 iki 0,26 funkcijos
argumenty jtaka zenkliai kinta: naudingo aukscio jtaka didéja nuo 26 iki 33 %, tuo tarpu M/V
jtaka pradeda Zenkliai mazéti (nuo 46 iki 39 %), 0 betono stiprio jtaka kinta nuo 22 iki 24 % .
Kity funkcijos argumenty jtaka (p, a) Kintant naudingam auksc¢iui yra nezenkli — kinta 2-3 %
ribose.

Apzvelgus 2.18-2.20 paveikslus, galima pastebéti, kad didéjant naudingajam plokstés
auksciui, praspaudimo ties krastine kolona laikomosios galios jtaka nuo d didéja, o nuo M/V —
maz¢ja. AnalogiSka elgsena yra didéjant M/V, kai M/V reikSmé didéja, praspaudimo
laikomosios galios jtaka nuo d mazéja, o nuo M/V — didéja. [taka nuo betono stiprio, keiciantis
d reikSmei, kinta labai nereik§mingai (iki 1 %), o didéjant M/V reikSmei, jtaka nuo fc Zenkliai
mazéja. Kintant tiek naudingam plokstés auksciui, tiek lenkimo momento ir skersinés jégos
santykiui, jtaka nuo armavimo procento ir nuo kvadratinés kolonos matmens, isSlicka maza

(2-3 %).

Kampiné kolona
Argumenty jtaka plokstés praspaudimo stipriui ties kampine kolona pavaizduota 2.21-

2.23 paveiksluose.

Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (a = 0,3 m)
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2.21 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (a = 0,3 m)
2.21 pav. pateikta funkcijos V; argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo

d (a=0,3). Kaip matyti i§ grafiko, didéjant naudingam auksc¢iui nuo 0,17 iki 0,26 funkcijos

argumenty jtaka nezenkliai kinta: naudingo aukscio jtaka didéja nuo 46 iki 50 %, tuo tarpu a
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jtaka mazéja (nuo 2 iki 1 %), o betono stiprio jtaka kinta nuo 49 iki 46 %. Armavimo koeficiento

p itaka, kintant plokstés naudingajam auksciui, nekinta, o iSlieka pastovi — 4 %.

Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (a = 0,4 m)
52 50,0
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2.22 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (a = 0,4 m)

2.22 pav. pateikta funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d
(a=0,4). Kaip matyti i§ grafiko, didéjant naudingam auks¢iui nuo 0,17 iki 0,26 funkcijos
argumenty jtaka pastebimai kinta: naudingo auks¢io jtaka didéja nuo 42 iki 47 %, o0 a jtaka
mazéja (nuo 2 iki 1 %). Betono stipris turi gan didele jtaka praspaudimo laikomajai galiai (52-

48 %), taciau kintant naudingajam auksciui, armavimo koeficiento jtaka nekinta.
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Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (a = 0,6 m)

70

60

60
52 59

N
(=)

Jtaka %
3

10
3 4 4 3 9
0 = BN -
fc p d a

W d=0,17 md=0,22 d=0,26

2.23 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (a = 0,6 m)

2.23 pav. pateikta funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (a
= 0,6). Kaip matyti i§ grafiko, didé¢jant naudingam auksciui nuo 0,17 iki 0,26 funkcijos
argumenty jtaka pastebimai kinta: naudingo aukscio jtaka kinta nuo 42 iki 60 %, o0 a jtaka kinta
(nuo 3 iki 0 %). Betono stipris turi gan didele reikSme praspaudimo laikomajai galiai (52-37
%), taciau kintant naudingajam auksciui, armavimo koeficientas kinta nezenkliai.

Pastebima, kad esant d = 0,17 mm, jtaka nuo d iSauga iki 60 %, betono jtaka praspaudimo
laikomajai galiai lygi 37 %, o kolonos krastinés matmuo a nejtakoja praspaudimo laikomosios
galios. Taip yra dél praspaudimo skai¢iavimo modelyje (1.4 pav.) pateikty riby, kai atstumas,
priklausantis nuo naudingojo auks$¢io, yra mazesnis uz atstumg, priklausantj nuo kolonos

matmens. Tokiu atveju praspaudimo laikomajai galiai jtakos kolonos matmuo neturi.

2.5.2. Teorinis praspaudimo stiprio skai¢iavimo formulés parametry vertinimas

pagal STR2.05.05:2005

Vidiné kolona
Argumenty jtaka plokstés praspaudimo stipriui ties vidine kolona pavaizduota 2.24-2.26

paveiksluose.
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Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (M/V = 0,052 m)
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2.24 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (M/V = 0,051 m)

2.24 paveiksle pavaizduota funkcijos Vr priklausmybé nuo d, kai M/V = 0,051. I8 grafiko
matyti, kad esant mazam M/V, didele itakg praspaudimo laikomajai galiai turi betono stipris bei
plokstés naudingasis aukstis, o likusiy argumenty (p, a, M/V) jtaka maza vos 2-4 %. Taciau
didéjant plokstés naudingajam auks¢iui, jtaka nuo d didéja, o nuo fc — mazéja. Didéjant plokstés
naudingajam auksciui, jtaka praspaudimo laikomajai galiai nuo fc mazéja nuo 50 iki 48 %, o

nuo d didéja nuo 39 iki 45 %.

Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (M/V = 0,14 m)
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2.25 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (M/V = 0,14 m)
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2.25 paveiksle pavaizduota funkcijos Vr priklausmybé nuo d. IS grafiko matyti, kad
padidéjus M/V, argumenty jtaka praspaudimo stipriui zenkliai pakito, lyginant su 2.24 pav.
Matoma, kad padidéjus M/V reikSmei, sumazéjo jtaka nuo fc ir d, 0 nuo M/V — padidéjo. Kintant
plokstés naudingajam auks$cCiui, betono stiprio jtaka praspaudimo laikomajai galiai iSlieka
pastovi — 42 %, plokstés naudingojo auks$éio jtaka didéja nuo 37 iki 44 %, o M/V jtaka mazéja
nuo 14 iki 9 %. Reiksmé praspaudimo laikomajai galiai nuo kolonos krastinés ilgio ir nuo

i8ilginio armavimo koeficiento svyruoja tarp 2 ir 4 %.

Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (M/V = 0,41 m)
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2.26 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (M/V = 0,41 m)

2.26 paveiksle pavaizduota funkcijos Vr priklausmybé nuo d. I§ grafiko matyti, kad
padidéjus M/V, argumenty jtaka praspaudimo stipriui Zenkliai pakito, lyginant su 2.24 ir 2.25
pav. Matoma, kad padidéjus M/V reikSmei, stipriai sumazéjo jtaka nuo fc ir d, 0 nuo M/V —
padidéjo. Didéjant plokstés naudingajam auks¢iui, betono stiprio jtaka praspaudimo laikomajai
galiai svyruoja nuo 28 iki 29 %, plokstés naudingojo aukscio jtaka didéja nuo 30 iki 37 %, 0
M/V jtaka mazéja nuo 37 iki 29 %.

Apibendrinant galima teigti, kad did¢jant plokstés naudingajam auksciui, jtaka
praspaudimo laikomajai galiai nuo d — didé¢ja, o jtaka nuo M/V — mazéja. Taciau didéjanti M/V

reikSmé, mazina visy funkcijos argumenty jtakg praspaudimo laikomajai galiai.
Krastiné kolona

Argumenty jtaka plokstés praspaudimo stipriui ties krastine kolona pavaizduota 2.27-2.29

paveiksluose.
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Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (M/V = 0,43 m)
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2.27 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (M/V = 0,43 m)

2.27 pav. pateikta funkcijos Vi argumenty jtaka kintant plok3tés naudingajam auk$¢iui

nuo 0,17 iki 0,26 ir esant M/V = 0,43. I§ grafiko matyti, kad zenkliausig jtakg skaic¢iuojamajai
atlaikomajai praspaudimo galiai turi lenkimo momento ir skersinés jégos santykis M/V (29-37
%), betono stipris fc (30-32 %), naudingasis plokstés aukstis d (26-33%). Armavimo
koeficientas p ir kvadratinés kolonos matmuo a jtakos turi vos kelis procentus (2-5 %).
Pastebima, kad didéjant d, didéja jtaka nuo plokstés naudingojo aukscio ir betono stiprio

fc, 0 nuo M/V ir a jtaka mazéja.

Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (M/V = 0,49 m)
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2.28 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (M/V = 0,49 m)
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2.28 pav. pateikta funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d
(M/V=0,18). Kaip matyti i§ grafiko, didéjant naudingam auks¢iui nuo 0,17 iki 0,26 funkcijos
argumenty jtaka Zenkliai kinta: naudingo aukscio jtaka padidéja nuo 34 iki 41 %, tuo tarpu M/V
jtaka pradeda zenklai mazéti (nuo 30 iki 23 %), o betono stipris turi gan didelg jtaka
praspaudimo laikomajai galiai (31 %), tac¢iau kintant naudingajam auks$¢iui, betono stiprio jtaka
nekinta. Kity funkcijos argumenty jtaka (p, a) kintant naudingam auksciui yra nezenkli — kinta
2-3 % ribose.

Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (M/V = 0,78 m)
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2.29 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (M/V = 0,78 m)

2.29 pav. pateikta funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d
(M/V=0,18). Kaip matyti i§ grafiko, didéjant naudingam auks¢iui nuo 0,17 iki 0,26 funkcijos
argumenty jtaka zenkliai kinta: naudingo auks¢io jtaka padidéja nuo 21 iki 28 %, tuo tarpu M/V
jtaka pradeda mazéti (nuo 50 iki 43 %), o betono stipris turi 22-24 % jtakos praspaudimo
laikomajai galiai. Kity funkcijos argumenty jtaka (p, a) kintant naudingam auksciui yra
nezenkli — kinta 2-5 % ribose.

Kampiné kolona

Argumenty jtaka plokstés praspaudimo stipriui ties vidine kolona pavaizduota 2.30-2.32
paveiksluose.

Skaiciuojant kampinés kolonos praspaudimo laikomaja galig, lenkimo momento jtaka
nevertinama.

Esant plokstés naudingajam auksciui 0,17-0,26 m ribose, kolonos parametrai neturi jtakos

praspaudimo laikomajai galiai. Taip yra dél STR2 projektavimo normose pateikto modelio, kai
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skaiciuoti sumazintam praspaudimo perimetrui Ui~ yra nustatytos ribos, kai vertinamas arba
kolonos krastinés matmuo, arba plokstés naudingasis aukstis (1.6 pav.). Esant atvejui, kai
vertinamas ploks$tés naudingasis aukstis, pagal pateiktas iSvestines A priede, matoma, kad
kolonos matmuo a iSsiprastina, todél kolonos parametrai praspaudimo laikomajai galiai jtakos

neturi.

Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (a = 0,3 m)
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2.30 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (a = 0,3 m)

2.30 pav. pateikta funkcijos V; argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo

d (a = 0,3). Kaip matyti i$§ grafiko, didéjant naudingam auksc¢iui nuo 0,17 iki 0,26 funkcijos
argumenty jtaka Kinta nezenkliai: naudingo aukscio jtaka didéja nuo 59 iki 60 %, o betono
stiprio jtaka mazéja nuo 38 iki 37 %. Armavimo koeficiento p jtaka, kintatnt plokstés
naudingajam auks¢iui, nekinta, o iSlieka pastovi — 3 %, kolonos krastinis ilgis a praspaudimo
laikomosios galios nejtakoja.

2.31 pav. pateikta funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo
d (a = 0,4). Kaip matyti i$ grafiko, didéjant naudingam auks¢iui nuo 0,17 iki 0,26 funkcijos
argumenty jtaka analogiska kaip 2.30 paveiksle.
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Argumenty jtaka praspaudimo stipriui

priklausomai nuo d (a = 0,4 m)
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2.31 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (a = 0,4 m)

Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (a = 0,6 m)
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2.32 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (a = 0,6 m)

Pazymétina, kad kintant d reikSmei, jtaka nuo d ir fc kinta neZymiai, o pi jtaka nekinta.
Varijuojant plokstés naudingajam auks¢iui ir kolonos Krastinés ilgiui, jtaka nuo a lygi 0. Taip

yra dél STR2 projektavimo normose pateikto skai¢iavimo modelio (1.6 pav.).
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2.5.3. Teorinis praspaudimo stiprio skai¢iavimo formulés parametry vertinimas

pagal ACI1318

Vidiné kolona
Argumenty jtaka plokstés praspaudimo stipriui ties vidine kolona pavaizduota 2.33-2.35

paveiksluose.

Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (a =0,3 m)
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2.33 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (a = 0,3 m)

Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (a = 0,4 m)
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2.34 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (a = 0,4 m)
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Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (a = 0,6 m)
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2.35 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (a = 0,6 m)

Krastiné kolona
Argumenty jtaka plokstés praspaudimo stipriui ties vidine kolona pavaizduota 2.36-2.38

paveiksluose.

Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (a = 0,3 m)
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2.36 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (a = 0,3 m)
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Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (a = 0,4 m)

65 66 g4
60
50
4
30 30 32
3
2
1 5 4 4
0 I . -
fc d a

HJ=0,17 mWd=0,22 md=0,26

Itaka %
S O© ©

(e}

2.37 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (a = 0,4 m)

Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (a = 0,6 m)
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2.38 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (a = 0,6 m)
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Kampiné kolona
Argumenty jtaka plokstés praspaudimo stipriui ties vidine kolona pavaizduota 2.39-2.41
paveiksluose.

Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (a = 0,3 m)
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2.39 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (a = 0,3 m)

Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (a = 0,4 m)
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2.40 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (a = 0,4 m)
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Argumenty jtaka praspaudimo stipriui
priklausomai nuo d (a = 0,6 m)

69 68 67
60
R 50
S 40
= 30 25 26 27
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HJ=0,17 md=0,22 d=0,26

2.41 pav. Funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui priklausomai nuo d (a = 0,6 m)

Apzvelgus 2.33-2.41 paveikslus, pastebima, jog visais nagrinéjamais atvejais,
skaiciuojant pagal ACI318 normose pateiktg praspaudimo skai¢iavimo modelj, gaunama, jog
praspaudimo laikomajai galiai, didziausig jtakg turi betono gniuzdomasis stipris (61-69 %).
Sekantis parametras turintis nemazg jtakg praspaudimo stipriui, yra plokstés naudingasis aukstis
d (25-37 %), o0 kolonos matmuo, praspaudimo laikomaja galia jtakoja vos 3-6 %.

Apibendrinant galima teigti, jog skaiciuojant pagal ACI318 normose pateikta metodika,
praspaudimo laikomajai galiai didZiausig jtakg daro betono stipris, o maziausig — kolonos
krastinés ilgis. Taip pat pastebima, jog didéjant d ir a, jy jtaka didéja, o fc mazéja, taCiau labai

nezenkliai.
2.6. Antrojo skyriaus iSvados

Atlikus jvairiy praspaudimo modeliy lyginamaja analize nustatyta, kad skaiciuojant
praspaudimo stiprj pagal EC2 ir STR 2 normose pateiktus modelius, vertinami tie patys
praspaudimo funkcijos argumentai (fc, d, c, pi1), 0 pagal ACI318 normose pateikta modelj
nevertinamas plokstés tempiamos zonos iSilginio armavimo koeficientas pi1. Taciau kritinis
praspaudimo perimetras visose analizuojamose normose vertinamas skirtingai.

Vienos normos skai¢iuojant praspaudimo stiprj vertina lenkimo momento jtaka, kitos —
ne. Be to projektavimo normose, kuriose vertinamas M/V santykis, kampinei kolonai jis
vertinamas kitaip nei krastinei ar vidinei kolonai. Kampineje kolonoje M/V santykis

skai¢iavimuose nefigiiruoja ir §i jtaka yra vertinama per sumazintg pavojingaji perimetrg Ui, 0
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krastinés ir vidinés kolony skaiciavimuose §is santykis neatskiriamas nuo plokstés naudingojo
aukscio d.

Atlikus parametring analiz¢, nustatyta, kad svarbiausi argumentai praspaudimo
laikomajai galiai yra plokstés betono stipris fc ir plokstés naudingasis aukstis d, Kiti veiksniai (¢
ir p1) yra maziau jtakingi.

Atlikus koeficiento § parametring analize, nustatyta, kad koeficiento reiksmei didziausia
jitaka turi lenkimo momento ir skersinés jégos santykio M/V reik§mé. Net ir didéjant kolonos
krastinés ilgiui C ir plokstés naudingajam auks$éiui d, koeficiento f reik§mé mazéja, taciau esant
didelei M/V reikSmei, koeficiento S reikSmés gaunamos didesnés nei pateiktos normose, vidinei
kolonai (1,5-2,44), krastinei kolonai (1,89-2,28).

Atlikus praspaudimo skaiciavimo modeliy laikomosios galios funkcijos argumenty
statisting analize ties vidine kolona, nustatyta, kad reikSmingiausi nariai yra $ie: a) modeliuose,
kuriuose vertinama lenkimo momento jtaka esant M/V = 0,052 fc (apie 48 %), d (apie 45 %),
kiti argumenty jtaka maza vos 1-2 %. Esant M/V = 0,41 — d (apie 40 %), fc (apie 30 %), M/V
(apie 27 %), kolonos krastinés ilgio C jtaka praspaudimo laikomajai galial yra apie 2 %.
Modeliuose, kuriuose nevertinama lenkimo momento jtaka, svarbiausi funkcijos argumentai
yra betono stipris fc (apie 50 %) ir plokstés naudingasis aukstis d (apie 45 %).

Atlikus praspaudimo skai¢iavimo modeliy laikomosios galios funkcijos argumenty
statisting analizg ties krastine kolona, nustatyta, kad modeliuose, kuriuose vertinama lenkimo
itaka, reikSmingiausi nariai esant didelei M/V reikSmei yra plokstés naudingasis aukstis d ir
lenkimo momento ir skersinés jégos santykis M/V. Modeliuose, kuriuose nevertinama lenkimo
jtaka, reikSmingiausi nariai yra betono stipris fc (apie 65 %) ir plokstés naudingasis aukstis d
(apie 30 %).
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3. EKSPERIMENTINIU TYRIMU ANALIZE

Siame baigiamajame darbe siekiant nustatyti modeliy tiksluma bei isiaiskinti
praspaudimo laikomosios galios funkcijos argumenty jtaka praspaudimo stipriui, buvo surinkti
jvairiy Saliy autoriy eksperimentiniy tyrimy duomenys. Didesné dalis eksperimenty atlikta
nesuteikiant kolonai lenkimo momento (3.1 lentelé), mazesné dalis — suteikiant (3.3 lentelé).

Surinkti duomenys naudojami plokstés praspaudimo sisteminéms ir atsitiktinéms
paklaidoms nustatyti. Atlickama modeliy regresiné analizé, nustatomas konstrukcijos
patikimumas bei nustatoma kiekvieno argumento jtaka, praspaudimo laikomosios galios
skaic¢iavimo tikslumui.

Visi bandymai atliekami tol, kol bandinio praspaudziamoji zona suyra. Suir¢ bandiniai

pavaizduoti 3.1 paveiksle.

[
”a—-...-_.T

-

HEE o TRBRROLNR

" L

3.1 pav. Gelzbetoniniy ploksc¢iy skerspjuviai atlikus bandymus, kuriuose nebuvo kolonai

suteiktas lenkimo momentas (Daubaras 2016)

Bandymai atliekami suteikiant lenkimo momentg yra sudétingesti, jy aptinkama
literatiiroje reiau. JvairGs autoriai taiko skirtingas praspaudimo schemas: vieni plokstes j
bandymo stendus montuoja horizontaliai, Kiti — vertikaliai. Paprastai lenkimo momentas ir
veikian€ioji jéga suteikiami per du hidraulinius kéliklius.  Keletas bandymo schemy
pavaizduotos 3.2 ir 3.3 paveiksluose.
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3.2. pav. GelZbetoninés plokstés praspaudimo bandinio schema, suteikiant kolonai lenkimo
momentg (Kozickiego, Urbana, Kosinskiej et.al. 1988)

3.3 pav. GelZbetoninés plokstés praspaudimo bandinio schema, suteikiant kolonai lenkimo

momentg (Pajaka 1988)
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3.1. Gelzbetoniniy ploksc¢iy praspaudimo laikomosios galios

eksperimentiniai tyrimai, kuriuose nevertinamas lenkimo momentas

Analizei literattiroje rasta 65 gelzbetoniniy ploksciy be skersinés armatiiros praspaudimo
laikomosios galios tyrimo duomeny, kurie pateikti 3.1 lenteléje. Analizuojamy plokséiy
naudingasis aukstis d varijuoja nuo 57 iki 356 mm, tad normose, kuriose vertinamas plokstés
aukscio koeficientas K, daznai buvo perzengiama maksimali leistina §io koeficiento riba (=2,0).
Betono stipris fc varijuoja nuo 19,5 MPa iki 59 MPa ir visy bandymy plokstés buvo armuotos
ISilgine tempiama armatiira, kurios kiekis skerspjuvyje kinta nuo 0,3 iki 3,7 %. Vienose
normose §is argumentas nevertinamas, o kitose ir vertinamas, ir ribojamas. Nedidelé dalis
eksperimenty buvo atlikti, kai armavimo koeficientas pi virSijo 2 %, tad teoriniuose
skaiciavimuose Sie atvejai bus skaiciuojami kai p1 = 2 %.

Eksperimentai buvo atliekami, bandant plokstes bandymo stenduose. Ploksté atremiama
visu perimetru, o apkrova perduodama spaudziant per vidurj esancig kolong, tol, kol ploksté
suyra. Eksperimentams naudota vidinés kolonos schema, kai EC2 ir STR2 projektavimo
normose ledziama pasirinkti koeficieng g = 1,15.

Apskaiciuotos plokstés praspaudimo laikomosios galios reik§més pateiktos Ploksciy be
skersinés armattiros praspaudimo laikomosios galios eksperimentiniy ir teoriniy reikSmiy
palyginimas pateiktas 3.2 lenteléje.

Pabréztina, kad Sios reik§més buvo skai¢iuotos taip pat su apskaic¢iuotomis koeficiento f
reik§mémis pagal eksperimentiniy tyrimy pateiktus duomenis. ApskaiCiuotos koeficiento S

reik§meés pateiktos D priede.

3.1 lentelé. GelZzbetoniniy ploks¢iy be skersinés armatiiros eksperimentiniy tyrimy duomenys

(Daubaras 2016)

Autorius Bandinys d, mm c,mm | fem, MPa | p1, % Viest, MN
2 114 287 23,4 1,06 0,362
3 114 287 25,7 1,15 0,309
Nolting 4 57 115 29,1 0,72 0,086
5 57 115 29,2 1,63 0,113
6 356 402 24,9 0,37 2,114
7 356 402 25,3 0,39 2,202
S. M. Allam S-1 75 100 40 0,92 0,170
S. H. Meisami CS-43 94 150 42,4 0,3 0,242
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AR2 80 200 49 2,34 0,258
AR3 80 200 48,9 2,34 0,270

AR4 80 200 46,8 2,34 0,252

AR5 80 200 53,9 2,34 0,251

ARG 80 200 44,6 2,34 0,250

AR7 80 200 46,2 2,34 0,288

A. P. Ramos BD1 101 100 54,8 0,89 0,293
BD2 101 100 52,8 0,89 0,268

BD4 101 100 46 0,89 0,293

BD5 101 100 41,4 0,89 0,208

BD6 101 100 43,3 0,89 0,225

BD7 101 100 44,2 0,89 0,221

BDS8 101 100 44,1 0,89 0,221

A-1 164 400 23,9 0,74 0,540

B. Wieczorek E-2 200 400 23,9 0,74 0,623
K-3 200 400 23,9 0,74 0,639

A. Perez. 1 200 450 37,2 1,07 0,974
Caldentey 2 200 450 37,6 1,07 0,956
A. Abdullah RSO 118 250 35,5 0,48 0,284
Pm1/1-0.8 98 160 26,7 0,81 0,210

Urban Pm1/1-1.5 99 160 23,9 1,43 0,260
Pd1/1-1.5 99 320 30,1 1,43 0,360

Oliveria et L1b 108 120 59 1,04 0,322
Llc 107 120 59 1,04 0,318

Teng et. OC11 105 200 36 1,81 0,423
A-1b 118 254 25,2 1,2 0,365

A-1c 118 254 29 1,2 0,356

A-1d 118 254 36,6 1,2 0,351

A-le 118 254 20,3 1,2 0,356

A-2b 114 254 19,5 2,5 0,400

A-2c 114 254 37,4 2,5 0,467

Elstner and A-7b 114 254 279 25 0,512
Hognestad A-3b 114 254 22,6 3,7 0,445
A-3c 114 254 26,5 3,7 0,534

A-3d 114 254 34,5 3,7 0,547

A-4 118 356 26,1 1,2 0,400

A-5 114 356 27,8 2,5 0,534

B-9 114 254 43,9 2 0,505

B-14 114 254 50,5 3 0,578

S1-60 114 254 23,3 1,1 0,389

Moe S1-70 114 254 24,5 1,1 0,393
S5-60 114 203 22,2 1,1 0,343
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S5-70 114 203 23 1,1 0,378
H1l 114 254 26,1 1,1 0,372
M1A 114 305 20,8 1,5 0,433
1/2 77 200 23,4 1,2 0,176
1/4 77 200 32,3 0,9 0,194
1/6 79 200 219 0,8 0,165
1/7 79 200 30,4 0,8 0,186
2/1 200 250 34,9 1 0,825
2/2 128 160 33,3 1 0,390
Regan
2/3 128 160 34,3 1 0,365
2/4 64 80 33,3 1 0,117
2/5 64 80 34,3 1 0,105
2/6 64 80 36,2 1 0,105
3/1 95 150 23,2 0,8 0,197
3/3 95 150 37,8 0,8 0,214

Daugumos bandiniy geometriniai duomenys néra pasitaikantys realioje statyboje.

Atliekant eksperimentus, bandiniai sumazinami dél dideliy kasty, apkrova suteikiancio stendo

matmeny bei dél to, kad bandiniy laikomoji galia nevir§yty naudojamo preso galios.

Visiems bandiniams taikomos ribos, nustatytos normose, kaip ir realiai projektuojamiems

elementams.

3.1.1. Perdangos plokstés praspaudimo laikomosios galios reik§miy palyginimas

Ploks¢iy be skersinés armatiiros praspaudimo laikomosios galios eksperimentiniy ir

teoriniy reikSmiy palyginimas pateiktas 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Bandiniy be skersinés armatiiros praspaudimo laikomosios galios lyginimas su

apskaiciuotomis reikSmémis

Vtest, Vcalc, EC2, Vcalc, STR2, Vcal, ACI318, VTest/VcaIc, VTest/VcaIc, VTest/VcaIc,
MN kN kN kN EC2 STR2 ACI318
0,362 0,27 0,23 0,27 1,35 1,57 1,32
0,309 0,28 0,25 0,29 1,09 1,26 1,08
0,086 0,06 0,05 0,06 1,49 1,75 1,33
0,113 0,08 0,06 0,06 1,49 1,75 1,74
2,114 1,24 1,01 1,60 1,70 2,08 1,32
2,202 1,27 1,04 1,61 1,73 2,12 1,37
0,170 0,10 0,09 0,10 1,62 1,97 1,71
0,242 0,12 0,10 0,18 1,98 2,37 1,34
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0,258 0,21 0,18 0,19 1,24 1,44 1,33
0,270 0,21 0,18 0,19 1,30 1,51 1,39
0,252 0,21 0,18 0,19 1,23 1,43 1,33
0,251 0,22 0,19 0,20 1,17 1,36 1,23
0,250 0,20 0,17 0,19 1,24 1,44 1,35
0,288 0,20 0,18 0,19 1,41 1,64 1,53
0,293 0,19 0,16 0,18 1,52 1,88 1,66
0,268 0,19 0,15 0,17 1,41 1,74 1,54
0,293 0,18 0,15 0,16 1,61 1,99 1,81
0,208 0,18 0,14 0,15 1,18 1,46 1,35
0,225 0,18 0,14 0,16 1,26 1,56 1,43
0,221 0,18 0,15 0,16 1,23 1,52 1,39
0,221 0,18 0,15 0,16 1,23 1,52 1,39
0,540 0,49 0,42 0,56 1,10 1,28 0,97
0,623 0,67 0,57 0,72 0,93 1,10 0,87
0,639 0,67 0,57 0,72 0,95 1,12 0,89
0,974 0,92 0,79 0,98 1,06 1,24 1,00
0,956 0,93 0,79 0,98 1,03 1,21 0,97
0,284 0,24 0,20 0,32 1,20 1,41 0,89
0,210 0,16 0,13 0,16 1,31 1,57 1,33
0,260 0,19 0,16 0,15 1,37 1,64 1,71
0,360 0,27 0,24 0,29 1,31 1,50 1,26
0,322 0,24 0,20 0,22 1,31 1,61 1,44
0,318 0,24 0,20 0,22 1,32 1,62 1,44
0,423 0,28 0,24 0,23 1,51 1,79 1,80
0,365 0,29 0,24 0,27 1,27 1,49 1,35
0,356 0,30 0,26 0,29 1,18 1,39 1,22
0,351 0,33 0,28 0,33 1,08 1,27 1,07
0,356 0,27 0,23 0,24 1,33 1,56 1,46
0,400 0,30 0,25 0,23 1,35 1,58 1,75
0,467 0,37 0,31 0,32 1,27 1,49 1,48
0,512 0,33 0,28 0,27 1,53 1,80 1,88
0,445 0,31 0,27 0,25 1,43 1,68 1,81
0,534 0,33 0,28 0,27 1,63 1,91 2,01
0,547 0,36 0,31 0,30 1,53 1,79 1,80
0,400 0,34 0,30 0,36 1,18 1,35 1,12
0,534 0,39 0,34 0,35 1,37 1,57 1,51
0,505 0,39 0,33 0,34 1,30 1,52 1,47
0,578 0,41 0,35 0,37 1,42 1,66 1,57
0,389 0,26 0,22 0,25 1,51 1,77 1,56
0,393 0,26 0,22 0,26 1,50 1,76 1,54
0,343 0,23 0,20 0,21 1,48 1,76 1,65
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0,378 0,24 0,20 0,21 1,61 1,91 1,79
0,372 0,27 0,23 0,26 1,39 1,63 1,41
0,433 0,30 0,26 0,27 1,45 1,68 1,60
0,176 0,13 0,11 0,13 1,36 1,57 1,37
0,194 0,13 0,11 0,15 1,48 1,72 1,29
0,165 0,12 0,10 0,13 1,43 1,66 1,29
0,186 0,13 0,11 0,15 1,45 1,68 1,23
0,825 0,72 0,59 0,63 1,15 1,40 1,30
0,390 0,29 0,24 0,25 1,35 1,64 1,54
0,365 0,29 0,24 0,26 1,25 1,52 1,42
0,117 0,07 0,06 0,06 1,62 1,97 1,84
0,105 0,07 0,06 0,06 1,44 1,75 1,63
0,105 0,07 0,06 0,07 1,41 1,72 1,59
0,197 0,14 0,12 0,14 1,40 1,67 1,45
0,214 0,17 0,14 0,17 1,29 1,55 1,24

Ploks¢iy be skersinés armatiiros praspaudimo laikomosios galios eksperimentiniy ir

teoriniy reikSmiy palyginimas pateiktas 3.2 lenteléje.

3.2 lenteléje pateikti rezultatai rodo, kad beveik visais atvejais eksperimentiné plokstés
praspaudziamoji galia didesné nei apskaiiuotoji. Galima teigti, jog kuriant skai¢iavimo
modelius, siekiama jvesti dalinio patikimumo koeficientus, kurie sumazinty skai¢iuojamaja
laikomaja galig ir konstrukcijos atlaikomoji galia biity gaunama mazesné nei $i konstrukcija
atlaikyty realiomis eksploatavimo salygomis. Laikomosios galios pasiskirstymas tarp

eksperimentiniy ir teoriniy reik§miy pavaizduotas 3.4 paveiksle.
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Viest! Veac Vet Vearc PASiskirstymas
2,50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Bandiniy kiekis
A EC2 ® STR2 X ACI318

Linear (EC2)

Linear (STR2)

Linear (ACI318)

3.4 pav. Tiriamy ploks¢iy praspaudimo laikomosios galios pasiskirstymas, taikant skirtingose

projektavimo normose pateiktas praspaudimo skai¢iavimo metodikas

Pateiktame grafike matomas didelis santykiniy reikSmiy iSsibarstymas. Pastebima, kad
atlikty skaiciavimy VresyVcalc Santykio aritmetinis vidurkis visiems skai¢iavimo modeliams
virsija ribg, lygia 1,0. Visose projektavimo normose skai¢iavimo modeliai turi paklaidas, taiau
visy modeliy paklaidos sudaromos siekiant apsidrausti. Pagal gautas reikSmes teigiama, kad
didZiausia atsarga gaunama skaiCiuojant pagal STR normose norodyta modelj, kadangi,
apskai¢iavus pagal §] modelj gaunamas didziausias aritmetinis vidurkis —apie 1,6. Skai¢iuojant
praspaudimo laikomaja galig, maziausia atsarga gaunama naudojant EC2 normose pateikta

praspaudimo model;.
3.1.2. Gelzbetoniniy ploks¢iy praspaudimo laikomosios galios regresiné analizé

Regresiné analizé atlickama, siekiant nustatyti, kokig jtaka turi atskiri plokstés
praspaudimo funkcijos argumentai plokstés praspaudimo laikomajai galiai. Regresiné analizé
leidzia prognozuoti Viest/Vealc Santykio tiksluma.

Regresinei analizei atlikti naudojami 3.1 ir Ploksc¢iy be skersinés armattros praspaudimo

laikomosios galios eksperimentiniy ir teoriniy reik§miy palyginimas pateiktas 3.2 lenteléje.

lentelése pateikti eksperimentiniy tyrimy duomenys.
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3.1.3. Tikslumo priklausomybé nuo betono stiprio fc

Skirtingy normy plokStés praspaudimo laikomosios galios apskai¢iavimo modeliy
regresiné analizé Viest/Vealc Santykiui priklausomai nuo plokstés betono stiprio grafiskai
pateikiama 3.5 paveiksle. Grafike nurodomos skirtingose projektavimo normose pateikty
praspaudimo skaiciavimo modeliy regresinés analizés lygtys ir determinacijos koeficientai.

3.5 paveiksle pateiktas Viest/Vcalc reikSmiy iSsibarstymas priklausomai nuo betono stiprio
fc reikSmés. Taip pat grafike peteiktos regresinés analizés lygtys, kuriose labai svarbus yra
laisvasis narys, kuris nusako modelio paklaidg. Matoma, kad diziausia laisvojo nario reikSme
yra STR2 normose pateiktam modeliui — 1,62. Tai reiSkia, kad vidutini$kai plokstés tikroji
praspaudimo laikomoji galia 62 % bus didesné uz teoriskai apskaiciuotg pagal skai¢iavimo
modelj. Maziausia paklaida gaunama skaiCiuojant pagal EC2 normose pateikto plokstés
praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimo modelj — 40 %. Pagal tiesés koeficiento X
neigiamg reikSme, sprendziama, kad didéjant betono stipriui fc — modelio paklaida mazéja.
Grafike pateiktas determinacijos koeficientas R?, kuris visiems modeliams yra labai mazas,
todél galima teigti, kad Viest/Vcalc santykis néra tiesiSkai priklausomas nuo betono stiprio fc

reikSmeés.

ViV

ViV caic Priklausomybé nuo f,

test’ ¥ calc
2,5
]
2 ® o A o
X @ “q g :
1,5 S iB X A0 AN AN o X
1
0,5
0
17 22 27 32 37 42 47 52 57 62

A EC2 ® STR2 X ACI318 fC’ MPa

Linear (EC2)

Linear (STR2)

Linear (ACI318)

y =-0,0013x + 1,4036 y =-0,0002x + 1,6206 y =1E-04x + 1,4234
R?=0,0053 R?=1E-04 R?=2E-05

3.5 pav. Eksperimenty metu gauty ir apskaiciuoty praspaudimo laikomosios galios santykio

reik§miy priklausomybé nuo plokstés betono stiprio fe
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3.1.4. Tikslumo priklausomybé nuo plokstés naudingojo aukscio d

Skirtingy normy plokStés praspaudimo laikomosios galios apskai¢iavimo modeliy
regresiné analizé Viest/Vcalc santykiui priklausomai nuo plokstés naudingojo aukscio grafiskai
pateikiama 3.6 paveiksle. Grafike nurodomos skirtingose projektavimo normose pateikty
praspaudimo skaiciavimo modeliy regresinés analizés lygtys ir determinacijos koeficientai.

3.6 paveiksle pateiktas Viest/Vcaic reikSmiy iSsibarstymas priklausomai nuo plokstés
naudingojo aukscio d reikSmés. Taip pat grafike peteiktos regresinés analizés lygtys, kuriose
labai svarbus yra laisvasis narys, kuris nusako modelio paklaidg. Matoma, kad didziausia
laisvojo nario reik§mé yra STR2 ir ACI318 normose pateiktiems modeliams — atitinkamai 1,62
ir 1,60. Tai reiskia, kad vidutiniskai plokstés tikroji praspaudimo laikomoji galia 62 % (STR2)
ir 60 % (ACI318) bus didesné uz teoriskai apskaiciuotg pagal skai¢iavimo modelj. Maziausia
paklaida gaunama skai¢iuojant pagal EC2 normose pateikto plokstés praspaudimo laikomosios
galios skai¢iavimo modelj — 38 %. Pagal tiesés koeficiento X neigiama reikSme, sprendziama,
kad didéjant plokstés naudingajam auksciui d — modelio paklaida mazéja. Grafike pateiktas
determinacijos koeficientas R?, kuris visiems modeliams yra labai maZas, todél galima teigti,

kad Viest/Vcalc santykis néra tiesiskai priklausomas nuo plokstés naudingojo aukcio d reikSmés.

Viest!Vear Vit Vcaic Priklausomybé nuo d
2,5
2 A g
20 o ofF
1,5 -
7 — X
1 A ¥
05
0
40 90 140 190 240 290 340 390
A EC2 STR2 X ACI318
, . , d, mm
Linear (EC2) Linear (STR2) Linear (ACI318)
y =-0,0002x + 1,3798 y =-7E-05x + 1,6209 y =-0,0015x + 1,6031
R2=0,0027 R?=0,0002 R?=0,1017

3.6 pav. Eksperimenty metu gauty ir apskaiciuoty praspaudimo laikomosios galios santykio

reik§miy priklausomybé nuo plokstés naudingojo aukscio
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3.1.5. Tikslumo priklausomybé nuo tempiamos plokstés zonos armavimo

koeficiento p

Skirtingy normy plokstés praspaudimo laikomosios galios apskai¢iavimo modeliy
regresiné analizé Viest/Veale Santykiui priklausomai nuo tempiamos plokstés zonos armavimo
koeficiento grafiskai pateikiama 3.7 paveiksle. Grafike nurodomos skirtingose projektavimo
normose pateikty praspaudimo skai¢iavimo modeliy regresinés analizés lygtys ir

determinacijos koeficientai.

Vtest/VcaIc Vtestlvcalc prtklausomybe huo pl
2,5
2 A
A )
1,5 ;l § g : A A A 2
1 A
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
A EC2 STR2 X ACI318 Prs %
Linear (EC2) Linear (STR2) Linear (ACI318)
y =0,0067x + 1,3493 y =-0,0144x + 1,6328 y =-0,0155x + 1,2078
R?=0,0008 R?=0,0024 R?=0,2042

3.7 pav. Eksperimenty metu gauty ir apskaiciuoty praspaudimo laikomosios galios santykio

reik§miy priklausomybé nuo plokstés iSilginio armavimo koeficiento

3.7 paveiksle pateiktas Viest/Vcaic reik§miy i$sibarstymas priklausomai nuo tempiamos
plokstés zonos armavimo koeficiento pi reikSmés. Taip pat grafike peteiktos regresinés analizés
lygtys, kuriose labai svarbus yra laisvasis narys, kuris nusako modelio paklaidag. Matoma, kad
didziausia laisvojo nario reikSmé yra STR2 normose pateiktam modeliui — 1,63. Tai reiskia,
kad vidutiniskai plokstés tikroji praspaudimo laikomoji galia 63 % bus didesné uz teoriskai
apskaiiuotg pagal skai¢iavimo modelj. Maziausia paklaida gaunama skaiCiuojant pagal
ACI318 normose pateikto plokstés praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimo
modelj — 21 %. Pabréztina, kad praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimo modelyje,
pateiktame ACI318 projektavimo normose, koeficientas pi nevertinamas. Pagal tiesés

koeficiento X neigiamg reikSme, sprendziama, kad didéjant plokStés tempiamos zonos
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armavimo koeficientui pi — modelio paklaida mazéja STR2 ir ACI318 normose pateiktiems
praspaudimo skai¢iavimo modeliams, o pagal EC2 normose pateikta modelj, matoma, kad
didéjant pi reik§mei — modelio paklaida didéja. Grafike pateiktas determinacijos koeficientas
R?, kuris visiems modeliams yra labai mazas, todél galima teigti, kad Viest/Vcalc santykis néra

tiesiskai priklausomas nuo plokstés tempiamos zonos armavimo koeficiento reikSmes.
3.1.6. Tikslumo priklausomybé nuo kolonos krastinés ilgio C

Skirtingy normy plokstés praspaudimo laikomosios galios apskaiiavimo modeliy
regresiné analizé Viest/Veac santykiui priklausomai nuo kolonos krastinés ilgio grafiskai
pateikiama 3.8 paveiksle. Grafike nurodomos skirtingose projektavimo normose pateikty

praspaudimo skai¢iavimo modeliy regresinés analizés lygtys ir determinacijos koeficientai.

Vi Vo VitV caic Priklausomybé nuo C
2,5
2 A
X ¥ g
b4
s 5 8 A
1,5 ¢ o
X
1 A
X ]
05
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
A EC2 STR2 X ACI318
c, mm
Linear (EC2) Linear (STR2) Linear (ACI318)

y =-0,0006x + 1,4977 y =-0,0009x + 1,8107 | |y =-0,0012x + 1,6942
R?=0,1025 R?2=0,1331 R2=0,2085

3.8 pav. Eksperimenty metu gauty ir apskaiciuoty praspaudimo laikomosios galios santykio

reik$miy priklausomybé nuo kolonos krastinés ilgio

3.8 paveiksle pateiktas Viest/Vcaic reikSmiy iSsibarstymas priklausomai nuo kolonos
krastinés ilgio C reiksSmés. Taip pat grafike peteiktos regresinés analizés lygtys, kuriose labai
svarbus yra laisvasis narys, kuris nusako modelio paklaidg. Matoma, kad didZiausia laisvojo
nario reikSmé yra STR2 normose pateiktam modeliui — 1,81. Tai reiSkia, kad vidutiniSkai
ploksteés tikroji praspaudimo laikomoji galia 81 % bus didesné uz teoriskai apskaiciuotg pagal

skai¢iavimo modelj. Maziausia paklaida gaunama skaiciuojant pagal EC2 normose pateikto
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plokstés praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimo model] — 50 %. Pagal tiesés koeficiento
X neigiamg reikSme, sprendziama, kad didéjant kolonos krastinés ilgiui ¢ — modelio paklaida
mazéja. Grafike pateiktas determinacijos koeficientas R?, kuris visiems modeliams yra labai
mazas, todél galima teigti, kad Viest/Vealc santykis néra tiesiSkai priklausomas nuo kolonos

krastinés ilgio ¢ reikSmés.

3.2. Gelzbetoniniy ploks¢iy praspaudimo laikomosios galios

eksperimentiniai tyrimai, kuriuose vertinamas lenkimo momentas

Surinkta 25 gelzbetoniniy ploks¢iy be skersinés armattiros praspaudimo laikomosios
galios tyrimo duomeny, kurie pateikti 3.3 lentel¢je. Analizuojamy ploks¢iy naudingasis aukstis
varijuoja nuo 120 iki 164 mm, o normose, kuriose vertinamas plokstés auks¢io koeficientas,
nebuvo perzengiama maksimali leistina Sio koeficiento riba. Betono stipris varijuoja nuo 15,38
iki 41,11 MPa ir visy bandymy plokstés buvo armuotos isilgine tempiama armattra, kuriy
kiekis skerspjtivyje kinta nuo 0,32 iki 1,5 %. Vienose normose $is argumentas nevertinamas, o
Kitose ir vertinamas ir ribojamas, o Siuose eksperimentiniuose bandymuose nebuvo atvejy, kai
armavimo koeficientas pi virsijo 2 % riba, todél jo reikSmés skaiciavimuose naudojamos tokios,

kokios buvo eksperimentiniuose bandymuose.

3.3 lentelé. Gelzbetoniniy ploksciy be skersinés armattiros eksperimentiniy tyrimy duomenys

Autorius Bandinys dmm | ¢c,mm | f« MPa p,% | MIV, m | Vi, KN

- 130 250 19,38 1,5 0,125 392
I 130 250 24 1,5 0,125 588
Kosinskiej 1B 130 250 15,38 1,5 0,125 490
i 130 250 20,63 1,5 0,125 586
v 130 250 19,63 1,5 0,125 529
Kozickiego - 130 250 20,75 1,02 0,250 255
A 130 250 17,13 1,02 0,250 353

VHP-1 164 400 20,93 1 0,250 4413

VHP-2 164 400 24,53 1 0,250 490,3

VHO-1 149 400 22,47 1 0,250 343,2

Pajak VHO-3 164 400 25,72 1 0,250 490,3

VHO-4 159 400 28,31 1 0,250 539,4

VHO-1A 156,5 400 41,11 1 0,250 588,4

VHO-3A 154 400 28,42 1 0,250 4413

VHO-4A 156,5 400 38,04 1 0,250 539,4

Urbana K-1-1,0 120 250 16,34 0,33 0,250 176,4

K-11-1,1 120 250 24,43 0,33 0,250 215,6
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K-111-1,2 120 250 24,08 0,33 0,250 254,8
KA-1-1,3 120 250 21,43 0,33 0,250 205,8
KA-II-1,4 120 250 26,83 0,33 0,250 230,3
KA-111-1,5 120 250 21,65 0,33 0,250 264,6

K-1-2,0 120 250 23,19 0,33 0,500 107,8
K-1-3,0 120 250 21,48 0,33 0,750 73,5
K-11-3,0 120 250 24,59 0,33 0,750 102,9
K-111-3,0 120 250 20,5 0,33 0,750 102,9

Dalis bandiniy dél savo geometriniy savybiy néra pasitaikantys realioje statyboje.
Atliekant eksperimentus, bandiniai sumazinami, dél dideliy kasty, apkrova suteikiancio jrankio
gabarity, bei dél to, kad bandiniy laikomoji galia nevirS§yty naudojamo preso galios.

Visiems bandiniams taikomos ribos, nustatytos normose, kaip ir realiai projektuojamiems

elementams.
3.2.1. Perdangos plokstés praspaudimo laikomosios galios reikSmiy palyginimas

Eksperimentiniy ir teoriniy reikSmiy palyginimas plokS¢iy be skersinés armatiiros

vertinant lenkimo momento jtakg pateiktas 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Bandiniy be skersinés armatiros praspaudimo laikomosios galios lyginimas su

apskaiciuotomis reikSmémis

Viest. KN Vealc, EC2, Vealc, STR2, Vealc, AC1318, Vtest/VcaIc, Vtest/VcaIc, Vtest/VcaIc,
’ kN kN kN EC2 STR2 ACI318
392 295,34 239,59 173,98 1,33 1,64 2,25
588 317,16 257,29 290,41 1,85 2,29 2,02
490 273,49 221,87 232,48 1,79 2,21 2,11
586 301,60 244,68 269,25 1,94 2,39 2,18
529 296,63 240,64 262,64 1,78 2,20 2,01
255 217,64 172,17 270,03 1,17 1,48 0,94
353 204,18 161,52 245,35 1,73 2,19 1,44
4413 422,88 346,34 507,80 1,04 1,27 0,87
490,3 445,80 365,10 549,73 1,10 1,34 0,89
343,2 367,17 302,89 465,31 0,93 1,13 0,74
490,3 452,89 370,91 562,91 1,08 1,32 0,87
539,4 443,24 363,85 567,49 1,22 1,48 0,95
588,4 488,48 401,47 613,86 1,20 1,47 0,96
4413 420,17 345,75 545,79 1,05 1,28 0,81
539,4 475,95 391,17 613,86 1,13 1,38 0,88
176,4 119,11 94,77 215,37 1,48 1,86 0,82
215,6 136,20 108,37 263,35 1,58 1,99 0,82
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254,8 135,55 107,85 261,45 1,88 2,36 0,97
205,8 130,33 103,70 246,65 1,58 1,98 0,83
230,3 140,50 111,79 275,98 1,64 2,06 0,83
264,6 130,79 104,06 247,91 2,02 2,54 1,07
107,8 97,50 75,39 256,58 111 1,43 0,42
73,5 74,77 56,89 246,93 0,98 1,29 0,30
102,9 78,17 59,48 264,21 1,32 1,73 0,39
102,9 73,57 55,98 241,24 1,40 1,84 0,43

3.4 lenteléje pateikti rezultatai rodo, kad beveik visais atvejais eksperimentiné plokstés
praspaudziamoji galia didesné¢ nei apskaiCiuotoji. Galima teigti, jog kuriant skaiCiavimo
modelius, sickiama jvesti dalinio patikimumo (atsargos) koeficientus, kurie sumazinty
skaiCiuojamaja laikomaja galig ir konstrukcijos atlaikomoji galia biity gaunama mazesné nei §i
konstrukcija atlaikyty realiomis eksploatavimo salygomis. Taciau skai¢iuojant pagal ACI318
normose pateikta modelj, gaunama, kad didZioji dalis apskaiciuoty reikSmiy yra didesnés uz
gautas atlikus eksperimentinius bandymus. Taip yra todé¢l, jog Siose normose néra vertinamas
koeficientas g, kuris tiesiogiai mazina apskai¢iuotg praspaudimo laikomaja galia (zr. (1.3) ir
(1.7) formules) kitose analizuojamy normy pateiktuose praspaudimo laikomosios galios
skai¢iavimo modeliuose. IS eksperimentiniy tyrimy gauty rezultaty apskai¢iuotosios
koeficiento S reikSmés pateiktos D priede. Koeficiento f reikSmés apskai¢iuotos pagal EC2
normose pateikta metodika, pagal eksperimentiniy tyrimy duomenis, reikSmé varijuoja
1,28-2,8 ribose, pagal STR 2 —1,34-3,11 ribose.

Laikomosios galios pasiskirstymas tarp eksperimentiniy ir apskaiciuotyjy reikSmiy,

pavaizduotas 3.9 paveiksle.
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VN Voot Veare Pasiskirstymas

A EC2 STR2 X ACI318 Bandiniy kiekis

Linear (EC2) Linear (STR2)

Linear (ACI318)

3.9 pav. Tiriamy ploksciy praspaudimo laikomosios galios pasiskirstymas, taikant skirtingose

projektavimo normose pateiktas praspaudimo skaiciavimo metodikas

Pateiktame grafike matomas didelis santykiniy reikSmiy iSsibarstymas. Pastebima, kad
atlikty skaiciavimy ViesyVcalic santykio aritmetinis vidurkis visiems skai¢iavimo modeliams
virSija ribg lygig 1,0. Visose projektavimo normose skai€iavimo modeliai turi paklaidas, taciau
visy modeliy paklaidos sudaromos siekiant apsidrausti. Pagal gautas reikSmes teigiama, kad
didZiausia atsarga gaunama skaiCiuojant pagal STR normose norodyta modelj, kadangi,
apskaiCiavus pagal §j modelj gaunamas didziausias aritmetinis vidurkis — apie 1,7, kuris kinta
nezymiai ir tai rei$kia, kad praspaudimo laikomoji galia, gauta eksperimentiskai, vidutiniSkai
bus 70 % didesné nei apskaiciuota teoriskai. SkaiCiuojant praspaudimo laikomajg galia,
mazesné atsarga gaunama pagal EC2 normose pateikta praspaudimo modelj (apie 40 %).
Pastebima, kad skaic¢iuojant pagal ACI318 normose pateiktg praspaudimo modelj, paklaidos
reik§mé sparciai kinta — nuo 1,8 iki 0,3. Tai reiskia, kad vienu atveju gaunama 80 % atsarga,
Kitu — gaunama, kad konstrukcijos apskaiCiuotoji laikomoji galia, tesiekia vos 30 %

konstrukcijos realios praspaudimo laikomosios galios.

76



,, Lenkimo momento jtaka gelzZbetoniiy Baigiamasis magistro darbas, VGTU 2018, Vilnius
besijy pedangy praspaudimo stipriui

3.3. GelZzbetoniniy ploksc¢iy praspaudimo laikomosios galios regresiné

analizeé, kai eksperimentuose vertinamas lenkimo momentas

Regresiné analize¢ atliekama, siekiant nustatyti, kokia itakg daro atskiri plokstés
praspaudimo funkcijos argumentai plokstés praspaudimo laikomajai galiai. Regresiné analizé
leidzia prognozuoti Viest/Vcalc Santykio tiksluma.

Regresinei analizei atilikti naudojami 3.3 ir 3.4 lentelése pateikti eksperimentiniy tyrimy

duomenys.
3.3.1. Tikslumo priklausomybé nuo betono stiprio fc

Skirtingy normy plokStés praspaudimo laikomosios galios apskai¢iavimo modeliy
regresiné analizé Viest/Vcalc santykiui priklausomai nuo plokstés betono stiprio grafiskai
pateikiama 3.10 paveiksle. Grafike nurodomos skirtingose projektavimo normose pateikty

praspaudimo skaic¢iavimo modeliy regresinés analizés lygtys ir determinacijos koeficientai.

Viest Vealc Viest!Veaic Priklausomybé nuo f,
3
2,5
X
A N
1,5 AX + A A

0,5
0
15 20 25 30 35 40 45
A EC2 STR2 X ACI318 fC’ MPa
Linear (EC2) Linear (STR2) Linear (ACI318)
y =-0,0204x + 1,8961 y =-0,0275x + 2,4158 y =-0,029x + 1,7586
R?=0,1231 R?=0,1412 R?=0,085

3.10 pav. Eksperimenty metu gauty ir apskaiciuoty praspaudimo laikomosios galios santykio

reik$miy priklausomybé nuo plokstés betono stiprio

3.10 paveiksle pateiktas Viest/Vcalc reik§miy i$sibarstymas priklausomai nuo betono stiprio
fc reikSmeés. Taip pat grafike peteiktos regresinés analizés lygtys, kuriose labai svarbus yra
laisvasis narys, kuris nusako modelio paklaida. Matoma, kad diziausia laisvojo nario reikSmeé
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yra STR2 normose pateiktam modeliui — 2,42. Tai reiSkia, kad vidutini$kai plokstés tikroji
praspaudimo laikomoji galia 142 % bus didesné uz teoriskai apskaiéiuotg pagal skai¢iavimo
modelj. Maziausia paklaida gaunama skaiCiuojant pagal EC2 normose pateikto plokstés
praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimo modelj — 90 %. Pagal tiesés koeficiento X
neigiamg reikSme, sprendziama, kad didéjant betono stipriui fc — modelio paklaida mazéja.
Grafike pateiktas determinacijos koeficientas R?, kuris visiems modeliams yra labai mazas,
todél galima teigti, kad Viest/Vcalc santykis néra tiesiSkai priklausomas nuo betono stiprio fc
reikSmeés.

3.3.2. Tikslumo priklausomybé nuo plokstés naudingojo aukscio d

Skirtingy normy plokstés praspaudimo laikomosios galios apskai¢iavimo modeliy
regresiné analizé Viest/Vcalc santykiui priklausomai nuo plokstés naudingojo aukscio grafiskai

pateikiama 3.11 paveiksle. Grafike nurodomos skirtingose projektavimo normose pateikty

praspaudimo skaiciavimo modeliy regresinés analizés lygtys ir determinacijos koeficientai.

Viest! Vealc Vit Vcaic Priklausomybé nuo d
3
2,5
) 0 %
[ | ~
1,5 ' §
1 %—
y ™ X X
0,5 Bs
0
110 120 130 140 150 160 170
d, mm
A EC2 STR2 X ACI318
Linear (EC2) Linear (STR2) Linear (ACI318)

y=-00114x+29488 | |y=-0,0158x+3902| [y =_0,0008x +1,1851
R?=0,3257 R?=0,3982 R? = 0,0006

3.11 pav. Eksperimenty metu gauty ir apskaiciuoty praspaudimo laikomosios galios santykio
reik§miy priklausomybé nuo plokstés naudingojo aukséio
3.11 paveiksle pateiktas Viest/Vcac reikSmiy iSsibarstymas priklausomai nuo plokstés
naudingojo aukscio d reikSmés. Taip pat grafike pateiktos regresinés analizés lygtys, kuriose

labai svarbus yra laisvasis narys, kuris nusako modelio paklaidg. Matoma, kad didziausia
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laisvojo nario reik§mé yra EC2 ir STR2 normose pateiktiems modeliamas — atitinkamai 2,95 ir
3,9. Tai reiskia, kad vidutiniskai plokstés tikroji praspaudimo laikomoji galia 195 % (EC2) ir
290 % (STR2) bus didesné uz teoriskai apskaiCiuotg pagal skai¢iavimo modelj. Maziausia
paklaida gaunama skaiciuojant pagal ACI318 normose pateikto plokstés praspaudimo
laikomosios galios skai¢iavimo model] — 19 %. Pagal tiesés koeficiento X neigiamg reikSmg,
sprendziama, kad did¢jant plokstés naudingajam auksciui d — modelio paklaida mazéja. Grafike
pateiktas determinacijos koeficientas R?, kurio reik§més 0,33 (EC2), 0,4 (STR2) ir 0 (ACI318).
Taigi daroma iSvada kad Viest/Vcalc santykis yra tiesiSkai nemazai priklausomas nuo plokstés
naudingojo auk¢io d reik§meés skai¢iuojant pagal EC2 ir STR2 normoe pateiktus praspaudimo

skai¢iavimo modelius.

3.3.3. Tikslumo priklausomybé nuo tempiamos plokstés zonos armavimo

koeficiento pi

Skirtingy normy plokstés praspaudimo laikomosios galios apskai¢iavimo modeliy
regresiné analizé Viest/Vealc Santykiui priklausomai nuo tempiamos plokstés zonos armavimo
koeficiento grafiskai pateikiama 3.12 paveiksle. Grafike nurodomos skirtingose projektavimo
normose pateikty praspaudimo skai¢iavimo modeliy regresinés analizés lygtys ir
determinacijos koeficientai.

3.12 paveiksle pateiktas Viest/Vcalc reikSmiy i$sibarstymas priklausomai nuo tempiamos
plokstés zonos armavimo koeficiento pi reik§més. Taip pat grafike peteiktos regresinés analizés
lygtys, kuriose labai svarbus yra laisvasis narys, kuris nusako modelio paklaidg. Matoma, kad
didziausia laisvojo nario reikSmé yra STR2 normose pateiktam modeliui — 1,77. Tai reiskia,
kad vidutiniSkai plokstés tikroji praspaudimo laikomoji galia 77 % bus didesné uz teoriskai
apskaiCiuotg pagal skai¢iavimo model;. MaZiausia paklaida gaunama skaiCiuojant pagal
ACI318 normose pateikto plokstés praspaudimo laikomosios galios skaifiavimo
modelj — 22 %. Pabréztina, kad praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimo modelyje,
pateiktame ACI318 projektavimo normose, koeficientas pi nevertinamas. Pagal tiesés
koeficiento x neigiamg reikSme¢, sprendziama, kad didéjant plokstés tempiamos zonos
armavimo koeficientui pi — modelio paklaida mazéja STR2 normose pateiktam praspaudimo
skai¢iavimo modeliui, o pagal EC2 ir ACI138 normose pateiktus modelius, matoma, kad
did¢jant pi reikSmei — modelio paklaida didéja. Grafike pateiktas determinacijos koeficientas
R?, kuris visiems modeliams yra labai maZzas, i$skyrus skai¢iuojant pagal ACI318 (0,65)

normose pateikta modelj todél galima teigti, kad Viest/Vcalc santykis néra tiesiskai priklausomas
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nuo plokstés tempiamos zonos armavimo koeficiento reik§més skic¢iuojant pagal — EC2 ir STR2
pateiktus praspaudimo skaiiavimo modelius. Teigiama, kad skaiciuojant pagal ACI318
modelj, laikomoji galia nepriklauso nuo armavimo koeficiento, nes skai¢iavimuose jis néra
vertinamas, bet atlikus eksperimentus, matoma, kad armavimo koeficientas turi nemaza jtaka

praspaudimo laikomajai galiai.

Viest! Vealc VetV caic Priklausomybé nuo p,
3

2,5

2

15

1

0,5

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

A EC2 ® STR2 X ACI318 o %

Linear (EC2)

Linear (STR2)

Linear (ACI318)

y= 0,02492)( +1,3732 y=-0,0017x + 1,7676 y =1,0273x +0,2159
R<= 0,0044 RZ = 3E-06 RZ = 0,6535

3.12 pav. Eksperimenty metu gauty ir apskaiciuoty praspaudimo laikomosios galios santykio

reikSmiy priklausomybé nuo plokstés iSilginio armavimo koeficiento

3.3.4. Tikslumo priklausomybé nuo kolonos krastinés ilgio C

Skirtingy normy plokstés praspaudimo laikomosios galios apskai¢iavimo modeliy
regresiné analizé Viest/Vcac santykiui priklausomai nuo kolonos krastinés ilgio grafiskai
pateikiama 3.13 paveiksle. Grafike nurodomos skirtingose projektavimo normose pateikty

praspaudimo skai¢iavimo modeliy regresinés analizés lygtys ir determinacijos koeficientai.
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300

y =-0,0031x + 2,3445
R?=0,4297
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Linear (STR2)

y =-0,0042x + 3,0278
R?=0,4988

350

400
X ACI318

Linear (ACI318)

y=-0,002x + 1,6612
R?=0,0586

3.13 pav. Eksperimenty metu gauty ir apskaiciuoty praspaudimo laikomosios galios santykio

reik§miy priklausomybé nuo kolonos krastinés ilgio

3.13 paveiksle pateiktas Viest/Veaic reikSmiy iSsibarstymas priklausomai nuo kolonos
krastinés ilgio c reik§més. Taip pat grafike peteiktos regresinés analizés lygtys, kuriose labai
svarbus yra laisvasis narys, kuris nusako modelio paklaida. Matoma, kad didZiausia laisvojo
nario reiksmé yra STR2 normose pateiktam modeliui — 3,03. Tai reiskia, kad vidutiniskai
ploksteés tikroji praspaudimo laikomoji galia 203 % bus didesné uz teorisSkai apskaiciuotg pagal
skai¢iavimo modelj. Maziausia paklaida gaunama skai¢iuojant pagal EC2 normose pateikto
plokstés praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimo modelj — 134%. Pagal tiesés koeficiento
X neigiamg reikSme, sprendziama, kad didéjant kolonos krastinés ilgiui ¢ — modelio paklaida
mazéja. Grafike pateiktas determinacijos koeficientas R?, kuris EC2 ir STR2 normose
pateiktiems modeliams yra 0,43 ir 0,5, todél galima teigti, kad Viest/Vcaic Santykis pakankamai

priklausomas nuo kolonos krastinés ilgio € reikSmés.
3.3.5. Sistemineés ir atsitiktinés modeliy paklaidos

Atlikus praspaudimo skai¢iavimo modeliy teoriniy ir eksperimentiniy reikSmiy
palyginimus, nustatyta, kad modeliy sisteminés ir atsitiktinés paklaidos visais atvejais yra
skirtingos (reiksmés pateiktos 3.5 lenteléje). Kaip matyti i§ lentelés, pats tiksliausias

skai¢iavimo modelis tiek vertinant lenkimo momento jtakg skai¢iavimuose, tick — ne, yra EC2
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normose pateiktas modelis. EC2 modelio sisteminé paklaida, nevertinant lenkimo momento
jtakos yra uar, ec2 = 1,31, 0 vertinant — uar, ec2 = 1,41. zenkliai skiriasi ir atsitiktinés paklaidos,
nevertinant lenkimo momento M jtakos — 0,9. Maziau tikslesni metodai yra STR 2 ir ACI318.
Pazymétina, kad lyginant teorines ir eksperimentines reikSmes, nevertinant lenkimo momento
ACI318 modelio tikslumas yra panaSus | STR 2 (uar, acizis = 1,43, oar, acizis = 0,26 bei
UAR, sTR2 = 1,62, oaR, sTR2 = 0,24).

Palyginus STR 2 ir ACI318 skaic¢iavimo duomenis vertinant M, pazymétina, kad ACI318
modelio sisteminé paklaida gaunama netgi mazesné uz STR 2 (uar, acizis = 1,07 ir
UAR, sTR2 = 1,77), taciau ACI318 normy skai¢iavimo metodo atsitiktiné paklaida yra Zenkliai
didesné (oaRr, acizis = 0,58), tiek uz STR 2 (oar, str2 = 0,43), tiek uz EC2 (oar, ec2 = 0,34). Todél
reikia atkreipti démes;j j didelj lenkimo momento ir skersinés jégos antykj M/V, skai¢iuojant

praspaudimo laikomaja galig pagal ACI318.

3.5 lentelé. Atsitiktinés ir sisteminés paklaidos

Nevertinama M/V jtaka, imtis n = 65

EC2 STR 2 ACI1318
Sisteminé paklaida uar 1,36 1,61 1,43
Atsitiktiné paklaida aar 0,19 0,24 0,26

Vertinama M/V jtaka, imtis n = 25

EC2 STR 2 ACI1318
Sisteminé paklaida uar 1,41 1,77 1,07
Atsitiktiné paklaida aar 0,34 0,43 0,58

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

Atlikus eksperimentiniy ir teoriniy praspaudimo stiprio laikomosios galios reikSmiy
palyginimg, kuriose nevertinama lenkimo momento jtaka, nustatyta, kad modeliy, kurie
nevertina lenkimo momento jtakos, sisteminé paklaida yra 1,43, o atsitiktin¢ paklaida 0,26.
Atlikus regresing analiz¢, nustatyta, kad betono stipris neturi jtakos sisteminés paklaidos
dydziui. Modelio sisteminé paklaida mazéja, didéjant plokstés naudingajam auksciui d.

Atlikus eksperimentiniy ir teoriniy praspaudimo stiprio laikomosios galios reikSmiy
palyginima, kuriose vertinama lenkimo momento jtaka, nustatyta, kad modeliy, kurie vertina
lenkimo momento jtaka, sisteminé paklaida yra EC2 (1,41) ir STR 2 (1,77), atsitiktiné — EC2
(0,34) ir STR (0,43). Atlikus regresing analizg, nustatyta, kad didéjant betono stiprui fc ir

plokstés naudingajam auks¢iui d, modeliy sisteminé paklaida mazéja.
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Eksperimentiniy tyrimy analizé rodo, kad modeliai nevertinantys M/V santykio jtakos
yra tikslesni (uar, acisis = 1,43, oar, acisis = 0,26) uz modelius, kurie vertina M/V santykio jtaka:

AR Ec2= 1,41, oar, ec2 = 0,43 ir uar, stR2= 1,77, oar, stR2 = 0,43).
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BENDROSIOS ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. Atlikus literatiros Saltiniy apzvalga, nustatyta, kad lenkimo momento jtaka
praspaudimo laikomajai galiai vertinama skirtingai: vienose normose ji vertinama, kitose — ne.

2. Atlikus lyginamajg analiz¢ nustatyta, kad projektavimo normose i§ esmés vertinami tie
patys veiksniai (fc, d, c, p1), taciau Kritinis praspaudimo perimetras apibréziamas skirtingai. Be
to, projektavimo normose, kuriose vertinamas M/V santykis, kampinei kolonai jis vertinamas
kitaip nei krastinei ar vidinei kolonai. Kampineje kolonoje M/V santykis skai¢iavimuose
nevertinamas visai, o krastinei ir vidinei kolonoms skai¢iavimuose jis yra neatskiriamas nuo
naudingojo aukscio d.

3. Atlikus parametring analizg, nustatyta, kad svarbiausi veiksniai praspaudimo stipriui
metode, nevertinan¢iame lenkimo momento, yra plokstés betono stipris fc ir plokstés
naudingasis aukstis d, Kiti veiksniai (C ir pi) yra maZiau svarbis.

4. Atlikus koeficiento S parametring analize, nustatyta, kad koeficiento reikSmei
didziausig jtaka turi lenkimo momento ir skersinés jégos santykio M/V reik§mé. Net ir didéjant
kolonos krastinés ilgiui C ir plokstés naudingajam aukséiui d, koeficiento S reik§mé mazéja,
taciau, esant didelei M/V reikSmei, koeficiento f reik§més gaunamos didesnés nei pateiktos
normose: vidinei kolonai nuo 1,5-2,44, krastinei kolonai — 1,89-2,28.

5. Atlikus praspaudimo skai¢iavimo modeliy laikomosios galios funkcijos argumenty ties
vidine kolona statisting analizg, nustatyta, kad reikSmingiausi nariai yra Sie: a) modeliuose,
kuriuose vertinama lenkimo momento jtaka, esant M/V = 0,052— fc (apie 48 %), d (apie 45 %),
kity argumenty jtaka maza vos 1-2 %. Esant M/V = 0,41 — d (apie 40 %), fc (apie 30%), M/V
(apie 27 %), kolonos krastinés ilgio C jtaka praspaudimo laikomajai galiai yra apie 2 %.
Modeliuose, kuriuose nevertinama lenkimo momento jtaka, svarbiausi funkcijos argumentai
yra betono stipris fc (apie 50 %) ir plokstés naudingasis aukstis d (apie 45 %).

6. Atlikus statisting analize nustatyta, kad projektavimo normose, vertinanc¢iose M jtaka,
koeficientas f yra priklausomas nuo naudingojo plostés auks¢io d bei lenkimo momento, ir
skersinés jégos santykio M/V. Pazymétina, kad pagal reikSminguma tick M/V, tiek d argumento
jtaka yra skirtinga: didéjant d, M/V jtaka mazéja, ir atvirksciai.

7. Atlikus eksperimentiniy ir teoriniy praspaudimo stiprio laikomosios galios reikSmiy
palyginimg nustatyta, kad projektavimo normose, kuriose nevertinama lenkimo momento jtaka,
sisteminé paklaida yra 1,43, o atsitiktin¢é paklaida 0,26. Atlikus regresine analizg, nustatyta, kad
betono stipris neturi jtakos sisteminés paklaidos dydziui. Modelio sisteminé paklaida mazeja,
didéjant plokstés naudingajam auksciui d.
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8. Atlikus eksperimentiniy ir teoriniy praspaudimo stiprio laikomosios galios reikSmiy
palyginimg, nustatyta, kad projektavimo normose, kuriose vertinama lenkimo momento jtaka,
sisteminé paklaida yra: EC2 —-1,41ir STR 21,77, atsitikitiné — EC2 -0,34 ir STR —0,43. Atlikus
regresing analize, nustatyta, kad didéjant betono stiprui fc ir ploks§tés naudingajam auksciui d,
modeliy sistemin¢ paklaida mazéja.

9. Eksperimentiniy tyrimy analizé rodo, kad modeliai nevertinantys lenkimo momento M
jtakos yra tikslesni (uar, acizis = 1,43, oar, aciz1s = 0,26) uz modelius, kurie vertina lenkimo
momento jtakg uar ecz = 1,41, oar, ec2 = 0,43 ir uar, stR2= 1,77, oar, str2 = 0,43). Tikétina, kad
tai ir gali biti pagrindiné priezastis, kodel ACI318 normose nevertinamas lenkimo momentas.

10. Projektuojant praspaudimo stiprj pagal EC2 ir STR 2, rekomenduojama atkreipti
démesj | tai, kad skai¢iuojant lenkimo momento jtakg pagal (1.4) formulg, koeficiento f reiksmé
prie tam tikry apkrovy deriniy gaunama didesné nei pateikta maksimali reik§mé projektavimo
normose. Si koeficiento f reikimé plokstés praspaudimo laikomajai galiai turi didele jtaka

projektuojant praspaudimo mazga.
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PRIEDAI

PRIEDAS A

Statistinés analizés duomenys

Vidinés kolonos praspaudimo modeliy argumenty dalinés iSvestinés pagal EC2
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Krastinés kolonos praspaudimo modeliy argumenty dalinés iSvestinés pagal EC2
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+8.d” 4+7.1415926535897932385-a - d

: 0.18+d-[10.y/2 .
s
0.54-d-[10-\/§-~,fl +1)-(1{}0-f-r]
d d
—V(f,r,d,a,s)—
da 0.6-5-(3+a+6.2831853071795864769-d)

2
5:a +8.d® +7.1415926535897932385.a - d

q 0.108-d- (10- V2. \/ % + 1] +(3-a+6.28318530717958647
—V(f,f',d,a,,s]%— 5
da 0.6-5-(3-a+6.2831853071795864769-d) i1 [5-&2

5.a®

+8.d°-
+8+.d® 4+7.1415926535897932385+a-d

Kampinés kolonos praspaudimo modeliy argumenty dalinés iSvestinés pagal EC2

% [ 200
0.18+(fr=100) «|14+4/—||+((2:a+m-d)-d

(2-a+m-d)
(a+-d)

6.0-d.r- (1[} . \/5 . \/é + 1) . (a—l— 3.1415926535897932385 - d]

;—fV(f,f',d,a,)—) 5

3

(100-f-7)
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6.0-d-f- (10- V2- \/ Ly 1) +(a+3.1415926535897932385 - d)
d d
S V(f,r,d,a)— .

dr =
(100-f-7)

d 1 3
—V(f,r,d,a) — 0.56548667764616278293 - d - (10- V2. \/E +1(-(100-f-r) +0.1..

dd

% (200
0.18+(f-r-100) -|1 —— ||+{(2+a+mw-d)-d
V(f,?",d,ﬂr):: ( ) ( " d ] (( ' ) J

(2-a+-d)
(1.5-d+7-d)

27.8495559215387594307 +d? + 7+ (10 V24 % + 1]

d
—V(f,'r,d,a,) — 5
df >
(100-f-7)
9 1
27.8495559215387594307 «d” « f - (1[]- \/E- —+ 1]

d U d
—V(f,r,d,a) — .
dr

(100-f-7)

iV(f,'r,d,a) — 1.67097335529232556584-d-(1{]- \E-\/%H -(100-f-7) -

dd

— V(f,r,d,a) >0
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Vidinés kolonos praspaudimo modeliy argumenty dalinés iSvestinés pagal
STR2.05.05:2005

0.18+(f+7+100) -(1+\/?] ‘((2-a+2-a+2+m-1.5-d)-d)

:.4|»-

V(f,r,d,a,s):=

(2-a+2-a+2-mw-1.5-d)

1+0.6+5+
%+a-a+3-a-d+9-d2 4+1.5«mw+d-a

6.0-d-r+(4-a+9.4247779607693797154.d)- (10- \/E A F% + 1]

d
EV(f,r,d,a.,s)a ;
0.6+5+(4+a+9.4247779607693797154 - d) +1)-(100-f-7) 3

3.a®

+9-d? +7.7123889803846898577 -a-d

6.0-d-f+(4-a+9.4247779607693797154 - d)- (10- V2. \/ % + 1]

diV(f,r,d,a.,s)—) :
T —
[}.62 -5+(4-a+9.4247779607693797154 - d) +1)-(100- f-) 3
310 | 9.d% 47.7123889803846898577 - a - d
1
1 3
q 1.6964600320384883488 - d+|10+1/2 \/ S+l +(100-f-1)
—V(f,r,d,a,s)—
dd 0.6+5+(4-a+9.4247779607693797154 - d) 1
2
3107 1 9.d? +7.7123880803846808577 -a-d
1
1 3
0.72-d-|10-1/2 -1/~ +1|-(100-f-7)
d d
—V(f,r,d,a,s)—
da 0.6-5+(4-a+9.4247779607693797154 - d)

3.a”

+9.d” +7.7123889803846898577 -a-d
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0.108--(1'(4H‘],-I-9.424'?7'3"9‘3(]"?693'E'Q'i'l54--d)2 . (10- \/E-‘\
d
d—V(f,r,d,ﬂ,,s] 5
8

2
0.6-5-(4-a+9.4247779607693797154-d) | [3-02 4 9.d?-

2
3-a +9.d” +7.7123889803846898577 -a-d

Krastinés kolonos praspaudimo modeliy argumenty dalinés iSvestinés pagal
STR2.05.05:2005

1

{}.18-(3"-?-1{}(]]3 -(1+\/?] ((3-a+m-1.5-d)-d)

V(f,r,d,a,s):=
140.6-5- (3-a+m-1.5-d)

%+ﬂ'ﬂ+3'ﬂ'd+4.5-d2 +0.75-7w+d+a

6.0+d+r+(3+a+4.7123880803846898577 +d) - (10 2. \/% + 1]

d
o VO - ;
0.6+5+(3-a+4.7123889803846898577 - d) +1|-(100-F-7) :

3.a’
& 1 4.5.d% +5.3561944901923449288 - a.- d

6.0+d-f-(3-a+4.7123889803846898577 - d) - (10- V2. \/% + 1]

d
d—V(f,r’d,a,,s)—) 2
: 2
0.6-5-(3-0+4.7123889803846898577-d) | (100-f+7)°

3.a”

+4.5-d* +5.3561944901923449288 -a-d
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1

3
0.84323001646924417439-d-(10-\/E-ﬂ .; +1]-{100-_f-r] 0.18-(

d
—V(f,'f‘,d,a,&)—) +
dd 0.6-3+(3+a+4.7123889803846898577 - d) 1
2
3107 | 4.5.d% +5.3561944901923449288 -+ d
1 0.18-d-(3-a+4
3
0.54-d-|10-y/2 -1 L +1|-(100-F-7)
d d
—V(f,r,d,a,s] -
da 0.6-s-(3-a+4.7123889803846898577 - d) +1
2
3:07 | 4.5-d® +5.3561944901923449288 -+ d
2
4 0.108-d-(3-a+4.7123889803846898577+d) -[10-1/2
—V(f,r,d,a,s)—— >
ds 0.6-5-(3-a+4.7123889803846898577 - d) 3-a’
: +1] - +4.5-
3-a

+4.5.d” +5.3561944901923449288 -a-d

Kampinés kolonos praspaudimo modeliy argumenty dalinés iSvestinés pagal
STR2.05.05:2005

1
3 /200
0.18+(f+r-100) -(1-+ -___] ‘((2:a+m-0.75-d)-d)
V(f,r.d,a)= d
(2.a+m-0.75-d)
(3-d+7-0.75-d)
32.137166941154069573 «d” « - {1{} V2. \/ L 1)
d d
—V(f,r,d,a)— :
df 2

3

(100-f-1)
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32.137166941154069573d” - f+[10-1/2 - l+1
d

d
—VI(f,r,d,a)—
dr ( R Rl ) %
(100 f-7)
d 1 3 4.
EV(f,:r,a‘.,a) —s 1.92823001646924417438-d-(lﬂl- \/E-\/EJr 1] -(100-f-r) ——.

iV(f,r,d,a;}aD
da

Vidinés kolonos praspaudimo modeliy argumenty dalinés iSvestinés pagal ACI1318

V(f,fi,d,a)=\f+fi+(4-a+2+7-0.5.d)-d

d ; d-fi-(4-a+3.1415926535897932385-d
—V(f,fz,d,a)—} Ti- )

df 2-\/f

;—dv(f, fi,d,a)— VF- fi-(4-a+3.1415926535897932385 - d) + 3.1415926535897"...
d . .

d—V(f,fz;,d,a,] S dede\f-fi
a

Krastinés kolonos praspaudimo modeliy argumenty dalinés iSvestinés pagal ACI318

V(f?firdaa')=:\X}'fi‘(g'ﬂ--l-?T'U.E'd]'d

d : d«fr+(3.a+1.5707963267948966192-d
—V(f,ft,d,a)—} f ( )

df 2.\/f
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d
—VI(f,fi,d,a) — VF- fi+(3+a+1.5707963267948966192d) + 1.5707963267...

dd

iV(f,ﬁ,d,a,]—:»S-d-\E-ﬁ
da

Kampinés kolonos praspaudimo modeliy argumenty dalinés iSvestinés pagal
ACI1318

V(f,fi,d,a):=\/f+fi+(2 a+0.5:7+0.5-d)d

d . defi+(2:a+0.78539816339744830962 - d
_V(f:.ﬂ:d:a)_“ ( ]

df 2.\/f

d
—VI(f,fi,d,a)— VF- fi+(2-a+0.78539816339744830962 - d) +0.78539816339...

dd

iV(f,ﬁ,d,a,)—}z-d-\/}-ﬁ
da
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PRIEDAS B

Skaitinio modelio konstrukcijos apkrovimo variantai

1)
e
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I ___d—""'*:
- I
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3)

4)
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5)

6)
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7)

8)

Cia:

1) Sachmatinis apkrovimo variantas 1; 2) Sachmatinis apkrovimo variantas 2;
3) Centrinio tarpatramio apkrovimas; 4) Vieno krasto pilnas, kito — pusé apkrovimo
variantas 1; 5) Vieno krasto pilnas, kito — pusé apkrovimo variantas 2; 6) Centrinio tarpatramio
ir ilgosios krastinés apkrovimo variantas; 7) Visos konstrukcijos apkrovimo variantas;

8) Krastiny tarpatramiy apkrovimo variantas.
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PRIEDAS C

Parametro f skaiciavimas priklausomai nuo d, ¢, M/V pagal skirtingas metodikas

pagal autoriaus atlikta skaitinj eksperimenta

p skaiciavimas pagal EC2

Vidiné kolona

1. Lenelé. Koeficiento g reik§mé kintant ¢

M/V d cl /]
0,052 0,17 0,3 1,11
0,052 0,17 04 1,10
0,052 0,17 0,6 1,08
2. Lentelé. Koeficiento f reik§mé kintant d
M/V d cl p
0,052 0,17 0,4 1,10
0,052 0,22 0,4 1,08
0,052 0,26 0,4 1,08
3. Lentelé. Koeficiento g reik§meé kintant M/V, kai d = 0,17 m
M/V d cl /]
0,052 0,17 04 1,10
0,14 0,17 0,4 1,27
0,41 0,17 0,4 1,76
4. Lentelé. Koeficiento S reik§mé kintant M/V, kai d = 0,22 m
M/V d cl /]
0,052 0,22 0,4 1,08
0,14 0,22 0,4 1,23
0,41 0,22 0,4 1,66
5. Lentelé. Koeficiento S reik§mé kintant M/V, kai d = 0,26 m
M/V d cl p
0,052 0,26 0,4 1,08
0,14 0,26 0,4 1,21
0,41 0,26 0,4 1,60
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Krastiné kolona

6. Lentelé. Koeficiento f reik§mé kintant ¢

Baigiamasis magistro darbas, VGTU 2018, Vilnius

M/V d cl p
0,43 0,17 0,3 1,82
0,43 0,17 0,4 1,70
0,43 0,17 0,6 1,55
7. Lentelé. Koeficiento f reik§mé kintant d
M/V d cl p
0,43 0,17 0,4 1,70
0,43 0,22 0,4 1,62
0,43 0,26 0,4 1,57
8. Lentelé. Koeficiento f reik§mé kintant M/V, kai d = 0,17 m
M/V d cl p
0,43 0,17 0,4 1,70
0,49 0,17 0,4 1,80
0,78 0,17 0,4 2,28
9. Lentelé. Koeficiento f reik§mé kintant M/V, kai d = 0,22 m
M/V d cl B
0,43 0,22 0,4 1,62
0,49 0,22 04 1,71
0,78 0,22 0,4 2,13
10. Lentelé. Koeficiento S reik§mé kintant M/V, kai d = 0,26 m
M/V d cl /]
0,43 0,26 0,4 1,57
0,49 0,26 0,4 1,65
0,78 0,26 0,4 2,03
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p skaiciavimas pagal STR

Vidiné kolona

Baigiamasis magistro darbas, VGTU 2018, Vilnius

11. Lentelé. Koeficiento f reik§mé kintant ¢
M/V d cl )/}
0,052 0,17 0,3 1,11
0,052 0,17 0,4 1,10
0,052 0,17 0,6 1,08
12. Lentelé. Koeficiento f reik§mé kintant d
M/ d cl p
0,052 0,17 0,4 1,10
0,052 0,22 0,4 1,08
0,052 0,26 0,4 1,08
13. Lentelé. Koeficiento S reik§mé kintant M/V, kai d = 0,17 m
M/V d, m c,m /]
0,051 0,17 0,4 1,095631
0,18 0,17 0,4 1,337522
0,77 0,17 0,4 2,443846
14. Lentelé. Koeficiento f reik§mé kintant M/V, kai d = 0,22 m
M/V d cl p
0,052 0,22 0,4 1,08
0,14 0,22 0,4 1,23
0,41 0,22 0,4 1,66
15. Lentelé. Koeficiento f reiksmé kintant M/V, kai d = 0,26 m
M/ d cl p
0,052 0,26 0,4 1,08
0,14 0,26 0,4 1,21
0,41 0,26 0,4 1,60
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Krastiné kolona

16. Lentelé. Koeficiento S reik§mé kintant ¢

MV d cl p
0,43 0,17 0,3 1,82
0,43 0,17 0,4 1,70
0,43 0,17 0,6 1,55
17. Lentelé. Koeficiento f reikSmé kintant d
MV d cl p
0,43 0,17 0,4 1,70
0,43 0,22 0,4 1,62
0,43 0,26 0,4 1,57
18. Lentelé. Koeficiento f reik§mé kintant M/V, kai d = 0,17 m
M/V d cl p
0,43 0,17 0,4 1,70
0,49 0,17 0,4 1,80
0,78 0,17 0,4 2,28
19. Lentelé. Koeficiento f reik§mé kintant M/V, kai d = 0,22 m
M/ d cl p
0,43 0,22 04 1,62
0,49 0,22 0,4 1,71
0,78 0,22 0,4 2,13
20. Lentelé. Koeficiento S reik§mé kintant M/V, kai d = 0,26 m
M/V d cl /]
0,43 0,26 0,4 1,57
0,49 0,26 0,4 1,65
0,78 0,26 0,4 2,03
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PRIEDAS D
Parametro g skai¢iavimas priklausomai nuo d, ¢, M/V pagal skirtingas metodikas

pagal kity autoriy eksperimentines reikSmes

p skaiciavimas pagal EC2
21. Lentelé. Koeficiento f reiksmé kintant M/V, kai d ir ¢

d c M Vv B
130 250 49 392 1,282793
130 250 73,5 588 1,282793
130 250 61,2 490 1,282562
130 250 73,2 586 1,2826
130 250 66,1 529 1,282686
130 250 63,8 255 1,566029
130 250 88,3 353 1,565906
164 400 110,3 4413 1,408158
164 400 122,6 490,3 1,408334
149 400 85,8 343,2 1,431091
164 400 122,6 490,3 1,408334
159 400 134,9 539,4 1,415739

156,5 400 147,1 588,4 1,419354
154 400 110,3 4413 1,423097
156,5 400 134,9 539,4 1,41951
120 250 44,1 176,4 1,594546
120 250 53,9 215,6 1,594546
120 250 63,7 254,8 1,594546
120 250 51,5 205,38 1,595124
120 250 57,6 230,3 1,594804
120 250 66,2 264,6 1,594995
120 250 53,9 1078 2,189092
120 250 55,1 73,5 2,782829
120 250 77,2 102,9 2,784215
120 250 77,2 102,9 2,784215
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p skaiciavimas pagal STR2
22. Lentelé. Koeficiento f reiksmé kintant M/V, kai d ir ¢

d c M v B
130 250 49 392 1,336093
130 250 73,5 588 1,336093
130 250 61,2 490 1,335819
130 250 73,2 586 1,335864
130 250 66,1 529 1,335966
130 250 63,8 255 1,672713
130 250 88,3 353 1,672567
164 400 110,3 4413 1,477431
164 400 122,6 490,3 1,477636
149 400 85,8 343,2 1,500972
164 400 122,6 490,3 1,477636
159 400 134,9 539,4 1,485277

156,5 400 1471 588,4 1,488968
154 400 1103 4413 1,492792
156,5 400 134,9 539,4 1,48915
120 250 44,1 176,4 1,70287
120 250 53,9 215,6 1,70287
120 250 63,7 254,8 1,70287
120 250 51,5 205,8 1,703553
120 250 57,6 230,3 1,703176
120 250 66,2 264,6 1,703402
120 250 53,9 107,8 2,405741
120 250 55,1 735 3,107655
120 250 77,2 102,9 3,109294
120 250 77,2 102,9 3,109294
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