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IVADAS
Darbo aktualumas

Statybiniy konstrukcijy stiprumo (saugos ribinio biivio) nustatymas paprastai nesukelia
sunkumy, nes skaiCiavimai remiasi fundamentiniais deformuojamo kiino mechanikos
principais. Deformacijy ir plySio plo€io (tinkamumo ribinio biivio) prognozavimo
sudétingumas priklauso nuo konstrukcija sudaran¢iy medziagy deformaciniy savybiy. Siuo
poziiriu betonas uzima iSskirting vieta tarp kity dazniausiai taikomy medziagy (plieno,
aliuminio ar medzio). Kadangi betonas tuti mazg tempiamajj stiprj, jis pleis¢ja. Pirmiausia
betone atsiranda mikro jtriikimai, kurie didéjant apkrovai pleciasi, kol, atsiranda didieji
plysiai, pasireiskiantys didZiojoje elemento tempiamosios zonos dalyje. Atsiradus Siems
plySiams, gelzbetoniniy elementy deformacijos gali padidéti keleta karty. PlySiuose ir
gretimuose pjiiviuose jvyksta armatiiros praslydimas betone, o rumbeliy vietose betone
atsiranda lokalis plySiai. Praslydus armatirai, kontakto zonoje atsiranda Slyties jtempiai, kurie
yra perduodami betonui. Tokiu budu, ruozuose tarp plySiy betonas perima tempimo jtempius,
o tai lemia gel’betoninio elemento standumo padidéjima. Sis reiskinys vadinamas

gelzbetoninio elemento tempimo sustandéjimu (angl. tension-stiffening effect).

Nepaisant to, kad betoninés konstrukcijos tiriamos jau daugiau nei septynis
deSimtmecius, pasaulyje néra vieningy ir tarpusavyje suderinty deformacijy ir plySio plocio
skaiCiavimo teorijy, o inZinerin¢je praktikoje vyrauja empiriniai metodai. Nagriné¢jamos
mokslinés problemos sudétingumag rodo JAV, Rusijos, Kinijos ir Europos projektavimo
normy metody skirtumas. Siuo metu statybiniy konstrukcijy analizei daZniausiai taikomas
baigtiniy elementy metodas, taciau projektuotojas dazniausiai negali atlikti skai¢iavimy pagal

normas nes néra reglamentuoty skaitiniy modeliy parametry.

Naujausi tyrimai rodo, kad didziausig jtakg gelzetoniniy elementy modeliavimo
rezultatams turi betono pleiS¢jimo bei armatiros ir betono sgveikos idealizavimas kuris
dazniausiai apibréziamas tempiamojo sustand¢jimo modeliais. Esamose projektavimo
normose tempiamasis sustandéjimas yra vertinamas netiesiogiai, taikant empirines
priklausomybes su daugeliu koeficienty. Sis mokslinis darbas skirtas lenkiamyjy
gelzbetoniniy elementy projektavimo normy tempiamojo sustandé¢jimo modeliy palyginamaja
analizei.

Tilty ir specialiyjy statiniy katedroje sukurta metodika bus pritaikyta gaunant tempiamojo
sustandé¢jimo modelius pagal momenty ir kreiviy diagramas apskaiciuotas taikant normy
metodus. Gauti rezultatai bus gauti pirmg kartg ir leis jvertinti tempiamojo sustandéjimo

skaitinés realizacijos atitinakancios normy modeliy galimybes.
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Tyrimy objektai ir metodai

Tyrimy objektai: gelzbetoniniy sijy tempiamosios zonos jtempiy ir deformacijy buvis
(tempiamasis sustandéjimas). Tyrimy metodai: literatiiros analizé, skaitinis modeliavimas,

palyginamoji analiz¢, statistikos metodai, moksliniy teiginiy formulavimo (sintezés) metodai.
Pagrindinis tikslas

Atlikti gelzbetoniniy elementy projektavimo normy tempiamojo sustandé¢jimo modeliy
palyginamaja analize.
UZdaviniai

e Susipazinti su pasaulyje taikomomis projektavimo normomis skiriant pagrindinj
démesj tempiamojo sustandéjimo modeliavimui.

e Susipazinti su tempiamojo sustandéjimo tyrimo metodika sukurta VGTU Tilty ir
specialiyjy statiniy katedroje kai supleiS¢jusio tempiamojo betono jtempiy ir
deformacijy diagrama gaunama pagal gelzbetotiniy sijy apkrovos ir kreiviy
priklausomybe.

e Sugeneruoti gelzbetoniniy sijy duomeny imtj ir uztikrinti jos reprezentatyvuma.

e Pagal pasirinkty projektavimo normy reikalavimus taikant sugeneruotg duomeny imtj
apskaiCiuoti apkrovos ir kreiviy diagramas.

e Taikant VGTU Tilty ir specialyjy statiniy katedroje sukurtg metodikg, pagal momenty
ir kreiviy diagramas apskaiciuoti tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy reikSmes

ir nustatyti normy priimto tempiamojo sustandéjimo modeliavimo ypatumus.

e Nustatyti pagrindinius veiksnius lemian¢ius tempiamojo sustandéjimo modeliavimo
rezultaty poky¢ius.

e Jvertinti galimybes tempiamojo sustandéjimo skaitinés realizacijos atitinakancios
normy modelius.

e Pateikti rekomendacijas gelzbetoniniy sijy skaitiniam modeliavimui.
Darbo naujumas ir laukiamy rezultaty perspektyvumas

Darbe jvertintas lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy projektavimo praktikoje naudojamy
skerspjivio parametry (efektyviojo skerspjuvio aukstis, armavimo koeficientas, armattros
tamprumo modulis ir betono klas¢) reikSmiy variacijos efektas tempiamojo sustandéjimo
modeliavimo rezultatams. Darbo rezultatai turi neabejoting prakting verte, nes parodyta kad
Europos projektavimo normy jlinkiy skai¢iavimo modeliui jmanoma sukurti atitinkamag

universaly tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy modelj. Kaip pavyzdj, pasitlyta
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nesudétinga empirine iSraiSka aproksimuojanti EN 1992-1-1 tempiamojo betono jtempiy ir
deformacijy krentancigja diagramos dalj. Kitoms nagrinéjamoms normoms sukurti universaly
modelj praktiSskai sudétinga, nes kreiviy skai¢iavimo rezultatai reikSmingai priklauso nuo

daugumos nagrin¢jamy parametry.

Darbo struktaira ir apimtis
Darbg sudaro 5 dalys: jvadas, 3 skyriai, bendrosios iSvados, literatiiros sarasas.

Darbo apimtis — 58 p. teksto be priedy, 26 pav., 13 lent., 20 bibliografiniy $altiniy.
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1. GELZBETONINIU ELEMENTU DEFORMACIJU APSKAICIAVIMO
METODU IR MODELIU APZVALGA

1.1. Medziagy modeliai
Siame skyriuje apZvelgiami jvairiis fiziniai medZiagy modeliai, armatiros ir tempiamojo
betono sgveika, suplei$éjusio tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy priklausomybés,

gelzbetoniniy elementy deformacijy apskaic¢iavimo metodai bei pleiséjimo modeliai.

1.1.1. GniuZdomasis betonas
Ankstyvuosiuose gelzbetonio analizés modeliuose buvo naudojama idealizuota tamprios —
plastinés medziagos diagrama (1.1 pav. 1 kreivé). Buvo manoma, kad didZiausig jtaka
plastinéms betono deformacijoms daro netamprios armatiiros deformacijos ir tempiamojo
betono pleiséjimas. Naujesniuose modeliuose buvo naudojamos jtempiy ir deformacijy
kreives, gautos panaudojus eksperimentinius bandiniy gniuzdymo rezultatus. Vidutinio stiprio
betonams pirmosios plastinés deformacijos pasireidkia jtempiams pasiekuso, = 0,3 f.
(f. —gniuzdomasis betono stipris), o esant maksimaliems jtempiams (o, — f.) plastinés
deformacijos tampa apytikriai yra lygios tampriosioms. Pasiiilyta labai daug gniuzdomojo
betono jtempiy ir deformacijy priklausomybiy, zemiau pateikiamos kelios, daZniausiai
naudojamos priklausomybés:
2
o =f [2-2—;— (2—0) ]; (1.1)

1,1- Ec ' gc/gO - (gc - 50)2

S TT WA E el = De e 1.2

O

v

Cia
0., & — gniuzdomojo betono jtempiai bei deformacija;

f., & —standartinio gniuzdomojo bandinio maksimaliis stipriai bei juos atitinkamti

deformacija.

Sios lygtys apibiidina tamprigsias deformacijas (kylanéig jtempiy ir deformacijy kreivés
dalj), elementui supleiséjus, krentancioji dalis daznai naudojama tieseés formos (1.1 pav. 3
kreivé). Nors lenkiamyjy elementy tyrimuose nustatytos gana pladios ribinés gniuzdomojo
betono deformacijos (0,0025 < ¢, < 0,006) daZniausiai naudojamos reikSmes yra 0,003 ir
0,004.
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1.1 pav. Gniuzdomojo betono jtempiy — deformacijy diagrama (Girdzius 2011)

D. J. Careira ir K. Chu (Carreira & Chu 1985) pasitlé tokia jtempiy ir deformacijy
priklausomybe, kurioje jtraukta ir krentancioji diagramos dalis:

_ Be 'f;, (ec/ &) )
% T B — 1+ (ec )R

Cia B, ir k, — empiriniai koeficientai.

(1.3)

E. Thorenfeldtas (Thorenfeldt et al. 1987) pasialé (1.3) priklausomybe taikyti stipriesiems

betonams, naudojant:

Be=1/(1—f./& - Ec). (14)
M. A. Mansuras (Mansur et al. 1997) pasiilé tokig k, koeficiento iSraiska:
ko = (42,5/f)%3. (1.5)
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Pateikta daug jvairiy priklausomybiy &, deformacijai nustatyti, is kuriy pazymétinos §ios:

g = (1,6 + 0,00371- £) x 1072; (1.6)
g =0,71x107°f£ +0,00168; (1.7)
g = 1,65x 107°£ +0,00165 ; (1.8)

Gia f. isreikitas MPa.
Apibendrings jvairiy autoriy eksperimentinius tyrimus, B. Nikolas (Nicolo et al. 1994) pasitilé
tokig empiring priklausomybe:

g = 0,00076 + [(0,626 - f. —4,33) x 1077]°°, (1.9)

1.1.2. Tempiamasis betonas

Zinoma, jog betono tempiamasis stipris yra apie 10 karty maZesnis nei jo gniuzdomasis
stipris. Palygine betong su plienine armatiira, pamatysime jog betono gniuZdomasis stipris yra
vidutiniskai 10 — 20 karty mazesnis nei armatfiros stipris. Gali susidaryti jspudis, jog
tempiamojo betono jtaka, dél mazo jo stiprio, gezbetoniniy konstrukcijy darbui yra nedidelé.
Tai néra visiska tiesa, skai¢iuojant lenkiamyjy elementy stiprumg, tempiamojo betono jtempiy
galima nevertinti. Tac¢iau, kai skai¢iuojami suplei$éjusiy elementy jlinkiai, tempiamojo betono
jtaka turi biiti jvertinta, jos nejvertinus, gali biiti daroma didel¢ paklaida.

Tempiamojo betono darbg tyré Evans ir Marathe (1968), Hughes ir Chapman (1966),
Notkus (1982), Kudzys ir Notkus (1978), Kupliauskas ir Notkus (1987). Iprastai tempiamasis
betonas dirba tampriai, kol jtempiai nevirsija apie 60 % tempiamojo stiprio (f..). Sie jtempiai
gali biiti laikomi tamprumo riba, nes jg perzengus prasideda mikropleis¢jimas, kuris tampa
ypa¢ pastebimas, kai jtempiai pasiekia apie 75 % tempiamojo stiprio. Kai pasiekiami
maksimalts jtempiai (o, ) ir juos atitinkan¢ios deformacijos (e, ), plastinés ir tampriosios
deformacijos tampa apytikriai lygios. VirSijus pleis¢jimo deformacijas (&), bandiniai dar
ilgai atlaiko jtempius. Nearmuoty betoniniy bandiniy jtempiy ir deformacijy diagramos
krentancios dalies tyrimai parodé, kad maksimalios deformacijos gali virSyti €., net ~30Kkarty
(Field & Bischoff 2004).

Jeigu lygintume betoniniy bandiniy tempimo ir gniuzdymo tyrimus, pamatytume jog
atlikti tempimo bandymus yra sudétingiau. Taip yra dél to, jog sunku uztikrint tempimo jégos
centriSkumg. Nors tokius bandymus galima atlikti ir tiesiogiai, bet dél ankS¢iau minétos
priezasties jie yra atlieckami retai, o betono tempiamasis stipris nustatomas i§ netiesioginiy
bandymy pasitelkiant skirtingus metodus (1.2 pav.): lenkimo bandyma, dvipusio spaudimo
bandyma bei skélimo bandyma. Neretai betono tempiamasis stipris apskaiiuojamas

naudojant empirines priklausomybes, paremtas vienaasiu betono gniuzdomuoju stipriu.
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for = 0,303 (fon — 8)2, fomy < 58 MPa;

2,121n(1 +%>,ﬁm > 58 MPa;

¢ia f,,, — vidutinis cilindrinis betono gniuzdomojo betono stipris.

u”»@

(a) (b) (c) (d)

fer = (1.10)

1.2 pav. Tempimo bandymai tiesioginio tempimo (a); lenkimo (b); dvipusio spaudimo
(c); skélimo (d) (Gribniak 2009)

Pimuosiuose nearmuoty betoniniy elementy tempimo bandymuose (kontroliuojamos
apkrovos), jéga budavo didinama iki tol, kol bandinys supleis¢ja (ziar. 1.3, b pav.). H. F.
Gonermanas ir E. C. Sumannas (Gonnerman & Shuman 1928) atliko i§samius bandymus,
kuriy metu naudojo specialius griebtus. Buvo nustatyta, kad tempiamasis elementas, taip pat
kaip ir gniuzdymo bandymy metu, po pleis¢jimo atlaiko tam tikrg apkrova, kaip pavaizduota
1.3, ¢ paveiksle. Siy bandymy metu buvo matuojami ne jtempiai, o deformacijos tam tikrame
matavimo ruoze, kurio ilgis l,.., . Tokiu biidu buvo gautos jtempiy ir deformacijy
priklausomybés. Priimdami vienodg jtempiy pasiskirstymag matavimo ruoze [, , iSmatuotas
deformacijas galime sulyginti su vidutinémis elementy deformacijomis ¢,,. Priimtas vienodas
jtempiy pasiskirstymas visiSkai galioja iki pleis¢jimo. Elementui supleis€jus Si taisykle
nebegalioja, nes iSmatuotas deformacijas sudaro dvi dalys: tamprios deformacijos ir plySio
atsiverimo deformacijos. D¢l Sios priezasties, tempiamojo betono irimas yra lokalus reiskinys.

1.3, d paveiksle matome tempimo bandyma, kurio metu kontroliuojamos deformacijos.
TiesiSka priklausomybe galioja beveik iki pat pleiséjimo, todél jtempiai ir vidutinés
deformacijos, gali buti apskaiCiuoti tiesiogiai 1§ iSmatuoty apkrovos ir deformacijy
priklausomybiy. Pasiekus pleiséjimo apkrova, deformacijos pradeda lokalizuotis tam tikrame
pleiséjimo ruoze. Sis ruozas atsiranda silpniausioje bandinio vietoje. Jei pleis¢jimo ruozas
atsiranda deformacijy matavimo zonoje, gauname I kreive pavaizduota 1.3, d paveiksle. Kai
deformacijos miisy matuojamame plei§¢jimo ruoZe Zymiai padidéja, o kitose elemento vietose
yra pastebimas deformacijy sumazéjimas, apkrova yra sumazinama. (II kreive 1.3, d

paveiksle).
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1.3 pav. Tempimo bandymas (a); betono elgsena kontroliuojamos apkrovos (b) ir
kontroliuojamy deformacijy (c) tempimo bandyme; plysiy lokalizavimosi jtaka bandymo
rezultatams (d) (Gribniak 2009)

Atliekant tempimo bandymus, pastebéta jog bandinio ilgis daro jtakg krentanciajai
vidutiniy jtempiy ir deformacijy diagramos daliai. Kuo bandinys ilgesnis, tuo krentancioji
diagramos dalis yra statesné. (1.4, a pav.). Bandiniams, kuriy ilgis vir§ija tam tikrg kritinj 1lgj,
nustatyti krentancios diagramos dalies negalima (Hordijk 1991). Kontinualios mechanikos
modeliai, kuriuose taikomos jtempiy ir deformacijy priklausomybés, negali paaiskinti
staigesnio ilgesniy bandiniy suirimo. 1.4, b paveikslas schematiskai vaizduoja tempiamojo
betono elgseng pleis¢jimo ruoze. B. Karihalu (Karihaloo 1995) teigia, kad netiesiska
pleiséjimo ruoza (AB) ir krentanCios diagramos dalies ruozg (BC) nulemia atsivére mikro
plysiai. Likusiai diagramos daliai (CD) jtakg daro vidutinés trinties sukelti efektai ir betono
uzpildo daleliy sukibimas. Bandiniui pasickus kritinj plySio plotj w,, jis suyra (ziar. 1.4, b
pav.). Nagrinédami $j modelj, tempiamojo betoninio elemento elgseng galime iSskirti | dvi
dalis:

1) tempiamojo betono bivis uz pleiséjimo zonos riby gali bati aprasytas taikant jtempiy

ir vidutiniy deformacijy priklausomybe;

2) jtempiy ir pleiS¢jimo deformacijy priklausomybe nusako betono elgsena pleiséjimo

zonoje.

Pastaroji kreive apima plotg (uZtuSuotg 1.4, a paveiksle), kuris atitinka irimo energijg Gy.
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1.4 pav. (a) bandinio ilgio jtaka jtempiy ir deformacijy diagramai; (b) betono trapumo
jtaka apkrovos ir deformacijy diagramai (Gribniak 2009)

1.1.3. Armatiira

Armattros modeliavimui gali buti naudojma idealizuota priklausomybé (1.5 pav.) ar kokia

kita lauztiné linija, kuri atitinka faktine jtempiy ir deformacijy diagrama.

O'Jl

Sl

I
fempimas
E,| P

A

-
[l Ll
Gy 8

gniuzdymas

1.5 pav. Armatiros jtempiy ir deformacijy diagrama (Girdzius 2011)

1.1.4. Armatiiros ir tempiamojo betono sqveika

Bendros deformacijos yra uztikrintos betono ir armattiiros sukibimo. D¢l itin skirtingy
armatliros ir tempiamojo betono mechaniniy savybiy bei deformacijy, bendras jy darbas yra
komplikuotas.

Armatiiros ir betono sukibimas laikomas idealiu tol kol elementas nesupleis¢ja.
Elementui supleiSéjus, bei did¢jant plySiy kiekiui ir jy plo€iui, atsiranda sukibimo defekty,

kurie sudaro salygas armatiiros praslydimui betone. Sukibimo stiprumas priklauso nuo betono
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stiprio, armatiiros pavirSiaus, jtempiy buvio, apkrovos tipo bei kity faktoriy (Gribniak et al.
2004).
Betono pleis¢jimo ir sukibimo efektai modeliuojami dvejopai:
1) Armatiros ir betono sukibimo ir praslydimo priklausomybe;
2) Betono jtempiy ir deformacijy diagrama, kuria jvertinamas betono pleisé¢jimas, darbas
tarp ply$iy bei armatiros praslydimas. Si diagrama taikoma vidutiniy plysiy modelyje,

kuris taikomas $iame darbe.

1.1.5. Supleiséjusio tempiamojo betono jtempiy ir deformaciijy priklausomybés

Elementui supleiS¢jus, jo elgsena tampa zymiai sudétingesné. Kadangi tarp plySiy esantis
betonas turi gerg sukibimg su armatira, jis atlaiko dalj statmenos plySiy krypciai tempimo
jrazos. Sis reiskinys vadinamas tempiamojo betono elgsena tarp plysiy arba tempiamojo
betono sustandéjimu, bei daro jtaka bandiniy deformacijy analizés rezultatams (Bischoff
2001).

Gelzbetoniniy konstrukcijy darbo analizei pasitilyta nemazai suplei$éjusio tempiamojo
betono fizikiniy modeliy. Siame darbe nagrinéjamos vidutiniy jtempiy ir deformacijy
diagramos, gautos naudojant lenkiamyjy elementy bandymy duomenis. Zemiau pateikiamos
kelios tempiamojo betono vidutiniy jtempiy ir deformacijy priklausomybés gelzbetoniniy
kontrukcijy deformatyvumo modeliavimui.

T. C. T. Hsu bendroje gelzbetonio teorijoje (Hsu 1993) pasitlé tokig priklausomybe:
£,,\04
Ot = Ocr (€—> ; (1.11)

t
o, = 0,311/f. (1.12)
D. J. Careira ir K. Chu (Carreira & Chu 1985) pasiilé priklausomybe analogiSska gniuzdomojo

betono ¢ — & diagramai (1.3 formulé):

_ B: 'ﬁt’ (St/g;‘) )
RS T YA (113)

Cia B, — empirinis koeficientas.

F. J. Vecchio ir M. P. Colinsas (Vecchio & Colins 1982), remdamiesi gelzbetoniniy ploks¢iy,
paveikty grynaja $lytimi bandymais, modifikuoto gniuzdomojo lauko teorijoje pasitlé tokia

priklausomybe:
O-CT
o = —————; (1.14)
‘7 1+ .,/200¢,
o, = 0,334/f:; (1.15)
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Cia g, Ir &, —atitinkamai betono jtempiai ir deformacija.

Si priklausomybé gauta naudojant stipriai armuoty gelzbetoniniy elementy tyrimy rezultatus.

Joje B reiksmé yra lygi 20.

Tt}

{ICF T

X [Tcr T

1.6 pav. Tempiamojo betono vidutiniy jtempiy ir deformacijy diagrama (G. Kaklauskas

I A

Eer IE Eer £t

et al. 2006)

Laboratoriniai gelzbetoniniy elementy tyrimai parodé, kad tempiamojo betono vidutiniy

jtempiy ir deformacijy diagrama priklauso nuo jvairiy faktoriy: tempiamojo betono stiprio,

armavimo koeficiento, armatiiros strypo pavirSiaus tipo ir skersmens (Yamamoto & Vecchio

2001).

Vidutiniy jtempiy ir deformacijy modelyje, elemento stipris priklauso nuo tempiamojo

elemento tikrojo ilgio L,. Siame ilgyje atsirade plySiai pasiskirsto tolygiai, o jo

skaiCiuojamasis ilgis randamas naudojant tokig formulg:

L.=d/2;

¢ia d — naudingasis sijos aukstis.

Tempiamojo betono stipris f.q;, randamas taip:

fclb = 3

g

E.eg <e <&y

fe

» Ecr < €1 < Ete
1 +\/ks(81 - gcr)

(Ste - gcr)
(8 _gh)fch'gchsgl <gte
te c

)

0,80 < &
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éia

2°G
_ f.
Eh = L (1.18)
Ee =5 Ecp; (1.19)
fl
fon = : . (1.20)

1+ ks (gch - gcr)

Tempiamosios zonos koeficientas k, yra nustatomas taip:

r G
f feip"d €= L—f (1.21)
f
0
Tempiamasis betono stipris £, yra randamas taip:
fi = 0,65 (£.)°3. (1.22)
Santykiné pleisé¢jimo deformacija €., yra randama taip:
f‘t,
==; 1.2
SCT EC ) ( 3)

¢ia
E. — betono tamprumo modulis;

f. —gniuzdomasis betono stipris.

Vidutiniy jtempiy ir deformacijy modelyje, sustandéjimo efektas ir papildomas tempimo
laikas tempiamojoje supleiS¢jusioje zonoje yra jvertinamas $ia iSraiska:

fee = - pe(fu = f;) cos? b, ; (1.24)
¢ia
a = 0,80, p, —armavimo koeficientas.
Bendri lenkiamojo elemento tempiamojo betono jtempiai apskai¢iuojami taikant tokias
iSraiskas:

fer = fewn F feaes (1.25)

fcl ft

= (1.26)
1+ /¢ &

¢ia ¢, = 500 - tempiamojo stiprio koeficientas, priklausantis nuo armatiros strypy skermens
ir bandinio dydzio.
Pagal P. H. BiSofo metoda (Bischoff 2001) aSine jéga veikiamo gelZbetoninio elemento
vidutiné santykiné deformacija, lygi suplei$¢jusio elemento vidutinei deformacijai (&g, =
em. Viduting santyking deformacija galima isreiktsi tokia formule:
Esm = & — A& = &5 — BAEg gy - (1.27)
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¢ia [ — empirinis koeficientas, kuriuo jvertinamos armatiiros deformacijos visame elemento
ilgyje, bei kuris kinta nuo 1 iki 0. Pirmoji reik§mé naudojama elementui pradéjus pleiséti,
antroji kai jtempiy betone nebelieka.

Armatiiros deformacijy Suolis (Ass,max), matuojamas nuo elemento pleisé¢jimo pradzios bei

jvertinamas $ia priklausomybe: &, — &, = for /pEs ;

¢ia

& — pleis¢jimo deformacija;

&, — armatiros strypy deformacija, elementui pradejus pleiséti;
E¢ — armatiiros tamprumo modulis;

p — armavimo koeficientas (p = A,/A.);

A, — gelzbetoninio elemento skerspjiivio plotas;

A, — armatiros skerspjavio plotas.

Vidutiné santykiné elemento deformacija apskai¢iuojama taikant $ig priklausomybe:
1 for
Esm ZE(E —ﬁ%); (1.28)
¢ia
f; — armatiiros jtempiai prie plySio (f, = N/A);
B — empirinis koeficientas (8 = 0,5).

Taip pat yra ir kita vidutinés santykinés elemento deformacijos priklausomybés iSraiska:

B B fu\
Esm = & — EEST = E_S(l — mf—s) ; (129)

Cia
n — armattros ir betono tamprumo moduliy santykis (n = E;/E,);

fr — armatiiros jtempiai element plei$¢jimo pradzioje(f;, = N, /A,).

Pasitilyta nemazai B koeficiento radimo budy Koch ir Leonhard, Rao ir Rostasy Sio
koeficiento apskaiiavimui pasitilé tokia israiska: B8 = f,/f.. Siame modelyje nevertinami
tokie veiksniai kaip apkrovimo tipas, jtempiy nuostoliai bei naujy plySiy atsivérimas. Pritaike

Sig B koeficiento iSraiskg formuléje (1.29) gauname tokia priklausomybe:
1 fF fa\ | for
e (71— LE0 Y P £ NP 1.30
esm SS < 1 + n- pf;z SS f:gz + f:g SCT ( )
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Armatiiros deformacijy jvertinimo palengvinimui, kai kurie modeliai nevertina pleis¢jimo
deformacijos ¢... Tokiu atveju, vidutiné santykiné elemento deformacijy priklausomybés
iSraiska sutrumpéja ir mes gauname &, = &,(1 — £.2/£.2). Nors Sioje israiskoje pleiséjimo
deformacijos ir néra vertinamos, ji gana gerai parodo betone esancios armatiiros vidutinj

pailgéjima, bei yra naudojama plysio plocio apskai¢iavimui.

1.2. Gelzbetoniniy elementy deformacijuy apskaif¢iavimo metodai

1.2.1. Tempiamyjy elementy deformacijy apskaiciavimas bei jtempiy ir deformacijy
diagramy nustatymas pagal Europos normy EN 1992 — 1 — I metodikq

Pagal Europos normy EN 1992 — 1 — 1 deformacijy skai¢iavimo metodikg, gelzbetoninis
elementas, apkrautas asine jéga P dirba tampriai tol, kol pasiekia pleiséjimo apkrova P.,:
P = f. (A, +nAy); (1.31)

¢ia

f.c — tempiamasis betono stipris;

A, — armatiiros skerspjtvio plotas;

A, — gelzbetoninio elemento skerspjiivio plotas;

n — armatiiros ir betono tamprumo moduliy santykis (n = E;/E,);

E; — armatiiros tamprumo modulis;

E. — betono tamprumo modulis.

Sioje biisenoje, gelzbetoninio elemento vidutines deformacijas galima apskaiGiuoti naudojant
Sig iSraiska:
P

= - 1.32
‘gsm SCm EC (AC + TlAS) ( )

Kai apkrova pasiekia pleiSéjimo ribg P.., plySio atsivérimo vietoje betonas nebelaiko
tempimo, tad visg tempimo jéga perima armatiira, kas lemia staigy jtempiy padid¢€jimg. Toks
itempiy pokytis armatiiroje zenkliai prisideda prie vidutiniy deformacijy padidéjimo, kuri
galima apskaiciuoti naudojant $ig formulg:
Em = (1 —8)ey +éeyy; (1.33)

¢ia

&s1 — elemento vidutinés deformacijos tamprioje biisenoje;

&sp — visiskai suplei$éjusio tempiamojo elemento deformacijos;

& — pasiskirstymo koeficientas.

£gy = ; (1.34)



P\ .
E=1- (?> ,¢iaP > P,,. (1.35)

Supleiséjusio elemento vidutiniy jtempiy ir deformacijy priklausomybé gali biiti nustatyta i§
elemento apkrovos ir deformacijos diagramos. Vis délto bet kuri apkrovimo stadija atitiks Sig
pusiausvyros lygti:
P =Ny, + Np; (1.36)
Cia
Ng,, — vidutiné jraza armatiiroje;

N, — vidutiné jraZa betone.

Apskaiciave elemento vidutines deformacijas, jraZzg armatiiroje bet kokiai apkrovai,galime
rasti naudodami $ig iSraiska:
Ng,, = AsEcEgm; (1.37)
¢ia
A, — tempiamosios armatiiros skerspjavio plotas;
E — armatiiros tamprumo modulis;
&m — vidutiné armatiiros deformacija.
Zinodami pusiausvyros lygtj, bei vidutines elemento deformacijas, galime rasti vidutine jraza
betone:
Nyp =P —AgE eg, . (1.38)

Apskaiciave viduting jrazg betone N, , taip pat galime rasti tempiamojo betono jtempius:
_ P — AEsegy,

Gom o (1.39)

1.2.2. Lenkiamyjy elementy momenty — kreiviy apskaiciavimas pagal Europos normy
1992 — 1 — 1 metodikq

Lenkiamojo gelzbetoninio elemento pleiSéjimo momentas pagal Europos normy EN 1992-1—
1 deformacijy skai¢iavimo metodika randamas taip
Me = Wi feem (1.40)
¢ia
W, — skerspjiivio atsparumo momentas;

feem — betono tempiamasis stipris.
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Skai¢iuodami deformacijas lenkiamuosiuose gelzbetoniniuose elementuose, naudojame tas
pacias formules, kaip ir tempiamiesiems elementams. SupleiSéjusio lenkiamojo elemento
kreivis randamas naudojant tokig iSraiska:
Km = (1— 8Ky + Eky; (1,41
Cia
k1 — nesupleis¢jusio lenkiamojo gelzbetonino elemento kreivis;
K, — supleiS¢jusio lenkiamojo gelzbetoninio elemento kreivis;

& — pasiskirstymo koeficientas.

Pasiskirstymo koeficientg randamas taip:
2

£=1-pp(50) (142)
¢ia
B1 — koeficientas vertinantis armatiros pavirSiaus tipg (1,0 — rumbuotiems, 0,5 — lygiems
strypams);
B> — koeficientas vertinantis apkrovos trukme ir pobudj (1,0 — trumpalaikei apkrovai, 0,5

— ilgalaikei arba ciklinei apkrovai).

Nesupleiséjusio lenkiamojo gelzbetonino elemento kreivis k; apskai¢iuojamas naudojant Sig

formule:
Ki = ———; (1.43)
¢ia
I; — nesupleis¢jusio lenkiamojo gelzbetoninio elemento redukuotas inercijos momentas;

E. — betono tamprumo modulis.

SupleiSejusio lenkiamojo gelzbetonino elemento kreivis k, apskaiiuojamas naudojant $ig

formule:

M

=——y; 1.44
ET, (1.44)

K2
Cia
I, — supleiséjusio lenkiamojo gelZbetoninio elemento redukuotas inercijos momentas;

E. — betono tamprumo modulis.
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1.2.3. Lenkiamyjy elementy momenty — kreiviy apskaiciavimas pagal Rusijos normy SP
52 — 101 metodikq

Lenkiamojo gelzbetoninio elemento kreiviai randami taikant §ig lygti:

; (1.45)
Cia
M — iSoriniy apkrovy sukeltas lenkimo momentas;
D — lenkiamojo gelzbetoninio element standumas.
D = Ecilyeq; (1.46)
¢ia
E.; = 0,85E, — betono tamprumo modulis;
I..q — redukuotas skerspjivio intercijos momentas.
Leg = Ic + as1ls1 + as2lso; (1.47)
¢ia
I, — skerspjuvio intercijos momentas;
agqir ag; — gniuzdomosios ir tempiamosios zonos armatiiros ir betono tamprumo
moduliy santykiy koeficientai;

I, ir I, — gniuzdomosios ir tempiamosios armatiiros inercijos momentai,

a ; (1.48)
s1 Ec,red
Es red
— _sred 1.49
s2 Ec,red ( )

Koeficientas ¥, jvertina betono darbg tarp plySiy. Jis taip pat parodo armatiiros ir betono
sukibimg tarp plySiy, kuris daro jtaka armatiiros jtempiy skirtumui plySyje ir uz jo riby, bei
yra apskai¢iuojamas $ia formule:

M.,
TR

Y, =1-108 (1.50)

Tarp plySiy esancios tempiamosios armatiiros tamprumo modulis E;; apskai¢iuojamas taikant
Sig 1SraiSka:
Esl

E =—, (1.51)
sl,cr ll)s
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1.2.4. Lenkiamyjy elementy momenty — kreiviy apskaiciavimas pagal JAV normy ACI
318-11 metodikq. Branson efektyvusis intercijos momentas

D. E. Bransonas (Branson 1977) pasitulé tokig supleiséjusio skerspjiivio inercijos momento

empiring priklausomybe:

m

I, = (MWC) I, + l1 - (%T)mllcr; (1.52)

M, = f.1,/y. — pleis¢jimo momentas;

éia

I, — inercijos momentas tamprioje bisenoje, nustatomas visam skerspjaviui;

f. = 0,6234,/f [MPa] — tempiamasis betono stipris, nustatytas i§ lenkimo bandymuy;
Yy — atstumas nuo skerspjiivio svorio centro iki labiausiai tempiamojo krasto;
A — koeficientas normalaus sunkumo betonams lygus 1,0;

1

f. — gniuzdomasis betono stipris.

Laipsnio rodiklis m yra gautas eksperimentiniu biidu. Laboratorijoje buvo iSbandytos 58 sijos
ir taikant Newmark metodg buvo gautas rodiklis m. Nors Branson i§ pradziy tikéjosi
kvadratinés koeficiento reikSmés, eksperimentai parodé, jog vertinant elemento darba,
koeficientas m turi bati padidintas iki 3,0. Jeigu norima vertinti skerspjavio darbg, tada
koeficiento m reikSmé turi buti padidinta iki 4,0.ACI 318 normose yra priimta taikyti
m = 3,0 rodiklio reikSme. Taip pat, taikant Sig metodika naudojama klasiking isSraiSka
supleiséjusiy gelzbetoniniy elementy kreiviui apskaiciuoti: k = M/EI,, $iuo atveju EI, —

elemento lenkiamasis standumas.

1.2.5. Lenkiamyjy elementy momenty — kreiviy apskai¢iavimas pagal Kinijos
projektavimo normas

Lenkiamojo gelzbetoninio elemento trumpalaikis standis pagal Kinijos projektavimo normas
randamas taikant tokig formulg:
B, = E A h%

= ; (1.53)
L15% + 0,2 +

bagp
1+ 3,5yf

Cia

E¢ — armatiiros tamprumo modulis;

A, — tempiamosios armatliros skerspjiivio plotas;
ho — efektyvusis skerspjuvio aukstis;

ap = E;/E, — armataros ir betono tamprumo moduliy santykis;
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p = A,/(bhy) — armavimo koeficientas;
1) — koeficientas jvertinantis netiesinj armatiiros deformacijy pasiskirstymg tarp plysiy.
y} = (bf — b)hf /bhy — skerspjiivio tempiamosios briaunos ir sienelés ploty santykis;
bf, hf — atitinkamai briaunos plotis ir aukstis;
b — skerspjuvio plotis.
Koeficienta jvertinant] netiesinj armatiiros deformacijy pasiskirstymg tarp plySiy

apskai¢iuojame Sia formule:

Y =11-065 Jux ; (1.54)

Pre Osk

¢ia
fu — betono charakteristinis tempiamasis stipris;
Pre — santykis tarp visos armatiiros ir armatiiros esancios tempiamojo betono ruoze;

0, — gelzbetoninio elemento armatiiros jtempial.
M

O = 087hod. ; (1.55)
¢ia
M, — iSorinés jégos sukeltas lenkimo momentas;
hy — efektyvusis skerspjuvio aukstis;
A, — armatiiros plotas;
Gelzbetoninio elemento pleis¢jimo momentas apskaiiuojamas:
My = ¥ fox Wos (1.56)

¢ia
y — plastinés jtakos koeficientas;
fu — betono charakteristinis tempiamasis stipris;

W, — redukuoto skerspjiivio inercijos momentas.

Pagal Siuo metu galiojancias Kinijos projektavimo normas, betono tamprumo modulis néra

skaiCiuojamas. Skai¢iavimuose taikomas dydis paimtas i§ lentelés:
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1.1 lentelé. Betono tamprumo moduliai, GPa

Betono
lasé C15 | C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | C55 | C6O0 | Co5 | C70 | C75 | C80
aseé

E. 220 | 255 | 280 | 3,00 | 3,15 3,25 | 3,35 | 3,45 | 3,55 | 3,60 | 3,65 | 3,70 | 3,75 | 3,80

Trumpalaikis gelzbetoninio elementy kreivis apskai¢iuojamas:

K =B—S,' (157)

¢ia
M — iSorinés apkrovos sukeltas lenkimo momentas;

By — gelzbetoninio elemento trumpalaikis standis.
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1.3. Pirmojo skyriaus iSvados ir uzdaviniai

Nepaisant to, kad betoninés konstrukcijos tiriamos jau daugiau nei septynis deSimtmecius,

pasaulyje néra vieningy ir tarpusavyje suderinty deformacijy ir plySio ploc¢io skaic¢iavimo

teorijy. Tai puikiai atspindi JAV, Rusijos, Kinijos ir Europos gelzbetoniniy konstrukcijy

projektavimo normy metody skirtumai. Literatiiros analizé rodo, kad didziausig jtakg

gelzetoniniy elementy skaitinio modeliavimo rezultatams turi betono pleiséjimo bei armatiiros

ir betono sgveikos (taip vadinamojo tempiamojo sustandéjimo efekto) idealizavimas. Esamose

projektavimo normose tempiamasis sustandéjimas yra vertinamas netiesiogiai, taikant

empirines priklausomybes su daugeliu koeficienty. Sis mokslinis darbas skirtas lenkiamyjy

(plaCiausiai praktiSkai naudojamy elementy, kur egiztuoja tempiamasis sustand¢jimas)

gelzbetoniniy elementy projektavimo normy tempiamojo sustand¢jimo modeliy palyginamajai

analizei. Atsizvelgiant | tai, pagrindiniai $io darbo uzvadiniai yra $ie:

Sudaryti tyrimy plang parenkant reprezentatyviag gelZbetoniniy skerspjiviy
fizikiniy parametry imtj;

Pagal parinkta duomeny imt}, apskaiciuoti momenty ir kreiviy diagramas pagal
Europos, JAV, Rusijos ir Kinijos projektavimo normas;

Naudojant apskai¢iuotas momenty ir kreiviy diagramas, taikant Tilty ir specialyjy
statiniy katedroje sukurta metodika, apskaiCiuoti tempiamojo betono jtempiy ir
deformacijy diagramas;

Nustatyti pagrindinius  veiksnius lemian¢ius tempiamojo  sustandéjimo
modeliavimo rezultaty pokyc¢ius;

Ivertinti kokig jtaka tempiamajam sustandéjimui daro jvairiis skerspjuvio
parametrai;

Atlikti  jtempiy ir deformacijy diagramy, apskaiCiuoty taikant jvairias

projektavimo normas, palyginamajg analize.

IvykdZius Siuos uzdavinius, turéty paaiskeéti, nuo ko priklauso tempiamasis sustandéjimas

itempiy ir deformacijy diagramose, apskaiCiuotose taikant Europos, JAV, Rusijos ir Kinijos

projektavimo normas, bei kokig tai turi jtakg skai¢iavimo rezultatams.
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2. ATVIRKSTINIO UZDAVINIO SPRENDIMAS NAUDOJANT
MOMENTU IR KREIVIU PRIKLAUSOMYBES, APSKAICIUOTAS
PAGAL NORMU REKOMENDACIJAS

2.1. Modeliavimo principai
Siame skyriuje aptariamas suplei$éjusio tempiamojo betono jtempiy ir vidutiniy deformacijy
(0 — €) kreivés i8vedimas lenkiamiesiems gelzbetoniniams elementams (atvirkstinio uzdavinio
sprendimas), veikiamiems trumapalaikés apkrovos. Atvirkstinio uzdavino sprendimas atliekamas
dviem etapais:
e Atliekamas skaitinis eksperimentas. Taikant normy rekomendacijas, tam tikry
charakteristiky sijoms apskai¢iuojamos momenty ir kreiviy diagramos;
e Taikant atvirk$tinio uzdavinio sprendimo metodikg 1§ apskai¢iuoty momenty ir
kreiviy diagramy gaunamos jtempiy ir deformacijy diagramos;
Sis i§vedimas atliktas naudojant skaitinio eksperimento momento ir kreiviy diagramas,
gautas pagal Europos normy EN 1992-1-1, Rusijos normy SP 52-101, JAV normy ACI 318, bei
Kinjjos normy skai¢iavimo metodikas. Toliau darbe aptariami visi atvirkStinio uZdavinio

sprendimo Zingsniai.

2.2. Atvirkstinio uZzdavinio sprendimo metoto apraSymas

Siame poskyryje pateikiamas G. Kaklausko pasiiilytas metodas suplei$¢jusio tempiamojo betono
vidutiniy jtempiy ir vidutiniy deformacijy diagramoms nustatyti i§ lenkiamyjy gelzbetoninio
elementy ir kreiviy diagramy.

Atvirkstinio uzdavimo sprendimo metu, taikomos §ios prielaidos, jvertinan¢ios lenkiamyjy

gelzbetoniniy elementy darba:

a) ploksc¢iyjy pjuviy hipotezé, t.y. deformacijos skerspjive kinta tiesiskai;

b) modelis pagrjstas vidutiniy plySiy modeliu, t.y. skaiCiavimuose taikomi vidutiniai
jtempiai bei vidutinés deformacijos;

C) armatiiros ir betono sukibimas laikomas idealiu. Armatiros praslydimas betone
atsirandantis prie didesniy apkrovy, jvertinamas tempiamojo betono fizikine
priklausomybe;

d) visiems tempiamojo betono sluoksniams galioja ta pati jtempiy ir deformacijy diagrama.

e) Pastaroji priclaida yra maziau tiksli tempiamajam betonui, nes esant duotajai
deformacijai, supleiSéjusio betono vidutiniai jtempiai yra didesni sluoksniuose prie

armatiros, nei sluoksniuose labiau nutolusiuose nuo armatiiros (3.7 pav.).
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7 7

2.1 pav.Skirtingais atstumais nuo armatiiros nutolusiy tempiamojo betono sluoksniy
vidutinés jtempiy ir deformacijy diagramos (Girdzius 2011)

2.3. Geometrinés ir pusiausvyros lygtys.
Nagrinéjamas dvipusiai armuotas gelzbetoninis elementas be iSankstinio jtempio (3.7 pav.).

Kreivis gali biiti nustatytas, turint dviejy skirtingy sluoksniy deformacijas:

o=t ¢ — ; (3.1)

v

Cia
&, & — krastiniy betono sluoksniy (atitinkamai tempiamojo ir gniuzdomojo) vidutinés
deformacijos;

&, — tempiamosios armatiiros vidutiné deformacija;

h — skerspjuvio aukstis;

d — naudingasis aukstis.

Neutraliosios aSies padétis gali biiti nustatyta i§ sglygos:

& &

= h = d. 3.2
Ye & — & & — & ( )
Bet kurio sluoksnio deformacija:
€21 = KYi5 (33)
Cia
y; — I —tojo sluoksnio atstumas nuo neutraliosios asies.

Laikomasi tokios zenkly taisykleés, kad deformacija tempiant bei y; reikSmeés sluoksniams

esantiems zemiau neutraliosios asies, biity teigiamos.
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Pusiausvyros lygtis:
Fee + Fse + Foe + Fp = 0; (3.4)
Mcc + Mg, + M + Mg, — My = 0; (3.5)
Cia
F¢c — gniuzdanti betono vidiné jéga;
F;. — gniuzdanti armatiiros vidiné jéga,
F., — tempianti betono vidiné jéga;
F,; — tempianti armattros vidiné jéga;
M — vidaus jégy momentas (indeksai analogiski vidaus jégoms),;

M, — iSorés lenkimo momentas.

b y

I &

BN F,
. . EI ’ e
X - i F “\ E:
= JMn
o Ko
S 5t
y y

a) b) c)

2.2 pav.Lenkiamojo gelZzbetoninio elemento skerspjavio deformacijos ir jrazos:
(a) dvipusiai armuoto elemento skerspjiivis;
(b) deformacijy diagrama; (c) vidaus jégos ir iSorés momentas (Girdzius 2011)

2.4. Betono vidutiniy jtempiuy ir deformaciju diagramuy nustatymo metodas, taikant
lenkiamyjy gelZzbetoniniy elementy momenty ir kreiviy diagramas.
Reikalingi tokie lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy duomenys:

a) Momento ir vidutiniy deformacijy diagrama krastiniam gniuzdomojo betono sluoksniui;

b) Momento ir vidutiniy deformacijy diagrama krastiniam tempiamojo betono sluoksniui;

C) Armatiiros jtempiy ir deformacijy diagrama.

Turint a) ir b) diagramas, i§ (3.1 — 3.3) formuliy gali buti nustatyta neutralios aSies padétis ir
bet kurio sluoksnio deformacija. Duotai apkrovos pakopai gali biiti i§sprestos dvi pusiausvyros
lygtys: (3.4) ir (3.5), apskai¢iuojant dviejy nezinomyjy reikSmes. Vidutiniy jégy apskai¢iavimui
naudojamas sluoksniuotasis skerspjiivis. Zinant armatiros deformacijg, jos jtempiai bei
atstojamoji nesunkiai nustatomi. ISorés momentas M, ir visy tempiamojo bei gniuZdomojo
betono sluoksniy deformacijos taip pat yra Zinomi. Nezinomasis téra tempiamojo bei

gniuzdomojo betono jtempiai, taciau tiek tempiamojoje tiek gniuzdomojoje skerspjivio dalyje
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yra daug sluoksniy, todél turimy pusiausvyros lygciy (3.4) ir (3.5) nepakanka ty sluoksniy
jtempiams apskaiciuoti.

Nezinomyjy skaicius gali buti sumazintas iki dviejy. Nezinomaisiais laikomi krastiniy
sluoksniy gniuzdomojo ir tempiamojo betono jtempiai. SkaiCiavime apkrova didinama
pakopomis. Pirmajai apkrovos pakopai apskaic¢iuojami vidutiniai tempiamojo ir gniuzdomojo
betono jtempiai atitinkantys krastiniy sluoksniy deformacijas. Gautos tempiamojo betono o — &
diagramos takomos visiems kitiems gniuzdomojo ir tempiamojo betono sluoksniams, kuriy
deformacijos yra mazesnés uz kraStiniy sluoksniy deformacijas.Antrajai apkrovos pakopai
nustatomos naujos krastiniy sluoksniy jtempiy prieaugiy reikSmes, o gautosios jtempiy ir
deformacijy diagramos taikomos maziau deformuotiems sluoksniams. Tokiu bidu didé¢jancia
tvarka nustatomos gniuzdomojo ir tempiamojo betono vidutiniy jtempiy ir deformacijy
diagramos.

Pasitlytojo metodo esmé parodyta 3.9 pav.a ir b. Jeigu taskus sujungtume tiesiomis
atkarpomis, gautune netolydzias momenty ir deformacijy diagramas. Remiantis tokiomis

diagramomis, apskai¢iuotos medziagos jtempiy ir deformacijy kreives buty triikios.

Krastinio gniuzdomojo betono sluoksnio deformacijos (3.9a pav.):

gc,i = gc,ll EC,Z gc,n—llgc,n (36)

Krastinio tempiamojo betono sluoksnio deformacijos (3.9b pav.):

i T &1 €2 Etn—1Cn 3.7)

Sios deformacijos atitinka momentus:

Mi = Ml,Mz Mn—lan' (38)

M M- & M4 M - g,
M, D M, U
M _p---—- /‘f R ‘_,.-—""'"F-—
M. |- M f------ //L 3
M, ,/"/ M, A i
M, // ' M, // '
M1 M. |-/
M, / M L

Eol et Boinl By Boirl Een-l Een [ £ 82 G B B £ & €
a. 4 G.- E. M 4 G- €,
Cean
e i1
i

Ou.i
Oe.i Gio
Oeiol Ori+1
o1

Ge2 o T (o1
[ 5] _ _

€l Ee? il Eeli Exitl el Ecn & B By By By -1 Ern €

2.3 pav.Momenty ir deformacijy diagramos krastiniams gniuzdomojo ir tempiamojo betono
sluoksniams bei apskaiCiuotosios jtempiy ir deformacijy kreivés gniuzdomajam ir
tempiamajam betonui (Girdzius 2011)
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Bendrasis atvejis i — ajai apkrovos pakopai aprodytas 3.10, d pav. Jtempiy o, ; ir o,; nustatymui
pusiausvyros lygtyse (3.4) ir (3.5) nariai F,., F.;, M. ir M., suskaidomi j du komponentus:
Feeijo1 +AFc; + Fe + Fopyq +AF; + Fe = 0; (3.9
Mei—q +AMy; + Mge + My i + AM,; + Mg, + My = 0. (3.10)
Cia
Feeizty Fepjoqy Meci—q It My ;1 — itempiy veikianCiy betone, atstojamosios ir jy momentai,
nustatyti atitinkamai betono zonai, nejvertinus krastinio sluoksnio (j = 1,2 ...i — 1);

AF..;, AF. ;, AM,. ;, AM,, ; —tas pats, jvertinus tik krastinius sluoksnius (j = 1).

| — ajai apkrovos pakopai F,.;_1, Fe -1, Mcc,i—1 It Mg, ;1 gali biiti nesunkiai nustatyti, nes tiek
gniuzdomojo tiek tempiamojo betono jtempiai atitinkamiems sluoksniams(j =1,2...i — 1)
buvo apskaiCiuoti ankstesnése pakopose. Likusieji keturi betono atstojamyjy ir ju momenty
komponentai gali biiti iSreiksti per jtempiy prieaugius Ao, ; ir Aoy, krastiniuose sluoksniuose

(3.10, d pav.):

1
AF..; = bt ;; [Uc,i—l + EAO-C,i]; (3.11)
1 1 1
AM,.; = bt,;; [Uc,i—1 (3’c,i—1 Etc,i,i) + EAO—C,i (yc,i - §tc,i,i)] ; (3.12)
1
AF.; = bty [Ut,i—1 + EAO—t,i]; (3.13)
1 1 1
AM ; = bt,;; [Ut,i—1 ()’t,i—1 Ett,i,i) + EAO-t,i (yt,i - §tt,i,i)]- (3.14)

i=1
B Ec.l__
[ ] [ ]
O,
- 143
Q L
RS Eul
b €
# #

2.4 pav. Betono sluoksniy skai€ius jvairioms apkrovos pakopoms bei atitinkamai jtempiai ir
deformacijos (Girdzius 2011)
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Itempiy pricaugiai Ao, ; ir Ao,; nustatomi tiesiogiai §i pusiausvyros lyg¢iy (3.9) ir (3.10).
Tuomet betono jtempiai apskai¢iuojami i$ $iy priklausomybiy

O.; = 0.i—1 + Ao ;; (3.15)
Opi = Opi—1 + Aoy, (3.16)

2.5. Skaitinis eksperimentas

Tyrimy planas sudarytas atsizvelgiant j atvirkstinio uzdavinio iteracinio sprendimo ypatumus ir
kaupiamajj atitinkamy skaiiavimo paklaidy pobudj bei parinkty parametry atitikimg
projektavime naudojamoms reikSméms. Tai leido sugeneruoti reprezentatyvig lenkiamyjy

gelzbetoniniy elementy fizikiniy parametry imtj.

2.1 lentelé. Skerspjiivio parametrai naudojami skaitiniame eksperimente

. Armavimo Efektyvusis Armatiiros tamprumo )
Parametrai . L .. . Betono klasé
koeficientas skerspjuvio aukstis modulis
Ni‘:iigﬁg‘sos Nuo 0,6 iki 2,0% | Nuo 0,75 iki 0,975 | Nuo 60 GPa iki 210 GPa | Nuo C20 iki C60

Jvertinus atvirk$tinio uzdavinio iteracinio sprendimo ypatumus ir skaiCiavimo paklaidy
kaupiamajj pobtdj bei atlikus bandomuosius skai¢iavimus, diagramos buvo iSlyginamos

naudojant judancio vidurkio priartéjimo metodika.

2.2 lentelé. Judancio vidurkio priartéjimo metodikos taikymas

EN 1992-1-1 ACI 318-11 SP 52-101 GB50010-2002

2.5.1. Momenty ir kreiviy diagramos pagal EN 1992 — 1 — 1 projektavimo normas

Siame skyriuje atliekamas skaitinis eksperimentas, taikant Europos projektavimo normy EN
1992 — 1 — 1 deformacijy skai¢iavimo rekomendacijas lenkiamiesiems gelzbetoniniams
elementams. Pirmiausia apskaiiuojamos momenty ir kreiviy diagramos, tada atlickama $iy
diagramy parametriné analizé. Skaitiniame eksperimente naudojami Sie parametrai: armavimo

koeficientas (p=1,0, 2,0%) ir betono klasé (C20/25, C40/50, C60/75).
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Bandiniy armavimo koeficientas p=1,0 %

Bandiniy armavimo koeficientas p=2,0 %
100 100

80 80

60 60
—C20 —C20
A

. — v = .

20 Pl, 60 20 / C60
0 = 0 -
0 0,001 0,002 0,003 0 0,001 0,002 0,003
a) b)

2.5 pav. Momenty ir kreiviy diagramos kintant betono klasei: a) p=1,0%; b) p=2,0%

2.5 paveiksle parodytos skirtingai armuoty lenkiamyjy gelZzbetoniniy elementy momenty ir
kreiviy diagramos, kintant betono klasei (C20/25, C40/50, C60/75). Galime pastebéti, jog
naudojamo betono klasé daro jtakg elemento pleiséjimo momentui M... Kuo stipresnis
naudojamas betonas, tuo didesné elemento laikomoji galia. Skaitiniame eksperimente naudojami
Sie parametrai: armavimo koeficientas (p=1,0, 2,0%) ir armatiiros tamprumo modulis (Es=60,
170, 210 GPa).

Bandiniy armavimo koeficientas p=1,0 % Bandiniy armavimo koeficientas p=2,0 %
100 100
80 80
60 ——Es=60 60 ——Es=60
40 o —Es=170 40 —Es=170
20 // Es=210 20 Es=210
ol /‘ér/ N %

0 0,001 0,002 0,003 0 0,001 0,002 0,003

a) b)
2.6 pav. Momenty ir kreiviy diagramos kintant armatiiros tamprumo moduliui: a) p=1,0%; b)
p=2,0%
2.6 paveiksle parodytos skirtingai armuoty lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy momenty ir
kreiviy diagramos, kintant armattros tamprumo moduliui (Es=60, 170, 210 GPa). Galime
pastebéti, jog naudojamos armatiiros tamprumo modulis didziausig jtaka daro elementui jau
supleis¢jus, esant didesniam armatiiros tamrumo moduliui, didéja laikomoji galia. Sis efektas

stipriau armuotiems elementams juntamas labiau.

2.5.2. Momenty ir kreiviy diagramos pagal Rusijos SP 52 — 101 projektavimo normas
Siame skyriuje atlickamas skaitinis eksperimentas, taikant Rusijos projektavimo normy SP 52 —
101 deformacijy skaiciavimo rekomendacijas lenkiamiesiems gelzbetoniniams elementams.

Pirmiausia apskaiiuojamos momenty ir kreiviy diagramos, tada atliekama Siy diagram
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parametrin¢ analizé. Skaitiniame eksperimente naudojami Sie parametrai: armavimo koeficientas

(p=1,0, 2,0%) ir betono klasé¢ (C20/25, C40/50, C60/75).

100

80

60

40

20

Bandiniy armavimo koeficientas p=1,0 %

44/

T

0

0,001 0,002

a)

—C20
—C40
Cc60

0,003

100

80

60

40

20

Bandiniy armavimo koeficientas p=2,0 %

—

—

//

//
0 0,001 0,002
b)

—C20
—C40
Cc60

0,003

2.7 pav. Momenty ir kreiviy diagramos kintant betono klasei: a) p=1,0%; b) p=2,0%

2.7 paveiksle parodytos skirtingai armuoty lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy momenty ir
kreiviy diagramos, kintant betono klasei (C20/25, C40/50, C60/75). Galime pastebéti, jog
naudojamo betono klasé daro jtaka elemento pleiSéjimo momentui M,.. Kuo stipresnis
naudojamas betonas, tuo didesné elemento laikomoji galia. Skaitiniame eksperimente naudojami
Sie parametrai: armavimo koeficientas (p=1,0, 2,0%) ir armatiiros tamprumo modulis (Es=60,

170, 210 GPa).

Bandiniy armavimo koeficientas p=1,0 % Bandiniy armavimo koeficientas p=2,0 %

100 100
80 80

60 —Es=60 60 —— Es=60
40 ——Es=170 40 /é ——Es=170
20 // Es=210 20 Es=210

0 - ‘4 0
0 0,001 0,002 0,003 0 0,001 0,002 0,003
a) b)
2.8 pav. Momenty ir kreiviy diagramos kintant armatiiros tamprumo moduliui: a) p=1,0%; b)
p=2,0%

2.8 paveiksle parodytos skirtingai armuoty lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy momenty ir
kreiviy diagramos, kintant armatiiros tamprumo moduliui (Es=60, 170, 210 GPa). Galime
pastebéti, jog naudojamos armatiiros tamprumo modulis didZiausig jtaka daro elementui jau
supleis¢jus, esant didesniam armatiiros tamrumo moduliui, didéja laikomoji galia. Sis efektas

stipriau armuotiems elementams juntamas labiau.
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2.5.3. Momenty ir kreiviy diagramos pagal JAV ACI 318-11 projektavimo normas

Siame skyriuje atlickamas skaitinis eksperimentas, taikant JAV ACI 318-11 projektavimo normy
deformacijy skaiciavimo rekomendacijas lenkiamiesiems gelzbetoniniams elementams.
Pirmiausia apskai¢iuojamos momenty ir kreiviy diagramos, tada atlickama S§iy diagram
parametrin¢ analizé. Skaitiniame eksperimente naudojami §ie parametrai: armavimo koeficientas

(p=1,0, 2,0%) ir betono klasé (C20/25, C40/50, C60/75).

Bandiniy armavimo koeficientas p=1,0 % Bandiniy armavimo koeficientas p=2,0 %
100 100
80 80
60 —_—20 60 — 0
40 é ——c40 40 // ——c40
20 /7& C60 20 — C60
0 0,001 0,002 0,003 0 0,001 0,002 0,003
a) b)

2.9 pav. Momenty ir kreiviy diagramos kintant betono klasei: a) p=1,0%; b) p=2,0%

2.9 paveiksle parodytos skirtingai armuoty lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy momenty ir
kreiviy diagramos, kintant betono klasei (C20/25, C40/50, C60/75). Galime pastebéti, jog
naudojamo betono klasé daro jtaka elemento pleiS¢jimo momentui M. Kuo stipresnis
naudojamas betonas, tuo didesné elemento laikomoji galia. Skaitiniame eksperimente naudojami
Sie parametrai: armavimo koeficientas (p=1,0, 2,0%) ir armatiiros tamprumo modulis (Es=60,

170, 210 GPa).

Bandiniy armavimo koeficientas p=1,0 % Bandiniy armavimo koeficientas p=2,0 %
100 100

80 80

60 ——Es=60 60

—— Es=60
40 Es=170 40 74 ——Es=170
20 A Es=210 20 %/ Ese210
0 = 0o =

0 0,001 0,002 0,003 0 0,001 0,002 0,003
a) b)
2.10 pav. Momenty ir kreiviy diagramos kintant armattiros tamprumo moduliui: a) p=1,0%; b)
p=2,0%
2.10 paveiksle parodytos skirtingai armuoty lenkiamyjy gelZbetoniniy elementy momenty ir
kreiviy diagramos, kintant armatiiros tamprumo moduliui (Es=60, 170, 210 GPa). Galime
pastebéti, jog naudojamos armatiiros tamprumo modulis didziausig jtaka daro elementui jau

supleiséjus, esant didesniam armatiiros tamrumo moduliui, didéja laikomoji galia.
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2.5.4. Momenty ir kreiviy diagramos pagal Kinijos projektavimo normas

Siame skyriuje atlickamas skaitinis eksperimentas, taikant Kinijos projektavimo normy
deformacijy skaiciavimo rekomendacijas lenkiamiesiems gelzbetoniniams elementams.
Pirmiausia apskai¢iuojamos momenty ir kreiviy diagramos, tada atlickama S§iy diagram
parametrin¢ analizé. Skaitiniame eksperimente naudojami $ie parametrai: armavimo koeficientas

(p=1,0, 2,0) ir betono klasé (C20/25, C40/50, C60/75).

Bandiniy armavimo koeficientas p=1,0 % Bandiniy armavimo koeficientas p=2,0 %
100 100

80 30

60 60 %
—— 20 —— 20
40 /é ——c40 40 yA ——c40
=

20 60 20 / 60
o 4 0

0 0,001 0,002 0,003 0 0,001 0,002 0,003
a) b)
2.11 pav. Momenty ir kreiviy diagramos kintant betono klasei: a) p=1,0%; b) p=2,0%

2.11 paveiksle parodytos skirtingai armuoty lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy momenty ir
kreiviy diagramos, kintant betono klasei (C20/25, C40/50, C60/75). Galime pastebéti, jog
naudojamo betono klasé daro jtaka elemento pleiS¢jimo momentui M. Kuo stipresnis
naudojamas betonas, tuo didesné elemento laikomoji galia. Skaitiniame eksperimente naudojami
Sie parametrai: armavimo koeficientas (p=1,0, 2,0%) ir armatiiros tamprumo modulis (Es=60,

170, 210 GPa).

Bandiniy armavimo koeficientas p=1,0 % Bandiniy armavimo koeficientas p=2,0 %
100 100
80 80
60 60

——Es=60 if ——Es=60
40 / —Es=170 40 / —Es=170
20 / Es=210 20 // feea10

o .

0 0,001 0,002 0,003 0 0,001 0,002 0,003
8.) b)
2.12 pav. Momenty ir kreiviy diagramos kintant armattros tamprumo moduliui: a) p=1,0%; b)
p=2,0%
2.12 paveiksle parodytos skirtingai armuoty lenkiamyjy gelZbetoniniy elementy momenty ir
kreiviy diagramos, kintant armatiiros tamprumo moduliui (Es=60, 170, 210 GPa). Galime

pastebéti, jog naudojamos armatiiros tamprumo modulis didziausig jtaka daro elementui jau
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supleiséjus, esant didesniam armatiiros tamrumo moduliui, didéja laikomoji galia. Sis efektas

stipriau armuotiems elementams juntamas labiau.

2.6. Antrojo skyriaus iSvados ir rezultatai
e Susipazinta su VGTU Tilty ir specialyjy statiniy katedroje sukurta metodika, skirta

atvirkStinio gelzbetonio deformacijy nustatymo uZzdavinio sprendimui, kai pagal
gelzbetoninio elemento momenty ir kreiviy priklausomybes apskai¢iuojamos tempiamojo

betono jtempiy ir deformacijy diagramos.

e Sudarytas tyrimy planas, parenkant lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy fizikinius
parametrus, atitinkan¢ius  jy naudojimg praktikoje. Sudarant tyrimy plang buvo
atsizvelgta ] atvirkstinio uzdavinio iteracinio sprendimo ypatumus bei skai¢iavimo
paklaidy kaupiamojo pobudzio, buvo pritaikyta judan¢io vidurkio metodika.

e Parinktiems skerspjiviams sugeneruotos momenty ir kreiviy diagramos pagal Europos,
JAV, Rusijos ir Kinijos projektavimo normy reikalavimus. Pastebéta, jog:

o Betono stipris daro didesne¢ jtaka nei armatiiros tamprumo modulis momenty ir
kreiviy diagramoms apskaiCiuotoms taikant visas paminétas projektavimo
normas. Ypac tai pastebima daugiau armuotuose elementuose;

o Betono stipris akivaizdziai daro diziausig jtakg momenty ir kreiviy diagramoms
apskai¢iuotoms pagal Rusijos projektavimo normas;

o Mazas armatiiros tamprumo modulis, biidingas nemetalinei stiklo pluosto
armatiirai, daro Zenklig jtaka momenty ir kreiviy diagramoms, apskai¢iuotoms
taikant visas paminétas projektavimo normas;

o Jprasta plienin¢ armatiira neturi zenklios jtakos momenty ir kreiviy diagramoms,
apskaiCiuotoms taikant visas paminétas projektavimo normas;

o Kiti paremetrai (armavimo koeficientas, efektyvusis skerspjivio aukstis) neturi didelés

jtakos momenty kreiviy diagramoms.
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3. ITEMPIU IR DEFORMACIJU DIAGRAMU PALYGINAMOJI

ANALIZE

3.1. SupleiSéjusio lenkiamojo betono jtempiy ir deformacijy diagramos

Siame poskyryje pateiktos jtempiy ir deformacijy diagramos gautos taikant atvirkstinio

uzdavinio sprendimo metodika. Visi Siame darbe nagrinéjami lenkiamieji gelzbetoniai elementai

yra apkrauti trumpalaike apkrova, bei stebima kokig jtaka jtempiams ir deformacijoms turi

suplei$éjes tempiamasis betonas. Zemiau pateiktoje lenteléje, matyti kokie nagrinéjamy elementy

parametrai daro jtakg gelzbetoniniy elementy tempiamajo sustandéjimo efektui. Toliau

pateikiamos normalizuotos jtempiy ir deformacijy diagramos, nagrinejama kokig jtaka

diagramoms turi kievienas 1§ parametry. Skai¢iuojant diagramy uZimamus plotus, buvo

pasirinkta kreivés atkarpa nuo 0 iki tol, kol ect/ecr pasiekia 5,0. Sioje dalyje skirtumai matomi

labiausiai, ji naudojama visoms jtempiy ir deformacijy diagramoms. Neigiamos kreiviy dalys

néra vertinamos. Jeigu kreivé kerta asj, nepasiekus nustatytos santykinés deformacijy ribos, kuri

naudojama skai¢iavimuose, vertinama tik teigiama diagramos dalis.

3.1 lentelé. Tempiamojo sustandéjimo priklausomybé nuo skerspjjiivio parametry

Armavimo
koeficientas

Efekyvusis
skerspjuvio aukstis

Armatiiros
tamprumo
modulis

Betono
klase

EN1992-1-1
ACI 318-11
SP 52 -101

GB50010-2002
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3.2. Itempiu ir deformaciju diagramos pagal Europos EN 1992 — 1 — 1 projektavimo
normas

Kaip matome i§ 3.1 lentelés, taikant Europos EN 1992 — 1 — 1 projektavimo normas, vienintelis

parametras darantis jtaka lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy tempiamajam sustandéjimui yra

naudojamos armatiiros tamprumo modulis. Zemiau pateikiamos diagramos dviems armavimo

atvejams (p=1,0, 2,0%)

oct/fct Bandiniy armavimo koeficientas p=1,0 %, oct/fct  Bandiniy armavimo koeficientas p=2,0 %
0,9 1
08 0,9
07 07 1|
0,6 !
’ Es=60 0,6 Es=60
0,5 ‘ 0,5
04 Es=170 0,4 4 Es=170
0,3 \T,\ 0,3 }“‘“ -
0,2 Vv v Es=210 0,2 - Es=210
01 — 01 | —
| - 0 e —
0 - ect/ecr
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 ect/ecr
a) b)

3.1 pav. Lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy jtempiy ir deformacijy diagramos, kintant
armattros tamprumo moduliui: a) p=1,0%; b) p=2,0%
3.1 paveiksle palygintos skirtingy armavimo koeficiento (p=1,0, 2,0%) itempiy ir deformacijy
diagramos, Kintant armatiros tamprumo moduliui (E; = 60,170,210 GPa). Pateiktuose
paveiksluose matoma, jog zemo tamprumo modulio armatira daro jtakg supleiSéjusio
lenkiamojo gelzbetoninio elemento jtempiy ir deformacijy diagramai. Armatiiros tamprumo
moduliui sumazeéjus 3,5 karto, diagramos uzimamas plotas padidéjo 12%. Toks Zemas armatiiros
tamprumo modulis biidingas nemetalinei stiklo pluosto armatiirai. Nagrinéjant jprastg pliening
armatiirg, tamprumo modulio jtakos elementy tempiamajam sustandéjimui nepastebéta, tad
galime daryti i8vada, jog $is perteklinis tempiamasis sustandéjimas pasireiskia tik armatirai, su

labai Zemu tamprumo moduliu. Armavimo koeficientas $iuo atveju neturi reikSmés.

3.2 lentelé. Diagramy plotai pagal EN 1992-1-1 kintant armatiiros tamprumo moduliui

p=1,0% p=2,0%
Plotas Santykinis plotas Plotas Santykinis plotas
Es=60 GPa 1,97 1,12 1,97 1,12
Es=170 GPa 1,71 0,97 1,71 0,97
Es=210 GPa 1,75 1,00 1,75 1,00
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3.3. Itempiu ir deformaciju diagramos pagal Rusijos SP 52 — 101 projektavimo normas

Kaip matome 3.1 lenteléje, taikant Rusijos SP 52 — 101 projektavimo normas, jtaka
gelzbetoniniy elementy tempiamajam sustandéjimui daro du parametrai: armatiiros tamprumo
modulis, naudojamo betono klas¢. Zemiau pateikiamos diagramos, bei detalesné skerspjiivio

parametry jtakos analizé.

Bandiniy armavimo koeficientas p=1,0 %, Bandiniy armavimo koeficientas p=2,0 %

oct/fct oct/fct
1 1
09 09
0,8 T 0,8 Ty
0,7 0,7 -+
06 i 06 1t
05 | ~— 60GPa o TN ~60GPa
' \ ) T
03 \ — . 03 :
02 Y ~1 7 —— 170GPa 02 / |\ ~ —— 170GPa
— ’ | \ \/ |
01 210GPa R = 210GPa
1
0,1 . 0,1 1
0,2 1 15 20 02 0 5 10 15 0
-0,3 ‘ \ ~
ect/ecr 0,3 ect/ecr
a)
b)

3.2 pav. Lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy jtempiy ir deformacijy diagramos, kintant
armattiros tamprumo moduliui: a) p=1,0%; b) p=2,0%

3.2 paveiksle palygintos skirtingy armavimo koeficiento (p=1,0, 2,0%) itempiy ir deformacijy
diagramos, kintant armatiiros tamprumo moduliui (E; = 60,170,210 GPa). Pateiktuose
paveiksluose matoma, jog zemo tamprumo modulio armatiira daro jtakg supleisé¢jusio lenkiamojo
gelzbetoninio elemento jtempiy ir deformacijy diagramai. Armatiros tamprumo moduliui
sumazéjus 3,5 karto, diagramos uzimamas plotas padidéjo 2,28 karto. Nagrinéjant jprastg
pliening armatiirg, tamprumo modulio jtaka tempiamajam sustandéjimui yra nedidel¢, tad galime
daryti iSvada, jog Sis perteklinis tempiamasis sustandéjimas pasireiskia tik armatiirai, su labai

zemu tamprumo moduliu.

3.3 lentelé. Diagramy plotai pagal SP 52-101 kintant armatiiros tamprumo moduliui

p=1,0% p=2,0%
Plotas Santykinis plotas Plotas Santykinis plotas
Es=60 GPa 3,81 2,28 2,51 2,08
Es=170 GPa 1,98 1,18 1,27 1,05
Es=210 GPa 1,67 1,00 1,21 1,00
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oct/fct  Bandiniy armavimo koeficientas p=1,0 %, oct/fct Bandiniy armavimo koeficientas p=2,0 %

1 1
0,9 0,9
0,8 0,8
07 0,7 /
0,6 / 0,6 |
05 7 c20 05 P —— 20
g’: | ——c40 04 ”F o\ ——c40

X A 0,3 [ \
02 A C60 02 ; 60
01 7 0,1

0 1
0.1 N 10 15 20 -0 (1J L

3 ect/ecr ) \ [ 10 15 20
-0,2 0,2 ect/ecr
0,3 0,3 \
a) b)

3.3 pav. Lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy jtempiy ir deformacijy diagramos, kintant
betono klasei: a) p=1,0%; b) p=2,0%

3.3 paveiksle palygintos skirtingy armavimo koeficiento (p=1,0, 2,0%) itempiy ir deformacijy
diagramos, betono klasei (C20/25, C40/50, C60/75). Pateiktuose paveiksluose matoma, jog
naudojamo betono klas¢ daro reikSmingg jtaka supleiSéjusio lenkiamojo gelzbetoninio elemento
jtempiy ir deformacijy diagramai. Padidinus betono stiprj 2 kartus, diagramos uzimamas plotas
padidéjo 1,71 karto, o naudojant C60 klasés betona 1,94 karto. Si jtaka didesné daugiau
armuotiems elementams. Padidinus betono stiprj 2 kartus, diagramos uzimamas plotas padidéjo
2,80 karto, 0 naudojant C60 klasés betong netgi 5,19 karto.

3.4 lentelé. Diagramy plotai pagal SP 52-101 kintant betono klasei

p=1,0% p=2,0%
Plotas Santykinis plotas Plotas Santykinis plotas
C20 1,31 1,00 0,60 1,00
C40 2,24 1,71 1,68 2,80
C60 2,54 1,94 3,11 5,19

Galima pastebéti (3.3 pav.), jog jtempiy ir deformacijy diagramos apskai¢iuotos pagal SP 52-101
kerta horizontalig a$j ir jgauna neigiamas reikSmes. Verta paminéti, jog kreiviai skai¢iuojami
vertinant papildomus koeficientus:

1. Skai¢iuojant redukuoto skerspjivio parametrus naudojamas betono tamprumo modulis
E.;, apskaiCiuojamas naudojant koeficientas lygy 0,85 (Sis koeficientas vertina
gniuzdomoju betono netamprigsias deformacijas);

2. Vertinant tempiamojo sustand¢jimo efekta, tempiamosios armatiiros deformacijy

modulis Es ,.q = E;/1s, apskai¢iuojamas naudojant koeficienta y; =1 — 0,8 M. /M.

Abu Sie koeficientai turi jtakos skaiCiuojant lenkiamojo gelzbetoninio elemento standumag
D = E 1.4 . Kuo didesnis lenkimo momentas M, tuo koeficiento y; reik§mé artimesné vienetui,
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0 E,eq reikSme, artimesné Eg ir tuo maZesnis redukuoto skerspjivio inercijos momento I,..q
padidéjimas dél betono tempiamojo sustandéjimo. Kadangi betono deformacijos modulj
mazinantis koeficientas liekas pastovus, apskaiCiuotas elemento kreivis didéjant apkrovai gali
virSyti tamprigsias deformacijas, tai tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy diagramoje

atspindi neigiamos reik§mes.

3.4. Itempiy ir deformacijy diagramos pagal JAV ACI 318-11 projektavimo normas

Kaip matome 3.1 lenteléje, taikant JAV ACI 318-11 projektavimo normas, jtaka gelzbetoniniy
elementy tempiamajam sustandéjimui daro Keturi parametrai: armavimo koeficientas,
efektyvusis skerspjiivio aukstis, armatiiros tamprumo modulis, naudojamo betono klasé. Zemiau

pateikiamos diagramos, bei detalesné skerspjiivio parametry jtakos analize.

oct/fr Bandiniy armavimo koeficientas p=1,0 %, oct/fr Bandiniy armavimo koeficientas p=2,0 %
1
1
0,9 0,9
0,8 08
0.7 0.7
g,g T ——0,75 0,6 | —0,75
’ 0,5
| 2
0,4 y‘\ —0,875 0,4 l} 0,875
0,3 0,3
0,2 ’ \\ 0,975 0,2 I/\ 0,975
01 | - o1 I
0 e it e o L N ~
ect/ecr
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 ect/ecr
a) b)

3.4 pav. Lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy jtempiy ir deformacijy diagramos, kintant
efektyviajam skerspjuvio auksciui: a) p=1,0%; b) p=2,0%
3.4 paveiksle palygintos skirtingy armavimo koeficiento (p=1,0, 2,0%) itempiy ir deformacijy
diagramos, kintant efektyviajam skerspjuvio auksc¢iui (0,75, 0,875, 0,975). Pateiktuose
paveiksluose matoma, jog efektyvusis skerspjiavio aukstis daro reikSminga jtakg supleiSéjusio
lenkiamojo gelZbetoninio elemento tempiamajam sustandéjimui. Efektyviajam skerspjivio
auks¢iui sumazejus nuo 0,975 iki 0,875 diagramos uzimamas plotas padidéjo 1,76, o taikant
efektyvuji skerspjuvio auksti lygy 0,75, diagramos uZimamas plotas padidéja 2,99 karto.
Daugiau armuotiems elementams §is parametras daro mazesn¢ jtaka. Lyginant 0,875 ir 0,75

efektyviuosius auksc¢ius, plotai yra atitinkamai 3,65 ir 1,96 karto maZesni.

3.5 lentelé. Diagramy plotai pagal ACI 318-11-08 kintant efektyviajam skerspjavio auks¢iui

p=1,0% p=2,0%
Plotas Santykinis plotas Plotas Santykinis plotas
d/h=0,75 1,61 2,99 0,84 84,30
d/h=0,875 0,95 1,76 0,26 26,04
d/h=0,975 0,54 1,00 0,01 1,00
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oct/fr C20 betono klasé oct/fr C40 betono klasé

1 1
0,9 0,9
0,8 0,8
0,7 = 0,7 R
’ p=0,6 ) p=0,6
0,6 0,6 '
0,5 I —_— p=1,0 0,5 ’ h_ p=1,0
0,4 | 0,4 I
0,3 p=1,5 0,3 f p=1,5
A ——p=2,0 i \ | ——p=2,0
0,1 p=2, 01 {L p=2,
ect/ecr
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 Eetfecr
a) b)

3.5 pav. Lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy jtempiy ir deformacijy diagramos, kintant
armavimo koeficientui: a) C20 betono klasé; b) C40 betono klasé

3.5 paveiksle palygintos dviejy betono klasiy (C20/25, C40/50) jtempiy ir deformacijy
diagramos, kintant armavimo koeficientui (p=0,6, 1,0, 1,5, 2,0%). Pateiktuose paveiksluose
matoma, jog armavimo koeficientas daro reikSmingg jtaka suplei$¢jusio lenkiamojo
gelzbetoninio elemento tempiamajam sustand¢€jimui. Armavimo koeficientui sumazéjus 3,33
karto, diagramos uzimamas plotas padidéjo 13,12 karto. Si jtaka yra maZesné elementams
pagamintiems 1§ didesnés klasés betono, Siuo atveju armavimo koeficientui sumazéjus 3,33

karto, diagramos uzimamas plotas padidéjo 5,11 karto.

3.6 lentelé. Diagramy plotai pagal ACI 318-11 kintant armavimo koeficientui

C20/25 C40/50
Plotas Santykinis plotas Plotas Santykinis plotas

p=0,6 1,35 13,12 1,80 511
p=1,0 0,71 6,91 1,16 3,30
p=1,5 0,32 3,09 0,67 1,91
p=2,0 0,10 1,00 0,35 1,00

oct/fr Bandiniy armavimo koeficientas p=1,0 %, oct/fr Bandiniy armavimo koeficientas p=2,0 %

03 L

o5 1 s

8:? ‘\ ——60PGa 82? {I ——60PGa

8"3‘ i ——170GPa 8:;1 / 170 GPa

02 A\ 210GPa 02 ’/ 210GPa

0,[1) ) — O’é o
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3.6 pav. Lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy jtempiy ir deformacijy diagramos, kintant
armatiiros tamprumo moduliui: a) p=1,0%; b) p=2,0%
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3.6 paveiksle palygintos skirtingy armavimo koeficiento (p=1,0, 2,0%) jtempiy ir deformacijy
diagramos, kintant armatiros tamprumo moduliui (E; = 60,170,210 GPa). Pateiktuose
paveiksluose matoma, jog Zzemo tamprumo modulio armatiira daro jtakg supleiséjusio lenkiamojo
gelzbetoninio elemento tempiamajam sustandé¢jimui. Armatiiros tamprumo moduliui sumazéjus
3,5 karto, diagramos uzimamas plotas padidéjo 2,97 karto. Daugiau armuotiems elementams §i
jtaka yra kur kas didesné. Armatiiros tamprumo modulj sumazinus 3,5 karto, diagramos
uzimamas plotas padidéjo 13,14 karty. Nagrin¢jant jprasta pliening armatiirg, tamprumo
modulio jtaka tempiamajam sustandé¢jimui néra didelé, tad galime daryti iSvada, jog Sis
perteklinis tempiamasis sustandéjimas pasireiskia tik armatiirai, su labai Zemu tamprumo

moduliu.

3.7 lentelé. Diagramy plotai pagal ACI 318-11 kintant armatiiros tamprumo moduliui

p=1,0% p=2,0%
Plotas Santykinis plotas Plotas Santykinis plotas

Es=60 GPa 2,11 2,97 1,31 13,34
Es=170 GPa 0,95 1,34 0,26 2,65
Es=210 GPa 0,71 1,00 0,10 1,00

oc{./fr Bandiniy armavimo koeficientas p=1,0 %, oct/lfr Bandiniy armavimo koeficientas p=2,0 %

0,9 0,9

0,8 0,8
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3.7 pav. Lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy jtempiy ir deformacijy diagramos, kintant
betono klasei: a) p=1,0%; b) p=2,0%
3.7 paveiksle palygintos skirtingy armavimo koeficiento (p=1,0, 2,0%) itempiy ir deformacijy
diagramos, betono klasei (C20/25, C40/50, C60/75). Pateiktuose paveiksluose matoma, jog
naudojamo betono klas¢ daro jtaka supleiS¢jusio lenkiamojo gelzbetoninio elemento
tempiamajam sustand¢jimui. Padidinus betono stiprj 2 kartus, diagramos uZimamas plotas
padidéjo 1,64 karto, o naudojant C60 klasés betong 2,02 karto. Si jtaka didesné daugiau
armuotiems elementams. Padidinus betono stiprj 2 kartus, diagramos uZimamas plotas padidéjo

3,58 karto, o naudojant C60 klasés betong netgi 5,57 karto.

46



3.8 lentelé. Diagramy plotai pagal ACI 318-11 kintant betono klasei

p=1,0% p=2,0%
Plotas Santykinis plotas Plotas Santykinis plotas
C20 0,71 1,00 0,10 1,00
C40 1,16 1,64 0,37 3,58
C60 1,43 2,02 0,57 5,57

Galima pastebéti (3.4-3.7 pav.), jog pagal ACI 318-11 metodika apskaiCiuotose normalizuotose
jitempiy ir deformacijy diagramose maksimaliis tempiamojo betono jtempiai nepasiekia 1,0. Taip
gali buti dél dviejy priezasCiy:
1. Pleis¢jimo momentas skai¢iuojamas naudojant betoninio skerspjiivio inercijos momentg
I, (nevertinant armattiros): M., = f.I,/y:;
2. Itempiy ir deformacijy diagramoms normalizuoti naudojamas tempiamasis stipris,
nustatomas pagal lenkimo bandymus (rupture modulus), kuris yra akivaidziai didesnis
nei maksimal@is tempiamojo betono jtempiai (tiesiogninio tempiamojo betono stiprio

ekvivalentas), nustatomas Siame darbe.

3.5. Itempiy ir deformacijuy diagramos pagal Kinijos GB50010-2002 projektavimo normas
Kaip matome 3.1 lenteléje, taikant Kinijos projektavimo normas, jtakg gelzbetoniniy elementy
tempiamajam sustandéjimui daro du parametrai: armavimo koeficientas, armattiros tamprumo

modulis. Zemiau pateikiamos diagramos, bei detalesné skerspjiivio parametry jtakos analizé.

oct/fct  Bandiniy armavimo koeficientas p=1,0 %, Bandiniy armavimo koeficientas p=1,0 %,

oct/fct

¥

’ R\ 13 A

A\ e\

17 AN 7 T\
09 -\ p=0,6 03 /- p=0,6
o6 I —Plo 07 P=10
05 I\ 1,5 05 I\ =1,5
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8’2 flf N —p=2,0 8% ‘ ——p=2,0
oﬁé A 0.1

0
:8’% y 3 \;5 2 01 f 10 15
-0,3 ! ect/ecr :8:% X I ect/ecr
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3.8 pav. Lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy jtempiy ir deformacijy diagramos, kintant
armavimo koeficientui: a) C20 betono klasé; b) C40 betono klasé

3.8 paveiksle palygintos dviejy betono klasiy (C20/25, C40/50) jtempiy ir deformacijy

diagramos, kintant armavimo koeficientui (p=0,6, 1,0, 1,5, 2,0%). Pateiktuose paveiksluose
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matoma, jog armavimo koeficientas daro jtaka supleiSéjusio lenkiamojo gelzbetoninio elemento
jtempiy ir deformacijy diagramai. Armavimo koeficientui sumazejus 3,33 karto, diagramos
uzimamas plotas padidéjo 2,18 karto. Si jtaka yra maZesné elementams pagamintiems i§ didesnés

klasés betono, Siuo atveju armavimo koeficientui sumazeéjus 3,33 karto, diagramos uzimamas

plotas sumazéjo 2,08 karto.

3.9 lentelé. Diagramy plotai pagal GB50010-2002 kintant armavimo koeficientui

C20/25 C40/50
Plotas Santykinis plotas Plotas Santykinis plotas
p=0,6 4,27 2,18 0,97 0,48
p=1,0 3,27 1,67 3,48 1,71
=15 2,05 1,05 3,02 1,48
2,0 1,96 1,00 2,04 1,00
oct/fct  Bandiniy armavimo koeficientas p=1,0 %, oct/fct  Bandiniy armavimo koeficientas p=2,0 %
1,4
1,4 ! A
’ N 1,3
AR A 12\
05 TN e
8’§ I, \\ \\ ———60GPa 07 I;I ——60GPa
0,6 / \\ \\ 170 GPa o8 ’II \\ ——170GPa
0,5 ’
8,;1 / \\ \\ 210GPa §:§ II ~ 210GPa
i R a—
—O,El) ~ ‘ _8'% d:\\ 1 15 )
-8% 5 10 15 s :0:3 7 \ = B ect/ecr
e ect/ecr
a) b)

3.9 pav. Lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy jtempiy ir deformacijy diagramos, kintant
armatiiros tamprumo moduliui: a) p=1,0%; b) p=2,0%

3.9 paveiksle palygintos skirtingy armavimo koeficiento (p=1,0, 2,0%) itempiy ir deformacijy

diagramos, kintant armatiiros tamprumo moduliui (E; = 60,170,210 GPa). Pateiktuose

paveiksluose matoma, jog Zemo tamprumo modulio armatiira daro reikSmingg jtaka supleiS¢jusio
lenkiamojo gelzbetoninio elemento jtempiy ir deformacijy diagramai. Armatiiros tamprumo
moduliui sumazéjus 3,5 karto, diagramos uzimamas plotas padidéjo 1,53 karto. Daugiau
armuotiems elementams $i jtaka yra didesné. Armatiiros tamprumo moduli sumazinus 3,5 karto,
diagramos uzimamas plotas padidéjo 2,29 karto. Nagrinéjant jprasta pliening armatiirg,
tamprumo modulio jtaka tempiamajam sustand¢jimui néra dideli, tad galime daryti i§vada, jog

Sis perteklinis tempiamasis sustandéjimas pasireiSkia tik armatiirai, su labai Zemu tamprumo

moduliu.
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3.10 lentelé. Diagramy plotai pagal GB50010-2002 kintant armatiiros tamprumo moduliu

p=1,0% p=2,0%
Plotas Santykinis plotas Plotas Santykinis plotas
Es=60 GPa 4,99 1,53 4,49 2,29
Es=170 GPa 3,51 1,08 1,61 0,82
Es=210 GPa 3,26 1,00 1,96 1,00

Galima pastebéti (3.8-3.9 pav.), jog jtempiy ir deformacijy diagramos apskai¢iuotos pagal

GB50010-2002 kerta horizontalig asj ir jgauna neigiamas reik§mes. Verta paminéti, jog kreiviai

skai¢iuojami vertinant papildomg koeficienta ¥ = 1,1 — 0,65(f; /pre0sr). Todél didéjant

jtempiams armatiroje gy, didé¢ja Sis koeficientas ir, atitinkamai, mazéja skerspjtvio lenkiamasis

standis Bs (1.53).

3.6. Tempiamojo betono jtempiy ir deformacijuy diagramos modeliavimas

Jvertinus normy modelius atitinakancios tempiamojo sustandéjimo skaitinés realizacijos

galimybes, nustatyta, kad jmanoma pasialyti universalig tempiamojo betono jtempiy ir

deformacijy diagramy analiting iSraiska. Kaip pavyzdys, pasitlyta nesudétinga empiriné iSraiska

aproksimuojanti EN 1992-1-1 tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy krentancigja diagramos

dalj.

oct/fct Bandiniy armavimo koeficientas p=1,0 %, betono klasé kinta nuo C20 iki C60

1

0,9

0,8

0,7 /
0,6

0,5 / 1
0,4

CNN
0,2

0,1
|

0

e—

—

5 10 1

5 20

ect/ecr

EN1992-1-1

PasitlytaisraiSka

3.10 pav. Pasitlytos empirinés iSraiskos ir Europos normy EN 1992 — 1 — 1 tempiamojo
betono jtempiy ir deformacijy diagramy palyginimas
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Krentancioji diagramos dalis (3.10 pav.) apibréziama Sia fomule:

Ot = L‘g: (3.1)
1,25 + 0,8 =<
5 Eer

cia

fe+ — betono tempiamasis stipris;
&, — lenkiamojo elemento deformacijos;

& — lenkiamojo elemento pleis¢jimo deformacijos.

Si empiriné iSraiska galioja intervale 1 < ¢, /e, < . Deformacijy santykiui artéjant link

begalybés, tempiamojo betono tempimo jtempiai artéja prie nulio. Kai deformacijy santykis

pasiekia 1,0, betono jtempiai tampa apytiksliai lygts 0,5f,; .

3.7. Treciojo skyriaus rezultatai ir iSvados

1. Naudojant Europos (EN 1992-1-1), JAV (ACI 318-11), Rusijos (SP 52-101) ir Kinijos

(GB50010-2002) gelzbetoniniy elementy projektavimo normas apskai¢iuotas momenty ir

kreiviy diagramas, taikant VGTU Tilty ir specialyjy statiniy katedroje sukurta metodika,

buvo apskaifiuotos ir normalizuotos tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy

diagramos.

2. Visose projektavimo normose, i§skyrus EN 1992-1-1, buvo pastebéta didelé apskaiciuoty

tempimo jtempiy reikSmiy sklaida. Siekiant sumazinti $ig sklaidg buvo pritaikyta

judancio vidurkio jtempiy ir deformacijy diagramy priartéjimo metodika.

3. Siame darbe tyrinéjama efektyviojo skerspjivio auk$Gio, armavimo koeficiento,

armattiros tamprumo modulio ir betono klasés jtaka tempiamojo betono jtempiy ir

deformacijy diagramy formai:

o EN 1992-1-1: jtempiy ir deformacijy diagramoms jtaka gali turéti tik mazas

tamprumo modulis, biidingas nemetalinei armatirai.

charakteringas tamprumo modulis normalizuoty jtempiy ir deformacijy diagram
formai jtakos neturi, todél jmanoma pasitlyti universalia tempiamojo betono
jtempiy ir deformacijy diagramy analiting iSraiska.

ACI 318-11: jtempiy ir deformacijy diagramoms jtakg daro visi nagrinéjami
parametrai, 0 ypa¢ armavimo koeficientas. Siam koeficientui sumazgjus 3 kartus,
itempiy ir deformacijy diagramos apibréztas plotas padidéjo apie 13 Kkarty.
Normalizuoti tempimo jtempiai nepasiekia tempiamojo stiprio, nustatomo pagal
lenkimo bandymus (rupture modulus). Didéjant armavimo koeficientui (iki 2 %)
ir maz¢jant betono klasei (iki C20) maksimalils tempimo jtempiai gali sudaryti

vos 10 % nuo stiprio, taikomo skai¢iavimuose;
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o SP 52-101: jtempiy ir deformacijy diagramoms, jtakg daro mazas armatiiros
tamprumo modulis bei betono klas¢. Betono stiprio jtaka didesné¢ didéjant
armatiiros Kiekiui. Keiciant betono klas¢ nuo C20 iki C40, jtempiy ir deformacijy
diagramos apibréztas plotas padidéjo apie 3 kartus, o naudojant C60 klasés — netgi
daugiau nei 5 kartus. Dél naudojamy empiriniy koeficienty apskaiciuotos kreivio
reik§més esant didelioms apkrovoms gali virSyti elastines reikSmes, atitinkamai,
esant dideléms deformacijoms apskaiCiuotos tempimo jtempiy reikSmes yra
neigiamos;

o GB50010-2002: jtempiy ir deformacijy diagramoms jtakg daro mazas armatiiros
tamprumo modulis ir armavimo koeficientas. Armavimo koeficientui sumazéjus 3
kartus, jtempiy ir deformacijy diagramos apibréztas plotas padidéjo 2 kartus, Si
jtaka mez¢ja didéjant betono klasei. Analogiskai kaip ir Rusijos projektavimo
normose, empiriskai apskaiciuotas kreivis gali virSyti elastines reikSmes, todél,
atitinkami tempimo jtempiai irgi jgauna neigiamas reikSmes.

4. Pasiiilyta empiriné iSraiSka aproksimuojanti EN 1992-1-1 tempiamojo betono jtempiy ir

deformacijy krentancigjg diagramos dalj galioja intervale 1 < g, /¢, < oo.
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DARBO REZULTATAI IR BENDROSIOS ISVADOS

Literaturos apzvalgoje pastebéta, jog didziausig jtakg gelzetoniniy elementy deformacijy
skaitinio modeliavimo rezultatams turi betono pleiséjimo bei armatiiros ir betono
sagveikos — tempiamojo sustandéjimo idealizavimas. Esamose projektavimo normose
tempiamasis sustandéjimas yra vertinamas netiesiogiai, taikant empirines priklausomybes

su daugeliu koeficienty.

Tyrimy planas, sudarytas atsizvelgiant | atvirkStinio uzdavinio iteracinio sprendimo
ypatumus ir kaupiamajj atitinkamy skaic¢iavimo paklaidy pobtdj bei parinkty parametry
atitikimg projektavime naudojamoms reikSméms, leido sugeneruoti reprezentatyvig
lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy fizikiniy parametrus imtj.
Naudojant Europos (EN 1992-1-1), JAV (ACI 318-11), Rusijos (SP 52-101) ir Kinijos
(GB50010-2002) gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimo normas apskai¢iuotos
momenty ir kreiviy diagramas. Taikant VGTU sukurtg fizikiniy modeliy kairimo metoda,
paremtg vidutinio pleiS¢jimo koncepcija bei ploksciyjy pjuviy hipoteze, i§ apskaiciuoty
momenty ir kreiviy diagramy gautos lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy, veikiamy
trumpalaike apkrova, vidutiniy jtempiy ir deformacijy diagramos.
Nustatyta, jog jtempiy ir deformacijy diagramos sudarytos i§ dviejy daliy: tampriosios,
kylancios ] virSy ir krentancCios, atitinkancios supleiSéjusio elemento elgseng. Taip pat
pastebéta, jog skirtingi skerspjiiviy parametrai daug didesn¢ jtaka daro krentanciai
diagramos daliai.
Visose projektavimo normose, iSskyrus EN 1992-1-1, buvo pastebétas didelé
apskai¢iuoty tempimo jtempiy reikSmiy sklaida. Siekiant sumazinti $ig sklaidg buvo
pritaikyta judancio vidurkio jtempiy ir deformacijy diagramy priartéjimo metodika.
Tyrinéta efektyviojo skerspjuvio auks¢io, armavimo koeficiento, armatiiros tamprumo
modulio ir betono klasés jtaka normalizuoty tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy
diagramy formai. [tempiy ir deformacijy diagramos buvo normalizuojamos nagrinéjant
tempimo jtempiy ir betono tempiamojo stiprio (atitinkanc¢io normy reikalavimus), bei
deformacijy ir betono pleis¢jimo deformacijy santykius. Pagal gautus rezultatus pastebéta
jog:
o EN 1992-1-1: jtempiy ir deformacijy diagramoms jtakg gali turéti tik mazas
tamprumo modulis, biidingas nemetalinei armatiirai. Plieninés armatiiros
charakteringas tamprumo modulis normalizuoty jtempiy ir deformacijy

diagram formai jtakos neturi;
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o ACI 318-11: jtempiy ir deformacijy diagramoms jtakg daro visi nagrinéjami
parametrai, o ypa¢ armavimo koeficientas. Siam koeficientui sumazéjus 3
kartus, jtempiy ir deformacijy diagramos apibréztas plotas padidéjo apie 13
karty. Taip pat pastebéta, kad normalizuoti tempimo jtempiai nepasiekia
tempiamojo stiprio, nustatomo pagal lenkimo bandymus (rupture modulus).
Didéjant armavimo koeficientui (iki 2 %) ir mazéjant betono klasei (iki C20)
maksimaliis tempimo jtempiai gali sudaryti vos 10 % nuo stiprio, taikomo
skai¢iavimuose;

o SP 52-101: jtempiy ir deformacijy diagramoms, jtakg daro mazas armatiiros
tamprumo modulis bei betono klasé. Betono stiprio jtaka didéja didéjant
armattros kiekiui. Keiciant betono klase nuo C20 iki C40, jtempiy ir
deformacijy diagramos apibréztas plotas padid¢jo apie 3 kartus, o naudojant
C60 klasés — netgi daugiau nei 5 kartus. Be to, pastebéta jog, esant dideléms
deformacijoms, gautos neigiamos betono tempimo jtempiy reikSmés;

o GB50010-2002: jtempiy ir deformacijy diagramoms jtaka daro mazas
armatiiros tamprumo modulis ir armavimo koeficientas. Armavimo
koeficientui sumazéjus 3 kartus, jtempiy ir deformacijy diagramos apibréztas
plotas padidéjo 2 kartus, $i jtaka mazéja didéjant betono klasei. Analogiskai
kaip ir SP 52-101, buvo gauti neigiami tempimo jtempiai.

Ivertinus galimybes tempiamojo sustandéjimo skaitinés realizacijos atitinakancios normy
modelius, nustatyta, kad jmanoma pasitlyti universalig tempiamojo betono jtempiy ir
deformacijy diagramy analitine iSraiSkg, atitinkan¢ig Europos normas. Kaip pavyzdys,
pasitlyta nesudétinga empiriné iSraiSka aproksimuojanti EN 1992-1-1 tempiamojo

betono jtempiy ir deformacijy krentanciajg diagramos dalj.
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