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1. JZanga

Sis straipsnis yra informacinio pobtidzio. Jis skirtas
ne naujoms problemoms spresti, bet padéti skaitytojui su
maziausiomis pastangomis suprasti ZI metodikos ir ZI
metodo (metody) esme, jvertinti metodika, lyginant ja su
kitomis $iuo metu analogi$kiems tikslams naudojamomis
metodikomis. Tai, autoriaus jsitikinimu, padéty pamatyti,
kad ZI metodika turi daug pranasumy pries kitas alternaty-
vias metodikas.

ZI metodikq straipsnio autorius sukiré per daug
mokslinés veiklos mety. Informacijos apie tai yra jvairiose
publikacijose. Bet skaitytojui ja susirinkti ir jvertinti sudé-
tinga. Reikia daug laiko ir pastangy. Todél autorius Sitame
straipsnyje glaustai pateikia surinktg informacija, jos ap-
zvalga, vertinimg. Skaitytojas su maziausiomis pastango-
mis galés Susidaryti nuomong apie tai, kokia ZI metodikos,
Z1 metody ir ZI metodo esmé. Galés vertinti naujoves, jy
galimybes.

Cia raSome ir véliau radysime trumpiau. Vietoje ,,ZI
metodika, ZI metodai ir ZI metodas®, rasysime ,,Z1 metodi-
ka“. ZI metodai ir ZI metodas yra ZI metodikos elementai.

Iki 2017 m. publikuotuose leidiniuose esanti svar-
biausia informacija apie ZI metodika surinkta ir panaudota
[1 ir 2] monografijose. [1] monografijos angliskas tekstas
identiSkas. [2] monografijos lictuviskam tekstui, t.y. j ang-
ly kalbg verstas lietuviskas [2] monografijos tekstas. [1 ir
2] monografijy ir skyriy, ir formuliy numeriai vienodi.
Puslapiy numeriai gali skirtis. Straipsnio nuorodos } abi
monografijas galioja kiekvienai i§ jy. Todél, kai straipsnyje
vienu metu nurodomos abi monografijos, galima panaudoti
bet kurj monografijos varianta. Galima rinktis parankesnj
8 jy.

Sitame straipsnyje yra daugiau informacijos, negu
monografijose, pavyzdziui [3] straipsnio informacija. Be to
monografijose esanti informacija kitaip ir panaudojama.
Visa §iuo metu turima informacija apzvelgiama, jvertinama
ir glaustai pateikiama.

Kuo svarbesnis klausimais, tuo informacijos patei-
kiama daugiau. Konstrukciniy elementy neutraliosios aSies
padéties teoriniam apskaiciavimui (15 ir 16 punktai) skirta
daugiau démesio, negu kitiems klausimams.

Bet ypatingai svarbiais klausimais pateikiama ir
naujausios faktinés medziagos. 8 punkte pakartojama dalis
labai svarbios naujausios [3] straipsnio informacijos apie
gniuzdomo betono jtempiy-deformacijy grafiky patikimu-
ma. PacCios svarbiausios [3] straipsnio mokslinés naujovés
— tai: 1) 8 punkte apraSytas EN-2 reglamento kreivinés
gniuzdomo betono jtempiy-deformacijy tarpusavio pri-
klausomybés patikimumo didinimo ZI metodikoje budas ir
2) gausiai armuoty gelzbetoniniy elementy stiprumo pato-
bulintas apskaic¢iavimo biidas.

Siame informacinio pobiidZio straipsnyje yra i§ kity
autoriaus publikacijy paimty fragmenty, jeigu tai padeda
siekti straipsniui iSkelty tiksly.

2. Ivadas

ZI metodika, ZI metodai ir ZI metodas. Kas tai?

Zl metodika — tai tam tikry skai¢iavimo taisykliy
sistema. Taisyklés galioja tam tikroje erdvéje, tam tikroje
aplinkoje, tam tikro lauko ribose. Metodas yra metodikos
taisykliy realizavimo priemoné. Tai instrumentas konkre-
tiems uzdaviniams spresti. Metodikoje metody gali bati ne
vienas. Pavyzdziui, ZI metodikoje jtempiy-deformacijy
savitarpio priklausomybés aprasSymo (iSreiSkimo) metodas,
konstrukciniy elementy neutraliosios asies vietos skerspju-
vyje apskai¢iavimo metodas, gausiai armuoty sijy stiprumo
apskai¢iavimo metodas ([3] straipshis), kolony stiprumo
apskai¢iavimo metodas, EN reglamento jtempiy-
deformacijy kreivinés diagramos patikimumo didinimo
metodas ([3] straipsnis) ir t.t, Bet visa grupe smulkesniy
metody galima pavadinti ir vienu metodu. Jis realizuoja
visy smulkesniy metody tikslus. Taip pasielgta [1 ir 2]
monografijose. Smulkesni metodai yra bendrojo metodo
elementai. Bendruoju atveju metodikos savoka yra platesné
uz metodo savoka. Metodas yra metodikos elementas. Jis
gali uzimti dalj metodikos erdvés arba ir visg erdve. Pasta-
ruoju atveju metodo sgvokos esmé sutampa su metodikos
sqvokos esme. Metodo charakteristika kartu yra ir metodi-
kos charakteristika. [1 ir 2] monografijose naudojama vie-
no metodo sgvoka.

Sitame straipsnyje panaudota jvairiose publikacijo-
se esanti informacija apie ZI metodikq ir ZI metodg. Dau-
giausia informacijos yra [1 ir 2] monografijose.

Siuo metu jau paskelbta naujos informacijos. Tai
metodikos aplinka jau erdvesné, negu monografijose.

[3] straipsnyje pateikiama nauja papildoma infor-
macija. [3] straipsnj ir §j informacinj straipsnj galima trak-
tuoti kaip [1 ir 2] monografijy priedus. Ateityje, tikriausia,
metodikos metody bus ir daugiau. Siuo metu ruosiamas
alternatyvus sijy kreiviy apskaic¢iavimo metodas.

Zl metodika pateikiama kaip alternatyva kitoms
analogiSkos paskirties §iuo metu daZniausia naudojamoms
metodikoms. Tarpusavyje lyginamos ir vertinamos skirtin-
gy metodiky teigiamos ir neigiamos savybes.

3. Straipsnio paskirtis

Sio straipsnio tikslas — apzvelgti ZI metodikg ir me-
todus, tarpusavyje palyginti jvairias alternatyvias metodi-
kas, jvertinti metodiky privalumus ir trikumus, pranasu-
mus, apibendrinti rezultatus ir glaustai pateikti skaitytojui.

Informacija apie ZI metodikq ir metodus surinkta i§
jvairiy autoriaus publikacijy.

Parodomos ZI metodikos naujos galimybes. ZI me-
todika ir metodai pranasesni uz Siuo metu analogiskiems
tikslams naudojamas kitas metodikas.

Z1 metodika, kaip ir kitos metodikos, skirta (numa-
tyta) tam tikry konstrukcijy tam tikrai skaic¢iavimo aplinkai
(sri¢iai). ZI metodikos esmei paaiskinti imamas gelzbeto-
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niniy konstrukcijy pavyzdys. Tokiy konstrukcijy praktikoje
naudojama daug. Armuotos konstrukcijos yra gana sudé-
tingos, gali biiti be plySiy arba su plysiais. Tenka nagrinéti
skerspjiivius sijose be plySiy, sijose su plySiais skerspjii-
viuose ties ply$iu ir tarp plysiy.

Sitas straipsnis skirtas besidominantiems lenkiamy
ir gniuzdomy konstrukciniy elementy, tokiy kaip sijos,
kolonos ir panasiai, skai¢iavimu metodikomis ir metodais,
ju galimybémis, privalumais ir trikumais.

Straipsnyje glaustai pateikta informacija gali pa-
greitinti alternatyvios ZI metodikos ir metody panaudoji-
ma. Tai turéty ir praktinés, ir teorinés reikSmes.

4. ZI metodikos ZI metodo anotacija

Z1 metodikos ir ZI metodo galimybés didesnés uz
$iuo metu analogiskiems tikslams naudojamy kity metodi-
ky galimybes. Skaiciavimo metodai ir tobulesni, ir jvaires-
ni. SkaiCiavimai realistiSkesni, tikslesni. ZI metodikos
terpéje galima spresti uzdavinius, kokiy anksciau spresti
negaléjome. Metodas skirtas jvairiy konstrukciniy elemen-
ty, kuriuos veikia lenkimo momentai ir aSinés jégos (tai
pastaty, viaduky, tilty sijinés konstrukcijos, kolonos ir
pan.), itempiy-deformacijy biivio parametrams apskai¢iuoti
statmenuose elementy asiai pjivivose. Formulés tinka
parametrams skaiéiuoti elementy be plySiy pjiiviuose, ele-
menty su plySiais tempiamoje zonoje pjiviuose ties plysiu
arba tarp plySiy. Galima analizuoti jtempiy-deformacijy
bliv] pjliviuose ties pradiniais dalinai uZzsiverianciais ply-
Siais. Elementai gali biiti sluoksniuoti, jvairiai armuoti, jy
medziaga ir skerspjuvio forma gali biiti labai jvairi. Galima
panaudoti ne tik autoriaus sukurtas kreivines, bet ir trikam-
pes, staciakampes ir kitokiy formy jtempiy diagramas arba
ju derinius. Jtempiy galima ir nepaisyti. Tai vieningas uni-
versalus metodas ir formulés jvairiems uzdaviniams spesti
ir tamprioje, ir tamprioje plastiskoje stadijoje, kai elemen-
tai be plysiy ir kai su plySiais. Tos pacios formulés tinka
bet kokiam apkrovimo intensyvumui iki pat elemento sui-
rimo. Apskai¢iuojamos ne sglyginés, ne suminés, bet rea-
lios kiekvieno atskiro parametro reikSmés. Bet kurioje
apkrovimo stadijoje galima apskaiciuoti jrazy (lenkimo
momenty, jégy), deformacijy, jtempiy, gniuzdomos ir tem-
piamos zony storio, plysio auks¢io bei kity parametry rea-
lias reikSmes. Bendrosios metodo formulés gana universa-
lios todeél ir gana sudétingos. Bet kai reikia spresti konkrety
uzdavinj, isbraukiami nereikalingi formuliy nariai, gauna-
mos paprastesnés arba net labai paprastos formulés. Atski-
rais atvejais taip i§ autoriaus paruosty universaliy formuliy
galima gauti Siuo metu naudojamas paprastas tampriy me-
dziagy atsparumo formules. Metodika turi teorinés ir prak-
tinés reik§mes. Ji skirta ne tik statyby srities mokslo dar-
buotojams, doktorantams, projektuotojams, gamyboje dir-
bantiems inZinieriams, bet ir déstytojams, magistrantams
bei bakalaurantams.

5. Z1 metodikos galimo panaudojimo aplinkybés

I ZI metodikos galiojimo laukg patenka:

1) Lenkimo momenty ir (arba) asiniy jegy veikiami len-
kiami ir gniuzdomi konstrukciniai elementai (pvz. pas-
taty sijos ir kolonos, tilty ir viaduky sijos ir kolonos,
santvary strypai ir pan.), kai

2) Lenkimo momentai ir (arba) asinés jégos veikia konst-
rukciniy elementy simetrijos plokStumoje.

3) Skaiciavimai atliekami konstrukciniy elementy statme-
nuose pjiiviuose (skerspjuviuose).

Nenagrinéjamas tangentiniy jtempiy veikimas,
istrizas lenkimas ir daug kity klausimy, esan¢iy uz ZI me-
todikos erdvés.

6. ZI metodikos galimybiy lyginimo su alternatyviomis
metodikoms Kriterijai (sritys)

Tarpusavyje lyginami metodiky faktoriai:

Skerspjliviuose (statmenuose elementy asiai pju-
viuose) skai¢iuojami jtempiy-deformacijy buvio paramet-
rai (gniuzdomosios ir tempiamosios zony storio, plySio
aukscio dydziai, jtempiy ir deformacijy reikSmes).

Parametry tarpiniy reikSmiy, nuo kuriy priklauso
galutinis rezultatas (pvz., kreivis, jlinkis), realumas.

Konstrukeiniy elementy ribiniy baviy skai¢iavimo
ribiniy biiviy metodu vertinimas.

Praktinis naudingumas.

Mokslinis naudingumas. Vertinimas iSliekamosios
mokslinés vertés poziiiriu.

Vertinimas didaktiniu poziiiriu (aspektu): papras-
tumas, aiSkumas, nuoseklumas, suprantamumas, praktis-
kumas, realistiSkumas, universalumas, vientisumas.

Skai¢iavimo sudétingumas.

Pagal Siuos kriterijus ZI metodika turi pranasumy
prie§ kitas alternatyvias metodikas. ISimtis — skai¢iavimo
sudétingumas: ZI metodikoje tenka spresti daugialaipsne
lygti. Bet §iuo metu tai sunkumy nesudaro.

Pavyzdziui, imamos tokios armuotos konstrukeijos,
kaip gelzbetonis. Joms skaiCiuoti §iuo metu daugiausia
panaudojamas ribiniy biiviy metodas. Metodas susideda i$
saugos (ULS) formuliy grupés ir tinkamumo ribiniy biiviy
(SLS) formuliy grupés. Ribiniy biiviy metodikos formuliy
grupiy panaudojimas leidzia tenkinti pagrindinius prakti-
kos galutinius poreikius (apskai¢iuoti konstrukcijy stipru-
ma, kreivius, jlinkius, pleisétumag). Bet tarpiniy parametry
reik§meés dazniausia buna netikslios, nerealios.

Siuo poziiiriu ZI metodika jos paskirties aplinkybé-
se (srityse), lyginant su alternatyviomis metodikomis, turi
pranasumy.

7. Z1 metodikos pagrindas

ZI metodikos pagrindg sudaro:

1. Galimybé lengvai apskaiciuoti konstrukciniy elemen-
ty skerspjiivio ploteliuose (staciakampiuose ploteliuo-
se, sustiprinimuose, susilpninimuose) asines jégas,
lenkimo momentus, jégy ekscentricitetus ([1 ir 2]
monografijy 1.6 punktas).

2. Galimybé @, ir @, parametrais skai¢iavimuose imti
ne tik kreivines, bet ir kitokiy formy (trikampes, sta-
ciakampes, trapécines, nekintamg dalj kreivinés diag-
ramos ir t.t.) diagramas. Jtempiy galima ir visai ne-
paisyti.

3. Trys jégy pusiausvyros lygtys. Dvi i jy, pirma ir ant-
ra, asiniy jégy ir lenkimo momenty, savarankiskos,
tre¢ia — gauta i§ pirmy dviejy.

4. Skaic¢iavimams reikia turéti tik konstrukcinio elemen-
to sluoksniy jtempiy-deformacijy priklausomybes.



5. Galimybé teoriSkai apskaiCiuoti konstrukciniy ele-
menty skerspjiivio neutraliosios aSies realig padétj. ZI
metodu i$sprestas labai aktualus ir sudétingas uzdavi-
nys ([1 ir 2] monografijy 2.2.2 poskyris).

8. EN-2 reglamento kreiviné gniuzdomo betono
itempiu-deformacijy tarpusavio priklausomybé
ZI1 metodikoje ir priklausomybés patikimumo
didinimo budas

EN-2 ir STR reglamentuose pateikiamos jtempiy
diagramos (1 pav.) patikimumas yra 50 %. Toks patikimu-
mas gali biiti naudojamas, kai analizuojami bandymo re-
zultatai. Skai¢iuojant tinkamumo (SLS) ribinius baivius,
reikalingas 95% patikimumas, o skai¢iuojant saugos (ULS)
ribinius bavius, reikalingas ~100 % patikimumas.

EN-2 ir STR reglamentuose pateikiamos tokios
50% patikimumga uZztikrinan¢ios formulés ([3] straipsnis):

Een = 22(fy, /110)%3 (GPa); ( f,,, , MPa) (1)

cm !
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E., =tana — kirstinis deformacijy modulis (1 pav.).
E. =105E,, —tamprumo modulis.
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1 pav. EN-2 reglamento betono jtempiy-
deformacijy tarpusavio priklausomybé
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2 pav. ZI metodikoje imama 3-¢iojo laipsnio betono
itempiy-deformacijy tarpusavio priklausomybé

Z1 metodikoje:

o, =V.E.&. 3
ve =1+ 0177+02772 =1+(3Vcl _2)77+(1_2Vc1)772 4

f
Vg == (5)

w1 Ecéa

n=¢g.ley (6)

Z1 metodikoje kreivinei betono jtempiy-deformacijy
tarpusavio priklausomybei (2 pav.) imama:
1. Kai patikimumas 50 %, tai E_, i§ (1) formulés, ¢4

i$ 2) formulés, tamprumo
E. =105Ey, =198, Ou = fom -

modulis

2. Kai patikimumas 95 %, tai E, i§ (1) formulés, &g,
i§ (2) formules, vietoje fg, imant fy ; tamprumo
mOdU“S ECk =tgﬂck, UC]. = ka .

3. Kai patikimumas ~100 %, tai E, i8 (1) formulés,
&1 18 (2) formulés, vietoje f,, imant f. ; tamp-
rumo modulis Eyy =t9fyy, 0y = Ty -

3-iojo atvejo realumas patikrintas [3] straipsnhyje.
Gauti geri rezultatai.

9. Labai trumpa ZI metodikos charakteristika:

Pateikiama gana paprasta (suprantama net ir vidu-
tinio lygio technikos studentui), aiski, universali, praktiska,
vientisa, realistiska (jvertinanti tikrgsias medZiagy savy-
bes) metodika jtempiy-deformacijy buvio parametrams
konstrukciniy elementy statmenuose skerspjuviuose ap-
skaiCiuoti.

Metodika tinka bet kuriai apkrovy veikimo stadijai
(apkrovimo intensyvumui) skerspjiiviams iki plysimo, ties
plysiu, tarp plysiy.

Visoje ZI metodikos erdvéje galioja vieninga (ben-
dra) galimybiy ir reikalavimy ZI metodams sistema.

ZI metodikos galimybés didesnés uZz $iuo metu ana-
logiskiems tikslams naudojamy kity metodiky galimybes.
Skai¢iavimo metodai ir tobulesni, ir jvairesni. Skai¢iavimai
realistiSkesni, tikslesni. ZI metodikos terpéje galima spresti
uzdavinius, kokiy anksciau spresti negaléjome.

10. Pacios svarbiausios ZI metodikos savybés:

1. Paprastumas.
2. Skai¢iavimo rezultaty realumas.

3. Tinkamumas visam galimam apkrovy veikimo diapa-
zonui, net ir ten, kur turimi metodai netinka.

4. ZI metodika galima pakeisti visa §iuo metu naudoja-
my analogiSkuose skai¢iavimuose formuliy grupiy
sistemg. Visam apkrovy veikimo diapazonui naudo-
jamos tos pacios dvi lygtys ir i$ jy gaunamos formu-
lés (skaiciavimo metodai).

5. Leidzia atlikti skai¢iavimus, kokiy kitais metodais at-
likti negalime.



11. ZI metodikosaktualumas

Truputis istorijos:

1. TSRS ir kity socialistinio bloko valstybiy statybiniy

konstrukeijy projektavimo normy pagrindas — ekspe-
rimentai. Tai turi ir teigiama puse¢ (skai¢iavimo rezul-
tatai artimi tikrovei), bet yra ir neigiamy momenty
(formuliy k@irimas brangiai kainuoja, o formulés tinka
skaiéiuoti konstrukcijas, i§ kuriy bandymo duomeny
formulés sukurtos). Kaip teigiama savybe dar galima
paminéti tai, kad nuolatinéje apkrovy veikimo stadi-
joje (situacijoje), skai¢iuojant jlinkius arba plysiy at-
sivérima, kiekvienas i§ statmenojo pjuvio jtempiy-
deformacijy buvio parametry apskai¢iuojamas atski-
rai. Keliy parametry reik§més nesusumuojamos. Tai
padeda suprasti elemento biivio kitima didéjant ap-
krovoms ir tai labai svarbu mokant studentus. Dar
vienas metodikos trikumas, kad metodika netinka
skaiCiuoti konstrukcijas stadijose, artimose plysiy at-
siradimui ir elemento suirimui.

Kapitalistinio bloko vakary Salys pasirinko kita kelig.
Formulés daugiausia kuriamos teoriskai, panaudojant
jau turimg teorinj patyrima (teorinj pagrinda). Skai-
Ciavimai atliekami paprasciau, bet ir primityviau, nes
daznai naudojama ploksCiyjy pjuviy hipotezé ir ten,
kur ji nelabai tinka. Todél skai¢iavimo rezultatas daz-
nai biina labiau nutoles nuo realybés.

Z1 metodika dalinai kompensuoja auk$¢iau paminé-
tus trikumus. Ji yra teoriné, bet turi 1 punkte paminé-
ty gery savybiy. Be to, ji yra vientisa, t.y. ta pati me-
todika ir formulés tinka skaiCiuoti esant bet kokiam
apkrovimo laipsniui. Visiems ZI metodams galioja ta
pati ZI metodikos galimybiy ir reikalavimy sistema.
Tuo tarpu, 1 ir 2 punkty metodikose atskiriems ap-
krovimo etapams (elementams be plySiy, plySimo
momentui, elementams su plySiais nuolatingje situaci-
joje, stiprumui apskaiciuoti) naudojamos vis kitos
formulés.

12. Siuo metu daZniausia praktikoje naudojamy

ribiniy baviy skai¢iavimo metody trikumai

Siuo metu dazniausia praktikoje naudojamy ribiniy

biiviy skai¢iavimo metoduose yra daug trikumy.

Kai néra bendros (vientisos) skai¢iavimo metodikos

ir imamos labai supaprastintos (iSkreiptos) skaic¢iavimo
schemos:

tenka naudoti daug pataisos koeficienty;

§iy koeficienty empirinés formulés kartais labai
., gremézdiskos “, sudétingos, o ju sudarymas — bran-
gus;

pjivyje ties plySiu kreiviui apskaiciuoti reikia tem-
piamosios armattros ir gniuzdomosios zonos krasti-
nio sluoksnio betono deformacijy. Bet Siuo metu ap-
skaiciuojami jtempiai, o ne deformacijos. Deformaci-
jos apskai¢iuojamos jtampius dalijant i§ deformacijy
modulio. Bet jo reik§mé nezinoma. Parenkamas toks
modulis, kad skai¢iavimo rezultatai biity kuo artimes-
ni bandymo rezultatams;

negalima apskaiciuoti arba bent jvertinti ply$iy auks-
¢io bei tempiamosios betono zonos virs jy storio;
labai sqlygiskai apskaiCiuojama neutraliosios asies
padétis (gniuzdomosios betono zonos storis);

negalima apskaiciuoti jtempiy-deformacijy btvio pa-
rametry statmenuose elementy pjuviuose stadijose
pries plysiy susidarymq ir pries elementy irimg;
negalima nustatyti jtempiy-deformacijy bavio dau-
giaatramiy nekarpyty elementy plastiSkumo lankstuo-
se, t.y. kai laikymo galia mazéja dél to, kad armatiiros
jtempiai virSija takumo riba ir (arba) gniuzdomosios
zonos betono jtempiai virsija betono stiprumo riba ir
pradeda mazéti;

néra galimybés apskaiciuoti elemento stiprumo atsar-
ga, kai armatiiros jtempiai virsija takumo jtempius;
néra metodo elementy deformacijy-jtempiy buklei
nustatyti pagal iSmatuotus plySiy parametrus (plySiy
ploti, aukstj ir atstuma tarp plysiy) stadijose, kai ap-
krovos virsija eksploatacines apkrovas;

negalima tyrinéti mastelio ir jtempiy gradiento jtakos
itempiy diagramai ir apskaiiuojamy parametry
reikSméms.

13. ZI metodikos e s m é:

1. Nagrinéjama lenkimo momenty ir (arba) asiniy jégy

veikiamy (lenkiamy ir gniuzdomy) konstrukciniy ele-
menty jégy pusiausvyra elemento skerspjiivyje (statme-
name elemento aSiai pjuvyje). Visos jégos veikia ele-
mento skerspjivio simetrijos plokStumoje.

2. Metodikos pagrindg sudaro:

2.1. Visoje ZI metodikos erdvéje galioja vieninga (ben-
dra) galimybiy ir reikalavimy ZI metodams siste-
ma.

2.2. Jtempiy kreiviniy ir kitokiy formy diagramy pa-
naudojimas. Kadangi panaudojamos realios me-
dziagy jtempiy-deformacijy tarpusavio priklau-
somybés, tai ir apskaiciuoty parametry (plysio
aukscio, gniuzdomos bei tempiamos zony auks-
¢io, deformacijy ir jtempiy) reiksmeés taip pat yra
realios.

2.3. Patogus staciakampiame plotelyje veikianéiy jtem-
piy atstojamosios F jégos ir jos M momento apie
plotelio krasta bei jégos vietos staciakampiame
plotelyje apskaiciavimas. F jégos padétis apskai-
¢iuojama labai paprastai: e ekscentricitetas lygus
M/N.

2.4. Galimybé vietoje jtempiy realios kreivinés diagra-
mos formulése panaudoti ir jvairias kitokias diag-
ramas: ,sustingusig” dalj kreivinés diagramos,
staciakampe, trikampe ir kt. diagrama. Jtempiy ga-
lima ir visai nepaisyti.

2.5. Galimybé skai¢iavimuose jvertinti nukrypimus nuo
ploksciojo pjivio (Bernoulli) hipotezés.

2.6. Jegy statinés pusiausvyros sqlygos.

3. Metodas gana paprastas, aiSkus, universalus, vientisas,

praktiskas:

3.1. Kad galima bty sékmingai naudoti metoda, uzten-
ka turéti inzineriniy bakalauriniy Ziniy pagrindus
is studentams déstomo tampriy medziagy atspa-
rumo, statybinés mechanikos ir statybiniy konst-
rukcijy kurso.

3.2. Ta pati vieninga (vientisa) metodika tinka bet ku-
riam apkrovy veikimo momentui (apkrovimo sta-
dijai) nuo pat apkrovy veikimo pradzios iki ele-



mento suirimo ir net laikymo galios mazéjimo
stadijoje (pvz., daugiaatramiy nekarpyty sijy at-
ramy skerspjuviuose). Galima apskaiciuoti ne tik
elemento stiprumga, atitinkantj armattiros takumo
riba, bet ir maksimaly elementy stiprumgq, ir taip
suzinoti, kokia yra papildoma $iuo metu kiekybis-
kai nejvertinama stiprumo atsarga.

3.3. Galima skaiciuoti apkrovy veikimo stadijose, arti-
mose plysiy atsiradimo arba irimo stadijoms. Siuo
metu kito Siam tikslui skirto parankaus teorinio
(ne eksperimentinio) metodo néra.

3.4. Metodas tinka parametrams apskaiéiuoti elementy
be plysiy skerspjuviuose, elementy su plySiais
skerspjuviuose ties plysiu arba tarp plysiy.

3.5. Konstrukciniai elementai gali biiti is betono (jvai-
raus), metalo, medzio, plastiko, kompleksiniai,
sluoksniuoti.

3.6. Bendruoju atveju konstrukcinio elemento skerspjii-
vis gali buti bet kokios formos, su sustiprinimais ir
susilpninimais, nearmuotas, armuotas plienine ir
neplienine (pvz, stiklo arba anglies pluosto ir kt.)
armatira bet kuriame elemento auksStyje (nebiti-
nai sukoncentruota elemento auk$¢io krastuose).
Armatiira gali bti i§ anksto nejtempta, jtempta,
misri. Jo sluoksniai gali biiti jvairiy formy, i$ jvai-
riy medziagy.

4. Nagrinéjami 3-Cio ir 5-to laipsnio jtempiy diagramy

atvejai. Pirmas atvejis — paprastesnis, antras — univer-
salesnis.

4.1. Pirmas atvejis, 3-Cio laipsnio jtempiy diagramy
panaudojimo atvejis,— paprastesnis. Daugiau dé-
mesio skiriama 3-¢io laipsnio diagramai, nes taip
galima iSspresti labai daug svarbiausiy praktiniy
uzdaviniy paprastesniu budu. Daugeliu atvejy
skaic¢iavimo $iuo biuidu tikslumas yra pakankamas
ir nemazesnis arba nedaug mazesnis uz skaicia-
vimo tiksluma, kai panaudojama sudétingesné 5-
to laipsnio diagrama.

4.2. Antras atvejis, 5-to laipsnio jtempiy diagramy pa-
naudojimo atvejis, — universalesnis, tikslesnis, bet
ir sudétingesnis. Tikslinga naudoti tuo atveju, kai
domina visa jtempiy diagramos ,,krintanti“ dalis.

5. Nagrinéjami du sijos sluoksniy skerspjuvyje dalijimo j

skai¢iuotinius plotelius atvejai:

5.1. Pirmuoju atveju pasirenkami bet kurios medziagos
bet kokio dydzio ploteliai. Pasirinktoje plotelio
vietoje (daznai geometriniame centre) apskaiciuo-
jamos deformacijos ir jtempiai. [tempiu atstoja-
moji jéga imama lygi jtampiy ir plotelio ploto
sandaugai, ty. laikoma, kad visame plotelyje
jtempiy dydis yra vienodais.

5.2. Antruoju atveju pagrindinés elemento dalies plote-
liai (sluoksniai) yra stadiakampés formos. Siy plo-
teliy aukstyje jtempiai kinta pagal pasirinktos (3-
¢io arba 5-to laipsnio) funkcijos désnj.

5.3. Dazniausia parankus biina misrus budas.

6. Nagrinéjami du skaiciavimo variantai:

6.1. Bendresnis ir universalesnis iteracinis (nuoseklaus
artéjimo) skaiciavimo biidas.

6.2. Tiesioginis (be arté¢jimo) skai¢iavimo metodas.
6.3. Kartais buina patogus misrus (iteracinio ir tiesiogi-
nio metody derinio) metodas.

7. Yra tyrimo rezultaty, patvirtinan¢iy metodikos realuma,

ir duomeny, kuriuos jau dabar galima panaudoti prakti-
koje, pavyzdziui:

7.1. Lenkiamy konstrukciniy gelzbetoniniy elementy
stiprumo apskaiCiavimas, panaudojant realesne
kreiving betono jtempiy diagrama (Siuo metu dau-
giausia naudojama  staCiakampé diagrama).
LogiSkiau apskaiCiuojamas gausiai armuoty ele-
menty stiprumas. Nebereikia naudoti empirinés
formulés, skirtos maksimaliam gniuzdomosios be-
tono zonos storiui (neutraliosios asies padéciai)
apskaiciuoti.

7.2. Teoriskai sprendziamas vienas i$ labai svarbiy su-
détingy gniuzdomosios betono zonos storio (neu-
traliosios aSies padéties) apskaic¢iavimo klausimas.
Siuo metu skai¢iuojama arba labai apytiksliai (pa-
naudojama ploks¢iyjy pjiviy hipoteze), arba pa-
naudojant empiring formule. Pastarosios empirinis
gavimas ir tobulinimas — sudétingas ir brangus. Ir
tai skirta tik apskai¢iavimui pastaty naudojimo
stadijoje (taip vadinamoje ilgalaikéje situacijoje).

7.3. Teoriskai apskaiCiuojamas gelzbetoniniy elementy
armatiiros iSankstinio jtempio toks dydis, kad
skai¢iuotinéje elemento irimo stadijoje vienu metu
prasidéty armatiiros takumas (arba biity pasiektas
kitas pasirinktas jtempio dydis) ir gniuzdomosios
zonos betono jtempio reik§mé bty lygi pasirink-
tai reikSmei (pavyzdziui, stiprumo ribai).

7.4. Dabartinéje praktikoje konstrukciniy elementy
itempiy-deformacijy biivio parametrus statmenuo-
se elementy aSiai pjuviuose apskaiciuoti imamas
staciakampis skerspjiivis su lentynomis (arba len-
tyny gembémis) arba be jy. Sitiems atvejams mo-
nografijose yra paruosta metodika ir formulés.

7.5. Daugiausia démesio skiriama gelzbetoniniams
elementams, nes jy skaiiavimas sudétingiausias:
elementai gali biiti su plySiais tempiamoje zonoje
ir be jy. Bet metodika ir formulés tinka ir elemen-
tams i$ kitokiy medziagy.

7.6. ZI metoda jau dabar naudoja SU ir VGTU studen-
tai. Pavyzdziui, SU bakalaurantai yra skaite moks-
linius praneSimus ir paskelbe straipsnius. VGTU
magistrantai ZI metoda panaudojo magistriniuose
darbuose.

8. ZI metodas yra lyg ir $iuo metu naudojamo tampriy

medZiagy jtempiy-deformacijy biivio parametry skai-
¢iavimo metodo isvystymas; metodas tinka ir tampriy-
plasti§ky, ir tampriy medziagy atveju. Pritaikius meto-
do bendrgsias formules tampriy medziagy atvejui, at-
skirais atvejais gaunamos §iuo metu naudojamos tradi-
cinés medziagy atsparumo formulés. Metodas yra ir
fundamentinio, ir taitkomojo pobudzio ir turi islickama-
ja verte.

9. ZI metodo galimo panaudojimo pavyzdziai:

9.1. Konstrukciniy lenkiamy ir gniuzdomy elementy
skaiciavimas, pvz. pastaty konstrukciniy elementy
(sijy, kolony), tilty ir viaduky sijy ir atramy, santva-
ry strypy skaic¢iavimas ir pan.



9.2. Konstrukciniy elementy tyrimas.

9.3. Paprastesniy (skirty apytiksliai skaic¢iuoti) skaicia-
vimo metody kiirimas ir tikrinimas (testavimas).

9.4. Konstrukciniy elementy projektavimo reglamenty
tobulinimas.

9.5. Mokymo priemoniy statybos inZinerijos studentams
mokyti rengimas.

9.6. Statybos inzinerijos studenty ruosimas mokslinei
veiklai.

10. Reikia turéti tik medziagy jtempiy-deformacijy diag-
ramg, ZI metodu aprasyta daugialaipsnio daugianario
(polinomo) forma. Jeigu diagrama sudaryta, jvertinant
ilgalaikj apkrovy veikima, arba mastelio faktoriy, arba
jtempiy diagramos gradienta ir pan., tai gaunami ir ati-
tinkantys Sias salygas rezultatai. Taip galima jvertinti ir
apkrovos ilgalaikio veikimo (medziagos valk§numo)
faktoriy.

11. Kadangi panaudojamos realios medziagy itempiy-
deformacijy tarpusavio priklausomybés, tai ir apskai-
Ciuoty parametry (plySio auksCio, gniuzdomos bei
tempiamos zony Storio, deformacijy ir jtempiy) reiks-
meés taip pat yra realios.

14. Deformaciniai (deformaciju) modeliai

Savokos:

Tiesinis (tamprus) deformacinis (deformacijy) mo-
delis. Jo esme¢ sudaro tampriy medziagy jtempiy-
deformacijy diagramy panaudojimas.

Kreivinis (kreivalinijinis) deformacinis modelis. Cia
panaudojamos kreivinés jtempiy-deformacijy diagramos.

Misrus deformacinis modelis. Naudojamos jvairios
itempiy-deformacijy priklausomybiy formos.

Techniskyjy specialybiy studentams déstomame
medziagy atsparumo kurse dominuoja tiesinis modelis.

Europiniuose ir Lietuvos konstrukcijy skai¢iavimo
reglamentuose (normatyvuose) dominuoja miSrus modelis
daznai su labai tolimomis nuo realybés supaprastintomis
pradinémis jtempiy diagramomis.

Z1 metodikoje galimas visy minéty deformacijy
modeliy panaudojimas. Pavyzdziui, paimkime tokias ar-
muotas konstrukcijas, kaip gelzbetonis. Joms skaiCiuoti
Siuo metu daugiausia panaudojamas ribiniy biiviy metodas.
Metodas sudarytas i§ saugos (ULS) formuliy grupés ir
tinkamumo ribiniy buiviy (SLS) formuliy grupés. Ribiniy
bliviy metodikos formuliy grupiy panaudojimas leidzia
tenkinti pagrindinius praktikos galutinius poreikius (ap-
skai€iuoti konstrukcijy stipruma, kreivius, jlinkius, pleise-
tumag). Bet tarpiniy parametry reikSmés daZniausia btina
netikslios, nerealios. Daugelio uZdaviniy i§ viso negalima
spresti.

Galimybé ZI metodikoje panaudoti kreivines jtem-
piy-deformacijy priklausomybes leidzia pakeisti visas Siuo
metu naudojamos pagrindinés konstrukcijy ribiniy buviy
skai¢iavimo metodikos formuliy grupes dviem lygtimis.
Tai yra kei¢iama visa skai¢iavimo sistema.

Jeigu ZI metodikoje imama jtempiy diagrama ati-
tinka konstrukcijos skai¢iavimo metu esamg jtempiy diag-
ramg, skaiCiavimo rezultatai bus absoliuciai tikslis. Bet
tokig diagrama reikia turéti.

Jeigu konstrukcijoms skaiciuoti imamos jtempiy-
deformacijy diagramos, gaunamos bandant medziagas, tai

gali tekti panaudoti patikslinimy. Bet jy jau ne taip daug ir
jie ne tokie reik§mingi.

Atsiranda galimybé spresti uzdavinius, kuriu anks-
tesniais metodais i§ viso negalima buvo spresti.

Skai¢iavimo metu kreiving diagramg galima keisti
ir per ja jvertinti mastelio faktoriaus, jtempiy gradiento,
jtempiy valksnumo jtaka skai¢iavimo rezultatams.

Galimybé ZI metodikoje panaudoti ne tik kreivines
jtempiy-deformacijy priklausomybes leidzia palyginti gau-
namus skai¢iavimo rezultatus su kitais metodais gaunamais
rezultatais. Ir ne tik tai. Kitais metodais gaunamus gerus
rezultatus galima panaudoti ir ZI metodikai tobulinti.

Kadangi konstrukcijy skai¢iavimuose labai svarbus,
nors ir gana sudétingas, elemento neutraliosios asies rea-
lios padéties apskai¢iavimas, tai toliau daugiau apie tai. Sis
klausimas ZI metodikoje iSsprestas. Tam skirtos trecioji
arba ketvirtoji lygtis.

Pirmoji lygtis — asiniy jégy projekcijy statinés pusiausvy-
ros lygtis.

Antroji lygtis — lenkimo momenty statinés pusiausvyros
lygtis.

Trecioji lygtis — i$ pirmosios ir antrosios lygciy gauta jy
bendra lygtis.

Ketvirtoji lygtis — trecioji lygtis, paruosta skaiciuoti tiesio-
giai (be artéjimo cikly).

Treciosios ir ketvirtosios lygéiy svarba ir paskirtis ta pati.
Todél véliau vis minima tre¢ioji lygtis.

ZI metodikos ir skai¢iavimo metody branduolj su-
daro dvi pirmosios lygtis ir i§ jy gauta trecioji lygtis, tai
apie tai straipsnyje pateikiama daugiau informacijos.

15. Treciosios lygties svarba ir paskirtis (monografijy
2.3 papunktis)

STR’e [STR 2.05.05:2005] neutraliosios aSies pa-
déciai (dydziui &) apskaiGiuoti panaudojama eksperimen-
tiné formulé. Suprantama, ji ir tinka atvejams, kuriems
atlikti bandymai, o bandymo duomenys panaudoti formulei
gauti. Tai eksperimentinés formulés triikumas. Be to, for-
mulé gauta i§ trumpalaikiy bandymy ir yra ganétinai sudé-
tinga. Formulei gauti panaudota labai supaprastinta salygi-
né jtempiy pasiskirstymo elemento gniuzdomojoje zonoje
staciakampé diagrama. Tempiamosios zonos betono jtem-
piy nepaisoma. Tai duoda ne realias, bet salygines &

reikSmes. Euronormy metodikoje tre¢iosios lygties vaid-
muo tenka tiesinei priklausomybei — Bernoulli ploks¢iyjy
pjuviy hipotezei. Be to, ir euronormy metodikoje imamos
supaprastintos skai¢iavimo schemos.

Euronormose yra kreivinés gniuzdomo betono
jtempiy diagramos formulé, bet néra jos panaudojimo me-
todikos. ZI metode galima imti ne tik realesnes jtempiy
diagramas, bet ir galima atsizvelgti | nuokrypius nuo
ploksc¢iyjy pjuviy hipotezés. Yra teoriné galimybé nagrinéti
mastelio jtaka skaiCiavimo rezultatams.

Surasius ZI metodo lygtyse tam tikras koeficienty
reikSmes, lygtys tinka ir tampriai plastiSkai, ir tampriai
medziagai: betonui, plastikui, medziui, metalui ir pan.



16. Svarbiausi rijy lygéiu sistemos privalumai
ir panaudojimo galimybés (monografijy 2.5 papunktis):

1. ZI metodikos ZI metodo lygtys yra teorinés lygtys.
Bandymai reikalingi tik medZiagy o —¢& diagramoms
gauti ir teoriniams teiginiams patikrinti.

2. Apskaiciuojama kiekvieno statmenyjy pjiiviy paramet-
ro reik§mé atskirai, o ne dviejy ar keliy parametry su-
minés reikSmés.

3. Apskai¢iuojamos ne salyginés, bet realios parametry
reik§més.

4. ZI metodas jam priskiriamoje srityje gana universalus

5. Formules, skirtas gausiai armuotiems elementams
skaiciuoti ZI metodu, galima panaudoti jvairiems ki-
tiems uzdaviniams spresti, pvZ.:

1) galima apskaiciuoti sijinio elemento, veikiamo naudo-
jimo situacijos lenkimo My, momento, jtempiy-
deformacijy blivio parametrus ties plysiu (B.6.1 posky-
ris, D priedas);

2) galima apskaiciuoti racionaly armatiiros iSankstinj jtem-
pi, pvz., tokj jtempj, kad veikiant Mg, <My, mo-
mentui, turétume pageidaujamg suming jtemptos arma-
tiros reikimg o5 =0, + A0, 4 (B.6.2 poskyris).

6. ZI metodo pagrindas yra techniniy specialybiy studen-
tams déstomy discipliny pagrindai, tik vietoje tampriy
medziagy lyg€iy sudarytos tampriy plastiSky medziagy
lygtys. ZI metodo lygtys yra placiai naudojamy tampriy
medziagy formuliy galimybiy riby i$plétimas — tinka ne
tik tamprioms, bet ir tamprioms plastiSkoms medzia-
goms. Surasius ZI metodo lygtyse kai kuriy koeficienty
reik§mes (vienetus, nulius), atskirais atvejais gaunamos
tampriy medziagy formulés. Nors ZI metodas yra gana
universalus (leidZia spresti daugybe uzdaviniy), bet yra
palyginti nesudétingas — ji gali suprasti ir panaudoti
asmenys, turintys universitetuose déstomy techniniy
discipliny (teorinés ir statybinés mechanikos bei me-
dziagy atsparumo) pagrindus.

7. Tam tikrais gana daZnais atvejais i§ bendryjy lygéiy,
kurias naudojant bendruoju atveju skai¢iuojama nuo-
seklaus arté¢jimo metodu, galina gauti tiesioginio (be
nuoseklaus artéjimo) skai¢iavimo lygtis [Zidonis 2009;
Zidonis 2010b; Zidonis 2012]. Bet ne visuomet tikslin-
ga jas naudoti. Pavyzdziui, kai nereikia vertinti tem-
piamo betono vir§ plysio, paprastesnis biina iteracinis
metodas. [1 ir 2] monografijy F.4 pavyzdyje tempiamas
betonas vir§ plySio vertinamas. Pirmame artéjimo cikle
elemento gniuzdomos zonos storis, apskaiCiuotas i$
(3.156) formulés, yra 8.09 cm. Kai tempiamas betonas
vir§ plySio nevertinamas, elemento gniuzdomos zonos
storiui  apskaiCiuoti galima panaudoti paprastesne
(2.106) formule. Rezultatas — 8.00 cm. Be kito ko, ¢ia
matyti, kokiag nedidel¢ jtaka gali daryti gniuzdomos zo-
nos storiui tempiamo betono vir§ plySio vertinimas ir
kaip tas nevertinimas leidzia supaprastinti skai¢iavima.

8. Pagal [1 ir 2] monografijy 2 skyriaus formules galima
vertinti tempiamo betono jtakg elementuose be plySio
arba skaiCiuoti skerspjiiviuose ties plysiu, kai tempiamo
betono darbas nevertinamas. Norint vertinti tempiamo
betono virs plysio jtaka, reikia skaiciuoti pagal [1 ir 2]
monografijy 3 skyriaus formules — Zr. monografijy F.4

pavyzdj. Tempiamo betono vir§ plySio jtaka galima
pvertinti ir skaiCiuojant pagal [l ir 2] monografijy
2 skyriaus formules. Bet tuomet 2 skyriaus formulése
reikia panaudoti 3 skyriuje pateikta tokia rekomendaci-
—
0 parametras d, =x, —X, =h kei¢iamas parametru

ja: lygtyse @, dauginami i$ mzug, Ot

a,, patariama imti a, =0 — gaunamos paprastesnés
formulés. 7, = &g /&, - PavyzdZiui, taip skaiCiuojant
[lir 2] monografijy F.4 uzdavinj pagal 2 skyriaus for-
mules gaunamas toks pat rezultatas, kaip ir yra apskai-
¢iuota pagal 3 skyriaus formules. Skaiciavimas pagal 2

skyriaus formules net paprastesnis, negu pagal 3 sky-
riaus formules..

9. Per jtempiy-deformacijy diagrama galima vertinti mas-
telio ir jtempiy gradiento jtaka skai¢iavimo rezultatams.

10.ZI metodas gali biti panaudotas atvirk$tiniam uzdavi-
niu spresti, kai pagal statmenyjy plySiy eksperimenti-
nius parametrus (aukstj, plotj ir atstuma tarp plySiy) nu-
statomas  elemento  jtempiy-deformacijy  bivis
[PKunonwuc et al. 1981].

11. 71 metodas gali biiti panaudotas kaip etalonas supap-
rastintiems skai¢iavimo metodams kurti ir tikrinti.

17. Pagrindiniai tyrimy rezultatai (7r. monografijy
4 skyriy)

Cia pateikiami jvairiose publikacijose esanios in-
formacijos apie ZI metodika ir metodus tyrimo rezultatai.

Metodikos autoriaus pagrindiniai tyrimo rezultatai:

1. Parengtas matematinis modelis (formulés ir metodi-
ka) kreivinéms o jtempiy ir ¢ deformacijy tarpusavio pri-
klausomybéms aprasyti lengvai integruojamais polinomais
(daugialaipsniais daugianariais).

2. Parengti du ZI metodo matematinio modelio varian-
tai (a — nuoseklaus artéjimo ir b — tiesioginio skai€iavimo)
ir trys metodo formuliy variantai (nuoseklaus artéjimo
formulés; tiesioginio skai¢iavimo universalesnés formulés,
kai panaudojama 5-to laipsnio o— ¢ lygtis, ir tiesioginio
skai¢iavimo paprastesnés formulés, kai panaudojama 3-i0
laipsnio o—¢ lygtis; t.y. antrame matematinio modelio va-
riante yra du formuliy variantai):

3. Atlikta daug gelZbetoniniy ir betoniniy sijy eksperi-
mentiniy bandymy ir jy rezultaty teoriniy analiziy. Jie pat-
virtina siiilomo metodo tinkamuma [Xumonmc 1973,
1980b, 1984, 1985, 1987, 1989, 1995; Xuumounuc, Meiuc
1980, 1981; XKunonuc, Pyrentoc 1980; XKunonuc,
Pyrentoc, Menuc 1980; XKunonuc U., Kunonwuc A.,
Moxky6aiituc 1981; ir kt.; zidonis.su.lt].

18. Svarbiausios metodikos isvados (Zr. monografijy
4 skyriu)

Cia pateikiamos jvairiose publikacijose esan&ios in-
formacijos apie ZI metodika ir metodus iSvados:

1. Pateikta autoriaus sukurta ZI metodika ir lengvai in-
tegruojamos formulés jvairiy tampriy plastisky medziagy
jtempiy-deformacijy priklausomybéms apraSyti. Formulés
gerai tinka pakeisti jprasto gniuzdomo betono euronormy
kreivinei jtempiy-deformacijy priklausomybei lengvai
integruojamu polinomu.
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2. Kai reikia apraSyti jtempiy-deformacijy priklauso-
mybés ,kylantj* intervalg, yra paranki paprasta 3-io laips-
nio priklausomybé. Atskirais atvejais §i priklausomybé
patenkinamai apraso ir mus dominancia ,,krintanc¢io* inter-
valo dalj.

3. Kai reikia aprasyti ne tik ,kylancig“ jtempiy-
deformacijy priklausomybés dalj, bet ir visg ,krintanc¢ig*
dalj, gerai tinka 5-to laipsnio priklausomybé.

4. Pasitlytas budas EN-2 reglamento kreivinés gniuz-
domo betono jtempiy-deformacijy tarpusavio priklauso-
mybés patikimuma ZI metodikoje padidinti nuo 50 % iki
95 % ir ~100 %.

5. Kai apskai¢iuojamas lenkiamyjy elementy stiprumas,
ZI metodu aprasytos kreivinés lenkiamyjy elementy gniuz-
domosios zonos betono jtempiy diagramos panaudojimas
vietoje tradiciSkai imamos salyginés staciakampés diagra-
mos yra logiskas ir nesudétingas.

6. ZI metodu apskaiciuojant gausiai armuoty gelzbeto-
niniy elementy stipruma, nebereikia i§ bandymy formulés
skai¢iuojamo gniuZdomosios zonos maksimalaus storio.

7. Pateikiama nuoseklaus artéjimo (iteracing) vientisa
Z1 metodika yra gana universali ir duoda galimybe (kai
panaudojamos kreivinés jtempiy diagramos) apskaiciuoti
medziagy deformacijy ir jtempiy, tempiamosios ir gniuz-
domosios zony storio, plySio auksCio realias, tikras, ne
salygines reik§mes. Apskai¢iuojamos ne suminés dviejy ar
daugiau parametry reik§més, bet kiekvieno parametro
reik§mé atskirai. Tai leidzia nagrinéti kiekvieno parametro
jtaka kity parametry reikSméms.

8. IS bendriausiy (bet ir sudétingiausiy) formuliy leng-
vai galima gauti dazniausia praktikoje pasitaikan¢iy atvejy
paprastesnes formules — lenkimo momenty ir aSiniy jégy
veikiamiems dvitéjo, téjinio, staiakampio skerspjivio
elementams skaiciuoti.

9. Elementy su lentynomis briaunos ir lentyny medzia-
ga gali biti skirtinga arba vienoda. Antro atvejo formulés
paprastesnes.

10. SkaiCiavimui reikalingos tik medziagy itempiy-
deformacijy diagramos.

11. Vietoje kreiviniy galima panaudoti ir nekreivines
(trikampes, staciakampes) arba ,,sustingusias* kreivines ir
kitokias jtempiy diagramas; jtempiy, pavyzdziui, tempia-
mosios zonos, galima ir visai nepaisyti.

12. Metodika ir formulés tinka skaiCiuoti ir tampriy
medziagy atveju (panaudojamos trikampés jtempiy diag-
ramos).

13. Elementai gali biiti bet kokios skerspjiivio formos,
nearmuoti arba jvairiai armuoti i§ anksto nejtempta, jtemp-
ta arba miSria armatiira bet kurioje elemento aukscio vieto-
je, betoniniai, gelzbetoniniai, mediniai, metaliniai ir kt.
arba sluoksniuoti, be plySiy arba su plysiais.

14. Galima skaiciuoti pjiiviuose be plysiy, ties plysiu,
tarp plySiy. Galima nagrinéti bet kurig apkrovimo stadija,
net ir laikymo galios mazéjimo plastiSkumo lankstuose
stadija.

15. Galima jvertinti skerspjiivio sluoksniy tarpusavio
prasislinkimg, t.y. medziagy deformacijy nukrypima nuo
deformacijy, gaunamy taikant ploksciyjy pjuviy hipotezg.

16. Isprestas labai svarbus ir sudétingas neutraliosios
aSies realios vietos nustatymo uzdavinys. ZI metodu neu-
traliosios aSies padétj galima apskaiCiuoti teoriskai net ir

tuo atveju, kai zinomos tik lenkimo momento ir (arba)
aSinés jégos reikSmés, bet i§ anksto nezinoma né vieno
sluoksnio deformacijos reik§mé. Tai labai svarbu, kai
konstrukcijos yra veikiamos nuolatinés (naudojimo) situa-
cijos apkrovy, nes §iuo metu Siam tikslui naudojamos arba
empirinés formulés, arba skai¢iuojama labai apytiksliai.

17. Bendruoju atveju skai¢iuojama nuoseklaus artéjimo
(iteracijy) biidu. Bet galimos ir iSimtys. Galimas ir tiesio-
ginis (be artéjimo cikly) skai¢iavimas. Pavyzdziui, kai
zinomi elemento jtempiy diagramos  parametrai
v=const, @,=const ir @, =const, skaiiavimy
kartoti nereikia.

18. ZI metodas yra lyg ir A. Rozenbliumo teorijos to-
lesnis i§vystymas. A. Rozenbliumo teorija taikoma tik iki
nuolatinés (naudojimo) situacijos apkrovy. ZI metodika
apima visg galimg apkrovimo intervala nuo apkrovimo
pradzios iki elemento suirimo. Be to, ZI metode galima
panaudoti jvairesnes medziagy jtempiy diagramas.
A. Rozenbliumo ir reglamenty metoduose pjuvyje ties
plysiu apskaic¢iuojami gniuzdomosios zonos krastiniy be-
tono sluoksniy jtempiai. Kreiviui apskaiéiuoti reikia de-
formacijy. Deformacijos apskai¢iuojamos jtampius dalijant
i§ deformacijy modulio. Bet jo reik§mé nezinoma. Modulis
parenkamas taip, kad skai¢iavimo rezultatai baty kuo arti-
mesni bandymo rezultatams. ZI metodikoje tokios proble-
mos néra — apskai¢iuojamos deformacijos;

19. A. Rozenbliumo formulés yra patikrintos bandy-
mais (taip pat ir autoriaus). Todél galima laikyti, kad tame
apkrovy diapazone yra patikrintos ir ZI metodo formulés.
Rezultatai, gauti tradiciniais metodais, kurie yra pagristi
bandymais, ir ZI metodu, yra artimi. Tai reiskia, kad ZI
metodas yra realus. Galima teigti, kad ZI metodas jau yra
i§ dalies patikrintas bandymais, nes kreiviné diagrama yra
panaudota [XKunounuc 1973, 1974, 1985, 1987, 1988, 1989,
1995 ir kt.] autoriaus darbuose.

20. ZI metodo pagrindai jau sukurti. Metoda jau dabar
galima naudoti kai kuriems praktiniams tikslams (pvz.,
lenkiamyjy elementy stiprumui apskaiiuoti) ir jvairiems
teoriniams tyrimams. ZI metodo pateikimo monografijoje
pagrindinis tikslas — paskelbti matematinj modelj, kad
galima bty jau dabar jj naudoti. Turint galvoje metodo
universalumg, ateityje reikia testi metodo panaudojimo
galimybiy praktiniams tikslams tyrima. Toliau reikéty
metoda kompiuterizuoti. Tai leisty lengvai, paprastai ir
greitai atlikti daug teoriniy tyrimy. Reikia atlikti kai ku-
riuos papildomus eksperimentinius tyrimus, bet tai jau
tolesniy darby temos.

21. Pateikta metodika ir formulés leidzia jtempiy-
deformacijy biivio parametry reikSmes lenkiamyjy elemen-
ty be plysiy ir su plySiais statmenuose pjiviuose apskai-
¢iuoti ZI metodu tiesiogiai (be nuoseklaus artéjimo cikly)
net ir tuo atveju, kai i§ anksto neZinomos, t.y. kinta v, @,

ir o, reikSmés (v #const, @, #const, ir @, # const).

22. Elementai gali bati sluoksniuoti (1, 2.2, 2.3 pav.),
staCiakampio skerspjiivio arba su lentynomis, betoniniai,
gelzbetoniniai, mediniai, metaliniai ir kt. Elemento daliy
medziaga gali biti jvairi: briaunos — viena, lentyny — Kita,
sustiprinimy (susilpninimy) — tre¢ia, armatiiros — ketvirta.
Armatira gali bati ne tik sukoncentruota tempiamosios
arba gniuzdomosios zonos krastuose, bet ir bet kurioje
elemento tempiamosios ir gniuzdomosios zonos auks¢io



vietoje. Ji gali buti nejtempta, i§ anksto jtempta arba misri.
Galima jvertinti armatiiros deformacijy nukrypimg nuo
deformacijy, atitinkanciy ploks¢iyjy pjiaviy (Bernoulli)
hipoteze.

23. Galima panaudoti realias kreivines medziagy jtem-
piy diagramas, todél ir apskai¢iuojamos parametry (gniuz-
domosios ir tempiamosios zony aukscio, plySio aukscio
(gylio), medziagy deformacijy ir jtempiy ir kt.) reikSmés
yra realios, ne saglyginés, ne integruotos (ne suminés).

24. Pasirinkus kurio nors vieno medziagos sluoksnio
deformacija (pvz., gniuzdomosios arba tempiamosios z0-
nos betono arba armatiiros deformacija), galima apskai-
¢iuoti plySimo momenta, jtempiy-deformacijy bivio para-
metrus pjiiviuose tarp plySiy arba ties i§ anksto zinomo
aukscio plySiu, apskaiciuoti irimo momento arba iSilginés
jégos reikSmes, arba armavimg (armatiiros skerspjlivio
plota).

25. Galima panaudoti ne tik kreivines, bet ir kitokiy
formy (statiakampes, trikampes) arba ,,sustingusias“ krei-
vines su nekintanciais @, ir @, ir kt. parametrais diagra-
mas. [tempiy galima ir nepaisyti.

26. Kadangi ZlI metodikoje lenkimo momentai yra
imami apie bet kuria a—a a§j, esan¢ig a, atstumu nuo
w—Ww asies, tai galima, sprendziant konkrety uzdavinj,
pasirinkti geriausig $ios asies vietg ir supaprastinti skaicia-
vima.

27. Kai sudaromos lenkimo momenty statinés pusiaus-
vyros lygtys, dazniausia paprastesnis variantas gaunamas,
imant momentus apie w—w asj, esancig elemento gniuz-

domajame kraste, ir &, =&,

28. ZI metodika tinka skaiciuoti jvairius konstrukciniy
elementy parametrus esant bet kuriai apkrovimo stadijai.

29. Kai panaudojamos 5-to (daznai ir 3-¢io) laipsnio
jtempiy lygtys, galima skaiciuoti net ir daugiaatramiy ne-
karpyty sijy parametrus lankstuose lenkimo momenty ma-
z&jimo stadijoje.

30. Kai medziagy jtempiai nevirSija didziausiy reiks-
miy (nevirSija medZiagy stiprio), t.y. deformacijos ne di-
desnés uz atitinkancias ekstréming jtempiy reikSme, pvz.,
pastaty naudojimo stadijoje (nuolatinéje situacijoje), gali-
ma panaudoti ne 5-to, bet paprastesne 3-io laipsnio jtempiy
priklausomybe, nes jtempiy-deformacijy grafiko ,kylan-
¢ios™ dalys abiem atvejais nedaug skiriasi. Dél to ZI meto-
do formulés supaprastéja. Siame variante atskirais atvejais
gali buti panaudojama ir ,.krintanti* dalis, bet tai konkreciu
atveju tenka patikrinti.

31. Kai i§ anksto nezinoma né vieno sluoksnio defor-
macijos reik§mé (tuomet zinomos iSorinés apkrovos ir jy
sukeltos jrazos — M, N ) neutraliosios aSies padéciai ap-
skaiCiuoti tikslinga naudoti trecigjq statinés pusiausvyros
lygti. Bet ten, jeigu reikia tikslinti & kartu ir

Mo = €0s | Eoem = €w | Egem # CONSE,  skaiCiavima tenka
Kartoti.

32. Bendruoju atveju tiesiogiai skaiCiuoti galima tuo-
met, kai i§ anksto Zinoma kurio nors sluoksnio deformaci-
jos reikSmé. Elementams su lentynomis i§ anksto reikia
zinoti, ar lentyna gniuzdoma, ar tempiama. Taip pat reikia
zinoti, kuri armatiira yra tempiamojoje, o kuri gniuzdomo-
joje zonoje. Kitais atvejais skai¢iavimus tenka kartoti.

w !

33. Kintama jtempiy pasiskirstyma lentyny krastuose
(gembése) tiesioginiame skai¢iavime galima jvertinti
dviem bidais: 1) tikslesniu, bet ir sudétingesniu bidu,
imant faktiskg jtempiy pasiskirstyma gembése, arba 2)
apytiksliu, bet paprastesniu biidu, kai faktiska jtempio
reik§mé imama tik gembiy centre arba kitame pasirinktame
taske; tokie jtempiai imami ir visame gembiy plote; norimag
tikslumg galima pasiekti, gembiy plotus skirstant ] mazes-
nius plotelius ir jiems taikant minétg taisykle.

34. ZI metodo formulés yra lyg ir tampriy medziagy at-
sparumo tradiciniy formuliy galimybiy i$plétimas — tinka ir
esant tamprioms plastiSkoms medziagoms. Atskirais atve-
jais tampriy medziagy formulés yra autoriaus pateikty
formuliy paprastesnis atvejis.

35. ZI metodo panaudojimo pavyzdZiai jau dabar lei-
dzia spresti daug praktiniy uzdaviniy.

36. Sijy ir kolony stiprumui apskaiciuoti pagal kreivine
euronormy betono jtempiy diagrama galima naudoti ben-
dra sijy ir kolony stiprumo apskai¢iavimo ZI metoda.

37. Elementy stiprumo apskaiciavimas ZI metodu pagal
kreiving euronormy betono jtempiy diagrama, kai visas
skerspjtivis yra gniuzdomas, yra logiskesnis uz skai¢iavima
tradiciniais metodais, nes nevartojama ne visais atvejais
logiska gniuzdomosios zonos ribinés reikSmeés sagvoka.

38. ZI metodas leidzia ateityje atlikti daug tyrimy. Pvz.,
tyrinéti atvirk$tinj uzdavinj, t.y. kai pagal natiiroje iSma-
tuotus plysiy parametrus (plySiy aukstj, plotj ir atstumag
tarp plySiy) apskaiCiuojami jtempiy-deformacijy bivio
parametrai [XKumonnc M., Kumonuc A., HoxyGaiituc
1981; zidonis.su.lt]. Tirti, ar per jtempiy-deformacijy diag-
ramg galima ir kaip jvertinti medziagy valk§numo defor-
macijas. ZI metodika leidzia tyrinéti mastelio [’Kumonuc,
Memuc 1981; Xunonuc U.FO. 1984] ir jtempiy gradiento
[XKunounuc 1982a] jtaka jtempiy diagramai ir apskaic¢iuo-
jamy parametry reikSméms. Tai ateities galimy tyrimy
temy pavyzdziai.

19. Pagrindiné ZI| metodikos isvada

ZI metodika yra alternatyva kitoms analogiskos pa-
skirties $iuo metu daZzniausia naudojamoms metodikoms.
Jos naudojimo laukas platesnis ir galimybés didesnés uz
¢ia paminéty kity analogiSky metodiky lauka ir galimybes.
Ji universalesné. Tinka visam jégy galimo veikimo diapa-
zonui. SkaiCiavimo rezultatai realistiSkesni ir tikslesni. ZI
metodika jos galiojimo erdvéje gali pakeisti visg grupe
dabar naudojamos metodikos formuliy dviem lygtimis. I8 jy
gaunamos Vvisos ZI metodikos metody formulés.

20. Santrauka

Cia pateikiama jvairiose publikacijose esandios informaci-
jos apie ZI metodika ir metodus santrauka:

1. Paruosta metodika ir patogios integruoti formulés
jvairioms kreivinéems jtempiy-deformacijy tarpusavio
priklausomybéms aprasyti.

2. Yra sukurti gana universalis iteracinis ir tiesioginis
skai¢iavimo metodai jtempiy-deformacijy baviui Siji-
niy elementy statmenuose pjaviuose apskaiciuoti, be-
tarpiSkai jvertinant tikragsias medziagy deformacines
savybes. Pjuvyje ties plySiu apskai¢iuojamos gniuz-
domosios zonos krastinio sluoksnio betono deforma-
cijos, reikalingos kreiviams skaiciuoti, o ne jtempiai.
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Siuo metu reglamentuose ir prof. A. Rozenbliumo me-
todikoje apskaiciuojami jtempiai, 0 ne deformacijos.
Deformacijos apskai¢iuojamos jtampius dalijant i$
deformacijy modulio. Bet jo reik§mé nezinoma. Tali
yra problema. Tenka parinkti tokius modulius, kad
skai¢iavimo rezultatai biity kuo artimesni bandymo
rezultatams. ZI metodikoje apskai¢iuojamos ir de-
formacijos, ir jtempiai. Moduliy spélioti nereikia. Tuo
i§ esmés skiriasi ZI metodika nuo prof. A. Rozenb-
liumo metodikos.

3. Sukurti praktiski tiesioginio skaiciavimo metodo va-
riantai jtempiy-deformacijy buviui sijiniy elementy
statmenuose pjuviuose (skerspjiviuose) apskaiciuoti,
betarpiskai jvertinant tikrasias medziagy deformaci-
nes savybes.

4. Atlikta daug gana sudétingy bandymy teoriniams me-
todams patikrinti; jie patvirtina teorinius sitlymus.

5. Paruosti naudoti metodai tinka ne tik betoniniams ir
jvairiai armuotiems gelzbetoniniams, bet ir kitokiy
medZiagy (medzio, plastmasiy, metalo ir pan.) ele-
mentams skaiciuoti.

6. Kadangi panaudojamos realios medziagy jtempiy-
deformacijy tarpusavio priklausomybeés, tai ir apskai-
Ciuoty parametry (plySio aukséio, gniuzdomos bei
tempiamos zony auks¢io, deformacijy ir jtempiy)
reiksmés taip pat yra realios.

7. ParuoStuose metodo variantuose palyginimo tikslais
galima imti ir kitokias (trikampes, stadiakampes ar
dar kitokias) jtempiy diagramas.

8. Sitlomi metodai iSplecia tampriyjy medziagy skai-
¢iavimo metodikos galimybes: tinka skaiciuoti ne tik
tampriyjy medziagy atveju, bet ir tuomet, kai medzia-
gos néra tamprios.

9. Paruosti metodo variantai gana universaliis, bet pa-
lyginti nesudétingi; jiems suprasti ir panaudoti uzten-
ka techniSkyjy specialybiy studentams perteikiamy
Ziniy.

10. Paruosti metodo variantai jau dabar gali biiti naudo-
jami auk$¢iau minétiems skai¢iavimams ir tolimes-
niems tyrinéjimams atlikti, pvz. tirti konstrukcijy
itempiy-deformacijy buklg pagal iSmatuotus plySiy
parametrus, tobulinti jlinkiy prognozavimo metodus,
konstrukeijy atsparumo skaiciavima ir t.t.

11. Pateikti EN reglamento jtempiy-deformacijy kreivi-
niy diagramy variantai [3], kuriy patikimumas ne tik
50%, bet ir 95% ir ~100%.

12. Pasiiilytas gausiai armuoty sijy stiprumo apskaiéia-
vimo metodas, kuriame i§ anksto nereikia Zinoti
gniuzdomosios zonos maksimalaus storio, t.y. ir mak-
simalaus stiprumo [3].

13. Sijy ir kolony stiprumui apskaiciuoti pagal kreiving
euronormy betono jtempiy diagramg galima naudoti
bendrg sijy ir kolony stiprumo apskaiciavimo ZI me-
toda. Elementy stiprumo apskaiciavimas ZI metodu
pagal kreiving euronormy betono jtempiy diagrama,
kai visas skerspjiivis yra gniuzdomas, yra logisSkesnis
uz skaiCiavima tradiciniais metodais, nes nevartojama
ne visais atvejais logiska gniuzdomosios zonos ribi-
nés reikSmés sgvoka.

14. Svarbiausios ZI metodo panaudojimui palengvinti
priemonés — tai galimai paprastesnio daugialaipsnés
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lygties sprendimo biido paruoSimas ir programy pa-
ruosimas ZI metodo uzdaviniams spresti.
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Reziumé atspindi ne tik straipsnio, bet ir visos ZI
metodikos erdvés esme.

1. Zidonis
Z1 metodikos ir ZI metodoapzvalga
Reziumé

Straipsnyje apZvelgiama straipsnio autoriaus sukur-
ta ZI metodika ir jos taisykliy realizavimo priemoné ZI
metodas. Galiojimo sritis — aSiniy jégy ir lenkimo momen-
ty veikiamy konstrukciniy elementy parametry statmenuo-
se pjuviuose realiy reik§miy apskai¢iavimas. Metodikos ir
metodo savybés, galimybés ir galimybiy laukas (erdvé)
lyginami su $iuo metu naudojamu kity Siems tikslam skirty
analogisky metodiky ir metody atitinkamomis savybémis.
Matomas akivaizdus ZI metodikos ir metody pranasumas.

Pagrindiniai Zodziai: ZI metodika, ZI skaiciavimo
metodai, sijiniai elementai, kolonos, statmenieji pjuviai,
deformacijos, jtempiai, jtempiy diagramos, kreivinés jtem-
piy diagramos, jtempiy-deformacijy buvis, plysio aukstis,
betonas, gelzbetonis, elementy medziaga, armavimas,
konstrukcijy skaic¢iavimo reglamentai.
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