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vimams reikalingos tik medZiagitempiy-deformacij diagramos. Konst-
rukciniy elemeni bandymas reikalingas nebent tearimezultat, patikri-
nimui. 8 skyriuje parodyta, kaip lenkiamelemend stiprumo statmename
pjuvyje apskatiavimo formules galima panaudoti kitokiems uzdaains
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mo Mg, momento,jtempii-deformacijy bavio parametrams ties plySiu
teoriSkai apsk&iuoti; racionaliam armatos iSankstiniojtempio dydZziui
apskatiuoti.

Formuks gana universalios ir kitu aspektu — galima ingitik kreivi-
nes, bet ir kitoki formy jtempiy diagramas (trikampes, gtakampes ir
pan.) arbatempiy visai nepaisyti. Knygoje daugiausiandesio skirta gelz-
betoniui. Bet ZI metodik galima panaudoti ir kitoki medziag lenkiamy
elemeng atveju, pvz. metalo, medzio, plastmasipan. Tik reikia tugti ty
medziag jtempi-deformacijy priklausomylk, aprasyd ZI metodu. Tai
leidZia atliktijvairiausius tiriamuosius skaavimus.
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Jvadas

Pagrindinis statybimi konstrukcijy elemeng skatiavimo meto-
das yra ribiny buviy metodas. DaZnai tenka apskaoti gelZbetoni-
niy element stiprumy, plySiu atsiradim, ilinkius. Tam Siuo metu
norminiuose reglamentuose [1-3] ir vadliwose [4-5] panaudoja-
mos vis kitos kiekvienam pandétam skatiavimui pritaikytos formu-
lés. Skagiavimo supaprastinimui kreivéis jtempip diagramos kei-
¢iamos paprastess formos diagramomis, dazniausiaéstkamge-
mis. Toal taip apskaliuoty paramety reikSmes hina slyginés.
Labai netiksliai apsk&iuojamas gniuzdomos zonos aukstis, gali-
mos didets labiausia gniuzdomo kraStg deformaciyy apskatia-

vimo paklaidos.

[6-8 ir 10] straipsniuose pateiktas praktiSkas gamsgersalus in-
Zinerinis metodas, kurio pagrisgudaro netiesinis modelis, leidZian-
tis pagal viening metodily apskadiuoti realias, ne @ygines item-
pimy-deformacij bavio paramety reikSmes statmenuose elemgnt
aSiai pfiviuose bet kurioje apkrovimo stadijoje nuo apkrowipra-
dZios iki elemento suirimo. Patogumginsetod, vadiname ZI meto-
du. Svarbiausias ribinibaviy metodo hvis yra stiprumo tivis. Kai
kuriuos Sio metodo formujiparametrus, reikalingus apskabti ZI
metodu gelzbetoninisiju Mg, Stiprumy statmename iSilginei aSiai
pjavyje (skerspjvyje), galima apskaiuoti i8 anksto (1 ir 2 lent.).
Tai leidzia iSvengti pasikartojaim skatiavimy ir supaprastina prak-
tiSka formuliy panaudojim.

Siame darbe daugiausi@ndesio yra skirta gelzbetoréms si-
joms. Bet metodas tinka ir lenkiamiems elementaénkitokiy me-
dziagy (plieno, medZzio ir pan.) skailoti. Be to, skaliavimu supap-
rastinimui, kaip ir skaiuojant kitais metodais, taip tia tempimo
itempiy vir$ plySio nepaisoma, nors ZI metode tokia gabenyra. ZI
metodu galima apskauoti ne tik M,. Galima spgsti labai daug
ivairiy kitokiy uzdavini [10].

1. ZI metodo pagrindas, esrair formul és

Zl metodo pagring sudaro stiakampiame plotelyje (1 pav.)
veikiartiy statmenju itempi atstojamosioségos ir jos momento
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1 pav. Stéiakampis sijos skerspyis,
gniuzdomos zonogempiy diagramos ir naudojami Zymenys

1 pav. parodytacpa N — tai gali lti iSoriniy poveikiy jega arba
iSankstinio jtempio (pavyzdZiui, iS ankstgemptos armatos) P
jéga, arba sumin N+ P jéga. Siekiant supaprastinti sk@vima,
kartais ina tikslinga prie iSorinj jégu priskirti (prie N jégos pric-
ti) ir gniuzdomy lentyny krast; (konsoliy) jéga.

Linijja w—w (1 pav.) — tai aSis, lygiagkeheutraliajai0—0 aSiai,
nuo kurios matuojami atstumai. Tikslinga—w imti gniuzdomos
zonos kraste. Tiése,, — &, Zzymi deformacijas, kai taikoma ploks-
¢iuju pjaviy (Bernoulli) hipotez.

Tamprios plastiSkos medzZiagos (pavyzdZziui, betopienpi—
deformacijy o, — &, priklausomyl iSreiSkiama taip [6]:

o.=Ee&v,, 1)
Ve =14 +Colpe +Co1e + 1+, )
,7(2 = gC/SCm .



Pazyngjus 7, = fe = X% , Ve = Iem E. = 105E,, (E,, — IS
gcm Xcm ECgC
Eurokodo-2 (toliau EN-2) [1-3]) irg =% —fom = fw , gaunama
Xem X
gc:‘gcm%:¢5(c ir
&
O-C = I/CEC‘SC = VCECZWXC = ¢VCECXC ' (3)

b plocio 0-x,, intervale (1 pav.) veikianti adinF, jéga

JO. bd(c = J¢E cbd(c = ¢bECwnCXV2V = bEC‘SWa')nCXW =
= w, E.£,bds,, (4)

nc—c

F. jégos M, momentas api®-0 a3
— 3 — r 2 — 3 - 2 _
Mc - gacbxcd(c - J(;¢Ecxcvcbd(c - ¢bEcwchw - bEc‘gwwchw -
= Wy E £,0d%EL. (5)

(4) ir (5) formukse:

1 c c
wnc=5+%/70 72/73+%f72+€“f7;‘+---, (6)
1 C C C
o =5+ )+ 2+ DA (7)
I3
,7(2 =,7W = XW = = 1
X £



£a=2t. (8)

Atstumas nuo neutraliosid3—0 aSies ikiF, jégos (ekscentrici-
tetas)

g =t =tmey =fmeg g, ©)

Cc nc nc

Atstumas nuor, jégos iki skerspjvio gniuzdomo krasto

c:Xw_ecz( _ﬁwad (10)

Vidiniy jégu petys (1 pav.)
2 =d-a,=d —(1—%} [#e, = {1—[1—%}3} M. (11)
F. jégos M, momentas apie — < ag (1 pav.)

M, =Fz = F.z = @&, EbdE, %1—[1—%}3}@1. (12)

Tempiamos armatos F, jega

F,=0E,. (13)

o, — armatirositempis,
E, — armaiiros tamprumo modulis.



Poveiki; statires pusiausvyrosafygos:

(14)

N-F +F, =0
N-w,.E.e&,bdé, +g E,=0 |’

M, =M +Ne, = Rz

M, =M +Ne, =, &, Ebdé,, %1—[1—%}3} w [0

nc

2. Praktinis ZI metodo panaudojimas

Zemiau pateikiamas ZI metodikos panaudojimo pavyzdai
realizuojama EN-2 [1 ir 3] ir reglamente [Rising betono defor-
maciju-itempiy tarpusavio priklausomyb

g, __kp-n* . (16)
1:cm 1+ (k - 2)’7 ,

,7 = ‘gc/gcl 4

k= (1'05Ecm |3~cl)/ 1:cm' (17)

f..=f. +8MPa, E,, =2 f_, /10)°°GPa,&, = 0,7 f 2> %o;
Eeg =35%0, kai fy,<50MPa (Zr.[1-3] ir 1lent), ir
Eon = 28+ 27[(98- f,, ) 100" %o, kai f,, =50 MPa.

Cia ir toliau &, £, ir o, reikdnes — teigiamos. Zy#jimas —
kaip reglamentuose [1-3] t.y. betonui (arba gniwddy naudojamas
indeksasc . JeiguE, = 105E, ir v, = f_ [E.e4, tai k=1/v_ ir

nlve-n*

Cc s o cm* (18)
1+ v, -2



fem Ir Egy reikSnes — is [1-3].
(16) ir (18) formuli; EN-2 grafikas parodytas 2 paveiksle.

UC »

Jorii fresemmnmnnnannnaacs

0,4fcm [~

tan a =

Ecm
0 et el &

2 pav.Itempiy-deformacij tarpusavio priklausomyy(16 ir 18)

2 pav. grafikas kéiamas 3 pav. grafiku [7], aprasytu (1) ir (19)
lygtimis. Tokio pakeitimo rezultatas parodytas 4.4].

o

[op} Tore

gC?‘

o
0 e Sel Seal Ser

3 pav.Itempiy-deformacij tarpusavio priklausomyy(1 ir 19)
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4 pav.ltempi o, santykiniy reikSmiy =0/ f., grafikai:
------ Ben-n =01 T, kai o, i8 (16) ir (18) formuli;
Bz =0¢ ! fem, kai o, i8S (1) ir (19) formuli
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Imama tokia penkianar2) formuks iSraiska [7]:
v=1+cn+en’ +er’ +ent (19)
¢, koeficienty reikSnes [7]:

G ={2(,7r +1)(1_,7r)3 _(I7r _1)er +

(20)
+[(5,7r _B)nr + (‘?ﬂr _5)I7r3]vcl} :I7r (’7r _1)3
Co ={(7” +4n, + (1, ~D*+ (21.° -1, ey + (21)
+2[(1+,7r _5,7r2)nr + (5_,7r _,7r2),7r3]vcl} :,7r2(,7r _1)3
C3 = {207 +DA-17) = (7" +17, = 2)e; + 22)
+[(5’7r2 +97, _4)nr + (4’7r2 e/ —5)I7r2]V01} :”rz(”r _1)3
Cq :{(”r _1)3 +(’7r _1)er + (23)

+2[A-29,)n, + -7} 1020 D

¢, koeficientai konkréiai betono stiprio klasei yra pasts: 4
reikSmes yra iS anksto apskaiotos ir pateiktos 1 lentgke.

1 c C

he =5 +%f7c +72f73 +%f7§ +€4’7§ : (24)
1 c C c

e =73 +%f7c +§f7§ +§f7§’ +7“f72‘ : (25)

Kai 17, =1, w,. ir w,. paramety reikSnes yra iS anksto apskai-
c¢iuotos ir pateiktos 1 lentge. Jeigujvertinamao, — &, priklauso-
mybés krentagioji* dalis, tuomets, Z1 ir w,. ir w,. paramety
reikSnes apskaiiuojamos i (24) ir (25) formuli Ir Siuo atveju is
anksto apskéiuoty w,. ir w,,. reikSmiy yra 2 lenteije.

12



Kai mus domina tik ,kylanti“o, — &, grafiko (3 pav.) Saka (daz-
nai ir dalis arba net visa ,krentanti Saka ik}, — taip pat zr.
5 pav.), tuomet galima naudoti paprastesnes folsntiéent:

o, =Eg (+cn+chn’)=vEeE =V O, (26)
Ve :1+01’7+sz72 =1+(3Vc1_2)’7+(1_2[/c1)’72 (27)
Cia:

¢ =%y4-2, cC,=1-2,; E, =tang;
Oci=Efy; 0u=0gm="Fum: Va=04/0q.

T
(‘}UCU].
o
1] el
Jom
\Q
s
&
] £l Syl Ee

5 pav.Itempi-deformacij tarpusavio priklausomya(26 ir 27)

2 pav. grafiko pakeitimo 5 pav. grafiku, kai imanpaprastes:s
(26 ir 27) formuts, rezultatas parodytas 6 pav. [8].

13
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6 pav.ltempi o, santykiniy reikSmi =0/ f., grafikai:
------ Ben-n =01 T, kai o, iS (16) ir (18) formuly;
Bz =0c ! fem, Kai g, 1S (26) ir (27) formuky
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IS 4 bei 6 pav. grafik matyti, kadjprasto stiprumo klagibetono
3 pav. grafiko ,kylanti“ dalis (ikie, ), apraSoma 5-to laipsnio (1) ir
(19) lygtimis, ir 5 pav. grafiko ,kylanti* dalis ki ¢ ), apraSoma 3-
¢io laipsnio (26) ir (27) lygtimis, beveik sutampa.

Sio darbo autoriaus atlikti tyrimai pargdkad grafiko ,kylanti“
dalis (iki &), 3<io laipsnio (26) lygtimi apraSoma gana tiksliaij ka
vy 203 (f, 212MPa)., patenkinamai,— kai v4=0,25
(fy =08MPa).

Tam tikra 3<Cio laipsnio (26) ir (27) lygiu ,krentartios* dalies
intervak galima nagriati, kai v4 20,39,—f_, =25MPa. Vig kren-
tarcios dalies interval iki &,, galima nagriati, kai v, =20,44,—
fo 235 MPa.

3. Statiakampio skerspjavio sijy M, stiprio apskai¢iavimas
ZI metodu, kai gniuzdomos betono zonogempiai
apraSomi ER-2 reglamenty kreivine diagrama

Siekiant tuéti reikiama skatiavimy patikimuny, imamos arba
charakteristias parametr reikSnes — raSomask indeksas (patiki-
mumas ne maZzesnis, kaip 0,95), arbacskaiinés reikSnés — raso-
masd indeksas (patikimumas artimas 1,00).

EN-2 (16) formutje ir 2 pav. grafike panaudotos vidutinbeto-
no stiprio reikSms (patikimumas apie 0,50). Kadangi ZI metode
pagrindu imama ta pati formyltai ir

0
ch = .[Jcbé(c :wnCECSWb)QN = a)nCEC‘ngde (28)
X
bei
0
M cm = .[a-cbxcd(c = a)mCEcgwb)glz\l = wmcEcgwbdzfv% (29)

Xw

patikimumas yra toks pat, t.y. apie 0,50.
Jegos ir momento sk&iuotinos Fy ir M, reikSnes (patikimu-

15



mas artimas 1,0) gaunamés,, ir M, dalinant iS dalinioy;. koe-
ficiento:

ch - ch - a‘ncEcgwaw - a‘ncEcEwdew (30)
y Fc V Fc V Fc
Mcd — Mcm - wmcEcgwb)gf/ - wmcEcgwbd 25\/% (31)

Vec Vee Vee

(30) ir (31) formuése laikoma, kad, esart, =&, =&, , yra
elemento gniuzdomos zonos irimo ribinigvis. Bendruoju atveju
elemento gniuzdomos zonos betorayj, reikSne gali biti imama
intervale nuo¢g, iki &,,. Bet, apskaiuojant lenkimo momento
dydi nekarpyt, siju plastiSkumo lankstuose (Sarnyruose), gailii b
imama ir g, > &, . Toks skatiavimas ZI metodu yra galimas.

Zl metodikoje imamasepos ir lenkimo momento dalinis koefi-
cientasy,., 0 ne betono stiprio dalinis koeficientgs. Taip daroma

tam, kad gaftume panaudoti EN-2 kreivin betono itempi-
deformaciji priklausomyly ir betono charakteristikas, Siuo metu
naudojamas gijj stiprumo M., skatiuotinai reikSmei apskaiuoti.
Sio ptiemows autorius analizavo ir kitokius variantus, Biet reko-
menduojamas variantas pasidqatiimtiniausias. Matomai, galimas ir
dar kitoks variantas. 2 pav. grafikeikéty pakeisti grafiku, kuriame

vietoje f., ir E;, butu fy = fo/Vex It Eckm = Eem/Vox » LY. cha-
rakteristires reikSngs, kaip ir EN-2 Eurokodo 3.3 ir 3.4 paveiksluo-
se. Tuomet skaiuotinoms reikSrams gauti ity imamas ney;., bet

Yo dalinis koeficientas, t.yf.y = fo/Ve it Ecgm = Ecn/ Ve - Gallit
tikty ir variantas, kaif.y = f../Ve it Ecqm = Ecn/Vee Reikéty Si-
tuos variantus patikrinti, imanty., =13 ir Ve = VoD =

= 13(15=195.
M4 apskatiavimo patikimumas, karuztikrina betonof, stip-
rio dalinis koeficientasy, =15, straipsnyje silomoje metodikoje
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gaunamas, kay. = 195. D¢l ribojamos straipsnio apimties, be to
ne toks yra ir Sios mokymo priemamtikslas, tgrodymascia nepa-
teikiamas.

3.1. Element negausaus armavimo atvejis

Negausiai (normaliaijprastai, ekonomiSkai) armuotais laikome
elementus, kuti gniuzdoma zona nesuyra adiks!, negu tempiamos
zonos armdiros jtempiai pasiekia takumo b Jeigu gniuzdoma
zona suyra ankgu, negu tempiamos zonos arfmas jtempiai pa-
siekia takumo rib, elementai vadinami gausiai armuotais. Gausiai
armuoti elementai yra ne ekonomiski.

Negausiai armuotuose sijiniuose elementuose ¢cpadeketi ar-
mafiros medZiagai, armatos jtempiai yra lygs armaiiros takumo
ribai, ty. o, =0,. Sio darbo autoriaus atlikti tyrimai pargdkad,
jeigu pradjus teléti armaftirai yra didet gniuzdomos zonos stipru-
mo atsarga, tai elemento faktisko irimo metu afimetjtempiai gali
Zymiai virSyti takumo ribogtempius. Esant armavimo koeficientui
£ =14% ir betono stipriuif,, =40 MPa, faktiSkas sijos irimi 5
momentas gautas apie 35% didesnis uz irivhg momeng, apskai-
ciuota prie os =0, . Bet tokio sij bivio statmenieji plySiai ina
labai atsi¢re ir bana labai dideli kreiviai, tad tokiu sijy stiprio at-
sargy daznai nepaisoma, ty. apskabjant M, laikoma, kad
os=0, =const Be to, tai leidZia labai supaprastind ; skatia-
vima.

Jeigu laikysime, kad elemento irimo mety = g, =const ir kad
tai atitinka ribirg elemento laikymo gadj t.y. kad tuo metu veikian-
tis lenkimo M momentas yra lygus elemento irilb; momentui,

tai armatiros gga bus

vEE f
Fsd=ayd/x=sy—yk/x=y—y%- (32)
S S

Cia f,« yra armairos stiprio charakteristéreikSe.
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Panaudojama sijos gniuzdomos ir tempiamosy zdminiy reiks-
Miy pusiausvyrosasyga — abiej zony ribiniai baviai. Kai ¢, >¢,,

tai £, deformacijai jau neltina taikyti plok$iuju pjuviu hipotez. IS
(14) gaunamos poveikiégu projekcijos lygtys

f
wnc‘gchbd Ew __ykAs -N= 0’
Vee Vs (33)
yswncEc‘swfw ~Vre (V SEs‘syka + Vsn) =0

ir moment, apie F, lygtys

M Rd = Ms + N BES = Fsdzc = %CE—C‘SWbd{W I:El_ [1_%JEW:| m =

yFC %c
_ _ 2 2
_ [whedu = (@Whe = Whne)Su] (E£,bd (34)
Vre
arba
Ev%_ Whe w+ ch(M +N@s) :0,
(wnc - a)mc) (wnc - wmc) chwbd2
g2 Whe Ve (m+ nie,)

B (wnc - wmc) v (wnc - wmc) Ecgwd B (35)

w

£2-ug, +— =0,
&

w

&u—ué,+q=0

(33) ir (35) formuése:
p =A/bd,
m=M/bd,
n=N/bd ir
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u= nc ,
(wnc _a)mc)
— ch (m+ nl}s)

(wnc - wmc) Ecd , (36)

£

w

&,=ul2-,Ju*l4-q (37)

3.2. Element gausaus armavimo atvejis

Lenkiam; elemeni gausaus armavimo atveju laikome adyépi
£,<€,, ty. kai gniuzdomos zonos betonas pasiekia ¢ilsitiprio
reikSne anksiau, negu tempiamos zonos arfmmat arba kartu. Ki-
taip sakant, elemento tempiama zona stigregngniuzdom zoms
arba abiej zony stiprumas yra vienodas. Svarbu atkreigtngs i
tai, kad ¢, = £, salyga priskiriama abiems atvejams: ir negausiam, ir
gausiam armavimui. PraktiSkai daZniausiad naudinga tai priskirti
negausaus armavimo atvejui, néa skatiavimo formuks yra pa-
prasteses. Tai, kad &g =€, salyga tenkina ir negausus, ir gausus

armavimo atvejus, yra panaudota 4 punkte.

Gaminant i$ ankst@iemptas konstrukcijas kartais lieka artmat
galai, kuriuosijtemptoms konstrukcijoms panaudoti netikslinga. Ar-
matiros galus galima panaudotijteanptoms konstrukcijoms armuo-
ti. Tokiy konstrukcijy stiprumui apsk&iuoti ir konstrukcijoms su per
mazaijtempta armdira skatiuoti tinka Zemiau pateikiama gausiai
armuot; element metodika ir formuis. Formules galima panaudoti
itemptiyu konstrukcijp minimaliam stipriosios armatos itempiui
apskadiuoti, kad ity £,z ¢, ty. tugtume negaus (iprast, nor-

maly, ekonomisk) armavim (Zr. 8.2 punkd).
Kai oy <o, (gausiai armuat elemeny atvejis, taip pat kiti at-

vejai, kai sijinii element gniuzdomos zonos betono deformacij
pasiekia ribig reikSme anksiau, negu tempiamos zonos arfiat
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pasiekia takumo rig pavyzdzZiui, panaudojama i$§ ankstatempta
stiprioji armatira), plok&iuju pjaviu hipotez taikoma visam skersp-
javiui ties plySiu (betonui ir armatai).

Feg :&:—VSESAS —1_5""5 (39)

Vs Vs $w

w

Panaudojusm=M/bd n=N/bd ir g =A/bd Zymenis, gau-
nama

N — CWhe Ecbdfw £, + VSESAS 1_Ew g, = 0
ch yS EW
n-— wncchw g, + VSESp| 1_§tw &, =0
ch yS Ew

(40)

52 + ch(VSEsgwpl — ySn)gz — chVSEspI =0

ySwncEc‘gw ySwncEc

JfW—SZO

r (41)
Eot|s——
EW

¢ = Ve

wyE

nc—c

s= chVSEspI (42)
yswncEc

p=s-—
&

w

E,=-pl2+4p®la+s (43)
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Kai armafira metali, gausaus armavimo atveju, t.y. (39)—(42)
formuléesevg =1. JeiguN =0, tuomet

p=s :_V;cl:jEEM , (44)
S¥nc—c
Vs®+4s-s

Ew = # . (45)

Moment; apie Fg, lygtys yra tos pé&os (34)—(37) lygtys, kaip ir
negausiai armuatelement.

4. Ribos tarp sijy gausaus ir negausaus armavimo
apskakiavimas

(14) lygtis yra bendra gausiai ir negausiai armuenkiamy ele-
ment; jégu projekcijy statires pusiausvyros lygtis. Bendra yra ir (30)
formule. Kai o, =0, tai (14) lygtyje F; =F 4 reikSme abiem
atvejais yra vienoda, skiriasi tik apskavimo hidas. Todl i3
Foa = Fyq lygybes (32) ir (39) formuise alygos

vEE -
Fsd:Fyd _ 5= ykAS:VSESAS]. EW‘E‘W
yS yS {w

(46)

gaunama ribos tarp negausaus ir gausaus armawmargniuzdo-

mos zonos auk® &, reiksme
£
EW lim = - (47)
EutEy

Ribos tarp negausaus ir gausaus armavimo rodildlubgti ne
tik &,m . bet ir ribire armavimo koeficientoy ., reikSne. IS to,

kad &, i, reiksne (33) ir (40) lygtyse yra vienoda, gauname
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- ySEs%cEc‘gvzv - chyS(Es‘gw + fyk)n —
Vec fyk(Esfw + fyk)
_ yshE£l _VFch(‘fw +£yk)n
chEs‘syk(‘gw +5yk) '

Biim = £

(48)

Atkreipiame @meg i tai, kad (47) ir (48) forméke vietoje ¢,

negalima imti £, :i, nes ys koeficientas jaujvertintas (32),
Vs
(33), (39) ir(40) lygtyse, tad antra kart to daryti nereikia.

Sio straipsnio formek galioja, kai &,<1. Kai &, =1, tai
Ex =0.

5. Gniuzdomos zonos betono ribinj deformacijuy ir jtempiy
diagramositaka sijiniy elemeny stiprumui

ZI metodas leidzia apskdiioti siju gniuzdomos zonos betorg,
deformacijos dydziataka siju My, Stiprumui. Yra analizuoti penki
kreivinés diagramos ,krenta@iosios” dalies ilgio dydZziai, t.y. pen-
kios siu gniuzdomos zonos betono rihini deformaciy
Ae. =&, — &, intervalo g, reikSmes: &£, =€, =€y, Ew =Ewp =
=& tAE A, £,= 83 = EqtAE 2, £,y =E4 +30E N4 ir
Ew=Eus = Eqq- Sias deformacijas atitinkaios sijy stiprio M g
reikSmeés yra pazenklintos taip:Mpy. 7 =Mgguizir Mgrawaz
Mrawazi» Mrawazi T Mggenzi =Mpausz - €l indeksas tapatus
wl indeksui, ocul —w5 indeksui. Vietojewl ir w5 indeks; raSant
atitinkamai cl ir cul indeksus atkreipiamascmhesysi tai, kad¢ia
yra ribirgs, krastigs, atitinkadios pradzi ir pabaig EN-2 regla-
mente pateikiamos betonitempiy ,krentartios Sakos paramatr
reikSmes (2 ir 3 pav.).

3 lentetje pateikiami gausiai armuot siju Mgy, 0r
M rawiim Santykiai. Sie momentai apskaioti ZI metodu. Apskai-
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¢iuojant gausiai armugtsiju Mgy ;i 7, imta tikroji gniuzdomos zo-
nos x, reiksne is (41) formués. Sitose formuise jvertinta tikroji
sijos irimo stadijos &, reikSme. Apskatiuojant Mgy iim . IMta
X = Xiim = Swimd 1S (47), ty. Mgy im Skatiuotas pagalx,m
gaut didziausa sijos gniuzdomos betono zondSg, i, J€90S
reikSng, atitinkar€ia £, =£,; ir X, =Xy in =<, imd . TOks skaiia-
vimas (naudojamas net ir reglamentuose) nelogiiless(47) formu-
léje X,im nepriklauso nuo armavimo procento. IS 3 lergteluome-

nu matome, kad 8i moment, santykis priklauso ir nuo betono stip-
rio, ir nuo armavimo procento, ir nuowsipetono gniuzdomos zonos
ribinés deformacijose,, = &.;,, , Ir misy atveju kinta nuo 0,9477 iki

1,2774 (Sie skdiai 3 lentetje paryskinti). Vadinasi, gausiai armuyot

siju My, skatiavimas, kai ribojamas sijgniuzdomos zonos aukstis
negvertinant armavimo procento, galitb labai netikslus. Tiesa, Sis
netikslumas daZniausia mazina ne patikimubet ekonomiskum

Buvo lyginami jvairiai apskatiuoty M, santykiai (4.1 ir 4.2
lent.). Kaip apska&iuotos My, reikSnes, paaiskinta auk#au.
Mes, reikSnes apskaiiuotos EN-2 metodu pagal EN-2 reglamen-
tuose rekomenduojamas formules, kuriose imamaiakamp
gniuzdomos zonos betoitempiy diagrana.

Mgy Mmomentt Mgz /Mpyaz Santyki analiz paroc, kad
didZiausia Mgy =My max reikSne, esantjvairiam sijos betono
stiprumui irjvairiam armavimo procentui, gaunama, egaatrioms
Ey = &y TEIKSMEMS. My i 7 /Mg, Santykiai, apskaiuoti esant
jvairioms o, — ¢, diagramos ,krentafios® dalies &,; reikSnems,
kito nuo 0,9826 iki 1,1775. Sios krastusnreik3nés gautos atvejui,
kai armavimo koeficientasg =1%: M gyouz /Mryezn = 09826,

kai f, =16MPa, ir Mgy.u/Mpyazn =11775, kai f, =8MPa
(4.1 lentetje skatiai pabraukti vienu miksSniu). £,; kintant nuo&,

iKi £.0, Mgyciz 0ali padidti, priklausomai nuo armavimo procen-
to ir betono stiprumo, iki 17,75%, sunétiiki 1,74%.
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Siekiant supaprastinti projektavimo skavimus, galima imti
£, = &y reikSne, o pagrindigmis laikyti M, 5, reikSmes. Toks
supaprastinimas bus ne patikimumo, bet ekonomiskesskaita.
Siems skaiiavimams atlikti duomenys pateikiami 1 legfel Rea-
liausiomis laikytinos didziausidd z,; , reikSmes. Joms apskai-
Ciuoti reikalingi duomenys pateikiami 1 ir 2 lerisé.

Siju M, apskatiavimas NE-2 ir ZI metodais parédkad krei-
vinés itempu diagramos pakeitimas EN-2 metodetstkampe diag-
rama gali duoti dideles paklaidas, ypkai siju didelis armavimo
koeficientas ir nedidelis betono stipris. Gautagausiai armuat siju
Meso/Mggaz Kitimas nuo 0,7696 iki 1,1467, o gausiai armuet
nuo 0,6644 iki 1,0574 (4.1 ir 4.2 lenisé skaliai pabraukti dviem
briksniais). Stiprumo paklaida siekia net 41,69%. Galsmuoty
gelzbetoniny siju Mg, apskatiavimas EN-2 metodu, imant sta-
kamp; diagram ir &, = ¢, , nepriimtinas dar ir & to, kad ngverti-
nama armavimo procenitaka apska&uotam M, dydziui.

My apskatiavimas pateikiamu ZI metodu yra ne tik korektis-

kas, logiSkas, akivaizdus, bet ir nestitgas. Metodas gana univer-
salus. Galima apskauoti ne tik My,, bet ir analizuotiM , pri-

klausomyle nuo ¢, = £, dydzio. Metode matematiSkai tiksliai reali-

zuojamos realios prielaidos. Panaudojami tie pdigim ir EN-2 me-
tode, betono stiprumo ir deformagcparametrai.

Kai panaudojami autoriaus paruosti ir 1 bei 2 |est pateikti
duomenys } i8 anksto galima paruosti ir daugiau), skarimas
siilomu ZI metodu ara imlesnis uz skaéiavimag EN-2 metodu. Tai
patikrinta praktiSkai apsk&uojant jprastai ir gausiai armuotsijy
Mpq ir A. Siuos taiginius iliustruoja zemiau 6 skyrelyjaepiami
pavyzdZiai.

6. Skakiavimo ZI ir EN-2 metodais pavyzdZiai
ZI metodo EN-2 metody panaudojimo iliustravimui imama

1 paveiksle parodyta gelZbetoaisija. Sijos skerspyio matmenys:
b=020m, h=050m, d =046m. N =0.
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Armatira  S400: E; =200GPa, fo = fy = 400 MPa,
_ fg _ 400 _fgy _ 400

Ew = —=2%0; fyu=Ff4= ——=363,6 MPa (STR'e
TR T 200 7T T WT, T (
strypinei armaltrai )5 =110, EN-2 reglamentuose Siuo metu
f 3636
=115) £, =4 =" = 1818%o.
Vs =115) &0 = =500 - 1818

S
6.1 Siip My, stiprio apskaiiavimo ZI ir EN-2 metodais pavyzdziai
1 pavyzdys

Sijos  betonas: f, =25MPa, &, =&, = 2,06910°,
Ecn = Ecuz = 00035, kiti parametrai — i8S 1 ir 2 lenteli

A =982cn?, p = 1011%, Fyy =F, = f 4A =357kN.

Ribiné sijos gniuzdomos zonos aula reikSne iS (47) formuts

Eim1 = fa 2069 =0,5085, kai skatiuojama ZI metodu.
EqtEy 2069+2

s _ 35
EaztEyg 35+1818

[4 ir 5] vadovliuose &5 = =0,6581, kai

skatiuojama EN-2 metodu.

(47) formukje ¢, reikSme imama tokia, kaip ir pusiausvyros
formulése; pavyzdziui, gali Wi ¢£,=¢, arba ¢,=¢&,.
ey = T /Es, bet neey, =€, /ys . PaZynétina, kad ne visuomet
tinka ¢, = £., . Rekomenduojame imt£,, = £, nes Si reikSiyra
patikimessg.

Irimo momentoM ;= M, ;, apskadiavimas ZI metodu

Kai gniuzdoma zona stipresmz tempiam zorg (negausiai ar-
muoti elementai), neutraliosios aSies ¢@d(&, parametras) apskai-
¢iuojama iS (33) lygtiesug <1 reikSne nezinoma, bet ji ir nereika-
linga). Kai gniuzdoma zona silpnésnz tempiam zom (gausiai
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armuoti elementai), -, apskatiuojama iS (45) lygties, — tuomet
Vg =1. Abiem atvejaisM ,, apskatiuojamas is (34) lygties.
Skatiavimy apintiai sumazinti galima panaudoti iS anksto pa-
ruostus 1 ir 2 lentaeli duomenis. Kai f, =25 MPa, tai
10° F Feg

— cm

—— W EaE. = =
195 e Vi Fc{clbd gclbd

Fea - 1138Md =11380010,2046 =104 7kN.

cl
Jeigu F,=F,=357kN, tai ¢&,=F,/1047=0,3410<
<&im1 =05085. I8 2lentels 1-cw,y/wg = 0377. 18 (11)

=11380kPa - iS 1 lentd,

z, ={1—[1— Z’“C}‘d} @ = =[1- 0377(0,3410 D46 = 0,4009m,

nc
Mgg =My = Ngyz, =357[0,4009=1431 kN-m.
Irimo momentoM ;= M ¢4y, apskadiavimas EN-2 metodu

Palyginimui zemiau pateikiamas momentb,, apskatiavimas
pagal EN-2 formules.

Kai f, =25<50 MPa, taip =1, 1 =08.

foa =a fou/y, =09[25/15=15MPa,

n ¥ 4bd = 105010° 00,2046=1380 kN, £,4 = 1815 %,

= Feo _ 357 =0.2587, {:Eﬂ:@: 0,3234<
nf,bd 1380 A 08
< i =0 3 __ - 06581

£.5tEy 35+1815

0’2587J [(D46=0,4009m

F,=F,=357kN, z :(1-%“}1 :(1—

M ryen-2 = FegZe =357[0,4005= 1430kN-m.

Siame pavyzdZiuose negausaus armavimo atveju abeiodais
apskaéiuoty M, reikSnes beveik vienodos:
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Megz _ 1431

= =1,001L
M Rd,EN-2 143’0
Bet gausaus armavimo atveju, kai betonas nestlpFusEdi
Rd EN-2

santykis gali bti labai didelis. PavyzdZiui, kai betono stipris
f« =8 MPa ir armavimo koeficientas p, = 2134%, gauta

M
Ed,ZI :1505
M Rd,EN-2
Toliau parodyta, kaip, panaudojant 1 ir 2 lent. Meais, M

reikSme apskatiuojama gausaus armavimo atveju.

2 pavyzdys

fa =12 MPa, g, = &4 = 0001772, £, = £,3 = 00035.

A =196%n?, 0, = 2134%, Fog = foA =
=363,6[10° (196310 = 713747 N = 714kN.
Eim1 = fa - L1772 =0,4698, kai skatiuojama ZI metodu.

EqtEy 1772+2
_ Ews  _ 35 _ . A

Eims = =0,6581, kai skatiuojama EN-2

EostEyq 35+ 1818
metodu.

I[rimo momentoM ;= M, ;, apskatiavimas ZI metodu

15 1 lentets Ea)nclgclEc = Fen _ Fu _7519kpa.
1'9 5 4 Fc{clbd gclbd
Fea - 721%d = 7219.02[ 046= 664KN.
cl
Jeigu F., =F. = 714kN tai & =P _ 714 1,0753>
cd sd ’ cl 664 664

>&m = 0,4698— gausiai armuota sija. 15 1 lentw,. = 0280,
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E. = 2844GPa, F.4/éqbd = 7219kPa. 15 (44)
o= VeVsEsa _ 19501200010° (2134107

2 = 0,9501201 0950.
VB, 1ID280(R8A4M0
[2 _ _
15 (45) g, =m0 V0950 + S0 0~ 0063

Foq = 721%dé,, = 72190 0,2 04610,6063= 40267 kN.

. @, 0171

15 (11 =|1-|1-=m £, |d =|1-|1-——— |[D,6063| (046 =
oo { ( @ ]gw} { ( 0280} }

nc

=0,3518 m.
Moz = FeqZ. =4026700,3518=1417 kN.m.

Irimo momentoM ;= M ¢4y, apskadiavimas EN-2 metodu

Kadangi f, =12<50 MPa, tai} =1, A = 08.
feg = a fck/yc = 0912/15=72MPa,
n¥bd= 17,2010° 00,2 DA6= 864 kN, Eyg = 1B15%0,

o _l =£"= 0,8264, & :Eﬂ :M_1,0330>
n¥.bd 864 y .
> Eimea = —8 =3 _0g5g

e tEy 35+1815
Imama ¢, ;, = 08[0,6581= 0,5264810,5265

Feg = et im Toa0d = 0,5265(7,2[0,2[D4610° = 348,8 kN

z. = (1— ‘t;“ jd = (1— 0’52265j [D46=0,3389m

M raen-2 = FegZ. =348810,3389= 118,2kN-m.

Siame pavyzdyje gausaus armavimo atveju gautagQ9étskir-
Megz 1417
Megen- 1182

tumas:

=1,1988011,20.
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Matome, kad skaiavimas tikslesniu ir universalesniu ZI me-
todu ne ilgesnis uz skaavima EN-2 metodu. Turint galvoje dar ir
tai, kad ZI metodu apskaiotos gausiai armugtsijy M, reikSnes

daug tikslesés uz apskd&iuotas EN-2 metodu, pirmenyglreikéty
suteikti ZI metodui. Tuo labiau, kad ZI metodas yakankamai
universalus. Galima sgsti ir daug kitokiy uzdavini; (Zr. 5, 8 punk-
tus, [10]). ZI metodu galima apskaioti itempi-deformacijy bavio
parametrus nekarpysiju statmename pyyje plastiSkumo lankstuo-
se (Sarnyruose), k&, =&, >> &, .

DaugiauM , apskatiavimo pavyzdai pateikta [9] straipsnyje ir
priede.

6.2 Sip armavimo (armatros A, skerspijivio ploto) apskaiiavimo
ZI ir EN-2 metodais pavyzdZiai

Abiem atvejais (nepriklausomai nuo armavimo intensyo)
neutraliosios asies péts (&, parametras) apskaiiojama iS (35)

lygties, o armatros A, plotas negausiai armupelement — iS (33)
lygties, o gausiai armu@t- i (40) lygties, imankg =1.

A, apskatiavimas ZI metodu

Sija ta pati, kaip ir skaiuojant M o4 (1 pav.).
Mgy _ 19797
bd ~ 02000460
fu =25 MPa, f,, =364 MPa.

IS 1 ir 2 lentely (w,y — Wha)EWE: =8367MPa, F.,/é4bd =
g _ D

Mg, =19797kN.m, m= = 2152kN/m.

103w, 464 E, =22193 kPa, L " %ma -1 _ o4 = 0377 ir
Wha Wha  Wha

u=—%a -1 _5ee05 gz VM
Whet ~ Whna 0377 (wncl - wmcl)gchd

1952152 o [ 2
=———=10903. IS (37) formués =u/2-4/u“/4-q=
8367046 (37) Sw a
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=2,6525/2 —\/ 2,6525 /4-1,0903=0,50854610,5085.
__fa __ 2069 _
im1 = = =0,5085.
i1 EqtEy 2069+2
&, 0&im1 =0,5085, todkl A, galima apsk&iuoti tiek iS (33),
tiek i$ (40) formuts.
15 1 lentets 10° w4 E, = Fon/éqbd =22193 kPa, 0 i§ (26) —

A, = o€ E-DAE, _ 22,193]),2[0),46[0,5086: 0,001464%=
ch fsd 1’95[364

=14,64cm
arba is (43) formuls — A, =

a“nc:L Ecbdfw 3 <ZW # =
Vee 1_EW ES
_ 0325[B305(0,2(0,46(D,5086,, 05086 11 _ ) 11 sc2
195 1-05086 200

=14.66¢cnf.

A4 skariavimas EN-2 metodu

Sija ta pati, kaip skaiuojant M g, .

Mgy =19797 kN-m

Kai f, =25<50 MPa, taip =1, A =08.

foa = _fo/y. = 09[R5/15=15MPa.
_ Mg _ 198100°

Heds = = =0,

n¥.bd® 115002046
& =1-4/1-200312=0,3868.

£= Seit _03868_ 0.4835<
P 08
< G gy = — 35 _ 06581

£.0tEy 35+1815

[ fo4bd
=t Cert _ 1E15[D,2§%j6[ﬂ),3868: 14.6610° 7

fsd
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Siuo atveju (negausus armavimas) abiem metodaitagzas vie-
nodas armaros A, plotas. Bet gausaus armavimo atvejais, kai ap-
skatiuojama M, reikSne, atitinkanti £ =¢&;,, reikSng galimas ir
kitoks rezultatas. Tuomet skavimo EN-2 metodu netikslumas

(paklaida) gali bti labai reikSmingas ir diga, mazjant betono stip-
rumui ir dicgjant armavimo koeficientui.

7. Sijy su armatira ir (arba) lentynomis gniuzdomoje zonoje
M R4 Stiprio skai¢iavimas

Apskatiuojant M, stipii, tempiamos zonos briaunos ir leniyn
itakos nepaisome. Imama tik tempiamos afinegtiega (7 pav.).

GniuZzdomos zonos lentyrir armatiros jtaka galimajvertinti ar-
ba ZI metodu, arba EN-2 metodu. Skadjant ZI metodu, gniuzdo-
mos armaditros ir (arba) lentynos konsaljéga galima pricti prie N
jégos arba skaiuoti tiksliau, kaip parodyta [10] darbuose.

8. Formuliy, skirty gausiai armuotiems elementams ské&uoti,
kiti galimo panaudojimo pavyzdZiai

Kaip aukgiau jau mirgta, ZI metodas gana universalus. Pagal
vieninga metodilq galima spgsti daug uzdavini. Tai negigitinas jo
privalumas. PavyzdZiui, galima teoriSkai apgkaiti sijinio elemen-
to jtempi-deformacij bavio ties plySiu ir tarp ply$i gniuzdomos
zonos aukdu ir kity paramety reikSmes, kai naudojimo situacijoje
veikia lenkimo Mg, momentas, mazesnis uz irimd,, momen4
(2r. 8.1 punkf). Daugiau Siam tikslui skirtos autoriaus teésimme-
dZiagos jau pateikta skelbti. Galima apsgkaoti armatfiros iSanksti-
nio jtempio racional dydi (Zr. 8.2 punkt).

8.1. Sijinio elemento, veikiamo naudojimo situasijenkimo M ¢,
momento jtempiy-deformacij bavio ties plySiu apskaiavimas

Statiny konstrukcijy naudojimo metu sijini element lenkimo
Mg, momentai nevirSijaMg,/13 ir g,<0,. Todl 3.2 punkto

formulés tinkaitempu-deformacij bavio parametrams, kuriuos su-
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kelia nuolatirje situacijoje veikiantis lenkimav g, momentas, ap-
skatiuoti. Tuomet zinomaM g, reikSne, bet nezinoma nef,,, nei
&y, Nei g, reikdne. Neutraliosios aSies patai (&, reikSmei) ap-
skatiuoti STR 2.05.05:2005 reglamente naudojama gadéatiaga
empirire formulé. ZI metode empiriés formuks nereikia,é,, reiks-
mé apskatiuojama teoriskai is (49) lygties, gautos iSspren(85b) ir
(41) lycgiy sistem;:

r&3 = (ru—w)&2 +swé, —sw=0 (49)

Apskatiuojant plysiy plotj, labai svarbi yras, reikSne, o ele-
mento su plySiais krejv dar ir &, reikSne. Kai &, reikSne jau
zinoma, &,, reikSme apskatiuojama is (35) arba (41) lygties:

£.=—2 __ arbae =¢ (50)
$wé,

&, reikSme apskatiuojama is (38) lygties.

Kai n=0, tuomet irr =0 — lygtis supaprasja.

Kai skatiavimai atliekami veikiant nuolatés situacijos apkro-
voms (patikimumas 95 %), reikia imti tokias dalinkoeficient,
reikSmes:yq, =13 (bet ney,. =195), o y, =10.

Zl metodiky lenkiamy elemeng neutraliosios aSies patiai nu-
statyti galima panaudoti ir atvejais, kai aromas o, — &, priklauso-
myhbeé néra tiesire. Tuomet skaiiuojama nuoseklaus &jimo badu.

Vg, W I Wy reikSnes turi atitikti &, reikSng. Jeiguvg, w,
ir a, reikSmes reikia tikslinti, sk&iavimas kartojamas.

Kadangi nuolatigje situacijoje &, <&, tai w,, ir w,, reiks-
méms apskaiiuoti tinka ne tik (24) ir (25), bet ir Zymiai pastesni
formuliy (Zr. (26) ir (27) bei [8]:
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wnc=%+%f7w+%m%,
(51)
w :E+&f7 +&/72
nc 3 4 w 5 w
Cl:a/cl_zi (52)
c,=1-2v,

8.2. Armatfiros iSankstinigtempio apsk&iavimas

Mgy <My, momento veikiamo konkretaus lenkiamo elemento
su plySiais tempiamoje zonoje iSankgtammatiros itemp o, gali-
ma apskaiiuoti tokj, kad Aoy =05 -0, itempis liity norimo dy-
dzio. Cia o yra armairos jtempis, matuojamas nuo arrmats de-
formavimo pradzios. Tam reikia, panaudojus gausausavimo
formules (3.2 ir 8.1 punktai), apskmioti o, =05, imant vg =1,

P =0 ir orientacinesw,, ir w,. reikSmes. Toliau apskailojamas
iSankstinis 0, =0s-A0g,y itempis. ISankstinio itempimo

P =0, A jéga pridedama prie iSorupijegu, patikslinamosa, ir

. reiksSmes ir vl apskatiuojamas jauo, = Agy, . Jeigu SioAo
apskatiavimo tikslumas yra nepakankamas, Vyas, —Aoy| skir-
tumas yra per didelis, tai sk@vimas kartojamas, imant
Toi =0 +Ao, —Aoy, B =ap,|AS ir patikslintas w,. ir @,
reikSmes. Skaiavimas kartojamas, kol gaunamas norimas apskai-
¢iuoto o, =Aog; ; tikslumas.

Taip o, galima apsk&iuoti ir veikiant My = M4 momentui,
ty. kai Aoy =0, -0,. Tuometw, ir w,, reiksnes yra is anksto
Zinomos, jos nekinta ir, kartojant s&aivima, ju tikslinti nekinta.
Taip galima apskaiuoti minimaly iSankstin itemp T o i -
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7 pav. Sijos su lentynomis skerdys, gniuzdomos zonagempiy diagramos ir naudojami Zymenys

34



1 lentek. Betono stiprumo ir deformaacin savylss

Parametrai Betono stiprio klas
fo, MPa 8 12 16 20 25 30 35 40 45 50
fem = fox 8, MPa 16 20 24 28 33 38 43 48 53 58
E.,=22(f,,/10)°%, GPa 2533 | 27,09| 28,61 2996 31,48 32,84 3408 35,22 2836, 37,28
E. = 105E,,,, GPa 26,60 | 28,44| 30,04 3154 3305 3448 35778 36,98 1038, 39,14
£4=07Ff 2" <28, % 1653 | 1,772| 1,879 1,967 2069 2162 2,246 2,324 972)3 2,465
Va = fom/ @O5E ) 0,364 | 0,397| 042§ 0,453 0483 0510 0535 0,558 800,50,601
c, -1,036| -0,889| -0,765 -0,66[L -0,585 -0,471 -0,404,348| -0,283| -0,207
C, 0,550 | 0,379| 0,241 0,134 0,040 -0,018 -0,055 -0,089,148| -0,265
Cq -0,173| -0,107| -0,056 -0,028 -0,003 -0,001 -0,005008,| 0,046| 0,158
C, 0,023 | 0,014| 0,007 0,002 0,000 0,000 -0,002 -0,010,035| -0,084
WOhe =Whg | Ew = Ea 0,261 | 0,280| 0,29 0,309 0,325 0,338 0,351 0,862 720,3 0,382
W =Wog | Mw=Ew/€a=1]0159| 0171| 0182 0191 0202 0212 0220 0,228 3602 0,243
10°Aw,4E4E, , kPa 4513 | 5458 | 6378| 7276 836 9427 10456 11464 12457 48184
Fom/€abd =10° @, 64, kPa | 11496 | 14077| 16618 19121 22193 25212 28171 31092 813386869
ch — 103 wncl‘gclEc E

= kPa 5896 | 7219| 8522| 9806 11381 12929 14447 15p45 174289071

éybd 195
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2 lentek. Lenkiamy elemeni gniuzdomos betono zongempii-deformaciy diagramos su ,krentgia” dalimi parametrai

Parametrai Betono stiprio klas
fo» MPa 8 12 16 20 25 30 35 40 45 50
£,=07f <28, % 1,653 | 1,772| 1,875 1,967 2,089 2,162 2,246 2,324 972/3 2,465
Whe = Wha Ew=Eq 0,261 | 0,280/ 0,296 0,309 0,325 0,388 0,351 0,8623720] 0,382
W =Wng | Tw=€w/Ea | 0159 | 0,171| 0,182 0,191 0,202 0212 0,220 0,228 360{2 0,243
tma/@ng = € /Ewd (M) 0,607 | 0612| 061§ 0619 0623 0,626 0,629 0,631 330/6 0,635
AWy = Wy ~ Wng 0,102 | 0,108/ 0,113 0,118 0,122 0,126 0,130 0,134 360/1 0,139
1= Wng/Wha =DWey [ Whg 0,393 | 0,388| 0,384 0381 0377 0374 0371 0,369 6703 0,365
Ag, =DAe, =35— &, %o 1,847 | 1,728/ 1,625 1533 1,431 1,388 1,258 1,176 031}11,035
Wne = Whyp Ew = Ewn, 0,221 | 0,242| 0261 0278 0296 0,312 0,327 0,340 53,3 0,364
Wne =Wnwe | My =Ewp/Eq | 0,130 | 0,145 0,157 0,168 0,181 0,192 0,202 0,12 210)2 0,229
Wne = Whya Ew = Euz, 0,187 | 0,210/ 0,230 0,248 0,268 0,286 0,303 0,318 3203 0,345
Wne =Wnwg | Ny =Ews/€Eq | 0,107 | 0,121| 0,134 0,146 0,160 0,1f3 0,184 0,195 040{2 0,214
Wne = Wnya Ew = Ewas 0,158 | 0,181 0,201 0,219 0,240 0,260 0,278 0,294 100,3 0,324
Wne =Wnwa | Mo =Ewa/Eq | 0,087 | 0101 0114 0126 0,140 0,153 0,165 0,176187M| 0,197
Whe =Wt | Ew = Ecuns 0,133 | 0,154/ 0,174 0,192 0,213 0,233 0,252 0,269 860/2 0,301
W = Wme | Mw = €cua/Ea | 0,070 | 0,083 0,094 0,106 0,120 0,183 0,145 0,157 680(1 0,179
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3 lentek. Gausiai armuatsiju M rq iz If M g yiim Santykiai.

Apskatiuojant M gy i 7 » imta faktiSka gniuzdomos zonos, = ¢,,d reiksne is (19) formuts,

0 apskatiuojant M g yi im » iMta Xy, = Xyjim = Ewiimd 18 Eyim = _fw
Ew + é‘yk
f, (MPa) 8 12 16 20 25 30 35 40
| Mraczi /M raciim 1,10277| 1,03622
I&g’; M rawzzi /M Rdwziim | 1,03998
' M Raws zi / M Rd.wa lim 0,94771
M Raczi /M Racim 1,20757| 1,14090 1,08826 1,04448 1,00066
C’So M Rawz.zi /M Rd,w2,lim 1,12941| 1,08017 1,03936 1,00410
S | Mrawsz /Meravaim | 1,08696| 1,04717 1,01279
!i M Rawa,zi /M Rd, w4, lim 1,06306| 1,0298%
M racuzi /M racaim | 0,99271| 1,02188
M racrzi /M racLim 1,27741| 1,21175| 1,15963 1,11611 1,072B0
S | Mrawoz /Mrawzim | 1,18750| 1,14130 1,10255 1,06873 1,03366 1,00304
N | Mrawaz /Meauaim | 1,13582| 1,10034 1,06909 1,04083 1,01074
S | Mpawaz /M rawaim | 1,10374| 1,07570 1,04971 1,025p6
M Rracuzi /M Rd,cul, lim 1,08204| 1,06042 1,03901 1,01789
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4.1 lentek. ZI ir EN-2 metodais apskauoty M g4 moment; santykiai. Paryskintos reik&s, kai

Xy > Xyiim = $wimd » Pasvirusios — konkretaus betono stiprio didZiasantyki reikSnes

f,, MPa 8 12 16 20 25 30 35 40 45 50
M rawzzi /M raciz | 1,0041| 1,0033 1,0028 1,00261,0020| 1,0017 1,0015 1,0013 1,0012 1,0010
M rawazt /M racLz 1,0026| 1,0026 1,0025 1,00451,0022| 1,00200 1,0018 1,0017 1,0006 1,0014
& | Mrawazi /Mracizi | 0,9966| 0,9984 1,0000 1,0003 1,0007 1,009 1,00110012,| 10012/ 1,0012
%— M rocunzi /M ractzi | 0,9858| 0,9907 0,9937 0,9959 0,9973 0,9984 0,99919996,| 1,0000/ 1,0002
&| Mgazimax/MRraerzi | 1,0041| 1,0033 1,0028 1,006 1,002 1,0020 1,001801%,| 1,0016| 1,0014
Mes2/M racizi 0,9332| 0,9727 0,9880 09952 0,997 1,0019 1,00310037,| 1,0041] 1,0043
Mes-2/M g zi max 0,9294| 0,9694 0,9852 0,9926 0,9975 0,9999 1,0013020,| 1,0025/ 1,002
M rawzzi /M racz | 1,1120| 1,0790| 1,0077| 1,0069 1,0054 | 1,0045 1,0039 1,0034 1,0100 1,0026
M gawazi /M racrzi | 1,1013| 1,0767 1,0068 1,00681,0058| 1,0053 1,0048 1,0044 1,0040 1,0037
S| Mpawaz /Mpaerzi | 11775 1,0641| 09986 1,0009 1,0017 1,00p5 1,0028 1,003003L,| 1,0031
2| Mpaoazi /Mraazr | 1,1397| 1,0409 _0.9826 0,9889| 0,9928 0,995] 0,996 0,9980 0,9999 1,0006
& Mg 2max/Mraczi | 1,1775| 1,0790| 1,0077] 1,0069 1,0098 1,0063 1,0048 1,004/004D| 1,0037
Mes /M racrz 0,7696| 0,9718| 0,9668 0,9869 0,9991 1,0060 1,0081 1,0099107 | 1,0110
Mes /M Razi max 0,6536| 0,9006 0,9594 09801 0,994 0,9997 1,0033058,| 1,0066| 1,0073
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4.2 lentek. ZI ir EN-2 metodais apsk&uoty Mz, moment, santykiai. Paryskintos reikss, kai

Xy > Xpim = €wim d » Pasvirusios — konkretaus betono stiprio didZiasantykiy reikSnes
fo. MPa 8 12 16 20 25 30 35 40 45 50
M raw2.z1 /M Rd,cLZI 1,1028 | 1,0993 11,0952 1,09391,0099| 1,0072 1,0062 1,003 1,0047 1,0041
M rawazi /M Rdc1zi 1,1535| 1,1537] 1,1518 1,1034| 1,0106| 1,0084 1,0076 1,0069 1,0063 1,0057
S| Mpgwazi /Mraazr | 11579 | 11664 | 1,1702] 1,0929| 1,0041 1,0039 1,0045 10048 1,0048 1,0048
2 M rdcurzi /M RdcLZI 1,0596 | 1,1395 1,1389| 1,0714 10,9897 0,9932 0,9962 0,9984 0,99990089,
ll.—\ Mgqz maX/M RdcLZI 1,1579| 1,1664 1,1702| 1,1034 1,0106 1,0084 1,006 1,0069 1,0063057,
M Es—z/M Rd,cLZI 0,7028| 0,8826/ 1,0191 1,0679| 0,9998 1,0080 11,0129 1,01p4 11,0165 1,0171
M ES—Z/M Rd ZI max 0,6069| 0,7567, 0,8709 0,96780,9894| 0,9996] 1,0058 1,0084 1,01p2 1,0113
M rawz,zi /M Rd,cLZI 1,0962| 1,0936 1,0908 11,0896 1,083 1,078D0165| 1,007 1,006% 1,007
M rawazi /M Rdczi 1,1395 | 1,1414| 1,1410 1,1423 1,135961,0871| 1,0186 1,009 1,0048 1,00B0
§ M rawazi /M rdc1z1 1,1365| 1,1471 | 1,1534 | 1,1603 | 1,1538| 1,0802| 1,0141 1,006 1,008 1,0067
Z:.! M racuzi /M RacLzi 1,0918| 1,1134 1,1286 1,14331,1298| 1,0637 1,0028 0,9977 0,9998 1,0013
l% MRdzi max/MRrdcizi | 1,1395| 1,1471] 1,1534 1,16Q31,1538| 1,0871] 1,0186 1,0097 1,0088 1,0080
M Es—z/M Rdc1,ZI 0,6644 | 0,8310| 0,9564 _1.05741,1467| 1,0864| 1,0262 1,021y 1,0233 11,0239
M ES—Z/M Rd ZI max 0,5830| 0,7245 0,8292 0,91130,9938| 0,9993 1,007% 11,0118 1,0144 1,0158
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Priedas
(Daugiau M, stiprio sijos skerspjivyje apskakiavimo
ZI metodu ir pagal EN-2 formules pavyzdzi [9])

Cia zemiau, sk&iuojant gausiai armuatsiju M, stipi ZI me-
todu, imta ne faktiska,, reikSne, bet &, =&, -

Sijos betonasf, =25 MPa.
Armavimas:

fsa = fyg - Fa =£)=363,6D364 MPa, £y = €4 = 1815 %0 .
Y« 11
Sijos (1 pav.) skerspyio matmenys: b= 020m, h=050m,
d = 046m.

= —28 =2 05364,
Eatéy 21+1815
Gy = — S = 3 _ o581

£.5+Ey 35+1815

Mg Skatiavimas ZI metodu
F., =146,2 kN, A, =0,402cm, p, = 0,00437.
15 1 lentebs —<_ =11381 kPa.

cl

Foa 1139bd =113810,2°046 =1048KN.

cl

- Fao _ Feu _146.2
L 104¢ 104¢ 104¢
F.q = F,y =146,2 kN.

=0,1395<,,,, = 0,5364.

15 2 lentets [1—%J - 0377.

nc
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7, = {1—(1— chjfcl} [ =[1- 0377(01399[046=0,4357m.

nc
Mg =Mpaz = Negz, =146,20,4357= 6370kN.m

Jeigu F,, =357,1kN, A =9,821cm, p =001068, tai
357,1_

I Toa =0,3407, z, =0,4007m, M 4, =1431kN.m.
Jeigu F,=533,8kN, A =14,681lcrh, p =001596, tai
£, = izif 05093, z, =0,3713n, My, =1981kN.m.
Jeigu F =713,7kN, A =19,629cm, p =0,02134, tai
713,7
= 0,6810:
‘e = Toag

kai imamaé;, =¢;,, =05364, tai F, =487,2, z, =0,3666n,
Mgz =1786KkN-m

kai imama &, =&, =06581, tai F = 689,7 kN
z. =0,3454n, Mgy4; =238,3KkN.m

Mg Skatiavimas pagal EN-2 formules
Kai f, =25<50 MPa, taip =1, A =08.
A, =0,402cm, p, =0,00437
fa =0, fo !y, =09[R5/15=15MPa.
n Of 4bd = 11500° [0,2 (046=1380.

g=fen J01059 o 1o es, = 06581

F., = F, =146,2 kN.

z, = [1— 592” Jd = (1— 0'12059j [DA6=0,4356m.

M raen-2 = FegZ. =146,2(0,4356=63,69KN-m.
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Jeigu F,,=357,1 kN, A =0,402cmi, p =000437, tai

3571 St 0,2588
=0,2588, & = ==22°-0 3235, .. = 0,6581,
138¢( 8¢= A 08 Sim.uz
2, =0,4008M, M gyey_p = 1430kN.m

Jeigu F,,=533,8 kN, A =0,402cri, p =000437, tai

Eeff

533,8_
=0,3868,
Set = Toag
E: E;ﬁ - 0,3268: 0,483 ‘tlim,u3 = 0’6581,

2, =03710N, M ryen_, = 198,1KN.
Jeigu F,,=713,7 kN, A =0,402cri, p =000437, tai

713,7
==L =0,517
do =380 >
&= Ee“ =05172_ 6465 &im us = 0,6581,

z, —O,3410m, M ragn-s = 243,4kN.m.

Mpgq ir EN-2 metodais apskéiuoty Mg, palyginimas:

kai F,4 =146,2 kN, armavimo Kkoeficientagp, = 0437%, tai
Mggz _ 6370

= =1,0002
Mrageno 6369

Mpoz _ 1431
M Rd,EN-2 B 143’0
Megaz _1981
Rd,EN-2 19
M Rd,ZI _ 178,6
M paen-s 2434

=1,0007,

kai F., =357,1 kN, p, = 1011%, tai

kai F, =533,8 kN, p, = 1596%, tai =1,0000,

kai Fy =713,7 kN, g, = 2134%, tai =0,73381r

Mrgziz _ 2383
M RAEN-2 243’4

=0,9790
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IS priedo pavyzdidi ir kity skatiavimy matyti, kad gausiai ar-
muoty sijy Mz, apskatiavimas, imanté < ¢, , neduoda nei EN-2,
nei ZI metodu stabili rezultat,. Mg, reikSmes priklauso nuoé;,
apskafiavimo bido. Be to,¢ia ngvertinama armavimo procento
itaka.

Mg, skatiuoti rekomenduojama 3 skyrelyje apraSytu logiSku,
teoriSkai grieztai apilZtu, gana universaliu, bet nestidgu ZI me-
todu.
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