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SANTRAUKA

Baigiamajame darbe buvo atliekamas ZI metodo skaiciuoklés kiirimas, veiksmingumo patikra
bei pritaikymas uosto konstrukcijoms projektuoti.

Teorinés apzvalgos dalies skyriuje iSnagrinéta moksliné literatiira, aprasytas ZI metodas, kuris
yra sukurtas prof. I. Zidonio, ir yra prof. A. Rozenbliumo tyrimy testinumas. Apzvalgos dalyje taip
pat iSanalizuoti ir apraSyti kity mokslininky sukurti ir nagrinéti analitiniai bei skaitiniai metodai, skirti
medziagy netiesiSkumui aprasyti arba atlikti skaic¢iavimus, taikant netiesines medziagy savybes.

Automatizuotos skaiciuoklés kiirimo skyriuje apraSytas algoritmas pagal kurj atliekami
skai¢iavimai. ISanalizuotos ZI metode naudojamos formulés, pusiausvyros lygtys, skai¢iavimo
nuoseklumas ir rezultaty iSvestis. Skai¢iuoklé kuriama MAPLE programine jranga, skaiéiuokle
1§spresti uZzdaviniai pateikti prieduose.

Z1 metodo veiksmingumo skyriuje atlikti skerspjivio mechaninio biivio parametry skai¢iavimai
Z1 metodu, STR bei baigtiniy elementy metodu panaudojant ANSYS programine jrangg. Pateikti
rezultatai ir i§vados, ZI metodu gauti rezultatai, palyginti su BEM ir STR. Taip pat buvo atlickamas
lenkiamosios gelzbetoninés sijos, jvertinant plySius, modeliavimas baigtiniy elementy metodu
atsizvelgiant ] eksperimentinius duomenis. AprasSytas modelis ir gauti rezultatai, pateiktos iSvados.

Metodo taikymo uosto konstrukcijoms projektuoti skyriuje nagriné¢jama biriy kroviniy sandélio
konstrukcija — pozeminio kanalo virSutiné gelzbetoniné ploksté. Atlikti laikomosios galios
skai¢iavimai ZI metodu, STR ir baigtiniy elementy metodu panaudojant STAAD.Pro programine
jranga. Pateikti rezultatai ir iSvados, palyginti rezultatai tarp visy trijy metody.

Darbo apimtis: 102 puslapiai pagrindinio teksto, 89 puslapiai teksto priedy. Darbe pateikta: 8
lentelés, 65 paveiksléliai ir 43 informaciniy Saltiniy sgrasas.

2021 m. sudalyvauta ,,Industrial Engineering 2021 konferencijoje, paruostas straipsnis ir angly
kalba perskaitytas praneSimas.

Pagrindiniai Zodziai: ZI metodas, gelzbetoninis elementas, medziagy netiesiSkumas, jtempiy-

deformacijy priklausomyb¢, mechaninio biivio rodikliai, BEM
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Supervisor: prof. dr. Michail Samofalov
SUMMARY

The development of the ZI method software, checking of the effectiveness and application in
designing of port structures has been presented in the master*s thesis.

In the theoretical review section, literature sources have been reviewed and analyzed, as well
as the ZI method, which was created by professor I. Zidonis as continuity of professor
A. Rozenbliumas researches. Also, other analytical and numerical methods, developed by scientists,
for investigating material nonlinearities, have been described and analyzed.

In the second section, algorithm according to which calculations are performed, is represented
as well as analysis and explanation of the ZI method methodology and formulas used in it. The ZI
method automated calculator developed by MAPLE software is presented in the annexes.

In the third section, calculations of mechanical state parameters have been performed for
concrete and reinforced concrete cross sections without cracks by the ZI method, the Lithuanian
design code STR and the finite element method, using ANSYS software. Comparison of the results
and conclusions have been presented. Also, analysis of the reinforced concrete cross section with
cracks by the finite element method, according to the experimental data, were performed. Description
of the model, results and conclusions have been presented.

In the last section, bearing capacity for the upper reinforced concrete slab of the bulk warehouse
underground duct, has been calculated by the ZI method, Lithuanian design code STR and the finite
element method, using STAAD.Pro software. Comparison of the results and conclusions have been
presented.

The final thesis consists of 102 pages, 89 pages of annexes, 8 tables, 65 pictures and 43 literature
sources.

2021 participated in the “Industrial Engineering 2021” conference, prepared article and
presented the report in English for the audience.

Keywords: the ZI method, reinforced concrete element, nonlinear material, stress-strain

relationship, mechanical state parameters, FEM
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ZYMENYS IR SANTRUMPOS

Siame baigiamajame darbe vartojami tokie Zymenys:

a—  atstumas;

b—  konstrukcinio elemento sta¢iakampio skerspjiivio plotis arba elemento su briaunomis plotis;
Ci—  Dbetono jtempiy-deformacijy priklausomybe apraSancio polinomo koeficientai,

h—  konstrukcinio elemento skerspjtvio aukstis;

d—  konstrukcinio elemento skerspjiivio naudingasis aukstis;

e—  jégos veikimo ekscentricitetas;

Ac— betono skerspjiivio plotas;

As— armatiros skerspjiivio plotas;

Ast— tempiamosios armatiiros skerspjiivio plotas;

Asc — gniuzdomosios armatiiros skerspjiivio plotas;

Asi— skerspjuvio sustiprinimy arba susilpninimy plotas (susilpninimy zenklas — neigiamas);
Ec— betono tamprumo modulis, pagal euronormas priimtas Ec = 1,05-Ecm, pagal STR Ec = 1,1-Ecm;
Ecm — euronormy kirstinis betono tamprumo modulis;

Ec— tempiamojo betono tamprumo modulis;

Es— armatiiros tamprumo modulis;

fec—  charakteristinis gniuzdomasis betono stipris;

fax— charakteristinis tempiamasis betono stipris;

fem —  vidutinis gniuzdomasis betono stipris, pagal eurokoda priimtas;

feem —  vidutinis tempiamasis betono stipris;

oce— betono tamprumo moduliy santykis;

ocQ — betono gniuzdomuyjy jtempiy santykis;

oev —  atitinkamy jtempiy ir deformacijy koeficienty santykis;

Oe — armatiiros ir betono tamprumo moduliy santykis;
& —  santykinis konstrukcinio elemento skerspjiivio gniuzdomosios srities aukstis;
gc—  betono gniuzdomoji deformacija;

g1 — betono gniuzdomoji deformacija, atitinkanti betono gniuzdomajj stiprj fem;
€l — ribiné betono gniuzdomoji deformacija;

gt— betono tempiamoji deformacija;

g1 — betono tempiamoji deformacija, atitinkanti betono tempiamajj stiprj feim;
€s—  armaturos deformacija;

est— armatiros tempiamoji deformacija;

Klaipédos universitetas, 2021 8
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€sc— armatiros gniuzdomoji deformacija;

€w, Etop — deformacija, esanti labiausiai gniuzdomajame skerspjuvio kraste, w—w asyje;

vF—  ZI metode naudojamas betono gniuzdomosios srities jégos dalinis patikimumo koeficientas;
vs—  plieno stiprumo dalinis patikimumo koeficientas;

n—  betono deformacijy santykis;

ve1 —  betono tamprumo koeficientas;

vs—  plieno tamprumo koeficientas;

on— koeficientas, atsizvelgiantis j statmenyjy jtempiy diagramos atstojamosios jégos dydj;

om— koeficientas, atsizvelgiantis j statmenyjy jtempiy diagramos atstojamosios jégos lenkiamojo
momento apie neutraligja asj 0-0 dydj;

p—  konstrukcinio elemento skerspjiivio armavimo intensyvumas;

oc— gniuzdomojo betono jtempiai;

oc¢t— tempiamojo betono jtempiai;

Gs— armatiros jtempiai;

Ost— armatiiros tempiamieji jtempiai;

Osc — armatiros gniuzdomieji jtempiai.
Siame baigiamajame darbe vartojamos tokios santrumpos:

0-0 — neutralioji aSis;

w—Ww — pagalbiné skerspjiivio asis, lygiagreti neutraliajai asiai ir esanti skerspjtivio virSutingje dalyje;
t-t—  pagalbiné skerspjiivio asis, lygiagreti neutraliajai asiai ir esanti skerspjiivio apatingje dalyje;
s—s— konstrukcinio elemento skerspjiivio asis, nurodanti armattiros svorio centrg Ast;

sc—sc —konstrukcinio elemento skerspjiivio asis, nurodanti armatiiros svorio centrg As;

a—a— konstrukcinio elemento skerspjiivio bet kuri asis, lygiagreti neutraliajai asiai 0-0.

Klaipédos universitetas, 2021 9



Nedas Stakutis Z1 metodo skai¢iuoklés kiirimas ir veiksmingumo patikra...

JZANGA

Statyba uzima svarbig vietg pasaulio Saliy ekonomikoje. Kiekvieng dieng vyksta jvairiy
pramonés bei administraciniy statiniy statybos, gyvenamosios erdvés nuolatos pleciasi j uzmiescius.
Remiantis statistikos duomenimis, vien Lietuvoje per metus vidutiniSskai pastatoma apie 12 tukst.
gyvenamosios paskirties bei apie 0,7 tikst. negyvenamosios paskirties pastaty. Tai parodo statybos
reik§mingumg. Statybos inzinieriaus tikslas — tinkamai suprojektuoti, pastatyti ir naudoti pastatus bei
Jvairius inZinerinius statinius.

Projektuojant statinius, svarbu tiksliai apskaiciuoti laikanciasias konstrukcijas, iSnagrinéti tiek
apkrovas, tiek vidaus biivj. Laikan¢iosioms konstrukcijoms tradiciskai Lietuvoje naudojamos trys
pagrindinés medziagos: mediena, plienas ir betonas. Siais laikais daznai taikoma dirbtiné
kompozitin¢ medziaga — gelzbetonis, sudarytas i§ betono ir plieno. Pastaraja medziagg nagrinéti yra
sudétingiausia. ApraSyti tokios medziagos konstrukcinio elemento mechaninj btvj yra sunku,
kadangi medziaga yra nevientisa — reikia istirti betono ir plieno bendrajj mechaninj darbg bei suvokti
kieckvienos medziagos biivj atskirai.

GelZbetoninés konstrukcijos nagrinéjamos, esant jvairiems deformavimo etapams: tampriajam,
netampriajam, ply$iy atsiradimo metu, naudojant suplei$éjusj konstrukcinj elementg, skerspjavio
irimo akimirka. Svarbu tiksliai nustatyti jtempiy-deformacijy biivio rodikliy reik§mes konstrukcijy
pjuviuose. Lietuvoje galiojanciais projektavimo reglamentais STR 2.05.03:2003, STR 2.05.04:2003,
STR 2.05.05:2005 ir kt. teikiamas konstrukcijy skai¢iavimo ribiniy biiviy metodas, kuris buvo placiai
ir gana sékmingai taikomas XX a. antroje puséje. Kaip matyti i§ pavadinimo, metodas nagrin¢ja
biitent ribinius biivius, nepaisant deformavimo eigos. Siuo metodu nustatytos rodikliy reik§meés biina
salyginés, kadangi naudojamos skirtingos formulés, pritaikytos kiekvienam konstrukcijos apkrovimo
etapui atskirai, 0 jtempiy pasiskirstymas skerspjiivyje aprasomas supaprastintai — trikampio arba
sta¢iakampio pavidalu. Kitas projektavimo normy teikiamas metodas — informacinis-statistinis,
taciau statiniams projektuoti inzinieriy §is metodas naudojamas retai.

Siekiant konstrukcijy mechaninio btivio rodiklius apibrézti aiSkiau, kuriami tikslesni
skai¢iavimo metodai. Stengiamasi, kad apskaiciuotos rodikliy reikSmés priartéty prie tikryjy salygy.
Mokslininkai A. Rozenbliumas, I. Zidonis, E. Dulinskas, D. Zabulionis, G. Kaklauskas, E. Raue,
V. B. Filatov, A. A.Suvorov ir kt. karé jvairius metodus konstrukciniy elementy jtempiy-
deformacijy bivio rodikliams nustatyti, taikant medziagy netiesinius modelius, gretinant rezultatus
su eksperimenty rezultatais.

Prof. Ipolitas Zidonis, plétojantis prof. Anatolijaus Rozenbliumo teorija (Nakas, 2002), sukiiré

universalyjj ZI metoda, leidziant] apskaiCiuoti elemento iSilginei aSiai statmenyjy pjlviy jtempiy ir
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deformacijy tikslesnes reikSmes pagal vientisa metodika, panaudojant kreivines medziagy oc-¢
diagramas.

Siuo tiriamuoju darbu nagrinéjamas prof. Ipolito Zidonio sukurtas ZI metodas.

Uz vertingg informacijg bei mokslines konsultacijas atliekant baigiamajj darba, noriu padékoti
profesoriui Ipolitui Zidoniui ir JTGMF kompiuteriniy reikaly administratoriui Mindaugui

Stripeikaiciui.

UZdavinio formulavimas

Siai dienai ZI metodas yra neautomatizuotas, tod¢l naudinga sukurti kompiutering algoritmo
versija, gebancig spresti konstrukeiniy elementy skerspjuvio tikslaus skai¢iavimo uzdavinius. Tokia
realizacija atskleisty platesnes metodo galimybes. Taip pat aktualu sugretinti ZI metoda su kitais
sukurtais metodais bei eksperimenty rezultatais, apibrézti metodo veiksminguma, nustatyti taikymo

ribas.

Aktualumas

Siuo metu pladiai taikomas statybos konstrukcijy uzdaviniams spresti baigtiniy elementy
metodas turi trikumy — kiekvieng konkretyji uzdavinj reikia modeliuoti i§ naujo. Projektavimo
biuruose greta sudétingy skai¢iavimo metody sprendiniams greitai sutikrinti, daznai taikomi teoriniai
inzineriniai metodai, koks ir yra ZI metodas. Manome, kad automatizuota ZI metodg galima
sekmingai naudoti tiek projektuotojy, tick eksperty veikloje. Zinoma, studentams skaiiuojant

konstrukcijas taip pat biity paranku turéti Siuo metodu pagristg inZinering ,,skai¢iuokle*.

Tyrimy objektas
Z1 metodo veiksmingumo patikra ir automatizuotos skai¢iuoklés kiirimas, taikymas uosto

statiniams projektuoti.

Darbo tikslas
Sukurti automatizuota ZI metodo skaiciuokle ir patikrinti metodo veiksminguma, panaudoti §j

metoda uosto konstrukcijy uzdaviniams spresti.

Darbo uidaviniai

Siekiant jgyvendinti tiriamojo darbo tiksla, reikia jvykdyti tokius iSsikeltus uzdavinius:
1) atlikti Lietuvos ir uzsienio autoriy literattiros Saltiniy apzvalgg;
2) i$analizuoti ir aprasyti ZI metoda prof. I. Zidonio paradyty mokslo darby pagrindu;
3) kompiuterizuoti ZI metodg panaudojant Siuolaikines programinés jrangos galimybes;
4) skai¢iavimo rezultatus palyginti su Lietuvoje taikomais statybos techniniais reglamentais;
5) skai¢iavimo rezultatus sugretinti su BEM programy sprendimo rezultatais;

6) pritaikyti metodg uosto konstrukcijy projektavimui.
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Tyrimams taikomi metodai
Tyrimams vykdyti taikomi tokie metodai:
1) vadovéliy bei mokslinés literatiiros analizé;
2) prof. |. Zidonio para$yty straipsniy bei monografijos sprendiniy nagrinéjimas;
3) ZI metodo formuliy programavimas kompiuterine programine jranga;
4) uzdaviniy sprendimas pagal statybos techniniuose reglamentuose (toliau — STR) aprasytas
formules;
5) konstrukcinio elemento modeliavimas BEM programa;
6) konstrukciniy elementy laikomosios galios skaiiavimas ZI metodu, pagal STR formules ir

baigtiniy elementy metodu.
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|. TEORINE APZVALGOS DALIS

1.1. Informaciniy Saltiniy apzvalga

XIX a. viduryje pradéjus naudoti gelzbetoninius konstrukcinius elementus, dél Zziniy,
eksperimenty ir patirties stokos, konstrukciniai elementai buvo gaminami labai standis. [linkiams
riboti buvo reglamentuojamas konstrukciniy elementy ilgio su skerspjtivio auks$ciu santykis. Laikui
bégant, pradétas skaiciuoti gelzbetoniniy elementy standumas, elementg nagrin¢jant kaip vienartse
medziagg (kaip ir dabar daroma, skai¢iuojant baigtiniy elementy metodu). Vis délto atlikti bandymai
parodé reikSmingg skirtuma tarp skaiciavimais ir eksperimentais nustatyty jlinkio reik§miy, ypatingai
konstrukceijy elementuose atsivérus plySiams. Paklaidoms Salinti buvo mazinama tamprumo modulio
reikSme, bet pradéjus naudoti gelzbetonines surenkamasias ir plonasienes konstrukcijas, skai¢iavimy
nuokrypiai vis tiek buvo reik§mingi (Nakas, 2002). 1955 m. TSRS projektavimo normose pateiktas
pirmasis deformacijy skai¢iavimo metodas, paprastojo nejtemptojo gelzbetonio konstrukcijoms,
pagal atliktus specialiuosius gelZbetonio standumo tyrimus. Siuo metodu deformacijos, esant
neleistiniems plySiams tempiamojoje skerspjiivio dalyje, nustatomos kaip tampriajam kanui,
redukuojant skerspjiivi. Skai¢iavimais atsizvelgta i gniuzdomaja bei tempiamaja skerspjiivio sritis.
Vis délto Sis metodas turéjo trikumy: buvo neuztektinai tikslus bei neatspindéjo gelzbetonio
konstrukcijy tikrojo mechaninio darbo. Skerspjivio gniuzdomojo betono srities vidutinis aukstis
buvo nustatomas naudojant ploksciyjy pjiiviy hipoteze, koeficienty reikSmeés — salyginés i§ lenteliy.
Atsizvelgiant | Siuos trikumus, pradéta intensyviau tyrinéti gelzbetoniniy konstrukcijy deformacijas.
Prie Sios mokslines veiklos prisid¢jo Kaune, o véliau Vilniuje, dirbantis profesorius Anatolijus
Rozenbliumas (1 pav.).

Prof. A. Rozenbliumas Lietuvos istorijoje zinomas kaip projekty
konstruktorius, pedagogas ir mokslininkas. Jis sukiiré gelZbetoniniy
konstrukcijy skaiCiavimo teorija, pripazinta viso pasaulio. Profesoriaus
1Sugdyta moksliné mokykla buvo svarbi statybos inZinerijos mokslo plétrai
Lietuvoje. Jo projektuose, rengtuose tarpukario laikotarpiu 1918-1939 m.,
buvo daZznai naudojamos gelzbetoninés monolitinés perdangos,
projektuojami gelZbetoniniai sijiniai tiltai bei reikSmingy tarpatramiy

rémai, kas buvo ty laiky naujové Europoje.

1953 m. A.Rozenbliumas, atsizvelgdamas | gelzbetoniniy

1 pav. Prof. Anatolijus

konstrukeijy skai¢iavimo trikumus, parengé 129 puslapiy analitinj darba Rozenbliumas

»Statybiniy konstrukcijy skai¢iavimo, pasinaudojant deformacijy metodu, 1965 m

klausimai* (Nakas, 2002). Pirmaja savo sukurtg standumo skaiciavimo

teorijg profesorius paskelbé 1961 m. Lietuvos aukstyjy mokykly moksliniy darby rinkinyje ,,Statyba
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ir architekttira®. Profesorius pirmakart pasiiilé metoda gelzbetoniniy konstrukcijy plySiy aukS¢iams
apskaiCiuoti ir aprasyti tiek teorinj, tiek faktiskajj statmenyjy jtempiy pasiskirstyma skerspjuvyje.
1962 m. TSRS betono ir gelzbetonio konstrukcijy projektavimo normose buvo pateiktas naujas
elementy deformacijy skai¢iavimo metodas, taCiau ir Sis metodas turéjo trukumy: diagramy
koeficientai buvo priimami salyginiai, tempiamojo betono vir§ plySio biivis nenagrinéjamas,
pasitaikydavo reikSmingi skirtumai, gretinant su bandymais nustatytais rezultatais.

A. Rozenbliumas, sieckdamas pasalinti pastaryjy metody trikumus, pasitlé gelzbetonines
konstrukcijas nagrinéti pradedant iki plySiy atsiradimo etapu ir baigiant buviu, kai naudojimo
apkrovos siekia ribines reik§mes. Sis metodas paremtas prielaida, kad ply$ys nepertraukiamai didéja.
Profesorius skai¢iavimuose naudojo normaliniy jtempiy diagrama, kurioje skerspjiivio tempiamaja
dalj apibiidina staciakampis su ordinate R, o gniuzdomaja — trikampis, kurio pratgsta jzambinés linija,
skerspjtivio tempiamosios dalies apatiniame kraste sudaro ordinatg c'R, kur c yra koeficientas

normose daZniausiai priimamas lygus 2,0 (2 pav.).

a)

[

. ] [*\
3 o o |

darbinio pjavio F svorio centras

N o E, K, K Ne=ncr)  SaMa

2 pav. Gelzbetoninés sijos skerspjtvis (a) ir jtempiy pasiskirstymo diagramos (b, c)
(Nakas, 2002)

A. Rozenbliumas iSvedé formules jtempimy biiviams nustatyti, bet kurio pavidalo pjuviams.
Atitinkamai pakeites koeficientg C, pridéjes jéga ir momenta, tempiamyjy jtempiy diagrama keiciama
trikampe. Atsizvelgiant j Sias sglygas, buvo iSvestos pjavio per plySj jtemptajj buvj apibrézianciy
dydziy pusiausvyros lygtys. Kai statmenyjy jtempiy diagrama sudaryta i§ trikampio ir staciakampio

(2b pav.), tai galioja tokios lygtys asinei jégai ir lenkiamajam momentui:

ﬂ-b-uz—(n+If+iJ~u—(S_—lf-vp)=0;
{Z(N):O; 2c c
= _ _
M) =0; J-S.v _ — —
z( ) m:—p_(s Ej_g.b.vp.u_g.b.uz_
u c 2-C 6-Cc
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Kai jtempimy diagrama sudaryta i§ dviejy trikampiy (2c pav.), tai:

{Z(N):O; (n+F)-u_—(S—F-vp):O;

> (M)=0; mo 315V o

¢ia F yra konstrukcinio elemento skerspjavio plotas (senas zyméjimas); b — skerspjivio plotis; S ir J
— atitinkami statinis momentas ir inercijos momentai; f ir s — skerspjtivio praplatinimy rodikliai;vp —
plysio aukstis; u — skerspjiivio tempiamosios dalies aukstis; Kiti rodikliai:

sz-R; n:ﬁ-R.
c c

Kaip matome, jtemptajam buviui aprasyti taikomos polinomy iSraiSkos skerspjivio
tempiamosios dalies aukscio U atzvilgiu, pavyzdziui:
D> (N)=0; —-a,-u’-a -u+a,-u*=0
{Z(M) =0; j{m =a,-u'-a,-u’-a-u-a,-u’
Irase i lygtis vp=0, gauname jtemptaji biivi elemento plySiy atsiradimo akimirka. Tolesniuose
savo darbuose A. Rozenbliumas dar i§samiau nagrinéjo ply$iy atsiradimo etapg. Savo skai¢iavimais
jis nustaté lenkiamojo momento priklausomybe nuo plySio aukscio, imdamas pjivyje per plysi

itempiy diagrama, identiSkg diagramai plySiy atsiradimo metu.

160 180 200 kNm
26,8 kN/m?

140,1 177,1 MN/m?
>

3 pav. J[tempimy kitimas didinant apkrova ir ,,augant* plysiui (Nakas, 2002)

Pokario 1946-1968 metais Kauno politechnikos institute, o véliau nuo 1969 m. Vilniaus
statybos inzineriniame institute A. Rozenbliumas surinko gausig jauny mokslininky grupe, sickdamas
patvirtinti savo teorijg, kuriai buvo reikalingi eksperimentai. Profesorius vadovavo 14 disertacijoms
i§ gelzbetoniniy konstrukcijy skai¢iavimo srities. Vienas jo mokiniy buvo Ipolitas Zidonis, daugiau

kaip 40 mety tyringjes Sig temga.
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Ipolitas Zidonis 1970-2018 m. buvo Sauliy universiteto
Mechanikos ir statybos inzinerijos katedros profesorius, technikos
moksly daktaras, Lietuvos taikomyjy moksly akademijos akademikas,
2018-2021 m. — atstovavo Klaipédos universitetg (4 pav.). Profesorius
suktiré ZI metodg konstrukciniams elementams skai¢iuoti, veikiant
irazoms skerspjivio simetrijos aSies plokStumoje. Metodas leidzia

taikyti tikrgsias, o ne supaprastintas, mechaninio biuvio rodikliy

reikSmes statmenuose konstrukciniy elementy pjuviuose, panaudojant
kreivines medziagy jtempiy-deformacijy priklausomybes. Sukurtas 4 pav. Prof. Ipolitas
algoritmas nagrin¢ja elementy skerspjuvi bet kurio apkrovimo etapu iki Zidonis,

pat suirimo. Pateiktos formulés apraso konstrukcinius elementus be 2018 m.

plysiy, su plysiais, pjiivius ties plySiu arba tarp plysiy. Siuo metodu

galima nagrinéti jvairiai armuotus, jvairiy medziagy (betono, gelzbetonio, metalo, medzio ar kt.)
konstrukcinius elementus, taip pat sluoksniuotuosius.

. Zidonis i$plété matematinj modelj ir i§vedé formules o-¢ priklausomybéms apradyti taip, kad
biity paprasta integruoti, apskai¢iuojant aginiy jégy ir lenkiamyjy momenty reik$mes (Zidonis, 2007a;
2018a; 2018b). Kai nagrinéjama jtempiy-deformacijy priklausomybés tiek kylanti, tiek krintanti dalis
— taikomos 4-o0jo arba 5-ojo laipsnio polinomo lygtys (5 pav., kreivés 0-1-3 ir 0-1-2), o kai reikia
aprasyti deformavimg iki stiprumo ribos — 3-i0jo laipsnio lygtis (01 atkarpa). Betono gniuzdymo

jtempiai bendruoju atveju iSreiskiami 5-0jo laipsnio polinomu:
Gc(gc)z Ec-gc-(lecl-rHc2 -n2 +C3'1”l3+04 -n“),
¢ia o¢ yra gniuzdomojo betono jtempiai; ec — betono deformacija; ¢i — polinomo koeficientai; n —

santykiné deformacija:

Cia &c1 — betono deformacija, atitinkanti vidutinj betono gniuzdomajj stiprj fem.
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5 pav. Diagramos o-¢ kreivés bendrasis vaizdas ir Zymenys

Sio grafiko funkcija aprago gniuzdomojo betono jtempiy priklausomybe nuo deformacijy.

Grafikas turi 4 charakteringus taskus:

o 0 — grafiko pradzia, t. y. bandinio apkrovimo ir deformavimo pradzia;

o . 1“—didziausieji gniuzdomojo betono jtempiai oc1 arba vidutinis gniuzdomojo betono stipris fem
ir atitinkanti deformacijos reikSmé &c1;

e 2% —ribiniai gniuzdomojo betono jtempiai ceuy Ir atitinkanti deformacija ecus;

e 3% —uzbaigia 4-0jo laipsnio polinomo funkcijg ir zymj atitinkamus gniuzdomo betono jtempius
oy bei deformacija eu.

Gniuzdomojo betono jtempiy reikSmés oc ir & yra kintamosios. Funkcija oc(ec) iSreiskiama
anksciau paminétu polinomu, kurio argumentas yra &c. Toks matematinis uzdavinio formulavimas yra
dirbtinis ir net priestaringas, kadangi inzinieriui jprasta samprotauti, kad bandinio apkrovimo metu
pirmiausia pasireiskia jtempiai, o deformacijos yra jtempiy veikimo pasekmé.

Sprendziant konkrety uzdavinj, pereiname nuo abstrak¢iy o ir € sgvoky prie poveikiy F, M ir
skerspjiivio koordinaciy X. Integruojant jtempiy funkcija, gaunamos sijy gniuzdomosios srities betono
jtempiy atstojamosios jégos ir Sios jégos Sukeliamo momento apie neutraligjg asj iSraiskos:

Xy

F = Ioc(sc)b-dx;
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6 pav. Skai¢iuojamasis skerspjuvis ir skerspjivi veikiancios jégos,

itempiy ir deformacijy diagramos

Nagrinéjant gelZzbetoninius elementus, i$skiriami du atvejai — gausaus ir negausaus armavimo.
Esant gausaus armavimo atvejui, sijos gniuzdomosios srities betono deformacija pasiekia ribing
reik§me anks¢iau, nei tempiamosios srities armatiira pasiekia takumo riba fy. Siuo atveju ploks¢iyjy
pjuviy hipotezé taikoma visam sijos skerspjiiviui. Negausaus armavimo atveju, armatiira anksc¢iau
pasiekia takumo ribg fy, nei sijos gniuzdomosios srities betono deformacija pasiekia ribing reikSme
(Zidonis, 2018). Papras¢iausiuoju atveju, kai nenagrinéjama skerspjiivio tempiamoji sritis, ZI metode

naudojamos tokios jégy projekcijy ir lenkiamyjy momenty pusiausvyros lygtys:

{Z(F)zo; :{ ~N+F -F =0;

Z(M):Q M+N.es:Fc'Zc:Fs'zc'

Prof. I. Zidonis taip pat nurodé, kaip ZI metode aprasytomis formulémis galima apskaiéiuoti
sijy itempiy-deformacijy buvio rodiklius, elementy be plySiy arba su plysSiais biivi, statmenyjy pjiviy
ties plysiu arba tarp plysiy, bet kurio apkrovimo etapu (Zidonis, 2009; 2010; 2013a; 2013b; 2014;
2018a; 2018b; 2019; Kovaitis, 2013). Tam jis pasiiileé du metodus — iteracinj (nuoseklaus artéjimo) ir
tiesioginj, be cikly kartojimo. Abejais metodais nagrinéjamy elementy skerspjtiviai gali biti jvairiy
formy: sluoksniuotieji, su lentynomis ir t. t. Betono jtempiy—deformacijy priklausomybiy diagramas
prof. I. Zidonis sitilo aprasyti polinomais. Naudojant 3-iojo laipsnio polinoma, koeficienty israiskos
— paprastos ir labai patogios. 5-0jo laipsnio polinomais galima tiksliai aprasyti betono o-¢
priklausomybés krintancios diagramos dalj. Be pasiiilyto skai¢iavimo metodo, profesorius atliko daug
gelzbetoniniy ir betoniniy sijy eksperimentiniy bandymy, patvirtinan¢iy ZI metodo tinkamuma. Prof.
Michail Samofalov atliko gelzbetoninio elemento su plySiais tempiamojoje skerspjtvio srityje
skai¢iavimus ZI metodu ir palygino gautus rezultatus su eksperimentiniais bandymais bei parenge

straipsnj (Samofalov, 2021).
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Kalbant apie jvairiy medziagy deformavima, klasiskai skiriami keli principiniai etapai: tiesiSkai
tamprusis; plastiskasis (netamprusis, bendruoju atveju); irimo (plySiy susidarymas ir vystymasis,
irimo  akimirka). ZI metodas leidzia panaudoti realias medziagy jtempiy—deformacijy
priklausomybés, taciau tikrosios medziagy diagramos néra idealios ir apraSant polinomu, atitikimas
gaunamas tik iki 95 %. Eksperimentiniais bandymy duomenimis sudarytos medziagy c-¢ diagramos
parodo, jog medziagos rodikliai yra jautris ir priklauso nuo daugybés parametry. Eksperimentiniais
bandymais gautos betono jtempiy ir deformacijy reikSmés pavaizduotos 1 grafike, deformacijas
matuojant mechaniniu prietaisu, 2 grafike — deformacijas matuojant elektroniniu prietaisu. R? reik§mé
rodo betono tikrosios diagramos atitikimg 3-¢iojo laipsnio polinomui, kuris svyruoja nuo 96 iki 99 %,
gali biti ir 90 %.

35
30
25
20
15
10

5

o €
J

-0,0005 0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

R>=0,9841
R?>=0,9675

R2=0,9788

1 grafikas. Eksperimentiné betono c-¢ priklausomybé,

gniuzdomo betono deformacijas matuojant mechaniniu prietaisu (LST EN 12390-3)

35
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10
.

ol S

-0,0005 0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

> =0,9886
R?*=0,8943

2 grafikas. Eksperimentiné betono o-¢ priklausomybé,

gniuzdomo betono deformacijas matuojant elektroniniu prietaisu (LST EN 12390-3)

Klaipédos universitetas, 2021 19



Nedas Stakutis Z1 metodo skai¢iuoklés kiirimas ir veiksmingumo patikra...

Polinomo grafikas sudaromas kompiuterine programa Microsoft Excel bei tikrinamas
diagramos atitikimas polinomo funkcijai (R? koeficientas).

Eksperimentais gautos plieno jtempiy ir deformacijy reik§més pavaizduotos 3 ir 4 grafikuose
R? reiksmé rodo plieno tikrosios diagramos atitikimg 3-Gio laipsnio polinomui. Plieno atitikimas
polinomui yra maZzesnis, svyruoja nuo 90 iki 98 %, taciau polinomai nejvertina plieno diagramoje
esancios takumo aikstelés, todél polinomas bty tinkamesnis nagrin¢jant plieng be takumo ribos.

()

800 \
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R?=0,9559

400 R2=0,9799
300
200
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3 grafikas. Eksperimenting plieno -¢ priklausomybé Nr. 1
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4 grafikas. Eksperimentiné plieno o-¢ priklausomybé Nr. 2

Tempiamasis betono stipris STR ir euronormose apskai¢iuojamas pagal formules ir priklauso
nuo gniuzdomojo betono stiprio. Tempiamojo betono jtempiy-deformacijy priklausomybeés diagrama

normose nepateikiama. Atliekant skai¢iavimus, beveik visada tempiamojo betono jtaka elemento
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laikomajai galiai yra maza, kadangi tempiamojo stiprio reikSmé yra palyginti maza, o visg tempimo
jéga perima armatiira (gelzbetoniniy elementy atveju). Tempiamasis betono stipris pasidaro aktualus
nagrin¢jant plySius, plySiy atsiradimo momentg. Taciau Siuo atveju tempimo jtempiy diagrama
imama sta¢iakampé — laikoma, kad tempimo jtempiai skerspjiivyje pasiskirste vienodai.

Gniuzdomosios armatiiros jtempiy-deformacijy diagrama naudojama tokia pati kaip ir
tempiamajai armaturai, apraSytai STR 2.05.05:2005. Gelzbetoninése konstrukcijose armatiros plieno
itempiai dazniausiai nevir$ija takumo ribos, todél jtempiy-deformacijy priklausomybé yra tiesiné.
Itempiams pasiekus takumo ribg, STR ir euronormose pateikiama dviejy tiesiy diagrama, kur antroji
diagramos dalis yra horizontali ir atspindi plieno takumo aikstele, vadinama Prandtli‘o diagrama.

Medziagos takumo, stiprumo ir irimo ribos nustatomos eksperimentiskai. Projektavimo
poziiiriu plastiSkoms medziagoms pavojinga yra takumo riba, trapioms medziagoms — stiprumo riba.
Vienaasio jtemptojo biivio atveju $ios ribos apibréztos vienareikSmiskai, kadangi tiesiogiai gaunamos
i§ eksperimenty: tempiant o1 < oy (arba ou), gniuzdant |o3| < oy (arba ou). Dviasio bei triasio jtemptyjy
buviy atvejais gali susidaryti daug jvairiy deriniy i§ svarbiausiyjy jtempiy o1, 62, 63 reikSmiy. Todél
1§ karto vienareikSmisSkai suformuluoti pavojingiausios ribinés salygos nepavyksta. Ribinés salygos,
kurios remiasi vienaaSio biivio bandymy rezultatais, galima vadinti tik hipotezémis, kurios
literatiiroje daZnai vadinamos mechaninio stiprumo teorijomis (Cizas, 1993; ITucaperxo u ap.,
1988; CnpaBounuk, 1972).

I-0ji. Didziausiyjy normaliniy jtempiy hipotezé (Skotas William Rankine, 1820-1872)
nagrinéja tik omax = ©1, neatsizvelgiant | 62 bei o3 jtaka. Irimas jvyksta pasiekus stiprumo ribg oy,
todél galioja salyga:

Opax =01 50,
Hipotezé tinka tik labai trapiy medZiagy tempimui (pavyzdziui, stiklo). Siuo metu netaikoma.

I1-0ji. Didziausiy linijiniy deformacijy hipotezé (pranctizai Edme Mariotte, 1620—1684 ir Barre
de Saint-Venant, 1797-1886) nagrinéja tik emax = |e1], medziaga suyra pasiekiant stiprumo riba ou,
tod¢l galioja salyga:

Emax = [€2] SE, =2,

E
¢ia E yra medziagos tamprumo modulis. Hipotezé galioja, kai kairioji nelygybés pusé yra teigiama.
Tinka tik trapioms medziagoms (pavyzdziui, plytai, akmeniui ir pan.). Siuo metu netaikoma.
I11-0ji. Didziausiyjy tangentiniy jtempiy hipotezé (pranciizas Charles Coulomb, 1736-1806)

nagrinéja Tmax = |t2|, kai ima reikstis plastinés deformacijos ties takumo riba:

Tnax =|’E2|S’Cy.
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Zinant, kad tangentinius jtempius galime isreiksti normaliniais jtempiais, turime

Tada galioja stiprumo salygos kitas pavidalas, iSreikStas per svarbiausiuosius normalinius jtempius:
|c51 - 03| <o,.

Nors svarbiausias jtempis o2 ir liko be démesio, taciau sglyga gerai tinka plastinéms medziagoms,

kurios vienodai priesinasi tempimui ir gniuzdymui. Si hipotezé kartais naudojama.

IV-0ji. Energetiné hipotezé (italas Eugenio Beltrami, 1835-1900; vokietis Richard von Mises,
1883-1953; lenkas Maksymilian T. Huber, 1872—-1950 ir kt.) nagrin¢ja distorsing energija, skirta
formai bei tariui pakeisti, vykstant deformavimui iki takumo ribos:

U ax < Uy ,
¢ia Umax yra vienetinio ttrio deformavimo energija, Uy — ribiné deformavimo energija iki takumo ribos.

ISreiSkiant energija svarbiausiais jtempiais, turime Mizeso salyga:

1 2 2 2
\/E[(Gl—ﬁz) +(G2 —63) +(C$3 —Gl) } <o,.
Teorija tinka plastiskoms medZiagoms, kurios vienodai priesinasi tempimui ir gniuzdymui. Siomis
dienomis §i hipotezé yra placiai taikoma.
V-0ji. Kulono-Moro hipotezé (vokietis Otto Mohr, 1835-1918) teigia, kad reikSmingiausieji

paprastai biina o1 Ir o3 svarbiausieji jtempiai, tada:

[0,—k-0;]<0o, (arbac,),

. °c oy .. c . ..
Gak=—2L — plastiSkoms medziagoms, k = —% — trapioms medZiagoms.

ye uc
Teorija placiai taitkoma medZiagoms, kurios skirtingai prieSinasi tempimui ir gniuzdymui.

STR 2.05.05:2005 ,,Betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimas* ir LST EN 1992-1-
1. ,,Eurokodas 2. GelZbetoniniy konstrukcijy projektavimas. 1-1 dalis. Bendrosios ir pastaty
taisyklés* apraso konstrukcijoms skaic¢iuoti pasirenkamus medziagy rodiklius ir teikia o-¢ diagramas.
Laikoma, kad betono tamprusis deformavimas vyksta iki 40 % gniuzdomojo betono stiprio fem,

atitinkancio stiprumo ribg (7 pav.)
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U-c ‘
O
0.4 fog
tan ¢ =E_
o, I F
E-:l Ecul g-:

7 pav. Gniuzdomojo betono o-¢ priklausomybé (STR 2.05.05:2005)

Diagramoje o-¢ priklausomybg isreiskia tokia formulé:

o, kn-n*
fo, 1+(k—=2)n’
gia rodiklis k:
BB Jeq] ;
f

cm
fem - vidutinis gniuzdomasis betono stipris, pagal STR priimtas fem = fok + 8; ec1 — betono deformacija
atitinkanti vidutiné betono gniuzdomajj stiprj fom ir yra lygi ec1 = —0,7-fen®3L; Ecm - euronormy kirstinis
betono tamprumo modulis ir yra lygs Ecm = 22-(fem/10)°2.

Itempiy-deformacijy priklausomybés iSraiska taikoma deformacijy ribose 0< |ec|<|ecu1|, ¢ia €cu1
yra ribiné betono deformacija priimta pagal euronormas, kai foc < 50 MPa, tai ribiné deformacija
€cu1 = 3,5.

Skaiciuojant gelzbetoniniy konstrukcijy statmenojo pjavio stiprumg, reglamente taip pat

naudojama parabolés-tiesés diagrama (8a pav.).

kai OS|8C|S|8C2|, tada o, = f, [1_[1_8_0] }

kai [e,| <|e.| < |ews]|, tada o, = fy.

Cia feq yra betono skai¢iuojamasis gniuzdomasis stipris; €c2 — betono deformacija, atitinkanti betono

charakteristinj arba skai¢iuojamajj gniuzdomajj stiprj; ecu2 — ribiné betono deformacija.
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EEE Ecu? (o

8 pav. Gniuzdomojo betono c-¢ priklausomybés: parabolés-tiesés (a); bitiesiné (b)

Taip pat galima naudoti supaprastinta bitiesing jtempiy-deformacijy priklausomybe (8b pav.),
Cia &c3 yra betono deformacija, atitinkanti betono charakteristinj arba skai¢iuotinj gniuzdomajj stiprj;
€cus — ribiné betono deformacija.

Normose pateikiama tik staciakampés o-¢ priklausomybés diagramos panaudojimo metodika,
o kreivinés diagramos naudojimo metodikos nepateikta. Todél auksciau aptartas ZI metodas yra
pranasesnis.

Armatiirinis plienas pagal STR 2.05.05:2005 ir LST EN 1992-1-1 naudojamas (9 pav): didelio
plastiskumo, kai armatiiros plieno deformacija prie didZiausiyjy jtempiy yra e > 5 % ir fu/fy>1,08;

normalaus plastiskumo, kai su > 2,5 % ir fu/f>1,05. Cia fu yra tempiamasis stipris; fyx — takumo

stipris.
E A ; S =
f‘k JonT 7
> >
J i - 5 02% 11—, )
- o | uk -

9 pav. Armatirinio plieno c-¢ priklausomybe:

karstai valcuoto plieno (a); Saltai apdirbto plieno (b)
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Armattriniam plienui neturint aiSkios takumo aikstelés, takumo jtempius fyx galima pakeisti
0,2 % lickamosios deformacijos jtempiais fook. Skai¢iuojant naudojama supaprastintoji bitiesiné

priklausomybé (10 pav.).

' &
. f; d I E . ud

10 pav. Supaprastinta armatiirinio plieno c-¢ priklausomybé

Priklausomybés ,,A* ties¢ apraso plieno charakteristines reik§mes, o ,,B* — skai¢iuotines, kurios
gaunamos charakteristines reikSmes dalijant i§ armattirinio plieno dalinio patikimumo koeficiento vs
(strypinei armatiirai lygus 1,1, vielai — 1,2).

Konstrukcijoms skaic¢iuoti normose (STR 2.05.05:2005; STR 2.05.07:2005; STR 2.05.08:2005;
LST EN 1992-1-1) yra naudojamas ribiniy bliviy metodas. Betoniniai konstrukciniai elementai
apskaiCiuojami dviem budais.

Pirmasis budas — ekscentriskai gniuzdomi betoniniai elementai, esant mazam ekscentricitetui,
skaiCiuojami darant prielaidas: ribinis biivis pasiekiamas suirus skerspjiivio gniuZdomosios zonos
betonui; tempiamoji skerspjavio dalis nenagrinéjama; jtempiy pasiskirstymas sglyginéje

gniuzdomojoje skerspjuvio srityje yra staciakampio pavidalo (11 pav.).

Jea
‘:vEl:i j;:d“lcc
-

'\ch'

2 W ZA77%7

skerspjiivio
maseés
centras

b

11 pav. Ekscentriskai gniuzdomy betoniniy elementy statmenojo pjtvio skai¢iuojamoji schema,

nenagringjant skerspjlivio tempiamosios srities
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EkscentriSkai gniuzdomy elementy stiprumas tikrinamas taikant tokig lygybe:

Ngg < fcd A (1)
Cia Acc yra elemento skerspjivio gniuzdomosios srities plotas, priimant prielaida, kad gniuzdomosios
srities geometrinis centras sutampa su iSoriniy jégy atstojamosios jégos pridéties tasku; feq —
skai¢iuojamasis betono gniuzdomasis stipris; Neq — iSoriniy poveikiy atstojamoji jéga.

Antrasis budas — ekscentriSkai gniuzdomi betoniniai elementai, esant dideliems
ekscentricitetams, taip pat lenkiamieji betoniniai elementai skaiiuojami jvertinant elemento
tempiamaja skerspjuvio sritj. SkaiCiuojant priimamos tokios prielaidos: ribinis biivis pasiekiamas
skerspjiivio tempiamojoje srityje atsivérus plySiams; deformuojantis elementui pjiiviai iSlieka ploksti,
galioja Bernulio plok$¢iyjy pjuviy prielaida; labiausiai tempiamo skerspjivio sluoksnio didziausia
deformacija yra lygi 2-feta/ Ecm; skerspjuvio gniuzdomosios srities betono jtempiai apskai¢iuojami
nejvertinant plastiniy deformacijy; tempiamojoje srityje betono jtempiy pasiskirstymas yra

sta¢iakampio formos, gniuzdomosios srities jtempiy pasiskirstymas — trikampio formos (12 pav.).

|
|
I
xs.r'l

e
1,
h

f ctd

2-"r‘:trl

12 pav. Ekscentriskai gniuzdomy ir lenkiamyjy betoniniy elementy statmenojo pjivio

skai¢iuojamoji schema, atsizvelgiant j skerspjivio tempiamajg srit}

Siuo atveju ekscentriskai gniuzdomy elementy stiprumas tikrinamas taikant tokia nelygybe:

Ny, <2 @
& - Nn-—r
Cia feig yra skaiiuojamasis betono tempiamasis stipris; €o — aSinés jégos ekscentricitetas; r — atstumas
nuo skerspjiivio centro iki skerspjiivio branduolio tasko, labiausiai nutolusio nuo tempiamosios
zonos; m — koeficientas, jvertinantis asinés jégos ekscentriciteto did¢jimg nuo jlinkio;
Wpi — skerspjlivio atsparumo momentas, apskai¢iuojamas skerspjtivio labiausiai tempiamo sluoksnio

atzvilgiu, nagringjant netamprias betono deformacijas, priimant prielaida, kad néra iSilginés jégos.
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Lenkiamieji betoniniai elementai apskai¢iuojami taikant tokig salyga:

M < f, -WpI 3)

SkaiCiuojant gelzbetoninius elementus, stiprumas tikrinamas statmenuose elemento isilginei
aSiai pjlviuose bei jstrizuose pjuviuose. Nagrinéjant Statmenuosius pjivius, prilmamos tokios
prielaidos:

e tempiamojo betono stipris lygus nuliui;

e gniuzdomojo betono stipris yra lygus skai¢iuotiniems gniuzdomojo betono jtempiams feq;

e jtempiy pasiskirstymas skerspjiivio gniuzdomojoje dalyje yra staciakampio pavidalo (11 pav.);

e armatiros deformacijos nustatomos atsizvelgiant j skerspjiivio gniuzdomosios dalies aukstj,
nagrinéjant iSankstinio jtempimo deformacijas;

e armatiiros tempiamasis stipris nevir$ija skaic¢iuotiniy armattros tempiamyjy jtempiy fyq;

e armatiiros gniuzdomasis stipris nevirsija skai¢iuotiniy armatiiros gniuzdomyjy jtempiy fscd;

e iSorinéms jégoms veikiant elemento normalinj pjtvj, stiprumas apskaiciuojamas atsizvelgiant j
elemento skerspjuvio gniuzdomosios dalies santykinj aukstj Eesr ir santykinj ribinj auksti Ejim,
kuriam esant, elementas pasiekia ribinj biivi, esant armattiros jtempiams lygiems fyq. Elemento

skerspjiivio gniuzdomosios dalies santykinis aukstis yra lygus:

Cia Xeft yra skerspjuivio gniuzdomosios dalies aukstis; d — skerspjiivio naudingasis aukstis.
Elemento skerspjiivio gniuzdomosios dalies ribinis santykinis aukstis yra lygus:

w

anm = P o
o 11

sc,lim

¢ia o yra betono gniuzdomosios dalies rodiklis; oslim — armatiiros tempiamieji jtempiai; Gsc,lim —

armatiiros gniuZzdomieji jtempiai.

A—'\

o /a
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13 pav. Lenkiamojo elemento statmenojo pjivio skai¢iuojamoji schema
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Nuo 1955 m. TSRS normose prof. A. Gvozdevo iniciatyva gelzbetoniniy elementy jlinkiams
skaiCiuoti tempiamai armatirai netaikoma ploks¢iyjy pjiiviy hipotezé, t.y. atsiradus plySiams,
skerspjiivyje ties plySiu armatiiros deformacijos nebesutampa su ploks¢iojo pjivio rodomomis
deformacijomis. Koks tas deformacijy atsilenkimas nuo ploks¢iojo pjuvio, neaiSku. Tokia prielaida
pareikalavo didziulés elementy bandymo apimties.

Anksciau paminétuose Statybos reglamento skai¢iavimo metoduose, kai gniuzdomosios srities
betonui imamos salyginés nekintamos formos trikampés arba sta¢iakampés jtempiy—deformacijy
priklausomybeés, apskai¢iuojamos ne kreiviams nagrinéti reikalingos betono deformacijos, bet betono
jtempiai. Deformacijos gaunamos jtempius dalinant i§ deformacijy modulio, taciau tikroji modulio
reikSmé nezinoma, todél atsiranda paklaidos, kadangi priimamos sglyginés tamprumo modulio
reik§més. Taip pat reikia apskai¢iuoti ir elemento gniuzdomosios betono dalies ribinj santykinj aukstj,
kuris taip pat yra apskai¢iuojamas imant salygines koeficienty reikSmes i§ lenteliy. ZI metode
sprendziama kitaip — 1§ karto apskai¢iuojamos deformacijos, o ribinio santykinio auk$c¢io sgvoka
nenaudojama. SkaiCiavimo rezultatus gali tekti koreguoti, jeigu skaiiavimuose naudojama i$
eksperimentiniy bandymy gauta kreiviné betono jtempiy-deformacijy diagrama reikSmingai skiriasi
nuo elemento betono tikrosios diagramos. Esant Zymiam apkrovos intensyvumo padidéjimui ir
elemento betono gniuzdomosios zonos virs§ plysio storio sumazéjimui, gali tekti koreguoti arba o-¢
diagramg arba skaiciavimo rezultatus. Tai sudaro sglygas tolimesniems tyrimams ir tobulinimams.

Daug kity Lietuvos ir uzsienio mokslininky tobulino gelzbetoniniy konstrukciniy elementy
skai¢iavimo metodus, kiiré naujus metodus, vykdé eksperimentinius bandymus, analizavo rezultatus.
Visy tyrimy esmé, kad skaiiavimais gautos gelzbetoniniy elementy jtempiy-deformacijy bavio
rodikliy reikSmeés, biity arciau tikryjy, eksperimentais nustatyty, reikSmiy.

Vilniaus Gedimino technikos universiteto mokslininkai E. Dulinskas, D. Zabulionis,
R. Balevi¢ius (2007a; 2007b) analizavo kreivinés jtempiy-deformacijy diagramos su zemyn

krintanc¢igja dalimi pakeitimo sta¢iakampe jtempiy-deformacijy diagrama (14 pav.).
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14 pav. Deformacijy ir jtempimy pasiskirstymas skerspjiivio gniuzdomoje srityje:

1 — staCiakampis jtempiy pasiskirstymas; 2 — netiesinis jtempiy pasiskirstymas
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Buvo tiriamas ekvivalentiSkumas, nagrin¢jant staCiakampio skerspjiivio lenkiamagsias,
ekscentriskai gniuzdomasias ir tempiamasias gelzbetonines konstrukcijas. Jie pasiiilé metoda, kaip
ekvivalentiskai pakeisti Sias diagramas. Kiekvienai betono klasei buvo apskaiciuoti atitinkami
koeficientai. Taip pakeitus diagramas, galima bity skaiCiuoti gelzbetonines konstrukcijas taikant
sta¢iakampj jtempiy-deformacijy diagramos model;.

E. Dulinskas taip pat tyré elastoplastinio strypinio elemento skerspjiivio (15 pav.) jtempiy-
deformacijy pasiskirstyma grynojo lenkimo atveju. Buvo nagrin¢jami keli atvejai, kai itempiy
pasiskirstymas skerspjiivio tempiamojoje ir gniuzdomojoje srityse yra staCiakampio ir trikampio

formy bei gniuzdomojoje srityje pasiskirstymas — trikampio formos, tempiamojoje — sta¢iakampio.

a) b) N
e T
A
<
= X N -
v >,
hd
< Ve
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< & >

15 pav. a) elemento skerspjiivis; b) deformacijy pasiskirstymas skerspjuvyje

Straipsnyje itempiy atstojamoji jéga ir joS momentas gaunami integruojant jtempius pagal

atitinkamas deformacijas:

N:Tc(a)-ds; MzTc(a)-s-ds,

Cia € yra einamoji deformacija; €1 ir €2 — deformacijos skerspjiivio apatiniame ir apatiniame krastuose;
o(e) — jtempiy pasiskirstymo funkcija, kai pasiskirstymas staciakampio formos, jtempiy reikSmé yra
pastovi, kai trikampio formos — taikomas koeficientas Ai = 2/3. Autoriaus pasitilytas metodas yra
skirtas apskaiCiuoti elementy skerspjiivio rodiklius, kai elemento medziagos jtempiy-deformacijy
priklausomyb¢ yra netiesine.

R. Balevicius (2005) nagrinéjo lenkiamus gelzbetoninius elementus, panaudojant netiesines
medziagy jtempiy-deformacijy priklausomybes. Tyrimo objektas — gelzbetoniné sija, armuota

skerspjiivio tempiamojoje ir gniuzdomojoje srityse (16 pav.).
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16 pav. Tyrime nagrinéjamos gelzbetoninés sijos skerspjiivis ir deformacijy pasiskirstymas

Gniuzdomasis betonas aprasomas keturiomis jtempiy-deformacijy priklausomybémis. LST EN

1992-1-1 o-¢ priklausomybeé:

2
g, _( g j
Vip * € el
Gy (gb): 2 ;R bRg Ry,
1+(_z)b
Vir €pr

R,

E, &

ViR

¢ia vpr yra betono tamprumo koeficientas; ep — einamoji betono deformacija; epr — ribiné betono
deformacija; Ry — betono gniuzdomasis stipris; E» — betono tamprumo modulis.

Hognestad‘o jtempiy-deformacijy priklausomybe:

2
€ €
o, (gb)z[zg_b(g_b) JRb
bR bR

Bitiesiné o-¢ priklausomybeé:

¢ia
Esecl X Rb . (1_11)
EpR * E§e°1 -n-R, ,

secl _ sec2 __
E,~=v-E,, E. =

¢ia v yra betono tamprumo koeficientas; n — ribinis betono jtempiy ir stiprio santykinis koeficientas,
apraSantis beveik elastingg skerspjiivio elgsena.

Elastoplastiné jtempiy-deformacijy priklausomybé:

o, (&,)=V-g,-E,.
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Tempiamasis betonas apraSomas panaudojant vidutiniy plySiy model;j:
€y Epr 8, By SRy,
sec
O (Sbt)z a- Ry, _(8bt _SbtR)' Ept s €om <&y <B-Eprs
0, €y = B- Epr 1
Cia

sec __ o- Rbt Rbt

“Tew () TE,
ept yra vidutiné tempiamo betono deformacija; Rot — tempiamasis betono stipris; enr — plysiy
atsiradimo deformacija; a ir B - koeficientai atsizvelgiantys j tempiamajj stand;.

Armatirinis plienas aprasomas tiesine jtempiy-deformacijy priklausomybg.

Tyrime yra naudojamos skerspjiivio vidiniy jégy ir momenty isSraiSkos t.y. skerspjivio
gniuzdomosios srities betono jtempiy atstojamoj jéga ir jos momentas apie neutraligja asj.
R. Balevicius visoms keturioms tyrime naudojamoms betono c-¢ priklausomybéms iSvedé vidiniy
jégy iSraiskas.

Elemento skerspjlivio pusiausvyra aprasoma dviem lygtimis — lenkimo momenty ir jégy
projekcijy. Norint iSspresti pusiausvyros lygciy sistema, atsizvelgiant | medZiagy jtempiy-
deformacijy priklausomybes nagriné¢jamos 4 elemento tempiamosios srities deformacijos etapai:

e clementas yra be plysiy;

e grynasis tempimas;

e dalinis tempimas;

¢ clementas su plySiais, tempiamas betonas nebevertinamas.

SprendZiant pusiausvyros lygc€iy sistema grynojo ir dalinio tempimo etapuose, gaunamos lygtys
iki 9-0jo laipsnio. Norint sumazinti lygties laipsnj ir gauti aiSky sprendinj, autorius pasitlé priimti

nesupleiséjusios skerspjiivio tempiamosios srities aukstj, priklausomai nuo veikiancio momento:

k
M—MC .SbtR'B_pcr'(h_Xpr,stf)
M _Mc pcr'B

h = Cor _
pCI’

pr stf
Cia per yra kreivis, sukeltas pleiséjimo momento Mc; Mpr st It Xprstt — momentas ir neutraliosios asies
padétis grynojo tempimo etapo pabaigoje, kai tempiamoji deformacija pasiekia ribing reikSme enr[3;
k — koeficientas, k = 1,0, kai h aprasomas linijine interpoliacija.

Istacius auksSc¢iau aprasSyta skerspjlivio tempiamosios srities iSraiSkg j lygciy sistemg gaunama
4-ojo laipsnio lygtis, kurig iSsprendus gaunamas aiSkus sprendinys. R. Balevi¢ius palygino savo
pasitlyta metodika su empiring SNiP normy metodikg bei atliko skaitinius eksperimentinius. Gauti

rezultatai, parodé teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty panasuma.
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Prof. G. Kaklauskas (2001a; 2001b) sukaré ir apra$é vientisg integralinj deformatyvumo
fizikinj modelj, skirta supleiS¢jusiyjy lenkiamyjy gelzbetoniniy konstrukcijy, apkrauty
trumpalaikémis apkrovomis, deformacijoms nustatyti. Jo pasiiilytas modelis apima armatiros,
gniuzdomojo betono jtempiy-deformacijy diagramas bei integraling tempiamojo betono fizikine

priklausomybe (17 pav.).

Eer Beer &

17 pav. Integraliné suplei$éjusiojo tempiamojo betono priklausomybé |

(Kaklauskas, 2001b)

Siame darbe o-¢ priklausomybés krintan¢ioji atkarpa apraoma formulémis:

c,=0,625-c, 1—E—M ; g_t:i; g = 2o -
B B'St

SCI’ C

Cia o¢r yra betono stipris tempiant; ecr — tempiamojo betono pleiséjimo deformacija; f — koeficientas,
priklausantis nuo armavimo intensyvumo.

V. B. Filatovas ir A. A. Suvorovas (Filatov 2016; Cysopo 2016) pasitlé metodg jtempiy-
deformacijy biiviui nustatyti gelzbetoniniy konstrukcijy statmenuose aSiai pjliviuose, taikant
kreivines jtempiy-deformacijy diagramas. MathCAD programa sukiiré algoritmg tokiam uzdaviniui
skaiCiuoti, taikant tikrgsias medziagy jtempiy-deformacijy diagramas. Algoritma sudaro penki
programavimo blokai:

1) nustatomi elemento matmenys, skerspjtuvj veikiancios jrazos;

2) aprasomos medziagos fizikinés ir mechaninés savybés (o-¢ priklausomybé ir kt.);
3) nustatomas betono valk§numas, atsizvelgiant j laika;

4) sudaromas netiesinio deformavimo modelio algoritmas;

5) iteraciniu metodu ieSkoma pusiausvyra, iSvedami skaiciavimo rezultatai.

E. Raue (2004a; 2004b; 2007a; 2007b; 2007¢c) pasiiilé mechanini modelj kompozitiniy ir
gelZbetoniniy konstrukciniy elementy deformacijoms analizuoti, atsizvelgiant | plySiy atsiradima.
Mokslininko pasitlytas modelis yra pagristas LagranZo principu, teigianciu, kad visa potenciné

energija, bet kurio laiko momentu yra minimali. Siuose tyrimuose medziagy savybes isreiskiamos
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kreivinémis jtempiy-deformacijy priklausomybémis. Medziagos taip pat aprasomos ir deformacijos

energija W(ee) bei kitomis dvejomis funkcijomis F(g) ir ¢(g), gautomis integruojant oc-¢

priklausomybe:
W =W (s):j).c(s)ds; F :F(s):j;W (€)de; (p:(p(s):j;F (¢)de.

Mokslininkas savo tyrimuose, medziagos jtempiy-deformacijy priklausomybéms aprasSyti,
naudojo polinomus. Integruojant jtempiy funkcija o(€), deformacijos energijos funkcija W(e) bei kitas
dvi funkcijas F(g) ir ¢(g), gaunami 1-0, 2-0, 3-¢io ir 4-tojo laipsniy polinomai (Raue, 2007a):

o(e)=0yu+E, (e—¢&y);

W(g)zwcl—i-ccl-(g—gcl)—i- EZCZ '(8—8c1)2;
F(S): Fcl+Wc1'(8_8c1)+%.(8_8c1)2+%'(8_Scl)3;

W E
(p(g):(pcl_'_ Fcl'(g_ecl)-’_7d'(8_801)2 +%'(8_801)3+2—Z'(8—8C1)4.

S. Fialko savo tyrimuose nagrinéjo baigtiniy elementy metodo panaudojimg analizuojant
plonasieniy gelzbetoniniy konstrukcijy mechaninj buvj, atsizvelgiant | medziagy netiesiSkuma

(dwuanko, 2018).

1.2. Matematinés eilutés, polinomai

Kaip jau buvo anks¢iau paminéta, matematinés polinomy iSraiSkos taikomos miisy tyrimuose
itempiy-deformacijy priklausomybéms analitiSkai iSreiksti.

Begalinés eilutés sumos sgvoka (Fichtengolcas, 1965)

1=00

D 8 =8 +a,+ 3ttt

i=1

skiriasi nuo baigtinio skai¢iaus démeny sumos sgvokos

i=n
da=a+a,+a+..+a,

i=1

tuo, kad iSreikSta ne viena baigtine sumos reik§me, o peréjimu prie ribos:

|=00

a, =limA.
-1 n—oo

Kai eiluté turi baigting suma, tai konverguoja. PrieSingu atveju, kai suma lygt +co arba visai

neegzistuoja, tai vadinama diverguojancia.
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Bendresniojo atvejo laipsniné eiluté atrodo taip:

I:ic. (X=%5) = +C (X=X, ) +Cy - (X=X )’ et Gy - (X =% ) +.oe -

Laipsniné eiluté parankiau iSreiSkiama tokiu pavidalu:
=0 .
D C X =Co+C X+Cy X2+ C X+,
i=0

¢ia n yra tam tikras baigtinis skaicius.
Polinomas yra laipsninés eilutés atkarpa, t. y. sveikas n-tojo laipsnio polinomas:
Py (X)=Co+C - X+C, - X2 +.+C, - X"
Nagrinéjant formaliai, polinomas tik apytiksliai atkartoja visg funkcija

f(X)=Co+C - X+C, X +.4C X" +...

todél atsiranda neatitikimas (paklaida, nuokrypis):

L) = 0= p,(x);

r,(x)= I:Zmici X =c X", X

n+2
i=n+1

Kuo didesné polinomo pn(X) €ilé n, tuo labiau polinomas artéja prie funkcijos f(x):
limr, (x)=0 .

Zinoma, kadangi polinomas yra matematinés eilutés dalinis atvejis, tai polinomy savybés yra
labai panasios j eiluciy savybes — konvergavimas ir kt. (Fichtengolcas, 1967). Inzineriniu poZitiriu
mus labiausiai domina, kaip uZtektinai tiksliai atkartoti medZiagos o-¢ diagrama, gautg i
eksperimenty. Misy atveju keliami du esminiai klausimai dél polinomy: kokig polinomo eilg n
parinkti ir kokias parinkti koeficienty Ci reikimes. Siems uzdaviniams spresti buvo skaitiskai istirtos
iki 5-0sio0s eilés polinomy savybés.

Polinomai taip pat iSreiSkiami grafiskai. Nulinio laipsnio polinomas po(x) vaizduojamas kaip
lygiagreti aSiai X tiesi linija, t. y. konstanta, 1-0jo laipsnio polinomas p1(x) — pasvirusi ties¢, 0 2-0jo
ir aukStesniy laipsniy polinomy funkcijos — kreivés. Kuo aukStesné polinomo eilé, tuo daugiau
pusbangiy gali susidaryti grafike.

Kaip pavyzdj, aptarkime polinomus nuo 0 iki 5-o0jo laipsnio:

Po (X)=cCy; P (X)=Cy+C, - X;
P, (X)=Co+C - X+C,-X; Py (X)=Cy+C,-X+C, x> +C;-X;
P, (X)=Co+C - X+C, X +C5- X+, XY

Py (X)=Cy+C, - X+C, X+ X2 +C, - X+ - X,

Klaipédos universitetas, 2021 34



Nedas Stakutis Z1 metodo skai¢iuoklés kiirimas ir veiksmingumo patikra...

Pirmiausia, panagrinékime tokias $iy funkcijy israiskas (5 graf.):

Po(%) =1 p(x)=x; P (%) =x*;

p(0=¢ p()=xt p(x)=x.
30 Apy)
~ Ps5(X)
20 - P4(X)
15 Ps(X)

P,(X)

N —e— P1(X)
5

0 [ L 4 —® L 4 4 —@- . L o o > “

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 18 2,0
5 grafikas. Polinomy grafikai

Kaip matome (5 graf.), visy polinomy reik§més iki susikirtimo tasko (1,0; 1,0), iSskyrus po(X)
skiriasi mazai. Taciau uz susikirtimo tasko, skirtumai pasidaro aiSkesni. Jeigu didinti ¢ koeficientus,
tai skirtumai pasidaryty reik§mingesni. Jeigu koeficientus c¢; priimtume neigiamus, tai grafikai
i§sidéstyty simetriskai x asiai, bet Zemiau X asies.

Koeficientas co lemia funkcijy grafiky postimj nuo X asies, ¢1 — grafiky kampg su X asimi,
koeficientai c2, C3, 4 bei cs — linijos i$sikreivinimo lygj bei postikio centry skaiciy. 2-0jo laipsnio
polinomas turés ne daugiau kaip vieng postikio centrg, 3-¢iojo — ne daugiau kaip 2 postikio centrus,
4-t0 — ne daugiau kaip 3 postikio centrus ir t. t.

Panagrinékime tuos pacius polinomus, priimant koeficientg c1 = 5 (6 graf.):

P (X)=1; p,(Xx)=5-X; P, (X)=5-x+x*;
Py (X)=5-x+x*; P, (X)=5-x+x"; Ps(X)=5-X+X°.
30
Pn(X)
25
Ps(X)
20 7 pax)
15 Pa(X)
10 P2(X)
e —.— p:(X)
5 — S Po(X)
0 [ — . . . . . . . 9

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

6 grafikas. Polinomy grafikai, kai €1 =5
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Matome (6 graf.), kad polinomai p1(x) — ps(x) su x asimi sudaro vienodg kampg ir skirtumas
tarp polinomy p2(X) — ps(x) iki grafiky susikirtimo tasko (6,0; 1,0) yra nedidelis, ta¢iau tarp polinomo
po(X), pi(X) ir kity polinomy skirtumas matomas ir iki susikirtimo tasko. Uz susikirtimo tasko
skirtumai tarp grafiky aiSkesni, panasts j 5-tame grafike nubraizyty polinomy.

Taip pat, jeigu priimtume kas antrg Ci koeficiento reikSme¢ neigiamg, grafikas pasidarytu
banguojantis, t.y. grafiko postikio centrai biity skirtingose pusése nuo grafiko vidurinés linijos.
Pavyzdziui, paimkime 5-t0jo laipsnio polinoma su neigiamais C ir ¢4 koeficientais (7 graf.):

Psa (X)=1+5-x+(-5)-x* +1-x° +(-1)-x" +1-x°;

Psp (X)=1+5-X+(-5)-x* +1-x* +1-x" +1.x°;

P (X)=1+(-5)-x+5-x* +1-x° +1-x* +(-1)-x°.

30
25
20

15 Ps p(X)
10 Ps.a(X)

Pa(X)

i ——=— —— X
oo 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

7 grafikas. Polinomy grafikai priimant skirtingo Zenklo koeficientus

Grafike (7 graf.) c1 koeficientas lemia kryptj nuo pradinio tasko, koeficientai ¢, — ¢s nusako ar
grafikas toliau didés ta kryptimi ar pakeis kryptj, t.y. atsiras postikio centras ir grafike atsiras
pusbangé. Pavyzdziui, grafike ps,n(X) koeficientai cs, C4 ir Cs yra teigiami, todél grafike matosi tolygus
grafiko didéjimas viena kryptimi, o grafike ps a(X) pusbangés atsiradima lemia neigiamas koeficientas
Cs. Taip pat ir psa(x) polinome ne i§ eilés einantys keli neigiami koeficientai lemia pusbangiy

atsiradima.

1.3. ZI metodo samprata

SprendZiant uzdavinius ZI metodu, pagrindinis tikslas — nustatyti skerspjiivio mechaninio biivio
rodikliy pasiskirstyma bei reikSmes. Pries pradedant spresti uZzdavinj, mums Zinomi duomenys:
e medziagos o-¢ priklausomybe;
e skerspjiivio pavidalas ir matmenys, kiekvieno sluoksnio storis;

e skerspjiivi veikiancios apkrovos.
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Sprendziant uzdavinj mus domina Sie rodikliai: skerspjuvio neutraliosios aSies padétis,
deformacijy ir jtempiy pasiskirstymas bei reikSmés, elemento laikomoji galia, plySiy atsiradimo
akimirka bei susidariusiy plysiy auksciai.

Z| metodo autorius (Zidonis, 2018b) medziagy jtempiy-deformacijy priklausomybes aprago 3,

4 bei 5-0jo laipsnio polinomais. Bendriausias 5-0jo laipsnio polinomas atrodo taip:

E E E E
o, (e )=E, -, +C-—S-g’+C, —% e +C-—%-g  +C, - —5 € (4)

€ cl € €u

¢ia Ec — betono tamprumo modulis, 1 — betono deformacija ties fcm; & — betono einamoji
deformacija; ci — polinomo koeficientai. Tam tikro laipsnio narys &.1 kompensuoja deformacijy &c
absoliutines reikSmes, todél pereinama prie santykiniy kintamyjy. Jtempiy-deformacijy
priklausomybes aprasanciuose polinomuose koeficientas Co yra lygus 0, kadangi atliekant pvz. betono
gniuzdymo bandyma, deformacijos ir jtempiai i§ pradziy yra lygis 0, nes elemento neveikia jokia
jéga.

Kaip matome, jeigu (4) formuléje koeficientai ci =0, tai gauname klasikinj tampraus

deformavimo désnj ¢ = Ec-&c.

g g’ g’ g’
_ C C C C

o, (e )=E; g, |1+C-—=+C, - =5 +Cy-—=+C, - = (5)
8cl Scl 8(:1 Scl

Gretinant einamyjy diagramos (5 pav.) tasky deformacijas &c su deformacijomis ties stiprumo
riba 1, turime santykinj deformacijy rodiklj, t. y. naujg i$vestinj kintamajj:

n=—,
€

tokiu budu visada galioja nelygybé:

(e}
—£ <1.
Gcl

IraSius naujg i$vestinj kintamajj j (5) formule gaunama supaprastinta polinomo israiska:

Gc(ac):EC-ac(l+cl-n+cz-n2+c3-n3+c4-n4), (6)
¢ia ¢; yra polinomo koeficientai. Sandauga Ec - €c yra polinomo mastelio daugiklis. Fizikine prasme
4-0jo laipsnio polinomas pa(n) = 1 + ¢1:1 + C2'n? + ¢3'n° + C4-n? keidia tampraus deformavimo désnj,
iSkreivindamas c-¢ tiese.

Kiekvienam skirtingo laipsnio polinomui, prof. 1. Zidonis i§vedé polinomo koeficientus.
Panagrinékime 3-i0jo laipsnio polinomg, kuris apibiidina mechaninj bavj iki stiprumo ribos fem

(18 pav.):

Gc(gc):Ec'sc(1+cl'n+cz'n2) (7)
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18 pav. 3-i0jo laipsnio polinomo kreivé

Polinomo koeficienty €1 ir c2 reikSmés nustatomos pasirenkant atitinkamg iSraiska,
priklausancig nuo betono savybiy:
C,=3v,—2; c,=1-2v,

¢ia ve1 yra gniuzdomo betono tamprumo koeficientas, t. y. santykinis deformacijy modulis:

f

cm

A% =
cl !
E. €4

Ec — betono tamprumo modulis Ec = tgfc, pagal euronormas priimtas Ec = 1,05-Ecm (STR taikomas
1,1 koef.). Polinomo koeficientai c: ir ¢ priklauso nuo betono tamprumo modulio E, vidutinio betono
gniuzdomojo stiprio fem ir deformacijos &c1.

Dabar panagrinékime 5-tojo laipsnio polinomag (19 pav.). Jis iSreiSkiamas anksciau aptartu
polinomu (6):

o.(e.)=E, ¢, (1+Cl-n+c2 n>+c-n’+c, -n“).
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L7073 1

Cue | _ il _______._

Ocel L - o e e e -

| 1
0 Ec &cl (Su) Ecul

19 pav. 5-0jo laipsnio polinomo grafikas

Polinomo koeficienty israiskos:

2(ncu +l) (1_ MNeu )3 - (ncu _l) Qe + |:(5ncu - 3)(X'CV + ngu (3ncu - 5):|Vcl
MNeu (ncu _1)3

(ncu2 +4ncu +1)(ncu _1)3 _(l+ncu _zncuz)acE + 2[(1+ncu —5‘r‘|cu2)0tcv +n§” (5_ncu _n°“2>:|vC1

C, =

C, =

T]uz (nu _1)3
C = 2(1’]CU +1)(1_ncu )3 _(T’lcu2 FNew — )acE + [(Sncu + 51/’lcu )acv +n§u <4ncu2 _Sncu - 5):|Vc1
3 Mo’ (Mo, 1)’
c = (ncu _l) (1 T]cu Qe + I:(l 1’]cu Ay +T]cu (2 Neu ):I
4 M (M, ~1)°
_ i _Seu . _EBan . _ Oleq
e T Ec , e SIS , e €u , Yo Ney .

Ecu— betono tamprumo modulis krintanciai diagramos atkarpai:

Gcl(k _chu _(k _Z)ncuz)
£ (1+(k-2)n,, )

Ecu = tg(_yc) =

kai n,, = Sat <11, tai imama New =0,5;
cl
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Gcul — betono gniuzdomieji jtempiai atitinkantys betono ribing santyking deformacijg ecui:

_Gcl(k_ncu)ncu . k:i

chl - (1+(k —Z)ncu) 1 Vcl

Gce, Ocel, Ocuel — betono gniuzdomieji jtempiai prie atitinkamy santykiniy deformacijy, galiojant

tiesiniai o-¢ priklausomybei:

. =E:&;; 6., =E

ce c™c 801; G _ES

(9 cuel = ¢ Cul;
Cia gcu1 — ribiné betono deformacija priimama pagal euronormas.

Skirtingai nuo 3-iojo laipsnio polinomo, 5-0jo laipsnio polinomo koeficientai c; priklauso ne tik
nuo betono tamprumo modulio E¢, vidutinio gniuzdomojo stiprio fem ir atitinkamy santykiniy
deformacijy &c1, bet ir nuo ribinés betono santykinés deformacijos ecu1 bei deformacijy modulio
reikSmiy Ecu.

Daliniai koeficientai ZI metode

ZI metode nagriné¢jant betono medziagos jtempiy-deformacijy priklausomybe, yra naudojamos
vidutinés reikSmés. STR metode nagringjant tinkamumo ribinj biivi yra naudojamos medziagy
charakteristinés reik§meés, nagrinéjant saugos ribinj bavj — skaiGiuotinés reikimeés. Prof. I. Zidonis
naudoja jégos dalinius koeficientus, kuriy pagalba galima taikyti metodg nagrinéjant tinkamumo
ribinj bei saugos ribinj buvius: yg, =1,30; v, =195.

Panaudojant koeficientus galima iSreiksti betono jtempius naudojamus skaic¢iuojant tinkamumo

ribinj biivj arba saugos ribinj buvi:

RACHS ACS!
=" ’ =S .

Palyginkime 3-iojo laipsnio polinomg jvertinant dalinius koeficientus (20 pav.).

Daliniy koeficienty palyginimas

30

< 25
A
zﬂ 20 - me
§ - fck
=15 — fu
38
=10

5

0 >

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Deformacijos, %o

20 pav. Daliniy koeficienty palyginimas
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1.4. Teorinés dalies Ziniy apibendrinimas

Atsizvelgiant | mokslininky tyrimus, kuriy metu yra nagrin¢jami medziagy netiesiSkumas,
normalinio ir jstrizojo skerspjiviy mechaninis buivis, pagrindinis uzdavinys — kaip tinkamai aprasyti
medziaga, kokias jtempiy-deformacijy pasiskirstymo diagramas naudoti, kokius koeficientus taikyti
norint jvertinti medziagy netiesiSkuma ir kt. Dauguma tyrimy remiasi eksperimentiniais duomenimis,
pagal kuriy rezultaty duomenis kuriami medziagy netiesiniai modeliai, kiti tyrimuose naudoja
analitinius metodus, dar kiti baigtiniy elementy metoda.

Prof. I. Zidonis ZI metode apraso betono medZiagos netiesing o-& priklausomybe matematiniu
modeliu ir pateikia metodika kaip jj panaudoti nagrin€¢jant normaliniy skerspjiiviy mechaninj btivj bei
stipruma. Prof. I. Zidonis pabréZia, kad ZI metodu galima nagrinéti bet kokia medziaga, jeigu turima
jos jtempiy-deformacijy priklausomybé, t. y. matematiskai apraSyta priklausomybé, kur ir atsiranda
problema, kadangi kai kurias medziagas yra sudétinga, o kartais tekty priimti ir daugybe prielaidy,
norint matematiSkai aprasyti jy savybes.

ZI metodas S§iuo momentu yra skirtas teoriniams skai¢iavimams atlikti, analizuoti teorinius
uzdavinius. Vienas i§ prof. I. Zidoniy tiksly — sukurti automatizuota skai¢iuokle, gebancia spresti
uzdavinius artéjimo budu, Kas leisty spresti daugybe uzdaviniy greitai ir lengviau, maZinant galimybe
rankiniu biidu padaryti klaidy. Sekan¢iame skyriuje ir bus aprasytas ZI metodo formuliy taikymas
sprendziant uZzdavinius ir algoritmas staciakampio skerspjivio elementy mechaninio buivio

rodikliams nustatyti ir pateiktas skaiCiuoklés pavyzdys.
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Il. AUTOMATIZUOTOS SKAICIUOKLES KURIMAS

2.1. Uzdaviniy sprendimas, panaudojant ZI metoda

Z1 metodu, kaip jau apzvelgta teorinéje apzvalgos dalyje (I skyrius) galima spresti jvairius
uzdavinius. ZI metodas neapriboja nagrinéjamo elemento nei geometrijos, nei medziagy
charakteristiky. Siame skyriuje apradysime tiriamajame darbe taikomas prielaidas ir panagrinésime
formuliy iSraisSkas bei taikyma skai¢iuojant paprasc¢iausig uzdavinj.

Prielaidos

Siame tiriamajame darbe, skaigiuojant uzdavinius ZI metodu, taikomos prielaidos:

e (alioja ploksCiyjy pjiiviy hipotezé;
e tempiamosios srities betono galima nevertinti. Jeigu atsiranda biitinybé vertinti tempiamosios
srities betona, jo o-¢ priklausomybé priimama trikampio formos (21 pav.). [tempiams naudojamas

pastovus tamprumo koeficientas vet:

Gy (gc) = Ec "€ Vet (8)
1
Vct E .
C-===-q N
\
\
\\ §
N -~
3
<
-
Ec€Ver

21 pav. Skerspjiivio tempiamyjy jtempiy pasiskirstymo forma

e uzdaviniai jvertinant tempiamosios srities betong nagrinéjami iki plySiy atsiradimo momento, turi
galioti sglyga:
€y <€y,
e ribiné tempiamoji deformacija &1 yra lygi ribinei gniuzdomajai deformacijai &c1, padaugintai i§
betono vidutinio tempiamojo ir gniuzdomojo stipriy reikSmiy santykio As :
A = o ~0,077;
fcm

€y = € Ay ;
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e betono medziagos jtempiy-deformacijy priklausomybé nagrinéjame iki vidutinio gniuzdomojo
stiprio ribos fcm, t. y. nevertinama priklausomybés krintanti dalis;
e armatiiros plienui pasiekus takumo ribg fyk, plienas pradeda tekéti ir armattiros plieno atstojamoyji
jéga:
F="1fA;
e skerspjiivio virSutinio krasto koordinaté wW-w aSyje yra lygi Xtop, itempiai ties Sia koordinate — Gtop,
atitinkamai skerspjiivio apatinio krasto koordinaté yra lygi Xpot, itempiai ties Sia koordinate — Gpot;
UZdaviniy sprendimas
Turime tris skerspjivius — betoninj, gelzbetoninj su tempiamgja armatiira, gelzbetoninj su

tempiamajg ir gniuzdomaja armattromis (22 pav.).

W r_lj W - - - Tw
0- < -0 ] - -0
Agt \~§\ M : ;

= _r - - - _r —_—

a)

-

L

Xigp

N

Xbot

— , b , i
b) . .
R4 Q-

st=
— 1=

o

Xbar

} = =5t
¢ = =f -

22 pav. Skerspjuviai ir jy skai¢iuojamosios schemos:
a) betoninis skerspjuvis; b) gelzbetoninis skerspjiivis su tempiamajg armatiira;

c) gelZbetoninis skerspjiivis su tempiamajg ir gniuzdomajq armatiira
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Skerspjiiv] veikianCios jégos skirstomos ] iSorines ir vidines. ISorinéms jégoms priskiriama
iSoriné asiné jéga N bei lenkiamasis momentas M. Vidinéms jégoms priskiriamos betono
gniuzdomosios skerspjiivio srities atstojamoji jéga Fc, tempiamosios skerspjiivio srities atstojamoji
jéga F¢t, tempiamosios armatiiros atstojamoji jéga Fst ir gniuzdomosios armatiiros atstojamoji jéga
Fsc.

IS teorinés apzvalgos dalies yra zinoma, kad betono gniuzdomieji jtempiai aprasomi polinomu
(7), o atstojamoji jéga gaunama integruojant polinoma nuo skerspjtvio neutraliosios linijos 0-0 iki
skerspjuvio labiausiai gniuzdomo krasto w—w. Atliekame integravima:

Xop

Fczjcc(sc)-b-dxc, 9)

0
kai b = const, tai

Xtop
F.=b- j E, -sc(xc)-(1+cl-n(xc)+c2 -n(xc)z)-dxC , kai E¢ = const, tai

0

Xtop

F.=b-E,- I SC(XC)'(1+C1'T](XC)+C2 -n(xc)2)~dxC :

0

Deformacijos kinta trikampio désniu (22 pav.), kadangi daroma prielaida, kad galioja
ploks¢iyjy pjuviy hipotezé:
XC
gc(xc):’gtop._’

Xtop

Cia krastinio sluoksnio deformacija &top = &c,max = CONSt, ir koordinaté Xtop = Xmax = const, todél

Xop

X:: : v([ Xc'(1+C1‘r|(Xc)+C2 'n(xc)z).dxc '

Santykiniy deformacijy rodiklis n(x):

€

F =b-E,-

&%) _ B X

€1 €1 Xtop

n(x)= tai

0 0

Priémus g¢1 = const,

xtop Xtop 2 Xtop
€ € 1 € 1
Fczb.Ec.ﬂ. Ixc.dxc_f_cl.ﬂ._. I XC2~dX _|_C2.t°_p._. I )(3.d)(C .
%op \ 0 *
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Suintegravus, gauname:

2

1 € 1 € 1
Fc:b'Ec'go Ko | =+C, - top._+c . _top _J

Priémus santykiniy deformacijy dyd;:

_ 8top

nc - !
€

1 1 1
Fc:b'Ec'8top'xtop'(§+cl'ntop'§+C2'ntop Zj
[rasius iSraiSkas Xiop = &top - d i koeficienta

O =7+ l'nc+1'cz'ncz’
2 3 4

gauname prof. I. Zidonio monografijoje (Zidonis, 2018) aprasyta skerspjivio gniuzdomosios srities

atstojamosios jégos israiska:
Fc =b'Ec'8top'd '&top'wnc’ (10)

Cia Etop yra skerspjuivio gniuzdomosios srities santykinis aukstis:

Xio
itop = Tp )

Xtop — atstumas nuo labiausiai gniuzdomo skerspjiivio krasto aSies w—w iki neutraliosios asies 0-0.
Suintegravus atstojamaja jéga (9) ir padauginus i§ peties Xc, gaunama atstojamosios jégos Fc
lenkiamojo momento M apie neutraligjg asj iSraiska:

Xiop
MCZJ.GC(XC)-XC-b-dXC, (11)

0

ivedus koeficienta

1 1 ,
Op ==+—C N +=-C,'n.,

™ 3 4 5
gauname prof. |. Zidonio monografijoje (Zidonis, 2018) apra$yta skerspjiivio gniuzdomosios srities

atstojamosios jégos lenkiamojo momento apie neutraliajg asj iSraiSka:
2 g2
Mc:b'Ec'gtop'd 'étop'me' (12)

Atstojamosios jégos Fc ekscentricitetas yra lygus:

e, =—=. (13)
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Betono gniuzdomosios srities auksc¢io ribiné reikSme (Zidonis, 2018)

_ Xim _ Ceiim &y
Eiim = o = (14)
Eciim TE  Eaq T8y

¢ia &c|lim yra betono ribiné¢ deformacija, aprasant 6-¢ priklausomybe 3-iojo laipsnio polinomu, ribiné
deformacija yra lygi &c1; ey — armatiiros deformacija, atitinkanti takumo ribos pradzia.

Tempiamosios skerspjiivio srities atstojamoji jéga F¢t gaunama integruojant tempiamuosius
jtempius nuo neutraliosios linijos 0-0 iki skerspjivio tempiamosios srities labiausiai tempiamos
krastinés t-t:

Fct = J. Gy (Sct)-b-dxc ) (15)

0

suintegravus gaunama tempiamosios skerspjiivio srities atstojamoji jéga Fct:
1
Fct = Ot bE
¢ia opot gaunama i§ (8) formulés vietoj ect, priémus deformacijas skerspjiivio apatiniame kraste epot:
Opot = Ec “Epot * Vet -
Tempiamosios skerspjlivio srities atstojamosios jégos momentas Mct apie neutraligjg asj yra
gaunamas integruojant tempiamuosius jtempius nuo neutraliosios linijos iki skerspjiivio

tempiamosios srities labiausiai tempiamos krastinés ir padauginus i§ peties:

Xpot
M = | oy (8q) b, -dx,, (16)

0
suintegravus gaunama tempiamosios skerspjiivio srities atstojamosios jégos Fc¢t momentas Mt apie
neutraligjg asj:

1
Mct = Opqt 'b.Xbot é

¢ia Xpot yra skerspjiivio apatinio krasto koordinaté:
Xoot = Xtop -h.

Atstojamosios jégos Fct ekscentricitetas apie neutraliajg asj yra lygus:

€a = (17)
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Tempiamosios Fst ir gniuzdomosios Fsc armatiiry atstojamosios jégos reikSmes:
Fo=04 A=V, Eg-gg- Ay, (18)

F.=0.-A. =V, E e, A, (19)
¢ia Es yra armatiiros plieno tamprumo modulis; &t — tempiamosios armatiiros deformacija; esc —
gniuzdomosios armatiiros deformacija; Ast — tempiamosios armatiiros skerspjivio plotas; Asc —
gniuzdomosios armatiiros skerspjiivio plotas; vs — armatiiros tamprumo koeficientas:

_ fyk
S - .
E, "

v

Esant gausaus armavimo atvejui arba tais atvejais, kai sijos gniuzdomosios srities betono
deformacija pasiekia ribing reikSme anksciau, nei tempiamosios srities armatiira pasiekia takumo riba
fy, ploks¢iyjy pjaviy hipotezé taikoma visam sijos skerspjaviui (Zidonis, 2018). Tada deformacijos,
priémus prielaida, kad galioja ploks¢iyjy pjuviy hipoteze, kinta trikampio désniu ir tempiamosios

armattiros plieno deformacija yra lygi

Xtop
d 8tOp :
_ 8top ( - Xlop) _ atop Xtop _ 8top _ 1 1
st — - - top'____gtop_gtop' P
Xtop Xtop Xtop gtop étop
gniuzdomosios armatiiros plieno deformacija yra lygi
_ Stop ) (XTOP _asc) _ Stop ) XTOP —s . asc =g . aso
sc - top — “top d '
Xtop Xtop Xtop E-'top )

Negausaus armavimo atveju, kai armatiira anksCiau pasiekia takumo ribg fy, nei sijos
gniuzdomosios srities betono deformacija pasiekia ribine reikSme, pradéjus armatiiros medziagai
tekéti, galima laikyti, kad os = oy ir & = &y Ir gaunama tokia tempiamosios bei gniuzdomosios

armatiiry atstojamosios jégos israiskos (Zidonis, 2018):
Fo= Oy A (20)

Fsc = Gy ’ A%c ' (21)

IS gausaus ir negausaus armavimo atvejy gauty armatiiros atstojamuyjy jégy lygybés, gaunama
ribos, (tarp gausaus ir negausaus armavimo), ribinio santykinio gniuzdomosios srities auks$cio
reikSme:

€

&top,lim =— ' (22)

Eip Ty
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Sprendziant paprasCiausig uzdavinj, ZI metode naudojamos dvi lygtys — jégy projekcijy ir
lenkiamojo momento. Esant betoniniam skerspjiviui (22a pav.) naudojama jégy projekcijy ir

lenkiamojo momento apie neutraligjg asj pusiausvyros lygtys:

{Z(F)zo:N—FCJrFm:o; 23

> (M)=0 =-M-N-x,+M_+M, =0,
¢ia Xn yra iSorinés asinés jégos atstumas iki neutraliosios asies:

h
X, :xmp—§+e0.

Esant gelzbetoniniam skerspjiviui su tempiamaja armatira (22b pav.) naudojama jégy

projekcijy ir lenkiamojo momento apie tempiamosios armatiiros asj St-st pusiausvyros lygtys:

{Z(F):O:N—FC+Fst+Fct:O; (24)

Z(M)=0 =-M-N 'an_Fct'th—i_Fc'Zc =0,
¢ia Xns yra iSorinés asinés jégos atstumas iki tempiamosios armatiiros centro:
h
X =0-—+¢,,
2

Zc — atstumas tarp skerspjiivio gniuzdomosios srities atstojamosios jégos F¢ ir armatiiros centro:
z,=d-a., kai a, =X, —€,
Zct — atstumas tarp skerspjlivio tempiamosios srities atstojamosios jégos Fet ir armatiiros centro:
Z, = X4 —€4.
Irasius j zc formulg atstojamosios jégos F¢ iSraiSkg (10) ir lenkiamojo momento iSraiska (12),

gauname prof. |. Zidonio monografijoje (Zidonis, 2018) nurodyta atstumo z¢ formule:

z,=d -{1—% (1—‘”—"*]}
0\)I']C

Esant gelzbetoniniam skerspjiviui su tempiamaja ir gniuzdomaja armatiiromis (22C pav.)
naudojama jégy projekcijy ir lenkiamojo momento apie tempiamosios armatiiros asj] St-St

pusiausvyros lygtys:

> (F)=0 = N-F,-F +F,+F,=0;
(25)

> (M)=0 =-M-N-x,—-F,-z,+F, -z, +F -2, =0,
¢ia Zsc yra atstumas tarp gniuzdomosios ir tempiamosios armatiiry centry:
z,=d-a,.
Tokio tipo uzdaviniai sprendZiami nuoseklaus artéjimo biidy, kadangi 1§ pradZiy neZinoma nei

neutraliosios aSies padétis Xwop ir aukstis &w, nei gniuzdomosios srities krastiné deformacija &top.
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Pirmajame skaiciavimo cikle, mums nezinoma krastiné deformacija ewp priimama lygi ribinei &c1.
Tada sprendziama jégy projekcijos pusiausvyros lygtis, i§ kurios randamas skerspjiivio
gniuzdomosios srities aukstis Eop. Turint gniuzdomosios skerspjuvio srities aukstj, anuliuojama pries
tai priimta krastiné deformacija ir sprendziama lenkiamyjy momenty pusiausvyros lygtis, i§ kurios
randama nauja skerspjivio gniuzdomosios srities krastiné deformacija ewp. Gauta deformacija
gretinama su ciklo pradzioje priimta deformacija. Esant reik§mingai paklaidai, atlickamas naujas
skaic¢iavimo ciklas, kuriame mums nezinoma skerspjiivio gniuzdomosios srities krastiné deformacija
&top Pritmama lygi paskutiniame skai¢iavimo cikle apskaiciuotajai deformacijai.

Skaiciavimo ciklai kartojami tol, kol paklaida tarp priimtos ir skai¢iavimo ciklo pabaigoje
gautos deformacijos sutampa paklaidy ribose. Gavus tinkamg paklaida, galutiné skerspjiivio
gniuzdomosios srities kraStiné deformacija priimama to ciklo pradZioje priimtai ir apskaiciuojami kiti
skerspjlivio mechaninio buvio rodikliai. Atlikus keleta skai¢iavimy, paklaida lygi arba artima
0 procenty gaunama atlikus 5 skai¢iavimo ciklus (23 pav.).

Paklaidy kitimas skai¢iavimo cikly atzvligiu
120

100
80
60

40

Paklaida, %

20

. \

1 2 3 4 5 6
Skaic¢iavimo ciklo numeris

23 pav. Paklaidy kitimas skaic¢iavimo cikly atzvilgiu

2.2. Skaic¢iuoklés kuirimas

ZI metodo skai¢iuoklés kiirimas atliekamas MAPLE programine jrangg skirta matematiniams
skai¢iavimams atlikti. Skai¢iuoklé programoje kuriama atsizvelgiant j uzdaviniy sprendimo algoritma
(24 pav.). Uzdavinio sprendimas atliekamas artéjimo budy, programoje atlieckami 5 skai¢iavimo ciklai

po kuriy paklaida artima arba lygi nuliui (23 pav.).
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Pradiniai duomenys: geometrija,
medziagy charakteristikos, i$orinés apkrovos
|
|
( Betoninis skerspjavis J ( Gelzbetonims skerspjuvis )
|
¥ i

Armuotas tempiamojoje Armuotas tempiamojoje ir
srityje gninzdomojoje srityse

J

| |
!

n-asis skai¢iavimo ciklas. 1-asis skaiéiavimo ciklas.
Pasirenkama deformacija Pasirenkama deformacija
Siopn = Btap, n-I) Eiopl ~ Eel

\

Sprendziama jégy pusiausvyros lygtis (23) / (24) / (25)
ir nustatomas skerspjuvio gniuzdomosios srities aukstis £,

Sprendziama lenkiamyjy momenty pusiausvyros lygtis (23) / (24) / (25)
ir nustatomas skerspjivio gniuzdomosios snties virSutinés krastinés deformacija £,,,2

Tikrinama paklaida

Netenkina

B | Siop2 ~ Bigp) |
B Eigp)

Apskai¢inojami nagrinéjamo skerspjuvio machaninio bavio rodikliai, priimant skerspjavio
gniuzdomosios sriteis vir§tuinés krastinés deforamcijos retk$me lygig ciklo pradzoje
priimtai

24 pav. UZdavinio skai¢iavimo algoritmas

Skaiciuokle suskaidyta i atskirus segmentus:

1
2
3
4.
5
6

Teoriné dalis. Zymenys ir santrumpos.

Teoriné dalis. Prielaidos.

Teoriné dalis. Skai¢iuojamoji schema.

Duomeny jvestis. Medziagy mechaniniai rodikliai.
Duomeny jvestis. Skerspjiivio geometriniai rodikliai.

Duomeny jvestis. Skerspjiivi veikiancios iSorinés jégos ir jy rodikliai.
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7. Formulés aprasancios medziagy jtempiy-deformacijy priklausomybes ir atstojamasias
jégas.

8. Pusiausvyros lygtys.

9. Sprendimas. Atliekami 5 skaic¢iavimo ciklai pagal pateiktg algoritmag (24 pav.).

10. Rezultatai.

Skai¢iuokle isspresti uzdaviniai pateikti 1-7 prieduose.

2.3. Tyrimo rezultaty analizés tarpinés iSvados

Z1 metodo algoritmas sprendziant uzdavinius, kuriy tikslas nustatyti skerspjiivio normalinio
pjuvio mechaninio biivio rodiklius artéjimo biidy yra vienodas. Atsizvelgiant  skirtingus uzdavinius
ar skirtingus skerspjuvius, jy formas, sluoksnius ir medziagas, algoritme skiriasi tik nariai ir jy
iSraiSkos ZI metode taikomose formulése ir pusiausvyros lygtyse.

Siuo momentu skai¢iuoklé parengta kiekvieno tipo uzdaviniui (betoninis, skerspjivis, betoninis
skerspjiivis su tempiamaja armatiira, betoninis skerspjivis su tempiamaja ir gniuzdomaja
armatliromis bei uzdaviniai jvertinant tempiamajj betong) atskirai. Taikant skai¢iuokle, galima atlikti
kiek norima skaiCiavimo cikly, priklausomai nuo skai¢iavimo cikly, reikia redaguoti skaiciuokle
rankiniu biidy. Atlikus keliy uzdaviniy analize¢, nustatyta, kad atlikus 5 skai¢iavimo ciklus, paklaida
pasiekia paklaidg artimg 0, todél visy uzdaviniy sprendimu ir rezultaty gavimui atlickami 5
skaiCiavimo ciklai.

Tolimesniy tyrimy tikslas biity apjungti ir parengti vieng skaiciuokle, gebancia spresti bet kokj
uzdavinj pagal pasirinktus duomenis, savybes ir kitus parametrus, ta¢iau, kad tai padaryti yra

reikalingos jvairios programavimo kalbos Zinios. Tai yra kita tyrimy sritis.
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1. ZI METODO VEIKSMINGUMO PATIKRA

3.1. Taikoma BEM programa, prielaidos

Baigtiniy elementy metodu skai¢iuoti taikoma ANSYS programiné jranga (Nakasone, 2008;
Alawadhi, 2010). Si programa leidzia atlikti elementy netiesine analiz¢ panaudojant netiesines
medziagy jtempiy ir deformacijy priklausomybes. Taikant §ig programa priimamos prielaidos:
¢ naudojama tik kylanti medziagos jtempiy-deformacijy priklausomybés dalis, o-¢ priklausomybe
priimama tokia pati kaip ir ZI metode;

e tempiamosios srities betono c-¢ priklausomybé priimama tokia pati kaip ir ZI metode;

e jtempiy-deformacijy priklausomybei pasiekus ribing reikSme (pvz. betono vidutiniy gniuzdomyjy
jtempiy reikSme fcm), tolimesné tiesés dalis yra horizontali;

e apkrovos bei atramos pridéjimo vietoje esantiems elementams priskiriama dirbtiné medziaga,
siekiant i$vengti vietiniy deformacijy;

¢ lenkiamojo momento reikSmé skerspjlivyje gaunama taikant idealizuotg 1D skaiciuojamaja schema.

Medziagy rodikliai

Betono medziaga uzduodama netiesing, panaudojant ketaus medziagos modelj, kurio pagalba
uzduodamos gniuzdymo ir tempimo jtempiy-deformacijy priklausomybés atskirai.

Gniuzdomo betono c-¢ priklausomybé netiesingé, apraSoma 3-iojo laipsnio polinomu i§ ZI
metodo formuliy, tempiamo betono c-¢ priklausomybé — trikampio formos, panaudojant tamprumo
koeficientg vet = 0,5 (Zidonis, 2018). Jtempiy israiska naudojama tokia pati kaip ir ZI metode (8).
Nagrinéjant betoninj skerspjiivj tempiamo betono jtempiy-deformacijy priklausomybé apraSoma 3-
10jo laipsnio polinomu kaip ir ZI metode (7), vietoj gniuzdomyjy ribiniy deformacijy priimant

tempimo ribines deformacijas.

Plieno c-¢ priklausomybé

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0 >
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6

Deformacijos, %o

[tempiai, MPa

0

25 pav. Armatiiros plieno jtempiy-deformacijy priklausomybé naudojama BEM
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Tempiamajai ir gniuzdomajai armatiirai, plieno jtempiy-deformacijy priklausomybé pritmama
bitiesine¢ (25 pav.). Iki takumo jtempiy priklausomybé tiesing, jtempiams pasiekus takumo riba,

armatiiros plienas pradeda tekéti.

3.2. Mechaninio bivio rodikliy nustatymas STR

GelZbetoniniy elementy mechaninio btvio rodikliy nustatymas atliekamas vadovaujantis STR
2.05.05:2005 (toliau Siame skyriuje — STR). Nustatant mechaninio btivio rodiklius STR pateikta
metodika, kai kurios reik§més imamos i§ lenteliy, taikomi koeficientai norint apskai¢iuoti skerspjtivio
gniuzdomosios srities aukstj ir priimamos tam tikros prielaidos.

Prielaidos

STR sitilomoje metodikoje priimamos tokios prielaidos:
¢ nagrin¢jant gelzbetoninius elementus skerspjiivio gniuzdomosios srities jtempiy pasiskirstymas —

stac¢iakampio formos;
e galioja ploks¢iyjy pjuaviy prielaida;
e skerspjiivio tempiamosios srities betonas nevertinamas.
Mechaninio biuivio rodikliy nustatymas
Pagal STR rekomenduojamas formules, santykinis gniuzdomosios srities aukstis

apskai¢iuojamas naudojant formule:

1 1,5+,
aSTR= 1 5 8 )\’ i e !
+L+) 11,5. 9 15 (26)
10-p-a, d

Cia deSiniosios pusés virSutiniai zenklai taikomi esant gniuzdomajai jégai Niwt, apatiniai —
tempiamajai;  — koeficientas priklausantis nuo betono tipo, sunkiajam ir lengvajam koeficientas yra
lygus 1,8, smulkiagriidZziam — 1,6; estt — jégos Niot ekscentricitetas apie tempiamosios armattiros
masés centrg, kur Nt yra iSilginés jégos ir apspaudimo jégos Pmo atstojamoji; ae — koeficientas,

jvertinantis plieno ir betono tamprumo moduliy santykj; p — armavimo koeficientas;

M

“hed? Ty (@7)

h
7\’: . :l___f ;

(Pf( Z-dj (28)
ES

o, =—;
E
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b, —b)-h, + e .
( eft ) f 2.v.. A, . (29)
b-d

¢ia M yra veikiantis lenkiamasis momentas; b — skerspjtuvio plotus; bet — naudingasis skerspjavio

P =

plotis; d — naudingas skerspjuvio aukstis; hs— dydis kuris yra lygus 2-a; arba jei néra gniuzdomosios
armatiiros, yra lygus 0; As> — gniuzdomosios armatiiros plotas; fe — betono charakteristinis
gniuzdomasis stipris; Es — plieno tamprumo modulis; Ecm — betono kirstinis tamprumo modulis;
vsTR — koeficientas, apibiidinantis elastingai tamprig betono gniuzdomosios zonos savybe ir imamas
1§ reglamento 26 lentelés. Sunkiajam ir lengvajam betonui, trumpalaikei skaiCiuotinei situacijai
koeficientas yra lygus 0,45.

Skerspjtivio gniuzdomosios srities aukstis apskai¢iuojamas:

Xt = &STR -d.
Atstumas tarp tempiamosios armatiiros ir skerspjivio gniuzdomosios srities betono

atstojamosios jégos apskaic¢iuojamas:

h, 2
?'(Pf +&srr
Zgg =d-|1-

- |» 30
2'((pf+<:STR) (30

kai or yra lygus 0, tai zstr

2
Zgp=0-]1-—=R_ |
o { 2'(tOSTRi|

- Xeff -
Kai Eqrp = o tai

Xeff
2 X X
7o =d|1-—d" |—g. |12 gD,
STR 5. Xett { 2-d } 2
d
Xe
L = d- Zﬁ .

Turint pries tai apskaiciuotus rodiklius apskai¢iuojamos betono gniuzdomosios deformacijos
ties virSutine skerspjiivio krastine:

M

Zor b0 &g Verr By

€csTR =

(31)
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Betono jtempiy pasiskirstymas — staiakampio formos. Betono gniuzdomieji jtempiai
apskai¢iuojami:

. - M 32)
oo Zsrg * b-d- EJSTR

Plieno tempiamosios armatiiros deformacijos apskai¢iuojamos naudojant $ig formule:
s = @)
st,STR — .
Zstr 'AEt -E

s
Plieno tempiamosios armatiiros jtempiai apskai¢iuojami pagal $ig formule:
5 M
st,STR — ZSTR . A\St ' (34)
Skerspjuvio neutraliosios linijos padétis apskai¢iuojama turint betono gniuzdomosios srities
krasting deformacijg &c,str ir tempiamosios armatiiros deformacijg est,sTr, pagal trikampio désnij:
Xiop,sTR = M : (35)

€s,sTR T EcsR

Plieno gniuzdomosios armatiiros deformacijos apskai¢iuojamos taikant $ig formule, pagal

trikampio désnj:

€ sTR '(Xtop,STR - az) .

8sc,STR = (36)
XIop,STR
Plieno gniuzdomosios armatiiros jtempiai apskai¢iuojami naudojant §ig formule:
OgstR = Eso,s7r * Es (37)

Turint §iuos mechaninio biivio rodiklius atlieckamas rezultaty gretinimas su ZI metodu.

3.3. Gniuzdomo betoninio skerspjuvio skai¢iavimas

Skai¢iavimui pasirinkta daugiaatramio rémo betoniné (nearmuota) kolona, kuri standziai
tvirtinama prie pamato, vir§uje suvarzyta rysiais. Kolonos ilgis | = 6,00 m, betono klasé — C25/30.
Skerspjtvio plotis b = 400 m, aukstis h = 800 mm (26 pav.). Kolong veikia asiné gniuzdomoji jéga

Nex = 3000 kN. Uzdavinio tikslas — nustatyti skerspjavio neutraliosios aSies padétj ir mechaninio
biivio rodiklius.
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Ny = 3000 kN

I

Nz = 3000 kN

= -

6,00 m
800 mm

/
h

I

N T < w
b= 400 ;

26 pav. Kolonos skai¢iuojamoji schema ir skerspjiivio matmenys

Duomenys apie medziagas — betonas C25/30. Charakteristinis ir vidutinis gniuzdomasis betono
stipris:
f, =25 MPa; f,,=f,+8=25+8=33MPa.
Skaiciuotinis gniuzdomasis betono stipris:
fq=0a-o, o 0,9-1,0-§ =12,5 MPa,
Ye 1,8
Cia a Ir aec prilmami i$ reglamento pagal betono klase, kai ji yra C25/30, o =0,9 ir oec = 1,0;
vc — medziagos patikimumo koeficientas, betoniniams elementams priimamas lygus 1,8.

Vidutinis ir charakteristinis tempiamasis betono stipris, kai betono klasé:
f., =0,3- f2°=0,3.25"° = 2,56 MPa; foo0s =0,7 f =0,7-2,6 =1,82 MPa.

Skaiciuotinis tempiamasis betono Stipris:
f
f=o-o, —=0 = 0,9-1,0-@=o,91MPa;
Y. 1,8
Betono Kirstinis tamprumo modulis:

0,3 0,3
g =20t | 0 (33} _3156pa
10 10

Betono tamprumo modulis:
E.=105-E_,, =33,1GPa.

Skaic¢iavimas pagal STR

Skaic¢iuojant betoninius gniuzdomus elementus pagal STR 2.05.05:2005, turi bti jvertintas
atsitiktinis ekscentricitetas, kuris priimamas ne maZesnis kaip 1/600 elemento ilgio arba 1/30

skerspjuvio auk$c¢io. Tokiu atveju, atsirades ekscentricitetas sukelia lenkiamajj momenta, dél kurio

itempiai ir deformacijos skerspjuvyje pasiskirsto nevienodai.
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ApskaiCiuojame atsitiktinj ekscentriciteta:

_h _800_

g, >2—=——=27mm
30 30 max —e, =27 mm ;
| 6000
g, 2 ——=——=10mm
600 60

Ekscentricitetg priimame lygy 27 mm. [vertiname aSinés jégos veikimo plokStumoje
atsirandancio jlinkio jtaka liauniems elementams. Tikriname liaunumo salyga:

l, =1,25-1=1,25-6,00=7,50 m,

b 10 _3 5514,
I 231

tai ekscentricitetas turi buti dauginamas i$ koeficiento n:

1 1 _
n_l_ NEk _1_3,00_1134 ’
N 11,89

crit

¢ia Nerit yra salyginé kritiné jéga apskaiciuojama:

6,4-E,, I 0,11 6,4-31,5-10°-170,7-10"* 0,11
N = m__¢. +0,1 (= :

crit = 2 2 +0,1]=1189;
@ -l 0,1+3, 2-7,50 0,1+0,281

o =1+p=2,

¢ia P yra koeficientas jvertinantis betono riisj ir imamas i$ lentelés, sunkiajam betonui = 1,0;

8,28, :o,5-o,o1-'ﬁo—o,01- f, :o,5—o,01-7’—50—o,01-12,5=o, 281,

Apskaiciuojant elemento stipruma statmenoje ekscentriciteto buvimo plokStumoje, daroma
prielaida, kad ekscentricitetas eo yra lygus atsitiktiniam ekscentricitetui:
g =€, -n=27-1,34=36~40 mm.

STR pateiktas tik betoniniy elementy saugos ribinio biivio skai¢iavimas. Taikydami STR
pateiktas formules ir priimdami prielaidg, kad uzdavinys skai¢iuojamas tinkamumo ribiniam biiviui,
formulése vietoje skai¢iuotiniy reik§miy priimame charakteristines. Apskai¢iuojame gniuzdomosios
skerspjiivio srities plota:
2-€,'1M 2-0,040-1,34

0,800

Aczb'h(l— j:0,400-0,800-£1— j:0,277m2.

Apskaiciuojame gniuzdomosios skerspjiivio srities aukstj:

A, 0,277
= %0 _0,693m.
Xop.s b 0,400
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Apskai¢iuojame jtempius veikiancius skerspjuvio gniuzdomojoje srityje:

Oiop.sTR = % = % =10,83 MPa.

C
Apskaiciuojame deformacijas skerspjiivio virSutinéje krastinéje priém¢ tamprumo koeficienta
vstr = 0,45:

Giop,sTR 10,83

Eiop st = - —0,727-107 %0, €gpsrm = 0,727 %o.
SR T E vem  33,110°-0,45 " topSTR ”

Apskaiciuojame deformacijas skerspjiivio apatinéje krastingje:

Eopsrn (N~ Xapsre)  0,727-10°°-(0,800—0,693)
Xtop,STR Oa 693

Epot,STR =

=0,112:10%; & 61 = 0,112 %o.

Gauti rezultatai (gniuzdomieji jtempiai bei deformacijos raSomos su minuso Zenklu,
tempiamosios su pliuso): neutraliosios linijos padétis Xwp = 0,693 m, jtempiai skerspjuvio virSuje
Gtop = —10,83 MPa, deformacijos skerspjiivio virSuje e&wop =—0,727 %o, deformacijos skerspjivio
apatinéje krastinéje epot = 0,112 %o.

Tampraus uZdavinio skaifiavimas

Sprendziant tampryjj uzdavinj (toliau — TU) priimamos prielaidos:

e (galioja ploksciyjy pjuviy hipoteze;

e Dbetono jtempiy-deformacijy priklausomybé tiesiné tiek gniuzdomajam betonui, tiek tempiamajam
betonui;

e imamos charakteristinés betono stipriy reikSmes;

e betono gniuzdomyjy bei tempiamyjy jtempiy pasiskirstymas — trikampio formos;

e skerspjuvio mechaninio buvio rodikliai nustatomi panaudojant tradicines mechanikos formules.

Nustatomi skerspjtivio geometriniai rodikliai. Skerspjiivio plotas:

A =b-h=400-800=32,0-10" mm?.
Inercijos momentas ir atsparumo momentas:

- bi£13 _ 400i2003 ~170,7-10° mm*: W, = b-6h2 _ 400-800°
Inercijos spindulys:

8
A \320-10

Uzdavinys skai¢iuojamas tinkamumo ribiniui biiviui nustatyti, imamos charakteristinés

| =42,7-10°mm?3.

medziagy rodikliy reik§més. Betono jtempiy-deformacijy pasiskirstymas tiesinis, todél priimama

Klaipédos universitetas, 2021 58



Z1 metodo skai¢iuoklés kiirimas ir veiksmingumo patikra...

Nedas Stakutis

pakoreguota tamprumo modulio reikSme, taikant koeficienta yrx = 1,30:

_En 315 54 00pa

" Ve 130
Gniuzdomas betoninis skerspjuvis skai¢iuojamas kaip tamprus — betono jtempiy-deformacijy

priklausomybé priimama tiesiné. Apskai¢iuojame jtempius nuo asinés jégos:

o =Nex 39 _g 4 vipa.
A 0,32

Nuo lenkiamojo momento:

o, = Nec € _ 3,0-0,01 _28MPa.
W, 42,7-10
Apskaiéiuojame jtempius ir deformacijas susidarancias skerspjuvio labiausiai gniuzdomojoje

krastinéje:
c
=0, +0,, =94+2,8=12,2 MPa; Eiop = = = 12,2 3 =0,504-107 = 0,504 %o
E 31,5-10

cm

cYtop

Apskaic¢iuojame jtempius ir deformacijas susidarancias skerspjivio maziausiai gniuzdomojoje

krastinéje:
6,60

_ Ohot _ - =0,273-10_3=0,273 %o .
31,5-10

G, =0y —Oy =9,4—-2,8=6,60 MPa; Eoot = E

cm

v

800 mm
|
L
N T
Xel
Xtop

Neutraliosios linijos padétis atitinkg vietg, kurioje
M

i\’_}

jtempiai yra lygus 0. Apskai¢iuojame neutraliosios linijos

padétj skerspjiivio centro atzvilgiu (27 pav.):

NEk MEk NEk NEk'eo .
== B X = X, -
A1 " p.h bh = o] L0
12 -
b =400

y = Nech® _ b 08 _, a0
© 12-Ng-e, 12-¢, 12-0,04

27 pav. Skerspjiivio neutraliosios
padet] linijos tampriajam uzdaviniui
nustatymo schema

Apskai¢iuojame  neutraliosios  linijos

skerspjiivio virSutinés kraStinés atzvilgiu:

Xeop :xco+g=1,33+o,4:1,73 m.

Apskaiciuojame neutraliosios linijos padeét] pagal deformacijy pasiskirstyma, pagal panasSiy

trikampiy désnj:
h 4.10°3.
0,504-10°-0,8 _174m.

e
0,504-10°2-0,273-10°3

top

Xtop =

8top ~ Epot

59
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Kaip matome neutraliosios linijos padétis sutampa abejais atvejais, nezymi paklaida galéjo
atsirasti dél skaiCiy apvalinimo tikslumo. Gauti rezultatai (gniuzdomieji jtempiai bei deformacijos
raSomos su minuso zenklu, tempiamosios su pliuso): neutraliosios linijos padétis Xwop = 1,73 M,
jtempiai skerspjivio virSuje otp =—12,20 MPa, jtempiai skerspjlivio apacioje chot = —6,60 MPa,
deformacijos skerspjiivio virSuje e&top =—0,504 %o, deformacijos skerspjiivio apacioje enot = —

0,273 %o.

Skai¢iavimas ZI metodu
Priimame, kad visas skerspjtvis yra gniuzdomas — skerspjivio neutralioji asis yra i$sidés¢iusi

uz skerspjiivio riby (28 pav.).

i-i i
w ’ w
g
g / Ny Fe
o N ——=
sl | sy I u
e o]
Il 9 %
= 3
8 $
t ! 4
b =400 i 3
0— , 0

28 pav. Betoninio skerspjiivio skai¢iuojamoji schema ZI metode

Labiausiai gniuzdomo skerspjiivio kraSto koordinaté — Xiop, atitinkamai maZiausiai gniuZdomo

krasto koordinaté yra Xpot:
XKoot = Xtop —h )
¢ia h yra skerspjivio aukstis, taip pat ir skerspjivio naudingas aukstis, kadangi skerspjtivis yra

nearmuotas d = h. Asinés gniuzdomosios jégos Neg atstumas iki neutraliosios aSies:

h
Xy :Xtop_§+e0’

Cia eo yra jégos Nex ekscentricitetas.
Skerspjiivi veikiantys gniuzdomieji jtempiai apraSomi 3-i10jo laipsnio polinomu (7).
Deformacijos skerspjuvyje kinta trikampio désniu. Uzdavinys skai¢iuojamas tinkamumo ribiniam

buviui, tod¢l betono medziagos rodikliams konvertuoti 1§ vidutiniy reikSmiy ] charakteristines,
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naudojamas dalinis koeficientas yrk = 1,30. Betono jtempiai dalinami i§ dalinio koeficiento ir

gaunama tokia betono atstojamosios jégos Fek ir jos momento Mc apie neutraligjg asj 0-0 iSraiskos:

%top
F, = f—GC(SC)b-dXC, (38)
Y
0 Fk
%top
My = | Oclee) 4 ook, . (39)
o TR

Uzdavinyje naudojamos dvi pusiausvyros lygtys — jégy ir lenkiamyjy momenty aplink
neutraligjg asj (23):

{ZF =0= Ny —F, =0;
> My =0= My —Ng X,

Skai¢iavimai Maple programa pateikti priede Nr. 1. Atlikus penkis skai¢iavimo ciklus gauta
paklaida lygi As = 1,0 %. Gauti rezultatai (gniuzdomieji jtempiai bei deformacijos raSomos su minuso
zenklu, tempiamosios su pliuso): neutraliosios linijos padétis Xwp = 1,37 m, jtempiai skerspjivio
virSuje ctop = —12,57 MPa, jtempiai skerspjiivio apacioje Ghot = —5,76 MPa, deformacijos skerspjivio

virsuje &wop = —0,584 %o, deformacijos skerspjiivio apacioje epot = —0,242 %o.

Skai¢iavimas BEM

ANSYS programoje kolona modeliuojama i§ baigtiniy elementy — kvadratiniy
40x40 mm matmeny plokSteliy. Betonas — C25/30 klasés. Apkrovos pridéjimo
vietoje esantiems elementams priskiriama dirbtiné sustandinta medziaga, kurios
tamprumo modulis 150 GPa. Atramos standzios, priskiriamos visiems apatiniams
kolonos mazgams. Apkrova pridedama j virSutinj mazga su 40 mm ekscentricitetu,
apkrovos reiksmé N = 3 MN. Baigtiniy elementy modelj sudaro 3171 mazgai ir
3000 elementy (29 pav.).

Atlikus analizg, gauti rezultatai (gniuzdomieji jtempiai bei deformacijos
raSomos su minuso Zenklu, tempiamosios su pliuso): neutraliosios linijos padétis
Xtop = 1,08 m, jtempiai skerspjiivio virSuje Giop = -12,05 MPa, jtempiai skerspjiivio
apacioje obot = -6,53 MPa, deformacijos skerspjuvio virSuje &top = -0,555 %o,
deformacijos skerspjiivio apacioje enot = —0,279 %o. [tempiai ir deformacijos per
visa kolonos aukstj, iSskyrus atramine dalj bei apkrovos pridéjimo vieta, pasiskirste

tolygiai (30 pav.).

29 pav. Kolonos
BE tinklas
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iy

30 pav. Itempiy ir deformacijy pasiskirstymas

Rezultaty lyginimas

Palyginame ZI metodu gautus rezultatus su STR, tampriuoju uzdaviniu ir BEM apskaiciuotais

(31 pav.; 1 lentel¢). Gniuzdomieji jtempiai bei deformacijos rasomos su minuso zenklu, tempiamosios

su pliuso.
1 lentelé. Gniuzdomosios kolonos rezultaty palyginimas tarp
baigtiniy elementy, STR ir ZI metody

Metodas Xtop, M Gop, MPa Gbot, MPa Etop, %00 Ebot, Y00

STR 0,693 -10,83 - -0,727 0,112

TU 1,73 -12,20 -6,60 -0,504 -0,273

ZI 1,37 -12,57 -5,76 -0,590 -0,242

BEM 1,08 -12,05 -6,53 -0,555 -0,279
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Itempiai Deformacijos
800 A 800 A
700 700
600 600
500 500
400 |g 400 e
IS IS
300 |X 00 X
200 | 20
\\\ 100 100
< Q < Q
N U < \v)
-15 -10 -5 0 -1,00 -0,50 0,00 0,50
Itempiai, MPa Deformacijos, %o
—STR —BEM —ZI TU —BEM —ZI —STR TU

31 pav. Jtempiy ir deformacijy pasiskirstymo kolonos normaliniame pjivyje

palyginimas tarp baigtiniy elementy, STR ir ZI metody

Atsizvelgiant j rezultatus gautus ZI metodu bei STR ir palyginus neutraliosios linijos padéties
reikSmes, gauta paklaida Axtp = 49,4 %, tarp gniuzdomyjy jtempiy skerspjivio virSuje —
Actop = 13,84 %, tarp gniuzdomyjy deformacijy skerspjivio virSuje — Astop = 24,5 %, tarp
gniuzdomyjy deformacijy skerspjiivio apatingje krastinéje — Agpot = 146,0 %. Kaip matome i8
paklaidy, skirtumai susidaré reikSmingi. Paklaidos galéjo atsirasti dél to, jog STR néra aprasytos
metodikos skerspjlivio mechaninio buvio rodikliams nustatyti, taip pat STR naudojamas

gniuzdomyjy jtempiy pasiskirstymas — sta¢iakampio formos, o ZI metode — netiesinis.

Ivertinant ZI metodu ir tampraus uzdavinio gautus rezultatus ir palyginus neutraliosios linijos
padéties reikSmes, gauta paklaida Axtop = 26,3 %, tarp gniuzdomyjy jtempiy skerspjiivio virSuje —
Actop = 2,94 %, tarp gniuzdomyjy deformacijy skerspjivio virSuje — Agwop = 13,7 %, tarp
gniuzdomyjy itempiy skerspjiivio apatinéje krastinéje — Agpot = 14,6 %, tarp gniuzdomyjy
deformacijy skerspjuvio apatin¢je krastingje — Agpot = 12,8 %. Atsizvelgiant | gautus skirtumus
matome, kad jie susidaré, ta¢iau mazesni nei lyginant su STR. Paklaidos galéjo atsirasti dé¢l to, jog
sprendZiant tampryjj uzdavinj, medziagy savybeés yra tiesinés, o sprendziant ZI metodu, medZiagy

savybés — netiesinés.
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Apskaiciavus paklaidas tarp ZI metodo ir BEM, gauti tokie skirtumai: tarp neutraliosios linijos
padéties Axtop = 21,2 %, tarp gniuzdomyjy jtempiy skerspjivio virSuje — Astop = 4,14 %, tarp
gniuzdomyjy deformacijy skerspjuvio virSuje — Agtop =4,97 %, tarp gniuzdomyjy itempiy
skerspjiivio apatinéje krasting¢je — Agpot = 13,37 %, tarp gniuzdomyjy deformacijy skerspjivio
apatingje krasStingje — Agpot = 13,26 %. Kaip matome i§ paklaidy, didziausios paklaidos gautos
neutraliosios aSies padétyje bei deformacijy ir jtempiy reikSméms apatingje skerspjivio krastinéje.
Paklaidos galéjo atsirasti, nes BEM néra taikoma ploks¢iyjy pjuviy hipoteze, sustiprinimai ir vietingés
deformacijos kolonos atraminéje dalyje bei apkrovos pridéjimo vietoje jtakojo bendrajj deformacijy
bei jtempiy pasiskirstyma.

Kaip matome i§ diagramy (31 pav.) jtempiy pasiskirstymas normaliniame kolonos pjiivyje yra
artimas tiesiniam, kadangi kolong veikia ganétinai maza apkrova. Padidinkime ekscentriciteta iki
160 mm, kad gautume labiau neteisinj uzdavinj. Siuo atveju kolona veikianti jéga su didesniu
ekscentricitetu sudarys didesnj lenkimo momentg ir priimame, kad skerspjivio neutralioji linija
i§sidéstys skerspjiivio ribose.

Skai¢iavimas STR metodu

Apskaiciuojame gniuzdomosios skerspjiivio srities aukstj:

2. 2.0,160-1,34

j=0,400-0,800-£1— j:0,148m2.

Am:b.h.(l

Apskaiciuojame gniuzdomosios skerspjiivio srities aukstj:
A, 0148

= 2772 _ 0 370m.
Xop.s b 0,400

Apskai¢iuojame jtempius veikiancius skerspjiivio gniuzdomojoje srityje:
N, 3,00

Giop,sTR = T = m =20,3MPa.

C
Apskai¢iuojame deformacijas skerspjivio virSutingje krastinéje priéme¢ tamprumo koeficientg
vstr = 0,45:

Giop,sTR 20,3

= E ~1,363-10° %0; €055 =1 363%.
@SR T E Ve 331-10°-0,45 o e ”

€

Apskai¢iuojame deformacijas skerspjiivio apatinéje krastingje:

opstw (N~ Xepsre) _ 1,363-10°-(0,800-0,370)
0,370

Epot,STR =

=1,584-10"; Epor.sr = 1,584 %o.

Xtop,STR
Gauti rezultatai (gniuzdomieji jtempiai bei deformacijos rasomos su minuso Zenklu,

tempiamosios su pliuso): neutraliosios linijos padétis Xiwp = 0,370 m, jtempiai skerspjivio virSuje
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Gtop = —20,3 MPa, deformacijos skerspjivio virSuje e&twop =—1,363 %o, deformacijos skerspjiivio

apatingje krastingje enot = 1,584 %o.
Tampraus uzdavinio skai¢iavimas
Apskaic¢iuojame skerspjiivi veikiancius jtempius nuo asings jégos:
oy = e = 30 _g 4 \pa.
A 032
Nuo lenkiamojo momento:
Ng -6, 3,0-0,16
W, 42,7-10°°

c

=11,24 MPa.

Oy =

ApskaiCiuojame jtempius ir deformacijas susidarancias skerspjiivio labiau gniuzdomojoje

krastinéje:
c
Op =0y +0y =9,4+11,24=20,6 MPa; g, =—"= 20,6 ~=0,851-10"° = 0,851 %o.
E. 24,2-10
Apskaic¢iuojame jtempius ir deformacijas susidarancias skerspjlivio maziau gniuzdomojoje
krastinéje:
Oui = Oy —Oy =9,4-11,24=-184 MPa; g, == Lo = =-0,076-10" = 0,076 %o .
E. 24,2:10

Apskaic¢iuojame neutraliosios linijos padétj:

o _ Neoh” b _ 08
© 12-Ng-e, 12-e, 12-0,16

=0,333m.

h
Xiop :XC°+§:0’333+0’4:0’733 m.
Gauti rezultatai (gniuzdomieji jtempiai bei deformacijos rasomos su minuso Zenklu,
tempiamosios su pliuso): neutraliosios linijos padétis Xiop = 0,733 m, jtempiai skerspjivio virSuje
ctop = —20,6 MPa, jtempiai skerspjiivio apacioje onot = 1,84 MPa, deformacijos skerspjivio virSuje

etop = —0,851 %o, deformacijos skerspjiivio apacioje enot = 0,076 %o.
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Skai¢iavimas ZI metodu
Prilmama, kad skerspjiivio neutralioji linija i$sidésCiusi skerspjivio ribose (32 pav.), dél to

atsiranda tempimo jéga ir turi buiti jvertintas tempiamasis betono darbas.

I-i i
W w
Fe
N .
A =
g - S
= 9 &
< o
S _ ‘A A
co
| =
=| 0 — Ll 0
F,f $ .§
—_—=C =
~f I3
b =400 i

32 pav. Betoninio skerspjiivio skai¢iuojamoji schema ZI metode

Betono tempiamieji jtempiai aprasomi tuo paciu 3-iojo laipsnio polinomu (7), kaip ir
gniuzdomasis betonas, tik vietoj ribiniy gniuzdomyjy deformacijy priimant ribines tempiamasias
deformacijas:
€y =0,077-¢,=0,077-2,07=0,161 %o .

Skerspjivio gniuzdomosios srities betono atstojamoji jéga Fc aprasoma (38) israiSka, jos
momentas M (39) formule. Skerspjiivio tempiamosios srities betono atstojamoji jéga Fct apraSoma
(15) formule, 0 jos momentas Mct (16). Panaudojus dalinj koeficientg yrk = 1,30, tempiamosios srities

atstojamosios jégos Fci ir jos momento Mci apie neutraligja asj 0—0 iSraiSkos gaunamos tokios:

Fo=| _Gct(sc).b.dxc (40)
o VR

My = | GCt(SC).xC.b-dxC (41)
o Tr

Uzdavinyje naudojamos dvi pusiausvyros lygtys — jégy ir lenkiamyjy momenty aplink
neutraligjg asj (23):
{ZF:O: Ng +F, —F, =0;
> My=0=M, +Mg —Ng X,
Skai¢iavimai atlikti Maple programine jranga ir pateikti priede Nr. 2. Atlikus penkis
skaic¢iavimo ciklus gauta paklaida lygi As = 0,49 %. Gauti rezultatai (gniuzdomieji jtempiai bei

deformacijos raSomos su minuso Zenklu, tempiamosios su pliuso): neutraliosios linijos padétis
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Xtop = 0,709 m, jtempiai skerspjuvio virSuje Gwp =-19,33 MPa, jtempiai skerspjlivio apacioje
obot = 1,92 MPa, deformacijos skerspjavio virSuje &wop =—1,040 %0, deformacijos skerspjivio
apacioje epot = 0,134 %eo.

Skai¢iavimas BEM

Baigtiniy elementy tinklas islieka toks pat kaip ir pirmu atveju (29 pav.). Apkrova pridedama j
virSutinj mazga su 160 mm ekscentricitetu, apkrovos reik§mé N = 3 MN.

Atlikus analize, gauti rezultatai (gniuzdomieji jtempiai bei deformacijos raSomos su minuso
zenklu, tempiamosios su pliuso): neutraliosios linijos padétis Xiwp = 0,666 m, jtempiai skerspjiivio
virSuje otop = —19,16 MPa, jtempiai skerspjiivio apacioje onot = 1,87 MPa, deformacijos skerspjiivio
virSuje &op = —1,023 %o, deformacijos skerspjiivio apacioje enot = 0,125 %o. [tempiai ir deformacijos
per visg kolonos aukstj, iSskyrus atraming dali bei apkrovos prid¢jimo vieta, pasiskirste tolygiai

(33 pav.).

33 pav. [tempiy ir deformacijy pasiskirstymas

Rezultaty palyginimas
Palyginame ZI metodu gautus rezultatus su STR, tampriuoju uzdaviniu ir BEM apskaiciuotais
(34 pav.; 2 lentelgje). Gniuzdomieji jtempiai bei deformacijos raSomos su minuso ZzZenklu,

tempiamosios su pliuso.
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2 lentelé. Gniuzdomosios kolonos rezultaty palyginimas tarp
baigtiniy elementy, STR ir ZI metody, kai eo = 160 mm
Metodas Xtop, M Gtop, MPa Gbot, MPa Etop, %0 Ehot, Y00
STR 0,370 -20,3 - -1,363 1,584
TU 0,733 —-20,6 1,84 -0,851 0,076
ZI 0,709 -19,33 1,92 -1,040 0,134
BEM 0,666 -19,16 1,87 -1,023 0,125
Itempiai Deformacijos
' \ 800 A 800 A
700 700
600 600
500 5
400 00
£ £
£ =
300 = 300 3
00 200
100\\ 100 \
< C s fa) \

-25 -20 -15 -10 -5 0 5
Itempiai, MPa

\ \vJ
-15 -10 -05 00 05 10 15 20
Deformacijos, %o

—STR —BEM —Z| TU —BEM —ZI —STR TU

34 pav. Jtempiy ir deformacijy pasiskirstymo kolonos normaliniame pjiivyje

palyginimas tarp baigtiniy elementy, STR ir ZI metody, kai €0 = 160 mm

Atsizvelgiant | rezultatus gautus ZI metodu bei STR ir palyginus neutraliosios linijos padéties
reikSmes, gauta paklaida Axtp =47,8 %, tarp gniuzdomyjy jtempiy skerspjiivio virSuje —
Astop = 5,02 %, tarp gniuzdomyjy deformacijy skerspjtvio virSuje — Aztop = 31,1 %, tarp tempiamyjy
deformacijy skerspjivio apatinéje krastinéje — Aspot = 1082 %. Padidinus ekscentricitets, paklaidos
Zymiai padid¢jo. Paklaidos atsirasti galéto dél tos pacios prieZasties kaip ir nagrinéjant pirmame
uzdavinyje — STR néra apraSytos metodikos skerspjiivio mechaninio biivio rodikliams nustatyti, taip
pat STR naudojamas gniuzdomyjy jtempiy pasiskirstymas — stac¢iakampio formos, o ZI metode —

netiesinis.
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Jvertinant ZI metodu ir tampraus uzdavinio gautus rezultatus ir palyginus neutraliosios linijos
padéties reikSmes, gauta paklaida Axtop = 3,39 %, tarp gniuzdomyjy jtempiy skerspjiivio virSuje —
Actop = 6,57 %, tarp gniuzdomyjy deformacijy skerspjivio virSuje — Agwop=18,2%, tarp
gniuzdomyjy itempiy skerspjiivio apatinéje krastinéje — Agpot = 4,17 %, tarp gniuzdomyjy
deformacijy skerspjuvio apatinéje krasStinéje — Agpot = 43,3 %. Didesnis skirtumai susidar¢ tarp
deformacijy skerspjiivio virSuje bei apacioje. Paklaidos galéjo atsirasti dél to, jog sprendziant
tampryji uzdavinj, medziagy savybés yra tiesinés, o sprendziant ZI metodu, medziagy savybés —
netiesings.

Apskaiciavus paklaidas tarp ZI metodo ir BEM, gauti tokie skirtumai: tarp neutraliosios linijos
padéties Axtop = 6,06 %, tarp gniuzdomyjy jtempiy skerspjivio virSuje — Actop = 0,88 %, tarp
gniuzdomyjy deformacijy skerspjiivio virSuje — Astop = 1,63 %, tarp tempiamyjy jtempiy skerspjtvio
apatinéje krastingje — Aspot = 2,60 %, tarp tempiamyjy deformacijy skerspjiivio apatinéje krastingje
— Agpot = 6,72 %. Paklaidos susidaré ganétinai mazos, didesnis skirtumas matomas tarp neutraliosios
aSies padéties bei tempiamyjy deformacijy skerspjtivio apatinéje krastingje. Paklaidas nulémé tai, jog
BEM néra taikoma ploksciyjy pjuviy hipotezé. Taip pat BEM betono medziagos jtempiy-deformacijy
priklausomybé uzduodama per atitinkamus taskus, kurie tarpusavyje apjungiami tiesia linija — néra

i8linkimo, o ZI metode o-¢ priklausomybé aprasoma 3-iojo laipsnio polinomu.

3.4. Lenkiamosios gelZbetoninés sijos su tempiamaja armatiira skaic¢iavimas,

kai tempiamosios srities betonas nevertinamas

Turime gelzbetonine sija (35 pav.), kurios aukstis 800 mm, plotis 400 mm, sija armuojama
tempiamojoje skerspjuvio srityje 4032 mm, armatiiros skerspjiivio plotas Ast = 3200 mm?. Armatiiros
apsauginis betono sluoksnis (iki armatiiros centro), ast = 50 mm. Betono klas¢ C25/30, armatiiros
plieno klasé S400. Sija veikiancio lenkiamojo momento charakteristiné reiksmé lygi 800 kNm. Reikia

nustatyti sijos statmenojo pjivio mechaninio biivio rodiklius.

sr - - - - AN - - - -
w w w W—r w Fc e
Acc‘\ % S =
/ 5 o
v
E 0- f<<4 -0 0- 1 -0 - L LLLLLL --0
s 4+ -—-4 4 -1 Sy = .
oo N
o 2
| |
st-[P-©1@-0-st st~ = -s1—F - - -ost e ——= —%
>ﬁ_/ / FS
40327 p=400 | A, 3200 mm? 5 i

35 pav. Nagrin¢jamos sijos statmenojo pjiivio skai¢iuojamoji schema
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Pirmiausia, suraSome duomenis apie medziagas. Betono C25/30 techniniai rodikliai:

f,. =25MPa; f., =33 MPa;

E., =3L5GPa; E. =33,1GPa;
€y = 2,069 %o; v, =0,482;
c1=-0,552; c2=0,035.
Armatiros S400 techniniai rodikliai:
f, =400 MPg; E, =200 GPa; &y = 2,00 %o; v, =100.

Skai¢iavimas ZI metodu

Skai¢iavimams naudojamos dvi pusiausvyros lygtys — jégy projekcijy ir lenkimo momenty
aplink tempiamosios armatiiros asj St-st (24):

{ZF =0 = F,-F,=0
dYM=0 = -Mg+F,-2,=0

Uzdavinys sprendziamas tinkamumo ribiniui biiviui, betono gniuzdomosios srities atstojamoji
jéga Fek (38) ir jos momentas apie neutraligja asj M (39). Priimamas gausaus armavimo atvejis,
tempiamosios armattiros atstojamoji jéga aprasoma (18) iSraiSka.

Skai¢iavimas atliekamas nuoseklaus artéjimo budu. Skai¢iavimai atlikti Maple programine
jranga ir pateikti priede Nr. 3. Atlikus penkis skai¢iavimo ciklus, gauta paklaida lygi As = 0,01 %.
Gauti rezultatai (gniuzdomieji jtempiai bei deformacijos raSomos su minuso zenklu, tempiamosios su
pliuso): neutraliosios linijos padétis Xiwop = 0,272 m, atstumas tarp betono gniuzdomosios srities
atstojamosios jégos Fc ir tempiamosios armatiiros centro zc = 0,654 m, jtempiai skerspjivio virSuje
otop = —19,91 MPa, deformacijos skerspjiivio virSuje &twp =—1,090 %o, tempiamosios armatiiros
jtempiai ost = 382 MPa, deformacijos tempiamojoje armatiiroje &st = 1,911 %o.

Skaic¢iavimas STR metodu

Santykinis gniuZdomosios srities aukstis apskaic¢iuojamas pagal formulg (26):

Eer =0,222.

Nustatomos koeficienty reikSmés:
8=0,142; ¢,=0; A1=0;

o, =2 =200 g a5
E 315

cm
ApskaiCiuojamas atstumas tarp tempiamosios armatiiros masés centro ir gniuzdomosios
skerspjtivio srities atstojamosios pagal formule (30):

Zera =0,667 .
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Nustatomas gniuzdomosios srities aukstis:

Xy = -d =0,222-0,750 = 0,167 mm.

Apskaic¢iuojama betono gniuzdomosios srities krastiné deformacija ir jtempiai, pagal formules
(31) ir (32):

8C,STR = 17 267 %0 ’ GC,STR = 18, Ol MPa

Apskai¢iuojama tempiamosios armattiros deformacija ir jtempiai pagal formules (33) ir (34):

Eqsrr = 1,875 %0 Gq.sr =379 MPa.

Nustatoma neutraliosios linijos padétis taikant (35) iSraiska:

X572 = 0,303 M.

Gauti rezultatai (gniuzdomieji jtempiai bei deformacijos raSomos su minuso zenklu,
tempiamosios su pliuso): neutraliosios linijos padétis Xwop,str = 0,303 m, atstumas tarp betono
gniuzdomosios srities atstojamosios jégos F¢ ir tempiamosios armatiiros centro Zcstr = 0,667 m,
jtempiai  skerspjivio  virSuje = ocstr =—18,01 MPa, deformacijos  skerspjivio  virSuje
€c,sTR = —1,267 %o, tempiamosios armatiiros jtempiai cst,str = 375 MPa, deformacijos tempiamojoje
armattiroje &ststTrR = 1,875 %o.

Rezultaty palyginimas

Gretinami rezultatus tarp ZI metodo ir STR (36 pav.; 3 lentelé) ir pateikiamos paklaidos.

Lentel¢ 3 lentelé. Rezultaty palyginimas tarp ZI metodo ir STR

Metodas Xtop, M Zc, M otop, MPa Etop, %0 os, MPa Est, %0
VA 0,272 0,654 -19,91 -1,090 382 1,911
STR 0,303 0,667 -18,01 -1,267 375 1,875

Palyginus neutraliosios linijos padéties reikSmes, gauta paklaida Axtop = 11,4 %, atstumg tarp
skerspjivio gniuzdomosios srities atstojamosios jégos ir tempiamosios armatiiros centro —
Aztop = 1,99 %, tarp gniuzdomyjy jtempiy — Actop = 9,94 %, tarp gniuzdomyjy deformacijy —
Actop = 16,24 %, tarp tempiamosios armatiiros jtempiy — Asst = 1,83 %, tarp tempiamosios armatiiros

deformacijy — Azst = 1,88 %.
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Itempiai Deformacijos
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36 pav. Jtempiy ir deformacijy pasiskirstymo sijos normaliniame pjiivyje

palyginimas tarp ZI metodo ir STR

Kaip matome i§ rezultaty reikSminga paklaida atsirado tarp skerspjiivio neutraliosios linijos
padéties ir gniuzdomyjy deformacijy bei itempiy skerspjuvio virSutingje krastingje. Paklaidos
atsirado dél to, jog STR skerspjivio gniuzdomosios srities auk$tis yra nustatomas naudojant
koeficientus bei skerspjivio gniuzdomyjy jtempiy pasiskirstymas yra staCiakampio formos. ZI
metode jtempiai, deformacijos ir skerspjiivio neutraliosios linijos padétis yra gaunama naudojant

netiesing, artimga tikrajai betono medziagai, jtempiy-deformacijy priklausomybe.

3.5. Lenkiamosios gelZbetoninés sijos su tempiamajg armatiira skai¢iavimas,

kai tempiamosios srities betonas vertinamas

Turime gelzbetoning sija (37 pav.) nagrinéta pries tai skyriuje, tik Siame uzdavinyje atsiranda
papildoma atstojamoji jéga — tempiamosios srities betono F¢. Sijos aukstis 800 mm, plotis 400 mm,
sija armuojama tempiamojoje skerspjuvio srityje 4032 mm, armatiros skerspjiivio plotas
Ast = 3200 mm?. Armatiiros apsauginis betono sluoksnis (iki armattiros centro), ast = 50 mm. Betono
klas¢ C25/30, armatiiros plieno klas¢ S400. Sija veikiancio lenkiamojo momento charakteristiné

reiksme lygi 800 kNm. Reikia nustatyti sijos statmenojo pjiivio mechaninio bavio rodiklius.
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37 pav. Nagrinéjamos sijos statmenojo pjiivio skai¢iuojamoji schema

Duomenys apie medZiagas. Betono C25/30 techniniai rodikliai:

f, =25MPa; f., =33 MPa;
E,, =315GPa; E, =33,1GPa;
£, = 2,069 %o; v, =0,482;
c1=-0,552; c2 =0,035;

f i 008 =1 79MPa; f., = 2,56 MPa;
€4y = 0,1605 %o; v, =0,500.

Armatiiros S400 techniniai rodikliai:
f, =400 MPg; E, =200 GPa; &y = 2,00 %o; v, =100.

Skaiciavimas ZI metodu

Tempiamosios srities betono jtempiy pasiskirstymas — trikampio formos. Jtempiai apraSomi
tiesiSkai pagal (8) iSraiSka. Skai¢iavimams naudojamos dvi pusiausvyros lygtys — jégu projekcijy ir
lenkimo momenty aplink tempiamosios armatiiros asj St-st (25):

>F=0 = F,+F,-F,=0
{ZM =0 = -M,-F,-z,+F,-z, =0.

Uzdavinys sprendziamas tinkamumo ribiniam biviui, betono gniuzdomyjy ir tempiamyjy
jtempiy reikSmés dalinamos i§ dalinio koeficiento yrk = 1,30. Skerspjiivio gniuZdomosios sriti€s
atstojamoji jégos iSraiSka (38), 0 jos momento (39). Tempiamosios srities atstojamosios jégos Fet ir
Jos momento Mcw apie neutraligjg asj 0—0 iSraiskos:

F, = j % (&) -b-dx, (42)

o Tk
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u_Foule)

ctk —
Y ek

X, -b-dx, (43)

O

Tempiamosios srities atstojamosios jégos israiSka Fst (18).

Atliekant skaiiavimus Maple programine jranga, skerspjiivio tempiamojoje srityje
susidarantys jtempiai bei deformacijos, virsija ribines reik§mes. Atsizvelgiat j prielaidas, skai¢iavimai
atlickami skerspjiiviams iki plySiy atsiradimo momento, todé¢l atlickamas naujas skaiCiavimas
sumazinus apkrova. Sija veikiantis lenkimo momentas sumazinamas ~5 kartus:

Mg, =140 kKNm.

Skaiciavimai atlikti Maple programine jranga ir pateikti priede Nr. 4. Atlikus penkis
skaiiavimo ciklus gauta paklaida lygi As = 0 %. Gauti rezultatai (gniuzdomieji jtempiai bei
deformacijos raSomos su minuso Zenklu, tempiamosios su pliuso): neutraliosios linijos padétis
Xtop = 0,375 m, atstumas tarp betono gniuzdomosios srities atstojamosios jégos Fc ir tempiamosios
armatiiros centro z¢ = 0,624 m, jtempiai skerspjivio virSuje otwp=-2,70 MPa, deformacijos
skerspjtvio virSuje &wp =-0,109 %o, jtempiai skerspjivio apacioje onot = 1,58 MPa, deformacijos
skerspjtivio apacioje enot = 0,124 %o, tempiamosios armatiiros jtempiai ost = 21,9 MPa, deformacijos
tempiamojoje armattroje st = 0,110 %eo.

Skai¢iavimas BEM

Pirmiausia atlickami skai¢iavimai kai lenkimo momentas Mex = 800 KNm. Siekiant atkartoti
lenkiamojo momento reikSme, priimama dviatramés sijos skai¢iuojamoji schema (38 pav.). Sija
apkraunama dviem sutelktosiomis apkrovomis F = 400 kN, tarp kuriy atstumas a = 2,0 m:

M _ 59 _s00kn.
a 2,00

N A

a=2000 a=2000 a=2000
/= 6000 mm

38 pav. Sijos skai¢iuojamoji schema

Sijos BE modeliui sudaryti naudojama ANSYS programine jranga. Betono gniuzdomieji
jtempiai apraSomi panaudojant 3-iojo laipsnio polinoma, tempiamieji jtempiai apraSomi tiesiskai,
jtempiy pasiskirstymas — trikampio formos. UZdavinys skaiiuojamas tinkamumo ribiniam buviui,

todél betono medziagos jtempiai dalinami i$ dalinio koeficiento yrk = 1,30.
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Puasono koeficientas priimamas lygus v = 0,2. Apkrovy pridéjimo vietose (80%80 mm
ploteliuose) bei atraminiuose mazguose (100100 mm ploteliuose) priskiriama dirbtiné linijiné
medziaga, ~5 kartus standesné uz betong, kuriai uzduodamas tamprumo modulis E = 150 GPa,
Puasono koeficientas v = 0,2. Tempiamajai ir gniuzdomajai armatiirai, plieno jtempiy-deformacijy
priklausomybé priimama bitiesiné, takumo jtempius priimant lygius fyx = 400 MPa.

Armatiira modeliuojama kaip pastovaus aukscio, per visg elemento plotj besitesiantis sluoksnis.
Armatiros sluoksnio aukstis:

ot :i:@:B,O mm.
b 400

Sija modeliuojama staciakampiais baigtiniais elementais (39 pav.), elemento plotis 20 mm,
aukstis varijuoja — aplink armatiira elementai sutankinami, likusioje sijos dalyje — pastoviis. Ziiirint
nuo sijos apacios elementai iSsidéste taip: 2x15 mm; 2x8 mm; 2x4 mm; 2x8 mm; 2x15 mm;

35%x20 mm. Baigtiniy elementy modelj sudaro: 13846 mazgai ir 13791 baigtiniai elementai.

~_

39 pav. Sijos BE tinklas
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Atlikus skai¢iavimus, sprendinys nekonverguoja (40 pav.), t. y. programa rezultato neduoda.
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40 pav. Konvergavimo grafikas

Rezultato nepavyksta gauti dél tos pacios priezasties kaip ir skai¢iuojant ZI metodu. Apkrovus
sija lenkiamuoju momentu, kuris yra lygus 800 kNm sijos gniuzdomojoje srityje susidaro jtempiai
bei deformacijos artimos ribinéms reikSméms (~80 % ribinés reikSmes), o tempiamojoje srityje
susidaro jtempiai ir deformacijos virSijancios ribines reikSmes, dél ko turi pradéti vystytis plysiai.
Programoje plysiy atsiradimo galimybés uzduoti nepavyksta, dél ko susidaro per didelés plastinés
deformacijos tempiamojoje skerspjuvio srityje ir programa nutraukia skai¢iavimg. Apkrauname sijg
~5 kartus maZesniu lenkiamuoju momentu ir atliekame analizg:

Mg, =140kNm.
Sija veikiancios jégos dydis:

M _180 _Zoun.
a 2,0

Atlikus analizg, sprendinys konverguoja. Gauti rezultatai (gniuzdomieji jtempiai bei
deformacijos raSomos su minuso Zenklu, tempiamosios su pliuso): neutraliosios linijos padétis
Xtop = 0,394 m, jtempiai skerspjivio virSuje owp = —2,96 MPa, deformacijos skerspjiivio virSuje
etop = —0,120 %o, jtempiai skerspjiivio apacioje onot = 1,44 MPa, deformacijos skerspjiivio apacioje
ebot = 0,117 %0, tempiamosios armatiros jtempiai ost = 20,7 MPa, deformacijos tempiamojoje

armatiroje &t = 0,103 %o. Pateikiamos jtempiy bei deformacijy pasiskirstymas (41 — 42 pav.).
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42 pav. Deformacijy pasiskirstymas sijoje X asies atzvilgiu

Rezultaty palyginimas

Palyginame BEM gautus rezultatus su ZI metodu apskaiCiuotais (43 pav.;

4 lentelé). Gniuzdomieji jtempiai bei deformacijos raSomos su minuso Zenklu, tempiamosios su

pliuso.
4 lentelé. Rezultaty palyginimas tarp BEM ir ZI metodo
Xtop, Gtop, Chot, €top, Ehot, Ost, sty
Metodas m MPa MPa %o %o MPa | %o
ZI 0,375 -2,70 1,58 -0,109 0,124 21,9 0,110
BEM 0,394 -2,96 1,44 -0,120 0,117 20,7 0,103

Palyginus neutraliosios linijjos padéties reikSmes, gauta paklaida Axtp =5,07 %, tarp
gniuzdomyjy jtempiy — Astop = 9,63 %, tarp gniuzdomyjy deformacijy — Agtop = 10,09 %, tarp
tempiamyjy jitempiy — Agpot = 8,86 %, tarp tempiamyjy deformacijy — Aegbot = 5,65 %, tarp
tempiamosios armatiiros jtempiy — Acst = 5,48 %, tarp tempiamosios armatiiros deformacijy —

Acst = 6,36 %.
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Itempiai Deformacijos
800
A 800 A
700 700
600 00
5

400 400

£

£ S
300 X< 300 3
200 200
100 100

-4,0 -2,0 0,0 2,0 020 -010 000 010 020

[tempiai, MPa Deformacijos, %o

—BEM —ZI —BEM —ZI

43 pav. Jtempiy ir deformacijy pasiskirstymo sijos normaliniame pjuvyje

palyginimas tarp ZI metodo ir BEM

Kaip matome i§ rezultaty (4 lentelé; 43 pav.), paklaidos susidaré reik§mingos. Skirtumas tarp
tempiamosios srities ir gniuzdomosios srities rodikliy yra panasus. Bendrasis jtempiy bei deformacijy
pasiskirstymas sijos normaliniame pjavyje tick ZI metode, tick BEM yra panasis. Paklaidos atsirado
dél to, jog ZI metode lenkiamasis momentas Zinomas tiksliai nuo pat pradziy, o BEM lenkiamasis
momentas gaunamas taikant idealizuota vienmatj sijos modelj. Taikant dvimatj sijos modelj vietinés
deformacijos atramose bei jégy pridéjimo vietose sunaudojo daugiau energijos, nei idealizuotame
vienmaciame modelyje, dél ko atsirado skirtumas deformacijose, itempiuose ir galiausiai —

lenkiamajame momente.

3.6. Lenkiamosios gelZbetoninés sijos su tempiamaja

bei gniuZdomaja armatiira skaic¢iavimas, kai tempiamosios srities betonas nevertinamas

Pasiimame paskutiniame uzdavinyje nagrinétg sijg ir pridedame armatiira gniuzdomojoje
skerspjuvio srityje (44 pav.). Sijos aukstis 800 mm, plotis 400 mm. Sijg armuojama tempiamojoje
skerspjuivio srityje 4032 ir gniuzdomojoje skerspjiivio srityje 4022. Tempiamosios armatiiros plotas
Ast = 3200 mm?, gniuzdomosios armatiiros plotas Asc = 1600 mm?. Apsauginis betono sluoksnis nuo

tempiamosios armatiros centro yra lygus ast = 50 mm, nuo gniuzdomosios armatiiros centro —
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asc = 50 mm. Betono klas¢ — C25/30, armattros klas¢ — S400. Sijg veikiancio lenkiamojo momento

charakteristiné reikSmé yra 800 kNm. Reikia nustatyti sijos statmenojo pjivio mechaninio biivio

rodiklius.
i-i :
_ 2 i
Sc- / -§Cc SsC- / -5 ] 3 2 ? t§<
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g o e 0-f /0 - - (LLLLLLA - -0
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st-[P-©10-@|-st si- i = -st - - - -5t X T =
403271 p=400 Ag=3200 mmzj 3 i
44 pav. Nagriné¢jamos sijos statmenojo pjuvio skai¢iuojamoji schema
Duomenys apie medziagas. Betono C25/30 techniniai rodikliai:
f.,. = 25MPa; f., =33 MPa;
E., =3L5GPg; E. =33,1GPa;
€y = 2,069 %o; v, =0,482;
c1 =-0,552; c2 =0,035;
f00s =L 79MPa; f.., = 2,56 MPag;
€.y = 0,1605 %o; v, =0,500.
Armattros S400 techniniai rodikliai:
f, =400 MPg; E, =200 GPa; &y = 2,00 %o; v, =1,00.

Skaiciavimas ZI metodu

Skai¢iavimams naudojamos dvi pusiausvyros lygtys — jégy projekcijy ir lenkimo momenty
aplink tempiamosios armattiros asj st-st (25):

Y F=0=F,-F,-F, =0
{ZMO =0=F, -z, +F_-z,— M.

Skerspjiivio gniuzdomosios srities atstojamoji jéga Fek (38). Tempiamosios ir gniuzdomosios
armatiiry atstojamosios jégos priémus gausaus armavimo atvejj yra lygios (18) ir (19).

Skai¢iavimas atlickamas nuoseklaus artéjimo biuidu. Skai¢iavimai atlikti Maple programine
jranga ir pateikti priede Nr. 5. Atlikus penkis skai¢iavimo ciklus gauta paklaida lygi — As = 0,001 %.
Gauti rezultatai (gniuzdomieji jtempiai bei deformacijos raSomos su minuso Zenklu, tempiamosios su

pliuso): neutraliosios linijos padétis Xwop = 0,246 m, atstumas tarp betono gniuZdomosios srities
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atstojamosios jégos F¢ ir tempiamosios armatiiros centro Zc = 0,664 m, jtempiai skerspjiivio virSuje
otop = —17,68 MPa, deformacijos skerspjivio virSuje &wop =—0,911 %0, tempiamosios armatiiros
itempiai ost = 373 MPa, deformacijos tempiamojoje armatiiroje &st = 1,863 %o, gniuzdomosios
armatliros jtempiai osc = —145 MPa, deformacijos gniuzdomojoje armatiiroje esc = —0,726 %o.
Skai¢iavimas STR metodu
Apskaic¢iuojamas santykinis gniuzdomosios srities aukstis pagal (26) formule:
Eerr = 0,264
Apskaiciuojami koeficientai:
8=0,142; ¢, =0,038; A=0,035;

=B 200 _g a5
E, 315

cm

Apskaiciuojamas atstumas tarp tempiamosios armatliros masés centro ir gniuzdomosios
skerspjiivio srities atstojamosios taikant (30) formulg:
Zor =0,657 m.

Apskaiciuojamas gniuzdomosios srities aukstis:
Xer =E&srd =0,264-0,750=0,198 m.

Apskaic¢iuojama betono gniuzdomoji deformacija bei jtempiai skerspjuvio virSutinéje krastingje
pagal (31) ir (32) formules:
€. srr = 1,083 %o G.sr =15,35MPa.

Apskai¢iuojama tempiamosios armatiiros deformacija ir jtempiai taikant iSraiskas (33) ir (34):
€ str = 1,903 %o ; Gy str =381 MPa.

Apskaiciuojama neutraliosios linijos padétis pagal formule (35):

Xop.sr = 0,272 M.

Apskai¢iuojama gniuzdomosios armatiiros deformacija ir jtempiai taikant formules (36) ir (37):
€ str = 0,884 %o ; Gy sr =176,7 MPa.

Gauti rezultatai (gniuzdomieji jtempiai bei deformacijos rasomos su minuso Zenklu,
tempiamosios su pliuso): neutraliosios linijos padétis Xtwp,str = 0,272 m, atstumas tarp betono
gniuzdomosios srities atstojamosios jégos Fc ir tempiamosios armatiiros centro Zcstr = 0,657 m,
itempiai  skerspjivio  virSuje  ocstrR =—15,35 MPa, deformacijos  skerspjiivio  virSuje
€c,sTR = —1,083 %0, tempiamosios armatiiros jtempiai oststrR = 381 MPa, deformacijos tempiamojoje
armatiiroje €stsTrR = 1,903 %o, gniuzdomosios armatiiros jtempiai oscstr = —176,7 MPa, deformacijos

gniuzdomojoje armatiiroje &ct,sTR = —0,884 %o.

Klaipédos universitetas, 2021 80



Nedas Stakutis Z1 metodo skai¢iuoklés kiirimas ir veiksmingumo patikra...

Rezultaty palyginimas
Lyginame rezultatus tarp STR ir ZI metody (45 pav.; 5 lentel¢). Gniuzdomieji jtempiai bei

deformacijos raSomos su minuso Zenklu, tempiamosios su pliuso.

5 lentelé. Lenkiamosios gelzbetonings sijos armuotos tempiamojoje ir gniuzdomojoje skerspjuvio

srityse rezultaty palyginimas tarp STR ir ZI metody

Xtop, Zc, Oc, Etop, Ost, Est, Osc, &scy
Metodas m m MPa %o MPa %o MPa | %
ZI 0,246 0,664 -17,68 -0,911 373 1,863 -145,2 | -0,726
STR 0,272 0,657 -15,35 -1,083 381 1,903 -176,7 | -0,884
Itempiai Deformacijos
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45 pav. Jtempiy bei deformacijy pasiskirstymo normaliniame sijos pjiivyje

palyginimas tarp ZI ir STR metody

Palyginus neutraliosios linijos padéties reikSmes, gauta paklaida Axtop = 10,57 %, atstuma tarp
skerspjiivio gniuzdomosios srities atstojamosios jégos ir tempiamosios armatiiros centro —
Axtop = 1,05 %, tarp gniuzdomyjy jtempiy — Astop = 13,18 %, tarp gniuzdomyjy deformacijy —
Actop = 18,88 %, tarp tempiamosios armatiiros jtempiy — As st = 2,14 %, tarp tempiamosios armatiiros
deformacijy — Acst = 2,15 %, tarp gniuzdomosios armatiiros jtempiy — Acsc = 21,7 %, tarp

gniuzdomosios armatiiros deformacijy — Azsc = 21,8 %.
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Kaip matome i$ rezultaty reikSminga paklaida atsirado tarp skerspjtivio neutraliosios linijos
padéties, gniuzdomyjy deformacijy skerspjivio virsutingje krastinéje ir gniuzdomosios armatiiros
itempiy bei deformacijy. Paklaidos atsirado dél to, jog STR skerspjtivio gniuzdomosios srities aukstis
yra nustatomas naudojant koeficientus bei skerspjuvio gniuzdomyjy jtempiy pasiskirstymas yra
sta¢iakampio formos. ZI metode jtempiai, deformacijos ir skerspjiivio neutraliosios linijos padétis yra

gaunama naudojant netiesing, artimg tikrajai betono medziagai, jtempiy-deformacijy priklausomybe.

3.7. Lenkiamosios gelZbetoninés sijos su tempiamajg

bei gniuzdomaja armatiira skai¢iavimas, kai tempiamosios srities betonas vertinamas

Turime gelzbetoning sijg (46 pav.) nagrinéta pries tai skyriuje, tik Siame uzdavinyje atsiranda
papildoma atstojamoji jéga — tempiamosios srities betono Fc. Sijos aukstis 800 mm, plotis 400 mm,
sija armuojama tempiamojoje skerspjiivio srityje 4032 mm, armatiros skerspjuvio plotas
Ast = 3200 mm?, gniuzdomojoje skerspjiivio srityje armuojama 40320 mm, armatliros skerspjivio
plotas, Asc = 1600 mm?2. Armatiiros apsauginis betono sluoksnis (iki armatiiros centro), ast = 50 mm,
asc = 50 mm. Betono klas¢ C25/30, armattiros plieno klas¢ S400. Sija veikiancio lenkiamojo
momento charakteristiné reikSmé lygi 800 kNm. Reikia nustatyti sijos statmenojo pjiivio mechaninio

buavio rodiklius.
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46 pav. Nagrinéjamos sijos statmenojo pjuvio skai¢iuojamoji schema
Duomenys apie medziagas. Betono C25/30 techniniai rodikliai:
f, =25MPa; f., =33 MPa;
E., =31 5GPa; E. =33,1GPa;
€. = 2,069 %o; v, =0,482;
c1 =-0,552; c2 =0,035;
fo00s =1 79MPa; f.m = 2,56 MPa;
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€y = 0,1605 %o; v, =0,500.
Armatiiros S400 techniniai rodikliai:
f, =400 MPg; E, =200 GPa; &y = 2,00 %o; v, =1,00.
Skai¢iavimas ZI metodu
Skai¢iavimams naudojamos dvi pusiausvyros lygtys — jégy projekcijy ir lenkimo momenty
aplink tempiamosios armatiiros asj St-st (25):

ZMOZO:Fck'Zc_'_Fsc'Z _Fctk'zct_MEk'

{ZF -0=F,+-F, -F,-F_ =0
s
Skerspjtivio gniuzdomosios srities atstojamoji jéga Fck (38), tempiamosios srities atstojamoji
jéga Fe (39). Tempiamosios ir gniuzdomosios armatiiry atstojamosios jégos priémus gausaus
armavimo atveji yra lygios (18) ir (19).
Atlickant skai¢iavimus Maple programine jranga, skerspjuivio tempiamojoje srityje
susidarantys jtempiai bei deformacijos, virsija ribines reik§mes. Atsizvelgiat j prielaidas, skai¢iavimai
atliekami skerspjiiviams iki plySiy atsiradimo momento, tod¢l atliekamas naujas skaiCiavimas

sumazinus apkrova. Sija veikiantis lenkimo momentas sumazinamas ~5 kartus:

Mg, =140 kNm.

Skai¢iavimai atlikti Maple programine jranga ir pateikti priede Nr. 6. Atlikus penkis
skai¢iavimo ciklus gauta paklaida lygi As = 0 %. Gauti rezultatai (gniuzdomieji jtempiai bei
deformacijos raSomos su minuso Zenklu, tempiamosios su pliuso): neutraliosios linijos padétis
Xtop = 0,359 m, atstumas tarp betono gniuzdomosios srities atstojamosios jégos Fc ir tempiamosios
armatliros centro Zc = 0,630 m, jtempiai skerspjiivio virSuje otp =—2,38 MPa, deformacijos
skerspjivio virSuje &top =—0,096 %o, jtempiai skerspjivio apacioje onot = 1,50 MPa, deformacijos
skerspjiivio apacioje enot = 0,118 %o, tempiamosios armattiros jtempiai st = 20,9 MPa, deformacijos
tempiamojoje armatiiroje &st = 0,105 %o, gniuzdomosios armatiiros jtempiai osc =—16,55 MPa,
deformacijos gniuzdomojoje armatiiroje €sc = —0,083 %eo.

Skaic¢iavimas BEM

Pirmiausia atliekami skai¢iavimai kai lenkimo momentas Mgk = 800 kNm. Sijos skai¢iuojamoji
schema priimama tokia pati kaip ir 3.5 skyriuje (38 pav.). Sijos betono ir plieno jtempiy-deformacijy
priklausomybés priimamos tokios pat kaip ir 3.5 skyriuje.

Armatiira modeliuojama kaip pastovaus aukscio, per visg elemento plotj besitesiantis sluoksnis.
Tempiamos armatiros sluoksnio aukstis:

ot :i:@:&o mm
b 400
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Gniuzdomos armaturos sluoksnio aukstis:

asc:&:@:4,0 mm
b 400

Sija modeliuojama staCiakampiais baigtiniais elementais elemento plotis 20 mm, aukstis
varijuoja — aplink armatiira elementai sutankinami, likusioje sijos dalyje — pastoviis. Zidirint nuo sijos
apacios elementai iSsidéste taip: 2x15 mm; 2x8 mm; 2x4 mm; 2x8 mm; 2x%15 mm; 30%20 mm.

Baigtiniy elementy modelj sudaro: 15953 mazgai ir 15891 baigtiniai elementai (47 pav.).

.
e e e e e

47 pav. Sijos BE tinklas

Atlikus skai¢iavimus, sprendinys nekonverguoja (48 pav.), t. y. programa rezultato neduoda.
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48 pav. Konvergavimo grafikas

Klaipédos universitetas, 2021 84



Nedas Stakutis Z1 metodo skaiciuoklés kuirimas ir veiksmingumo patikra...

Rezultato nepavyksta gauti dél tos pacios priezasties kaip ir skai¢iuojant ZI metodu ir kaip
nagrinéjant sijg su tempiamajg armatiira (3.5 skyrius). Apkrovus sijg lenkiamuoju momentu, kuris yra
lygus 800 kNm sijos gniuzdomojoje srityje susidaro jtempiai bei deformacijos artimos ribinéms
reikSmeéms (~80 % ribinés reikSmeés), o tempiamojoje srityje susidaro jtempiai ir deformacijos
virSijancios ribines reikSmes, dél ko turi pradéti vystytis plySiai. Programoje plySiy atsiradimo
galimybés uzduoti nepavyksta, dél ko susidaro per didelés plastinés deformacijos tempiamojoje
skerspjiivio srityje ir programa nutraukia skaiiavimg. Apkrauname sija ~5 kartus mazesniu

lenkiamuoju momentu ir atliekame analize:

Mg, =140kNm.

Sija veikiancios jégos dydis:
F=M_19_ 20w,

a 20

Atlikus analizg, sprendinys konverguoja. Gauti rezultatai (gniuzdomieji jtempiai bei
deformacijos raSomos su minuso Zenklu, tempiamosios su pliuso): neutraliosios linijos padétis
Xtop = 0,408 m, jtempiai skerspjivio virSuje otop =—2,70 MPa, deformacijos skerspjivio virSuje
etop = —0,110 %o, jtempiai skerspjiivio apacioje chot = 1,39 MPa, deformacijos skerspjiivio apacioje
ebot = 0,113 %0, tempiamosios armatiiros jtempiai ost = 20,0 MPa, deformacijos tempiamojoje
armatiiroje &t = 0,100 %o, gniuzdomosios armatiiros jtempiai ost =—19,13 MPa, deformacijos
gniuzdomojoje armatiiroje &st = —0,096 %o. Pateikiamos jtempiy bei deformacijy pasiskirstymas
(49 — 50 pav.).

2,
N
1

50 pav. Deformacijy pasiskirstymas sijoje X aSies atzvilgiu

Rezultaty palyginimas
Palyginame BEM gautus rezultatus su ZI metodu apskaiéiuotais (51 pav.;
6 lentel¢). Gniuzdomieji jtempiai bei deformacijos raSomos su minuso zenklu, tempiamosios Su

pliuso.
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6 lentelé. Rezultaty palyginimas tarp BEM ir ZI metodo

Metodas Xtop, Gtop, Ghot, Etop, €bot, Ost, Est, Osc, &Escy
m MPa MPa %0 %0 MPa %o MPa | %o
VA 0,359 -2,38 1,50 -0,096 0,118 20,9 0,105 |-16,55|-0,083

BEM 0,408 -2,70 1,39 -0,110 0,113 20,0 | 0,100 |-19,13(-0,096

Jtempiai Deformacijos
800 A 800 A
700 700
600 00
5
400 £ 400 £
e IS
300 = 300 <
200 200
100 100
< 8 <& g
3 2 -1 0 1 2 -0,15 -0,05 0,05 0,15

Itempiai, MPa Deformacijos, %o

—BEM —ZI —BEM —ZI

51 pav. Itempiy ir deformacijy pasiskirstymo sijos normaliniame pjiivyje

palyginimas tarp ZI metodo ir BEM

Palyginus neutraliosios linijos padéties reikSmes, gauta paklaida Axtop = 13,65 %, tarp
gniuzdomyjy jtempiy — Astop = 13,44 %, tarp gniuzdomyjy deformacijy — Aztop = 14,58 %, tarp
tempiamyjy jtempiy — Agpot = 7,33 %, tarp tempiamyjy deformacijy — Aspot = 4,24 %, tarp
tempiamosios armatiiros jtempiy — Acst = 4,31 %, tarp tempiamosios armatiros deformacijy —
Aest = 4,76 %, tarp gniuzdomosios armatiiros jtempiy — Acssc = 15,59 %, tarp gniuzdomosios
armattiros deformacijy — Agsc = 15,66 %.

Kaip matome i§ rezultaty (6 lentelé; 51 pav.), paklaidos susidaré reikSmingesnés skerspjiivio
gniuzdomojoje srityje, lyginant su vienpusiu armavimu (3.5 skyrius). Atsizvelgiant bendrajj jtempiy
bei deformacijy pasiskirstyma (51 pav.), jis yra panasus tiek ZI metode, tick BEM. Paklaidos atsirado

del to, jog ZI metode lenkiamasis momentas Zinomas tiksliai nuo pat pradziy, o BEM lenkiamasis

Klaipédos universitetas, 2021 86




Nedas Stakutis Z1 metodo skai¢iuoklés kiirimas ir veiksmingumo patikra...

momentas gaunamas taikant idealizuotg vienmatj sijos modelj. Taikant dvimatj sijos modelj vietinés
deformacijos atramose bei jégy pridéjimo vietose sunaudojo daugiau energijos, nei idealizuotame
vienmaciame modelyje, d¢l ko atsirado skirtumas deformacijose, jtempiuose ir galiausiai —

lenkiamajame momente.

3.8. Lenkiamosios gelZbetoninés sijos su plySiais modeliavimas BEM,

rezultaty lyginimas su ZI metodu ir eksperimentiniais duomenimis

Buvo atliktas gelzbetoninés sijos eksperimentinis lenkimo bandymas. Bandymo metu
nagrinétos 3 grupés (7,8 ir 9) sijy. Bandymy metu nustatyti rodikliai — deformacijos skerspjiivio

virSutingje krastinéje, deformacijos armatiroje bei sijos kreivis (7 lentelé).

7 lentelé. Eksperimentiniy bandymy nustatyti sijy mechaninio biivio rodikliai

Sijy grupé M, KNm Etoptest, Y00 Est test, 200 Ptest, M
8 -0,472 0,356 40,1
7 14 -0,996 0,961 94,8
22 -1,818 1,788 174,6
8 -0,363 0,327 32,9
8 14 -0,705 0,945 78,8
22 -1,400 1,982 161,4
8 -0,381 0,431 39,3
9 14 -0,768 1,116 91,2
22 -1,436 2,190 175,6

Skaic¢iavimus ZI metodu atliko ir parengé straipsnj prof. Michail Samofalov ir prof. Ipolitas
Zidonis (Samofalov, 2021). Tyrime buvo nagrinéti sijy skerspjiivio normaliniai pjuviai ties plysiu ir
tarp plySiy, apskaiiuoti mechaninio biivio parametrai, nustatyti gniuZdomosios ir tempiamosios
skerspjiivio sri¢iy auks$ciai, apskaiciuoti plysiy auksciai. Rezultatai sulyginti su eksperimento metu
gautais rezultatais. Pateikti korekcijos koeficienty reikSmés leidziancios jvertinti armatiiros plieno
deformacijy nuokrypj nuo ploksc¢iojo pjuvio.

Siame tiriamajame darbe nagrinéjama 7 grupés sija. Sijos skerspjiivio matmenys — aukstis
h = 244 mm, plotis b = 112 mm. Sijos ilgis | = 2,4 m. Sija armuojama tempiamojoje skerspjtvio
srityje, armattiros skerspjiivio plotas Ast = 3,2 cm?. Atlikus betono gniuzdymo bandyma, nustatytas
betono vidutinis gniuzdomasis stipris fem = 25,6 MPa ir ribiné deformacija gc1 = 1,913 %o. Kiti betono
parametrai: f« = 17,6 MPa, Ecm = 29,2 GPa, Ec = 30,6 GPa. Atlikus armatiiros plieno tempimo
bandyma nustatytas armatiiros takumo stipris fy =428 MPa. Kiti armatiiros plieno rodikliai:

Es = 205 GPa, gy = 2,088 %o.
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Sijos skaic¢iuojamoji schema — dviatramé (52 pav.).

Fy F,

o y y -
AN N
a= 800 a=800 a= 800

[ =2400 mm

52 pav. Sijos skai¢iuojamoji schema

Atlieckamas sijos modeliavimas ir analize baigtiniy elementy metodu. Sijg apkraunama
palaipsniui pradedant lenkiamuoju momentu M = 5 kNm, baigiant elemento suirimo metu i§matuotu
lenkiamuoju momentu M = 26 kNm. Sudaromas 2D baigtiniy elementy modelis (53 pav.). Sija
dalinama staciakampiais baigtiniais elementais — baigtinio elemento plotis 5 mm, aukstis varijuoja,
ties armatiira baigtiniai elementai sutankinami, kitur — pastovis, zilirint nuo elemento virSaus
baigtiniai elementai i$sidésto taip: 18x5 mm; 2x3 mm; 2x4 mm; 2X5 mm; 2x4 mm; 2x6 mm;
13x5 mm; 5%3 mm; 6x5 mm (53 pav.). I§ viso modelj sudaro 25974 mazgai ir 25440 baigtiniai
elementai.

Armatiira modeliuojama kaip vientisas, per visg elemento ilgj ir plotj besitgsiantis sluoksnis.
Sluoksnio storis apskai¢iuojamas pagal turimg sijos plotj ir armatiiros plota:

_ﬁ_3,2-102

* b 112

=2,88~3,0 mm.

53 pav. BEM sudarytas sijos baigtiniy elementy tinklas

Sijoje atsizvelgiant ;] ZI metodu gautus rezultatus ir plySiy auk$¢ius, modeliuojami plysiai.
PlySiai uZduodami panaudojant komanda ,EKILL®, kuri atliekant skaiCiavimus, eliminuoja
atitinkamus elementus i§ BE tinklo. Atstumas tarp ply$iy priimamas ~0,60 m. Toks atstumas
priimamas siekiant iSvengti vietinio deformavimo jtakos jégy pridéjimo vietose bei, kad plySiai biity
formuojami pastovaus lenkiamojo momento vietoje, t. y. tarp koncentruoty jégy esanc¢iame elemento
ruoze.

BEM gniuzdomasis betonas aprasomas 3-iojo laipsnio polinomu pagal ZI metods, vidutinj
stiprj paimant bandymais iSmatuotg fem = 25,6 MPa. Tempiamasis betonas apraSomas taip pat kaip ir

gniuzdomasis betonas, tempiamaja ribing deformacija &1 priimant lygia gniuzdomai ribinei
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deformacijai &c1 padaugintai i§ vidutiniy tempiamojo ir gniuzdomojo betono stipriy santykiy:
f

— . . _ _‘ctm
8ctl_gcl Af' Af - '

f

om
Ties atramomis ir jégy pridéjimo vietose modeliuojama dirbtiné sustandinta medziaga, siekiant
iSvengti vietiniy deformacijy. Armatiros plieno jtempiy-deformacijy priklausomybé priimama
bitiesiné, takumo jtempius priimant nustatytus i§ bandymy fy, = 428 MPa.
Atliekant analize sprendinys nekonverguoja (54 pav.). Skai¢iavimai buvo atlikti prie visy

lenkiamyjy momenty ir visais atvejais sprendinio programa neduodavo.

Time = .01625
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54 pav. Konvergavimo grafikas, kai M = 26 KNm

Buvo atlikta netiesiné diagnostika, kurios metu gaunamos Niutono — Rapsono liekamyjy jégy
diagramos. Siy liekamyjy jegy paskirtis — parodyti kuriame arba kuriuose baigtiniuose elementuose
nebéra pusiausvyros. Kaip matome i§ diagramy (55 ir 56 pav.) sistemoje nebéra pusiausvyros
elementuose tempiamojo skerspjiivio srityje aplink plySius. To priezastis — per didelés plastines

deformacijos baigtiniuose elementuose.

55 pav. Niutono — Rapsono liekamyjy jégy X aSies atzvilgiu diagrama

56 pav. Niutono — Rapsono liekamyjy jégy Yy asies atzvilgiu diagrama
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Esant tokiam apkrovimui arti suirimo ribos arba besuyrant elementui, visa skerspjiivio
tempiamoji sritis suplei$éja, to programoje uzduoti nepavyksta, taip pat nepavyksta uzduoti plysiy
atsiradimo galimybés, dél ko plysiai yra formuojami dirbtinai. Veikiant dideliems momentams,
tempiamoji armatira yra pasiekus takumo riba, t. y. prasideda armatiiros tekéjimas. Esant realioms
salygoms tarp betono ir armatiiros atsiranda praslydimas, o BEM betonas ir armatiira yra sukabinama
mazgais ir praslydimo galimybés uzduoti nepavyksta, tod¢l armattrai deformuojantis, kartu su ja
deformuojasi ir tempiamasis betonas ir atsiranda neleistinos plastinés deformacijos.

Bandant atrasti sprendinj buvo bandyta daug jvairiausiy varianty koreguojant modelj kei¢iant
BE tinklg, apkrovas keiciant poslinkiais, plySius formuojant iStrinant atitinkamus BE, panaikinant
tempiamaja skerspjivio sritj iStrinant atitinkamus elementus iki armatdros, imituojant betono

supleiséjima ir Kt, taciau sprendinio gauti nepavyko.

3.9. Veiksmingumo patikros iSvados

Siame skyriuje atlikti betoniniy ir gelZbetoniniy, jvairiai armuoty skerspjiiviy mechaninio bivio
tyrimai. Paklaidy palyginimas tarp skirtingy uzdaviniy pateiktas grafiskai (57 pav.).

Atlikus veiksmingumo patikra didesni skirtumai atsirado lyginant rezultatus su STR metodu
(1, 2, 3 lentelés, 31, 34, 36, 45 pav.) bei tampriuoju uzdaviniu (1-2 lentelés, 31, 34 pav.). Skirtumai
atsirado, nes STR mechaninio biivio parametrai apskaiciuojami panaudojant koeficientus aprasancius
medziagy savybes bei kitus rodiklius ir imamus i§ lenteliy, o ZI metode — panaudojant vientisg
skai¢iavimo metodikag. STR yra panaudojamas staCiakampio formos jtempiy pasiskirstymas,
tampriojo uzdavinio atveju, jtempiai aprasomi tiesine priklausomybe, o ZI metode — netiesine
priklausomybe. Taip pat STR néra pateiktos vientisos metodikos nagrinéjant betoniniy elementy
mechaninio biivio parametrus, dél ko taip pat galéjo atsirasti didesni skirtumai.

Lyginant su BEM (1, 2, 4, 6 lentelés, 31, 34, 43, 51 pav.) paklaidos susidaré mazesnés, taCiau
vis tieck matomas skirtumas. To prieZastis — ZI metode lenkiamasis momentas uzsiduodamas, 0 BEM
gaunamas panaudojant idealizuota 1D sijos skaiiuojamaja schemg ir nagrin¢jant uzdavinj 2D
baigtiniais elementais, deformacijos atramose bei jégy pridéjimo vietose sunaudoja dalj energijos ir
paveikia jtempiy bei deformacijy pasiskirstymg skerspjtvyje.

Nagrinéjant gelZbetoninj elementa su plySiais tempiamojoje skerspjiivio srityje, taikant BEM
programing jranga ANSYS, galutinio rezultato gauti nepavyko, programa analizés metu
nekonvergavo. Atlikus netiesinés analizés diagnostika, nustatyta, kad nepusiausvira atsiranda
tempiamojoje skerspjuvio srityje, dél susidariusiy per dideliy plastiniy deformacijy. Siekiant gauti
rezultata, buvo bandyta koreguoti modelj, keisti BE tinklg, apkrovy tipus, naudoti kitus medziagy

modelius bei analizés metodus.
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IV. METODO TAIKYMAS UOSTO KONSTRUKCIJOMS PROJEKTUOQOTI

4.1. Uosto konstrukcijos laikomosios galios skai¢iavimas

Tyrimui pasirinktas biriy medZiagy sandélis, Minijos g. 180. Sio objekto gelzbetoninéms
konstrukcijoms ir jy mechaniniui biiviui tirti priklausomai nuo jégy pasiskirstymo, 2020 metais buvo
parengtas straipsnis (Samofalov, 2020). Tyrime buvo nagrinéjama gelzbetoniné ploksté atremta ant

kolonu, gelzbetoniné iSoriné siena kartu su pamatiné ploksté (58 pav.) ir kt.

-t .20
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58 pav. Principinis monolitinés iSorinés sienos ir pamatinés plokstés pjuvis,

apkrovy pasiskirstymas

PoZeminio kanalo bendras aukstis 2,55 m, plotis 3,00 m. VirSutinés ir sieninés pagrindo

plokséiy storis — 250 mm, pagrindo plokstés storis — 300 mm (59 pav.).
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59 pav. Pozeminio kanalo pjtivis (2012/12/14-TDP-SK)

VirSutiné ploksteé virSuje armuojama @12, 200x200 armatiiros tinklais, apacioje iSilgai kanalo

12 armatiira, 200 mm Zingsniu, skersai kanalo — @16 armatiira, Zingsniu 200 mm ir papildoma
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armatiira @18, Zingsniu 200 mm. ISilgai kanalo prie kas antro iSilginio strypo dedama skersiné
armattira @8, zingsniu 400 mm. Papildomai armuojama jungtis su sienine plokste. Armatiiros klasé
— S500. Betono klasé — C25/30, betono turinis svoris 25 kN/m?.

D¢l pradiniy duomeny triikumo, sijos virSuting plokste veikianti apkrova bus nustatoma pagal
rezultatus gautus ZI metodu ir STR, priimant ribinj momenta.

Baigiamajame darbe tyrimui pasirinkta konstrukcija — pozeminio kanalo virSutiné gelzbetoniné
ploksté (59 pav.). Tyrimo tikslas — nustatyti virSutinés plokstés laikomaja galig ties plokstés viduriu
ZI metodu ir STR bei palyginti rezultatus su baigtiniy elementy metodu.

Atliekant laikomosios galios skaiCiavimg nagrinéjamas virSutines plokstés skerspjiivis, kurio

plotis b = 300 mm (60 pav.).

=
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b = 300 h
3
60 pav. VirSutinés pozeminio kanalo ploksteés skerspjuvis ir skai¢iuojamoji schema
Pirmiausia, suraSome duomenis apie medZziagas. Betono C20/25 techniniai rodikliai:
f, =20 MPa; f., = 28 MPa; f.y =12 MPa;
E.., =30,0 GPa; E. =315GPg;
€y =1,967 %o; v, =0,452;
c1=-0,644, c2 = 0,096.
Armatiiros S500 techniniai rodikliai:
f,, =500 MPa; E, =200 GPa; €y = 2,00 %o; v, =100;
f
vs L1

¢ia ys yra plieno medziagos dalinis patikimumo koeficientas.

Laikomosios galios skai¢iavimas pagal STR

Staciakampio skerspjuvio lenkiamieji elementai apskaic¢iuojami pagal STR 2.05.05:2005
(toliau — STR) reikalavimus. Lenkiamyjy elementy stiprumo salyga tikrinama pagal STR 8.17

formulg:
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I\/IEd < fcd 'b'me'(d—O,S'me)-l- fscd 'Aﬁc'(d_asc)’

Meg = fog DXy -(d =0,5- % )+ f - A -(d -2,
Cia fsed yra gniuzdomosios armatiiros plieno skai¢iuojamieji takumo jtempiai, kurie yra lygus fyd.
Skerspjtivio gniuzdomosios srities aukstis apskaiciuojama taikant 8.18 formulg:
fyd 'A§t - fscd 'Asc = fcd 'b'xtop-
Apskai¢iuojame skerspjiivio gniuzdomosios srities aukst;:

fo A= T A _ 455-656—455-226

=54,3mm.
fq-b 12-300

Xtop =

Palyginame gniuzdomosios skerspjiivio srities santykinj aukstj su ribiniu. Apskai¢iuojame
ribinj gniuzdomosios skerspjiivio srities santykinj aukstj taikant 8.14 formule:

Eim = ® = 0,754 =0,585,

c 11 500 11

sclim
¢ia o yra skerspjuvio gniuzdomosios srities charakteristika apskaic¢iuojama pagal 8.15 formule; o5 lim
— ribiniai tempiamosios armatiiros jtempiai, lygiis takumo jtempiams; Gsc,lim — ribiniai gniuzdomosios
armatiiros jtempiai, lyglis 500 MPa, kai konstrukcijos gaminamos i§ sunkiojo betono.

®=0-0,008- f, =0,85-0,008-12=0,754,

¢ia a koeficientas jvertinantis betono riisj ir sunkiajam betonui yra lygus 0,85.
Tikriname salyga:

Xop 94,3
(t:top d 202 gllm

salyga tenkinama. Tikriname skerspjtivio gniuZdomosios srities auk$cio salyga:

Xop =94,3 MM < 2-a, =96,0 mm,
skerspjiivio statmenojo pjavio stiprumo salyga tikrinama pagal 4.8 formule:
Mg, < fq A -(d-a,).
Apskaiciuojama skerspjiivio laikomoji galia:
Mg, =4 A -(d —a,)=455-656-(202-48) =46,0-10° Nmm = 46,0 kNm.

Atlikus skaiciavimus nustatyta, kad skerspjivio laikomoji galia yra lygi Mrg = 46,0 KNm,
skerspjiivio gniuzdomosios srities aukstis yra lygus Xwp = 54,3 mm.

Laikomosios galios skai¢iavimas ZI metodu

Nagrin¢jant elementy saugos ribinj biiv] priimamos skai¢iuotinés medziagy rodikliy reikSmés.
Z1 metode betono medziagos jtempiy-deformacijy priklausomybé aprasome 3-iojo laipsnio polinomu

(7). Polinome naudojamos vidutinés medziagos rodikliy reikSmeés. Norint gauti skaiCiuotines
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reik§mes, polinomas, pasak prof. I. Zidonio (Zidonis, 2018) turi biiti dalinamas i§ dalinio patikimumo
koeficiento yrc. Jis gaunamas i$ dalinio patikimumo koeficiento yr¢ ir betono medziagos koeficiento
ve sandaugos:
Yee =V Y. =130:-1,50=1,95,
tada gaunama tokia polinomo israiska:

o,(e,) E.-&.(l+c-m+c,-n?)

YFC YFC
Apskaiciuojant elementus saugos ribiniam buviui, skai¢iavimas atlickamas tiesioginiu biidu be

nuoseklaus artéjimo, kadangi zinoma krastinio sluoksnio deformacijos reikSmé, kuri yra lygi ribiniai
deformacijai 1, ties vidutinio stiprio riba fem.
Skai¢iavimams naudojamos dvi pusiausvyros lygtys — jégy projekcijy ir lenkimo momenty
aplink tempiamosios armattiros as$j st-st (25):
Y F=0=>F,—Fy—Fy=0;
{ZMO =0=>F,-z,+F_ -z, —M.
Betono jtempiai dalinami i§ dalinio koeficiento ir gaunama tokia betono atstojamosios jégos

Fed ir jos momento Mcq apie neutraligjg asj 0-0 iSraiskos:

F, = jM.b-dxc, (44)
Te
0 c
Xiop
My = | % (%) 4 .oy (45)
0 YFC

Tempiamosios bei gniuzdomosios armatiiry atstojamosios jégos jvertinus armattros plieno

dalinj patikimumo koeficientg ys = 1,1, gaunamos tokios:

c v.-E. ¢

Fstdz_St'&tzs—SSt'Ast’ (46)
Ys Ts
c5SC VS : ES .850

I:scd = ) A%c - A%c : (47)
Ys Ys

Skaiciavimai atlieckami panasiu principu kaip ir nuoseklaus artéjimo budy, tik Siuo atveju téra
vienas skai¢iavimo ciklas. I$ pradziy sprendziama jégy pusiausvyros lygtis ir nustatoma skerspjiivio
gniuzdomosios srities aukscio reikSmeé Egp. Tada sprendziama lenkiamyjy momenty pusiausvyros
lygtis ir nustatoma lenkiamojo momento Megqg reikSmé, kuri misy atveju yra laikomosios galios
reikSmeé MRg.

Skaic¢iavimai atlikti Maple programine jranga. Skerspjuvio laikomoji galia yra lygi

Mra = 49,7 KNm, skerspjavio gniuzdomosios srities aukstis yra lygus Xwop = 88,8 mm. Atlikus
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skaic¢iavimus pagal STR salyga, kai skai¢iuojant elemento laikomajg galig gniuzdomoji skerspjiivio
armatlira yra nevertinama Asc = 0 mm?, skerspjivio laikomoji galia yra lygi Mg, =45,7 kNm,
skerspjiivio gniuzdomosios srities aukStis yra lygus Xwop = 93,1 mm. Paskutiniai skerspjiivio
laikomosios galios skaic¢iavimai pateikti priede Nr. 7.

Laikomosios galios skai¢iavimas BEM

Atlikus laikomosios galios skai¢iavimus STR ir ZI metodu, gautos tokios lenkiamojo momento
reikSmes:

Mg str = 46,0kNm; Mgy 2 =45,7kNm.

Tyrimams naudojama baigtiniy elementy programa STAAD.Pro (JurkSa, 2003). Sudaromas
baigtiniy elementy vienmatis modelis virSutinés plokstés ruozui, kurio plotis b = 300 mm. Ploksté
modeliuojama i§ vienmaciy baigtiniy elementy — strypy, strypo ilgis 100 mm (61a pav.). Sijos
skerspjtvis — 300x250 mm, ilgis — 3,00 m.

Siekiant gauti pagal STR apskai¢iuotg lenkiamgjj momentg ~46 KNm plokstés tarpatramio
viduryje, imituojama sunkiojo transporto vieno rato apkrova i§sidésciusi per 4 baigtinius elementus.
Charakteristiné jos reik§mé yra lygi 255 KN/m (61b pav.). Sijos galuose modeliuojamos standzios

atramos, kadangi virSutiné ploksté su sienuté jungiama standziai.

a)

2z

&

3.00m

b)

B

1.30m 1.30m

61 pav. Pozeminio kanalo plokstés skai¢iuojamoji schema:

a) sijos geometrija; b) sijos apkrovy schema

Daroma prielaida, kad visos konstrukcija veikian¢ios apkrovos yra nuolatinés ir joms taikomas
apkrovos dalinis koeficientas yc = 1,35. Sudaromi du deriniai:
1. Tinkamumo ribiniam buviui nagrinéti, yc = 1,0;
2. Saugos ribiniam buviui nagrinéti, y¢ = 1,35.

Atlikus analiz¢ gautos atraminés reakcijos (62 pav.) ir poslinkiy reikSmés (63 pav.) bei

lenkiamyjy momenty ir skersiniy jégy diagramos (64 pav.).

Y =72.65 kN Y =72.65 kN
MZ =53.23 kN-m MZ =-53.23 kN-m

62 pav. Atraminés reakcijos
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Y:-1.330 mm

63 pav. Poslinkiy diagrama

Didziausias poslinkis y kryptimi susidaré ties virSutinés perdangos viduriu ir yra lygus
1,33 mm.

64 pav. Sijoje susidaranciy jrazy diagramos:

a) lenkiamyjy momenty diagrama; b) skersiniy jégy diagrama

Didziausias lenkiamasis momentas susidaré sijos galuose ties standzia atrama ir yra lygus
53,2 kNm, didziausias momentas sijos tarpatramio viduryje susidaré lygus 46,0 kNm. Didziausia
skersiné jéga susidaré sijos kraStuose ir yra lygi 72,7 KN. STAAD.Pro pradiniai duomenys pateikti
priede Nr. 8.

Sijos projektavimas atliekamas gelzbetoniniy elementy projektavimo programa STAAD.Pro RC
Designer. Projektuojama pagal eurokoda EN 1992-1-1:2004. Suvedami duomenys apie
projektuojama plokste (65 pav.).
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EC2 Beam Design Brief X
General Main Reinforcement Shear Reinforcement Mational Annex
Minimum Cover Aggregate Size
Concrete Grade
Bottom mm
@ |C20/25 ~
Userfck  [Cylinder oqp
OStrength] MPa
Envelope |SRB ~
Divide Beam into Segments
Atgaukti Taikyti Zinynas
EC2 Beam Design Brief X
General Main Reinforcement Shear Reinforcement  National Annex
Design Shearfor
(@ Centre Line of Support (O Column Face
Use Enhanced Shear Effects
Shear Bar Criteria Shear Bar Type
Size 8 w
L - 5
Min No. of Legs |2 v
@ Userfyk  |2400 MPa
Min Spacing mm
Links:
@Closed Open Bending Dimensions
Atdaukti Taikyti Zinynas

Country

Gerai

EC2 Beam Design Brief X
General Main Reinforcement Shear Reinforcement  National Annex
Top Bar Criteria Bottom Bar Criteria
Min Size 16 w Min Size 16 w
Max Size 20 v Max Size 20 v
Min Gap mm Min Gap mm
Side Bar Criteria Main Bar Type
©Mimmum Size @ |S500 ~
OUserfyk 5000 MPa
(O 8pacing Bending Dimensions:
Class B w
Atdaukti Taikyti Zinynas
EC2 Beam Design Brief x

General Main Reinforcement Shear Reinforcement  National Annex

EC2 without Annex >

Edit

Atdaukti Taikyti Zinynas

65 pav. Suvedami projektiniai duomenys apie medziagas bei geometrinius rodiklius

Atlikus skaiCiavimus nustatytas reikalingas armatiiros kiekis. Tarpatramio viduryje, sijos

skerspjiivio tempiamojoje srityje reikalingas armattros kiekis yra lygus Ast = 647 mm?, sijos

gniuzdomojoje srityje armattra pagal skai¢iavimus yra nereikalinga.

Rezultaty palyginimas

Palyginame rezultatus gautus ZI metodu, BEM ir STR (8 lentelé).

8 lentelé. Laikomosios galios rezultaty palyginimas tarp ZI metodo, BEM ir STR

Laikomoji galia / Armatiira skerspjivio | Armatiira skerspjiivio
Metodas lenkiamasis momentas | tempiamojoje srityje | gniuzdomojoje srityje
KNm mm? mm?
STR 46,0 656 226
ZI 45,7 656 226
Baigtiniy elementy 46,0 647 0
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Kaip matome i8 rezultaty (8 lentel¢) virSutinés plokstés laikomoji galia apskaic¢iuota ZI metodu
ir STR sutampa, paklaida susidaro nezymi, 0,66 %. Lyginant ZI metodu ir STR naudota

tempiamosios armatiiros kiekj su BEM apskaiciuotu, taip pat susidaro nezymi 1,37 % paklaida.

4.2. Metodo taikymo uosto konstrukcijoms projektuoti iSvados

Atlikus vieng laikomosios galios skaiCiavimo uzdavinj ir apskai¢iavus pozeminio kanalo
virSutinés plokstés laikomajg galig STR ir ZI metodu, gavome beveik vienodus rezultatus (7 lentel¢),
susidaré nezymi 0,66 % paklaida, kurig galéjo itakoti naudojamas skaiciy tikslumas ir kiti rodikliai.
BEM apskaiCiuotas tempiamosios armatiros kiekis pagal EN 1992-1-1:2004 taip pat sutampa,
susidaro nereikSminga 1,37 % paklaida, kurig galéjo jtakoti geometriniai rodikliai, kaip armatiiros
apsauginis sluoksnis, STR bei ZI metode jis priimamas nuo armatiiros centro iki skerspjtivio krasto,
o BEM naudojamojoje programoje jis uzduodamas nuo armattros krasto iki skerspjvio krasto.

ZI metodu yra galimybe atlikti skerspjiivio stiprumo salygos patikrinima panaudojant realias
medziagy jtempiy-deformacijy priklausomybes. Panaudojus prof. 1. Zidonio pasiilyta atstojamuyjy
jégy dalinj patikimumo koeficienta yrc = 1,95, vidutinés betono stiprio reikSmeés, verciamos

skaiCiuotinémis ir gaunamas pakankamas tikslumas, lyginant su STR.
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BAIGIAMOSIOS ISVADOS, REKOMENDACIJOS

Apibendrinant atliktus tyrimus, baigiamajame darbe padarytos tokios isvados:

1. Atlikta mokslinés literatiiros analizé, apzvelgti kity mokslininky tyrimai, apraSytas ir
iSanalizuotas ZI metodas, pateiktas skai¢iavimo algoritmas bei sudaryta skai¢iuoklé. Tikrinant
metodo veiksminguma, buvo apskaiCiuoti skirtingy strypy betoniniai ir gelzbetoniniai jvairiai
armuoti skerspjiiviai, konstrukciniai elementai su plySiais. ZI skaiCiavimai sugretinti su LR
statybos techninio reglamento teikiama metodika, su skai¢iavimais baigtiniy elementy metodu ir
su laboratoriniy eksperimenty rezultatais. ZI metodas pritaikytas uosto konstrukcijoms
projektuoti.

2. Mokslines literatiiros tyrimo metu nustatyta, kad medziagy fizikiniam netiesiSkumui apraSyti
naudojami tiek analitiniai, tiek skaitiniai metodai, kartais — eksperimentiniai, ta¢iau taikomi
metodai yra sudétingi.

3. Siame tiriamajame darbe MAPLE kompiuterinés algebros pagalba sukurta skai¢iuoklé atskiriems
uzdaviniams greitai bei veiksmingai spresti.

4. Atlikus veiksmingumo patikrg didziausi skirtumai atsirado lyginant rezultatus su STR metodu,
nagringjant betoninj skerspjuvj skirtumai susidaré daugiau kaip 100 % (iki 1082 %), nagrinéjant
gelzbetoninj skerspjuvi skirtumai susidaré iki 21,8 %. Gretinant rezultatus su tampriuoju
uzdaviniu skirtumai susidaré iki 43,3 %. Nagrin¢jant betoninj skerspjiivj baigtiniy elementy
metodu, paklaidos susidaré mazesnés, iki 21,2 %, nagrinéjant gelzbetoninj elementa — iKi
15,66 %. Nagrin¢jant gelzbetoninj elementa su plySiais, BEM programing jranga ANSYS,
rezultaty gauti nepavyko, kadangi sprendinys nekonvergavo.

5. Apskaiciavus uosto biraly sandélio poZzeminio kanalo virSutinés plokstés laikomajg galig ZI

metodu, rezultatai gauti artimi rezultatams apskaiciuotiems STR ir nustatytiems BEM.

Taip pat Siuo tiriamuoju darbu teikiamos rekomendacijos:

1. Atliekant tolimesnius tyrimus, bus naudinga apjungti skaicCiuoklése iSsprestus uzdavinius ir
sukurti vientisg, automatizuotg programa, gebancig spresti jvairius uzdavinius tiek nagrinéjant
mechaninio biivio parametrus tiek nustatant laikomaja galig.

2. ISanalizuoti skerspjiiviy su plysiais skai¢iavimg ZI metodu ir parengti skai¢iuokle tokio tipo
uzdaviniams spresti bei pridéti jg prie automatizuotos programos.

3. Baigtiniy elementy metodu sumodeliuoti ir iSanalizuoti gelzbetoninj elementg su plysiais ir

palyginti rezultatus su ZI metodu bei eksperimentiniais bandymais.
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