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Magistro baigiamajame projekte nagrinéjamas praspaudimas, galintis pasireiSkianti besijinés
perdangos plokstés ir kolonos sandiiroje. Tyrimo metu buvo identifikuoti pagrindiniai kriterijai,
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armatiiros intensyvumo, kolonos perimetro ir efektyvaus auk$cio santykio bei skersinio armavimo
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dedamosioms, kuriy déka pavyko pagerinti skai¢iavimo metodiky tikslumg ir sumazinti gaunamy
rezultaty sklaida.
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Summary

This Master’s thesis aims to analyze punching shear failure which happens to occur in the connection
of flat slab and column. During the analysis, the main criteria of punching shear failure together with
the most accurate and reliable calculation method were identified.

In the analytical part of the thesis, different design proposals were covered when reinforced concrete
slab is without shear reinforcement and when shear stirrups and double headed studs are used.
Calculation methods and design assumptions for punching shear resistance of those different design
proposals where analyzed. Theoretical and experimental resistance comparison helped to find the
most accurate and reliable design proposal. In this thesis, the influence of compressive concrete
strength, longitudinal tensile reinforcement ratio, column perimeter and effective slab height ratio
and shear reinforcement for the accuracy of calculation results were analyzed. Based on obtained
results, restrictions were implemented for the individual components, which helped to improve the
accuracy of the calculation methodologies and to reduce the dispersion of the results.

Master thesis consist of 89 pages, text without appendixes — 65 pages, number of tables — 12, number
of illustrations — 36, references — 42, appendices — 6.



Turinys

Lentelitl SATASAS ..ccveiivviiiveinininnsiinsninsiisssiosssssssisssssssstosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssses 9
Paveiksly sarasas 10
TVAAAS ceriiinnniiiininniicnisnniicsssnnnicssssnssicssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnasss 12
1. Literatliros aPZVAIZA ......ccoveicrseecssnnsssancsssanesssansssssssssssssssssssssasssssasssssssssssassssssssssssssssnsssssnsssssnns 13
1.1. Nagrin€jama ProblemMma ...........ccciiiiiiiiiiieeiiee et eree e sbe e e s bee e ssaeeessseessseesnaeeens 13
1.2. Praspaudimas be SKersings armatiifos ..........cccueerieriueeriierieeniesiteentieeeeenseesteeseessseenseesseenseanns 14
1.3. Pagrindinés charakteristikos, nulemiancios praspaudziamaja galig be skersinio armavimo.... 14
1.3.1. ISilginio armavimo jtaka praspaudZiamajam SHPTIUL .......ccveereeeieeriienieeriienieeieesee e 15
1.3.2. Betono stiprio gniuzdant jtaka praspaudziamajam StIPIiUi ......ceceeeeveerveerieenieerieeneeeieeneeenns 15
1.3.3. Efektyvaus skerspjuvio aukscio jtaka praspaudziamajam Stpriti .......cccceeeeeveeerveesnveeennneenns 16
1.3.4. Kolonos dydzio ir formos jtaka praspaudziamajam StPIIUL........c.cceeevreerereeeriieeenieeeencieeenneens 16
1.3.5. Kolonos padéties perdangoje jtaka praspaudziamajam StPIIUL........cceeeeveeeriveeeriveeenieesnneenns 16
1.3.6. Pagrindinio tikrinamojo perimetro jtaka praspaudziamajam Stipriti.........ccceeevveeercveeenieennns 17
1.4. Praspaudimo skai¢iavimo MOAEIIAT.........cccuieruiiiiieiiieeiieiie et 17
1.5. Laikomosios galios didinimas storinant Kolong ............ccceevieriiienieniiienieiieeieeieeee e 19
1.6. Laikomosios galios didinimas naudojant skersinj armavima............ccceeeueevveeeeenieenveenieennnennn. 20
1.6.1. Pagrindinés charakteristikos, nulemiancios praspaudziamajg galig be skersinio armavimo 22
2. ANALItINGS EYTIMAS cooievueiiiinieiisinenisnncnsnncsssicssssncssssesssssesssssesssssesssssssssssssssssssssssossssssssssssssssssssnsses 24
2.1. Praspaudimo analizé be skersinio armavimo ..........c.cccccueeeiieeeiieeeiieeeiie e eereeeeveeesaeeeseaee s 24
2.1.1. Praspaudziamosios galios be skersinio armavimo skai¢iavimy metodiky analizé................ 24
2.1.2. Priimamos prielaidos teoriniam parspaudziamajam stipriui skaic¢iuoti, kai perdangos
plokstéje nenaudojamas SKErsinis armavimmas ...........cecveeerueeerieeesieeesieessseeessseeesseeesaeeessseesnssessnnes 30
2.1.3. Perdangos ploksc¢iy be skersiné armatiiros eksperimentiniai duomenys.............cccceeeveennennn. 31
2.1.4. Eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty palyginimas, kai perdangos ploksté be skersinio
AITIIAVIITIO ..ttt ettt ettt e bt et ee e e bt e st e ebtesb e eateeb e e bt eab e e bt e bt eateeaeeab e em bt eb e e b e embesat e bt enbeentenbeentesaeenbeentens 35
2.1.5. Projektavimo normy tikslumas, priklausomai nuo armavimo intensyvumo............c.ccecee..... 38
2.1.6. Projektavimo normy tikslumas, priklausomai nuo betono stiprio gniuzdant........................ 40
2.1.7. Projektavimo normy tikslumas, priklausomai nuo kolonos perimetro ir efektyvaus
perdangos plokStes aUKSCIO SANEYKIO ... ..ievuiiiriieieiieeciieeeiee et et eeee e e tee st e e st e e ssaeeessaeeeeseeennnas 41
2.1.8. Apribojimy jvedimas projektavimo normoms, skai¢iuojant praspaudima be skersinés
ATTNALTTOS ..ttt et et e st eat e ettt et e e sa et eab e e bt e e st e e sbeesab e e bt e eat e e bt e e ab e e bt e eaaeenbeesabeenbeeeabeebeesaneenreeas 42
2.2. Praspaudimo analizé su sKersinil armavimU..............eccueerueeruieeiueeneeeieeneeeeeeseesreesseesseenseenns 43
2.2.1. Praspaudziamosios galios su skersiniu armavimu skai¢iavimy metodiky analizg................ 43
2.2.2. Perdangos su skersine armatiira teoriniy praspaudimo laikomyjy galiy skai¢iavimas.......... 51
2.2.3. Perdangos ploksciy su skersine armatiira eksperimentiniai duomenys...........cccccveevveeennenn. 52
2.2.4. Eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty palyginimas, kai perdangos ploksté su skersiniu
ATTNIAVIINIU ...ttt et ettt e et e et e e eat e e bt e eat e e bt e eate e bt e eabeeabeeeab e e bt e eab e e b eesabeenaeeeabeabeeembeenueeenbeenseesnseans 55
2.2.5. Skersinés armatiiros intensyvumo jtaka projektavimo normy tikslumui ..........cccceeevveeennenn. 59
2.2.6. Praspaudimo laikomyjy galiy prieaugis naudojant skersinj armavima. ..........cccceeeeveeernnennns 60
ISvados 62
Literatiiros sarasas 63
Priedai 66




1 priedas. Kiekvieno bandinio eksperimentiniy ir teoriniy laikomyjy galiy santykiy

priklausomybé nuo armavimo intensyvumo pagal skirtingas projektavimo normas...........ccceeueeee. 66
2 priedas. Kiekvieno bandinio eksperimentiniy ir teoriniy laikomyjy galiy santykiy
priklausomybé nuo betono stiprio gniuzdant pagal skirtingas projektavimo normas...........c.oe....... 67

3 priedas. Kiekvieno bandinio eksperimentiniy ir teoriniy laikomyjy galiy santykiy
priklausomybé nuo kolonos perimetro ir efektyvaus perdangos plokstés auksc¢io santykio pagal
sKirtingas Projektavimo NOTINAS. .......c.veerveeerrieerreeeitreeetteeesteeessteeessseeessseeassseeessseessseessseeessseessssessnnns 68
4  priedas. Kiekvieno bandinio eksperimentiniy ir teoriniy laikomyjy galiy santykiy
priklausomybé nuo skersinio armavimo intensyvumo pagal skirtingas projektavimo normas......... 69
5  priedas. Kiekvieno bandinio teoriniy praspaudimo laikomyjy galiy palyginimas, kai perdangos
ploksté su skersiniu armavimu ir be skersinio armavimo pagal skirtingas projektavimo normas.... 71
6  priedas. Projektavimo normy palyginimas, skai¢iuojant PL9O bandinj...........c.ccceeevverienennnene. 72



Lenteliy sgrasas

1 lentelé. Eksperimentiniy bandiniy be skersinio armavimo parametrai, ardomosios galios ir jy

palyginimas su teoriniais rezultatais pagal skirtingas projektavimo normas ............c.ccceeeevveerveennee. 32
2 lentelé. Projektavimo normy tikslumo analizé, skai¢iuojant praspaudimg be skersio armavimo.. 35
3 lentelé. Projektavimo normy tikslumas, esant skirtingam iSilginio armavimo intensyvumui........ 39
4 lentelé. Projektavimo normy tikslumas, esant skirtingam betono stipriui gniuzdant .................... 40
5 lentelé. Projektavimo normy tikslumas, esant skirtingam kolonos perimetro ir efektyvaus perdangos
PLOKStES QUKSCIY SANEYKIUL 1..vviieiiiieiiie ettt ettt e et e et e e be e e eab e etreeenaeeenseeennseeennes 42
6 lentelé. Rezultaty suvesting, jvedus numatytus ribojimus projektavimo normoms....................... 43
7 lentelé. Eksperimentiniy bandiniy su skersiniu armavimu parametrai reikalingi teorinéms
praspaudimo laikomosioms galioms apsKaiCTUOLL .......ccuveeeruiieeiiieieiieeciie e e 53
8 lentelé. Eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty palyginimas atsizvelgiant  suirimo pobudi............ 55

9 lentelé. Projektavimo normy tikslumo analizé, skai¢iuojant praspaudima su skersiniu armavimu57
10 lentelé. Projektavimo normy tikslumas, esant skirtingam skersinio armavimo intensyvumui.... 59
11 lentelé. Praspaudimo laikomosios galios prieaugio analize pagal skirtingas projektavimo normas



Paveiksly sarasas

1 pav. Praspaudimas ties gelzbetoninés perdangos plokstés ir kolonos sandtra [3] ........ccceeeuveeneee. 13
2 pav. Daugiaaukstés stovéjimo aikstelés griiitis, Wolverhamptone, Anglijoje 1997 [5] ................ 13
3 pav. Praspaudimo formavimasis be skersinio armavimo [9] .......ccccoeveeviriiniineniienienenieneeeeen 14
4 pav. Apkrovy ir deformacijy priklausomyb¢ nuo iSilginés armatiiros kiekio [15] .......cccevvrnenee. 15
5 pav. Rekomenduojamos £ koeficiento reikSmés pagal Eurocode 2 [11] ...ccccooevveviniinicnvnnennnn. 17
6 pav. Plokstés praspaudimo skai¢iuojamoji schema [11],[20]. a) pagal Eurocode 2; b) pagal STR
2.05.05:2005; A — pagrindinis tikrinamasis SKerSPJTIVIS. ....cccuveeriuieeriieeiiieeiieeeeeeeiee e eevee e e 17
7 pav. Perpjauta perdangos ploksté be skersinio armavimo [4].....cccceeeevveeerieeeiieeeiieeeeeeeiee e 18
8 pav. Perpjauta perdangos ploksté su skersiniu armavimu [4]........ccceevveeriienieeiieniieeieenie e 18
9 pav. CEB-FIB skai¢iavimo modeliy patikimumo analize [26]...........cccceevurevienieiiieniieiieeieeieens 19
10 pav. Kolonos su kapiteliu tikrinamieji perimetrai..........cceccveereeeieeriieniieeniienieeiee e eeiee e eveeeenes 20
11 pav. Stygy ir spyriy modelis perdangos plokstéje su skersiniu armavimu [31]....ccccoecverieennnene. 20
12 pav. Praspaudimo suirimo pobiidziai, naudojant skersinj armavimag [32] .......cccceevvveervreenreennnen. 21
13 pav. Skersinés armattros iSdéliojimo ir tikrinamyjy perimetry atstumai, pagal Eurocode 2
Projektavimo NOTIMAS [34] ...uviieiiieeiiieeciee ettt et e e et e e e te e e ebe e e s beeessbeeessbeeessseeenseeesseeensseennnes 22
14 pav. Skersinés armatiiros stiprumo ir praslydimo priklausomybé nuo skirtingy inkaravimo biidy
(3 ] teee ettt ettt h e ettt et e et et e e bt en e e eh e et e ente Rt e teenteen e e teenteeseeneenteeneenneenes 23
15 pav. Tikrinamojo perimetro schema pagal STR 2.05.05:2005 projektavimo normas.................. 26
16 pav. Tikrinamojo perimetro schema pagal Eurocode 2 projektavimo normas.............ceceeeueeneee. 26
17 pav. Tikrinamojo perimetro schema pagal DIN-1045 projektavimo normas............cccceeueennenne. 28
18 pav. Tikrinamojo perimetro schema pagal BS 8110 projektavimo normas..........c.cccceevvevueennnne. 28
19 pav. Tikrinamojo perimetro schema pagal ACI 318-08 projektavimo normas ............c.ccecuvee..e. 29
20 pav. Tikrinamojo perimetro schema pagal SNiP 2.03.01-84 projektavimo normas.................... 30
21 pav. Projektavimo normy reikSmiy vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai, kai skaiCiuojamas
praspaudimas be SKersines armatlifoS.........ccueeerueeeiieeeiieeeiieeeceeeereeesteeesaeeesaeeesereeeaseessaseeensseeennns 35

22 pav. Kiekvieno bandinio eksperimentiniy laikomyjy galiy palyginimas su teorinémis, gautomis
pagal skirtingas projektavimo normas, kai nenaudojamas skersinis armavimas (1-20 bandiniai).... 36
23 pav. Kiekvieno bandinio eksperimentiniy laikomyjy galiy palyginimas su teorinémis, gautomis
pagal skirtingas projektavimo normas, kai nenaudojamas skersinis armavimas (21-40 bandiniai).. 36
24 pav. Kiekvieno bandinio eksperimentiniy laikomyjy galiy palyginimas su teorinémis, gautomis
pagal skirtingas projektavimo normas, kai nenaudojamas skersinis armavimas (41-60 bandiniai).. 37
25 pav. Kiekvieno bandinio eksperimentiniy laikomyjy galiy palyginimas su teorinémis, gautomis
pagal skirtingas projektavimo normas, kai nenaudojamas skersinis armavimas (61-80 bandiniai).. 37
26 pav. Eksperimentiniy ir teoriniy laikomyjy galiy santykio priklausomybé nuo armavimo

intensyvumo pagal skirtingas projektavimo normas, kai nenaudojamas skersinis armavimas......... 38
27 pav. Variacijos koeficiento priklausomybé nuo kolonos perimetro ir efektyvaus perdangos
PLOKSES QUKSCIO SANEYKIO ...viviiiiiieiiieciie ettt ettt et ee et st e et e e enteesabeenseenenes 41
28 pav. Praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimuose vertinamos suirimo salygos, kai perdangos
plokstéje naudojamas skersinis armavimas [39] ....c.ooevcviiiiiiieeiiie e e 44
29 pav. Zony paskirstymas pagal EOTA TR60 ir didziausi galimi atstumai tarp strypy [37].......... 47
30 pav. Kiekvieno bandinio eksperimentiniy laikomyjy galiy palyginimas su teorinémis, gautomis
pagal skirtingas projektavimo normas, kai naudojamas skersinis armavimas (1-18 bandiniai) ....... 56

31 pav. Kiekvieno bandinio eksperimentiniy laikomyjy galiy palyginimas su teorinémis, gautomis
pagal skirtingas projektavimo normas, kai naudojamas skersinis armavimas (19-36 bandiniai) ..... 56

10



32 pav. Projektavimo normy reikSmiy vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai, kai vertinami visi

skersings armatiiros tPal KATEU ........ccueiiiiiiiieiieeiecie ettt st eteeaee e 58
33 pav. Projektavimo normy reik§miy vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai, kai vertinami tik skersinés
ATMALTTOS STIYPAL +.euvvieniieeiiietieeteeiteeteesttesteesteeesteeseeaseeeseessseenseessseanseessseanseessseenseessseenseesssesseessseans 58
34 pav. Projektavimo normy reik§miy vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai, kai vertinami tik skersinés
armatiiros strypai su galvutémis abejuose alUOSe.........cccueeeiiieiiiieeiiieeiie et 58
35 pav. STR 2.05.05:2005 skai¢iavimo metodikos tikslumas, kai nevertinamas knax s7r koeficientas

61

36 pav. STR 2.05.05:2005 skai¢iavimo metodikos tikslumas, kai vertinamas knax,s7r koeficientas 61

11



Ivadas
Darbo aktualumas

Augant statybiniy medziagy ir statybos darby kainoms, projektuotojai stengiasi ieSkoti naujy,
tvaresniy ir ekonomiskesniy sprendimy. Biitent dél, to Siuolaiking€je statyboje neretai sutinkamos
gelzbetoninés konstrukcijos, kurios pasizymi ilgalaikiSkumu bei santykinai maza statybos ir
eksploatacijos kaina. Daugiaaukstéje pastaty statyboje neretai naudojamos gelzbetoninés besijinés
perdangos plokstés, kuriy privalumas yra greita statyba, naudojant perstatomus klojinius. Taciau
tokio tipo konstrukcijose, ties kolonos ir gelzbetoninés perdangos plokstés sandiira, gali susidaryti
praspaudziamoji Slytis. Siekiant iSvengti galimo suirimo dél praspaudimo, inZinieriams neretai tenka
numatyti skersinj armavima, o jei $io nepakanka, storinti perdangos plokste arba kolonas, dél ko
kartais gali iSaugti viso projekto kaina. Sie konstrukciniai sprendimai atliekami vadovaujantis
projektavimo normose pateikiama skai¢iavimy metodika, kuri tarp skirtingy Saliy yra nevienoda.
Todél analizuojant tg pacig situacijg pagal skirtingy Saliy projektavimo normas, gaunami rezultatai
gali Zzenkliai skirtis.

Tyrimo objektas — gelZzbetoniniy besijiniy perdangy praspaudziamosios zonos skaifiavimo
metodikos, kai netaikomas skersinis armavimas ir kai naudojami armatiiros strypai arba strypai su
galvutémis abejuose galuose.

Darbo tikslas — identifikuoti pagrindinius kriterijus, nulemianc¢ius gelzbetoniniy besijy perdangos
ploks¢iy praspaudziamosios Slyties galig, nustatant tiksliausig ir patikimiausig skai¢iavimo metodika.

Darbo uzdaviniai

1. Atlikti iSsamig gelzbetoniniy besijiniy perdangos ploks¢iy praspaudziamosios Slyties tyrimy
literatiiros analizg¢, nustatant pagrindinius kriterijus, apsprendziancius laikomajg galig praspaudimui.

2. I8analizuoti skirtingas skai¢iavimo metodikas, skirtas praspaudziamosios Slyties laikomajai galiai
nustatyti, kai nenaudojamas skersinis armavimas ir, lyginant eksperimentinius duomenis su teoriniais,
identifikuoti tiksliausias skai¢iavimo metodikas.

3. Nustatyti ribojimus projektavimo normoms praspaudimo laikomosios galios skaiCiavime be
skersinio armavimo, kuriy laikantis gaunamy rezultaty sklaida buity sumazinama.

4. ISanalizuoti skirtingas skai¢iavimo metodikas, skirtas praspaudziamosios Slyties laikomajai galiai
nustatyti, kai naudojamas skersinis armavimas i§ armatiiros strypy ir strypy su galvutémis abejuose
galuose bei lyginant eksperimentinius duomenis su teoriniais, identifikuoti tiksliausias skai¢iavimo
metodikas.

5. Nustatyti ribojimus projektavimo normoms praspaudimo laikomosios galios skaiCiavime su
skersiniu armavimu, kuriy laikantis gaunamy rezultaty sklaida buity sumazinama.

Mokslinis naujumas — skirtingose projektavimo normose praspaudziamoji galia skai¢iuojama
nevienodai, dél to gaunami rezultatai tai paciai situacijai gali buti skirtingi. Numatyti ribojimai
projektavimo normoms padés tiksliau jvertinti realig praspaudimo laikomajg galia.

Praktiné verté — atliktame tyrime nustatytos tiksliausios bei patikimiausios skai¢iavimo metodikos,
kuriomis remiantis gaunamos praspaudimo laikomosios galios geriausiai atspindi realig situacija.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Nagrinéjama problema

Monolitinio gelzbetonio konstrukcijos buvo pradétos taikyti daugiau nei prieS 100 mety. Dar
1905-1909 metais Amerikoje pirmasis besijines perdangos plokstes pritaiké inzinierius Turner [1], o
panasiu laikotarpiu (1909 metais) Sveicarijoje, nagrinéta sistema su kapiteliais uzpatentavo Maillart
[2]. Siai dienai monolitinés besijés perdangos plokstés yra daznai taikomos daugiaaukséiy pastaty
statyboje. Jos pasizymi greita ir ekonomiska statyba bei leidzia iSgauti iSskirtines architektiirines
formas. Kadangi gelzbetonin¢je perdangos plokstéje nenaudojamos sijos, galima sutaupyti atskiry
auk$ty ir, tuo paciu, sumazinti viso pastato auks$tj. Taciau jautrioji Sios sistemos dalis yra
gelzbetoninés perdangos plokstés ir kolonos sandiira, kurioje susidarius didelei jtempiy
koncentracijai atsiranda rizikg jvykti praspaudimui (zZr. 1 pav.).

RCSLAB

COLUMN

T

1 pav. Praspaudimas ties gelzbetoninés perdangos plokstés ir kolonos sandura [3]

Praspaudimas gali biti trapaus pobiidZio suirimas, kuris gali lemti progresyvia viso pastato griiitj [4].
Viena i§ tokiy gritciy ivyko 1997 metais Wolerhamptone, Anglijoje, daugiaaukstéje masiny
stovejimo aiksteléje (Zr. 2 pav.). Pagrindiné Sios katastrofos priezastis buvo projektavimo ir statybos
metu padarytos klaidos bei medziagy laikomyjy galiy netekimas per pastato eksploatavimo laikotarpj
[5]. Per ilga laika griticiy dél gelzbetoninés perdangos plokstés praspaudimo yra jvyke ir daugiau:
1971 metais Bostone, Masaciusetse [6], taip pat 1995 metais Sampoong universalin¢je parduotuveéje
Seule, Koréjoje [7]. Daznu atveju, Siy katastrofy priezastimi buvo projektavimo ar statybos metu
padarytos klaidos, taCiau pasitaikydavo ir tokiy atvejy, kai griiities priezastimi buvo projektavimo
normose paliktos spragos. Sios nelaimés pastiméjo imtis veiksmy ir projektavimo normose jvesti
papildomus atsargos koeficientus, jvertinan¢ius galimas nepageidautinas sglygas.

2 pav. Daugiaaukstés stovéjimo aikstelés grititis, Wolverhamptone, Anglijoje 1997 [5]
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1.2. Praspaudimas be skersinés armatiuiros

Praspaudimas perdangos plokstéje pradeda formuotis, kai yra pasiekiamas ribinis betono tempiamasis
stipris virSutin¢je perdangos plokstés dalyje. Tuo metu perimetru aplink kolong pradeda atsivérinéti
radialieji / spinduliniai bei tangentiniai plySiai, kurie jsitizai perdangos plokstés toliau formuojasi link
kolonos. Did¢jant apkrovai, sistema tampa priklausoma nuo dviejy dedamyjy: betono stiprio
gniuzdant ir armatiiros stiprio tempiant. Jei nutinka taip, kad ribinj stiprj pirmiau pasiekia betonas,
vyksta trapus suirimas, taciau jei betonas yra stipresnis, tada pasiekusi takumo ribg armattira pradeda
tekéti ir suirimas tampa plastiSku. Siekiant uztikrinti, kad suirimas nebuty trapaus pobiidzio,
projektavimo normos numato iSilginés armatiiros kiekio ribojamg. Tyrimai rodo, kad did¢jant
1Silginio armavimo intensyvumui, kartu su juo kinta ir jstrizyjy plySiy vystymosi kampas, kuris
nulemia didesn; tikrinamajj perimetra bei taip uztikrina didesn¢ laikomaja galig praspaudimui [8].

Radial Crocks

Tangential Cracks

A

Punching Surface

TOP VIEW

G Column

i 25 to 35° I
: Punching Surface .
T_Punchlng Lood

Section A-A

3 pav. Praspaudimo formavimasis be skersinio armavimo [9]

1.3. Pagrindinés charakteristikos, nulemiancios praspaudZziamaja galia be skersinio
armavimo

Kai perdangos plokstéje nenaudojamas skersinis armavimas, plokstés laikomoji galia praspaudimui
priklauso nuo penkiy pagrindiniy dedamyjy:

e isilginio armavimo, iSreikSto armavimo intensyvumu (p;, %);
e betono stiprio gniuzdant (f,,, MPa);

e cfektyviojo skerspjuvio aukscio (d, mm);

e kolonos dydzio ir formos (¢, mm);

e kolonos padéties perdangoje (S);

e pagrindinio tikrinamojo perimetro (u;, mm).
14



1.3.1.I§ilginio armavimo jtaka praspaudZiamajam stipriui

Tyrimai rodo, kad priklausomai nuo isilginio armavimo kiekio, praspaudimo laikomoji galia taip pat
kinta. Laikomosios galios ir deformacijy priklausomybé¢ nuo iSilginés armatiiros kiekio pateikiama 4
paveikslélyje. Duomenys rodo, kad kai armavimo intensyvumas yra Zemas, suirimo pobudis
dazniausiai btina plastiSkas ir su didelémis deformacijomis. Pasak Mari [10], suirimas d¢l Zemo
1ilginés armatiiros kiekio gali pasireiksti esant net 0,75 % armavimo intensyvumui. Esant vidutiniam
armattros kiekiui (1-1,5 %), iSilginé armatiira dazniausiai nepasiekia savo takumo ribos, todél
atitinkamai sumazé¢ja deformacijos bei iSauga laikomoji galia praspaudimui. Kai armavimo
intensyvumas yra aukStas (>2 %), Zenkliai sumazéja perdangos plokstés deformacijos, taciau
atsiranda rizika trapiam suirimo pobuidziui pasireiksti. Skirtingose projektavimo normose galima rasti
18ilginio armavimo intensyvumo ribojimy, skirty iSvengti trapaus suirimo pobtidzio. Pagal Europos
bendrines projektavimo normas (Eurocode 2), isilginio armavimo intensyvumas (p;) negali virSyti
2 %, o pagal Didziosios Britanijos normas (BS 8110) —3 % [11], [12]. Tuo tarpu Jungtiniy Amerikos
Valstijy (ACI 318-08) ir Rusijos (SNiP 2.03.01-84) projektavimo normose iSilginio armavimo jtaka
néra vertinama [13], [14].

0.8 : :
Y
1 g
o p=2.1%/1.0% TV

p=1.0% 8 @

p=1.0%/0.5%  scr 318-05

[VMPa |

04

Ep—- 2 R
~ E p=0.5% 2
=) =
=
0.2
12
0.0 ! ! 0
0.000 0.020 0.040 0.060

(2

4 pav. Apkrovy ir deformacijy priklausomybé nuo iSilginés armatiiros kiekio [15]
1.3.2. Betono stiprio gniuzdant jtaka praspaudZiamajam stipriui

Betono dedamoji yra tiesiogiai susijusi su praspaudimo laikomaja galia ir yra vertinama visose
skaic¢iavimy metodikose. Didéjant betono gniuzdomajam stipriui, kartu su juo auga ir gelzbetoninés
perdangos plokstés atsparumas praspaudimui. Inécio [16] atliktame tyrime, kai nagrin¢jamy bandiniy
betono gniuzdomasis stipris kito nuo 36 iki 130 MPa, buvo nustatyta, kad laikomoji galia vidutiniskai
padidéjo 42 %. Sia tendencijg taip pat patvirtina ir Metwally [17] atliktas tyrimas, kuriame buvo
nustatyta, kad nagrinéjamy bandiniy laikomoji galia iSaugo net 56 %, kai betono gniuzdomasis stipris
variavo nuo 29,9 iki 66,6 MPa.
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1.3.3. Efektyvaus skerspjiivio auksc¢io jtaka praspaudZiamajam stipriui

Naudingasis skerspjiivio aukStis nusako iSilginés armatiiros padéti perdangos plokstéje ir yra
matuojamas nuo perdangos plokstés apacios iki tempiamos armatiiros centro (zr. 6 pav.). Si dedamoji
priklauso nuo perdangos plokstés auks€io ir nuo numatyto apsauginio betono sluoksnio storio.
Apsauginio betono sluoksnio dydj numato projektavimo normos, jis dazniausiai priklauso nuo
i8ilginés armatiiros skersmens, uzpildo daleliy dydzio ir aplinkos agresyvumo salygy. Skaiciuojant
besijiniy perdangos ploks¢iy laikomaja galig praspaudimui, skirtingose projektavimo normose galima
rasti numatomus minimalius reikalavimus efektyviajam skerspjivio auksciui. Pagal Vokietijos
projektavimo normas (DIN 1045) numatoma, kad §is aukstis negali biiti mazesnis kaip 150 mm [18],
o pagal Europos bendrines normas (Eurocode 2) — 200 mm [11]. Tuo tarpu Didziosios Britanijos
normose (BS 8110) nurodoma maksimali leistina $io aukscio reikSme, kuri yra 400 mm [12].

1.3.4.Kolonos dydzio ir formos jtaka praspaudziamajam stipriui

Kolonos dydis yra svarbi dedamoji praspaudimo analiz¢je, kadangi gniuzdomas spyris formuojasi
nuo kolonos krasty. Taip pat, kuo kolonos perimetras yra ilgesnis, tuo gaunamas didesnis plotas per
kurj perduodama praspaudziamoji jéga. Si dedamoji néra tiesiogiai jtraukiama j skaiG¢iavimy
formules, taCiau kolonos dydis taikomas nustatant pagrindinj tikrinamajj perimetra (zr. 6 pav.).
Donmez [19] atliktame tyrime buvo analizuojama praspaudziamoji galia naudojant dideliy matmeny
kolonas. Tyrimo metu buvo pastebéta, kad laikomoji galia maz¢ja did¢jant kolonos perimetro ir
efektyvaus skerspjuvio auksc¢io santykiui. Projektavimo normose Eurocode 2, STR 2.05.05:2005 ir
DIN 1045 siekiant jvertinti Sio santykio jtakg praspaudziamajai galiai, taikomas laikomosios galios
mazinimo koeficientas (Crq.) [20]. TaCiau tik Vokietijos projektavimo normose (DIN 1045)
nurodoma, kad virSijus kolonos perimetro ir efektyvaus skerspjiivio auks¢io santykiui 4 ribg
(uo/d > 4), laikomosios galios mazinimo koeficientas (Crq () privalo biti perskai¢iuojamas.

1.3.5.Kolonos padéties perdangoje jtaka praspaudZiamajam stipriui

Priklausomai nuo nagrin¢jamos situacijos perdangos plokstéje (vidiné kolona, krastiné kolona,
kampiné¢ kolona), pagal STR 2.05.05:2005, Eurocode 2, DIN-1045 ir BS 8110 projektavimo normas,
yra jvedamas papildomas koeficientas 8. Sio koeficiento paskirtis yra jvertinti galima netolygy
skersiniy jégy pasiskirstymg skirtingose perdangos plokstés dalyse. Kadangi perdangos ploksté su
kolona sudaro standy mazga, esant skirtingiems tarpatramiams tarp atramy, kolonoje gali susidaryti
lenkimo momentas. Ferreira tyrimo [21], kuriame buvo nagrinéjamos ekscentriSkai apkrautos
perdangos plokstés, rezultatai parodé, kad susidarantis lenkimo mementas turi reikSmingos jtakos
radialiyjy ir tangentiniy plySiy vystymuisi, kurie perdangos plokstéje aplink kolong pasiskirsto
netolygiai. Vadovaujantis Eurocode 2, jei gretimy tarpatramiy ilgis nesiskiria daugiau kaip 25 %,
galima vadovautis rekomendacinémis reikSmémis (zr. 5 pav.), taCiau Sios gali skirtis reikSmeés
priklausomai nuo Salies. Pagal STR 2.05.05:2005, Eurocode 2 ir BS 8110 projektavimo normas,
vidinéms kolonoms taikoma £ koeficiento verté yral,15, o pagal DIN-1045 — 1,1. Jungtiniy Amerikos
Valstijy normose (ACI 318-08) pateikiamoje skai¢iavimo metodikoje taip pat vertinama kolonos
padéties jtaka, tadiau tai daroma per papildoma koeficienta — «,. Sis koeficientas yra jtrauktas tik j
vieng 1§ trijy formuliy, apsprendzianc¢iy praspaudziamosios zonos laikomajg galia, todél pagal Sias
normas ne kiekvienu atveju atsizvelgiama ] kolonas padét] perdangoje. Vienintelése Rusijos
projektavimo normose (SNiP 2.03.01-84) netaikomas laikomosios galios mazinimo koeficientas,
atsizvelgiant j kolonos padétj perdangoje.
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— vidiné kolona;
— krastiné kolona;

— kampiné kolona'.

5 pav. Rekomenduojamos £ koeficiento reikSmés pagal Furocode 2 [11]
1.3.6. Pagrindinio tikrinamojo perimetro jtaka praspaudziamajam stipriui

Sis parametras skirtas jvertinti jstrizyjy ply$iy vystymosi kampa ir, atitinkamai, pagal ji nustatyti
perimetra, kuriuo aplink kolong susiformuos kritiniai tangentiniai plysiai. Kuo kampas didesnis, tuo
mazesnis efektyvusis plotas aplink kolong yra jvertinamas ir dél to laikomoji galia sumazéja. Kampo
dydis yra eksperimentiSkai iSreikStas dydis, kuris tiesiogiai priklauso nuo i$ilginés armatiiros kiekio
virsutingje perdangos plokstés dalyje. Skirtingose projektavimo normose posvyrio kampas 8 ir
tikrinamasis perimetras vertinami nevienodai. Pagal Eurocode 2, jis numatomas 26,6° (2d), o pagal
STR 2.05.05:2005, BS 8110 ir DIN 1045 —33,7° (1,5d) (zr. 6 pav.) [20], [22]. Kadangi ACI 318-08
ir SNiP 2.03.01-84 projektavimo normose nevertinama iilginio armavimo jtaka, todél pasirenkamo
kampo dydis yra 45° (0,5d).

a) ' . b)

2d : 1,5d 4 '

0= arctan (1/2) -!----:----4 s 6= arctan(2/3) = 33,7°
=26,6°

6 pav. Plokstés praspaudimo skai¢iuojamoji schema [11],[20].
a) pagal Eurocode 2; b) pagal STR 2.05.05:2005; A — pagrindinis tikrinamasis skerspjiivis.

1.4. Praspaudimo skai¢iavimo modeliai

Praeitame skyriuje buvo apzvelgti skaiCiavimuose vertinami esminiai kriterijai, lemiantys
praspaudimo laikomaja galig be skersinio armavimo. Buvo pastebéta, kad tarp skirtingy Saliy normy
tie patys parametrai vertinami nevienodai, d¢l Sios priezasties, apskaiciuotos praspaudziamojo stiprio
galios taip pat turéty skirtis. Vainitino [22] atliktame tyrime buvo analizuojamos Eurocode 2,
STR 2.05.05:2005 ir SNiP 2.03.01-84 praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimo metodikos. Taip
pat eksperimentinés realiy bandiniy praspaudziamosios galios vertés buvo lyginamos su teorinémis,
paskaiCiuotomis pagal nagrin¢jamas projektavimo normas, siekiant nustatyti jy tiksluma. Gauti
rezultatai parodé¢, kad pagal Eurocode 2 apskaiCiuota praspaudziamoji galia nuo eksperimentiniy
skyresi 1,11-1,35 karto, pagal STR 2.05.05:2005 1,23-1,56 karto, o pagal SNiP 2.03.01-84
1,06—-1,93 karto.

17



Projektuojant labai svarbu nustatyti kiek jmanoma tikslesne praspaudimo laikomaja galia, taciau
kadangi praspaudimo laikomaja galig lemia daug skirtingy parametry, paprastos empirinés formulés
iSvedimas yra sudétinga uzduotis. Vienas i§ pagrindiniy sunkumy nagriné¢jant praspaudima, yra tai,
jos perdangoje vykstantis suirimas negali biti stebimas realiu laiku [23]. Bandiniy analizé dazniausiai
atliekama tik praspaudus perdangg ir jg perpjovus pusiau ties kolona. Tokiu biidu galima pamatyti
istrizyjy plysSiy vystymasi bei identifikuoti suirimo pobiidj (zr. 7 pav., 8 pav.). Taip pat, sunkumus
supaprastinto skai¢iavimo modelio sukiirimui kelia tai, kad perdangos plokstés ir kolonos elgsena
jungtyje turi buti vertinama trimatéje erdvéje, o supaprastinti skai¢iavimo modeliai pateikiami
dvimatéje.

8 pav. Perpjauta perdangos ploksté su skersiniu armavimu [4]

Projektavimo normose pateikiamos skaic¢iavimo metodikos néra vienintelis informacijos Saltinis,
kuriuo vadovaujantis gali biiti randama praspaudziamosios Slyties galia. Jai rasti gali buti taikomi
jvairiis skai¢iavimo modeliai, kuriuos yra pateike mokslininkai. Sitilomi skai¢iavimy modeliai gali
buti tikslesni uz projektavimo normose nurodomus, taciau juose neretai jtraukiamos sglygos, kuriy
parametrus nustatyti jprastu atveju gali biiti sudétinga [24]. Nagrinédamas skai¢iavimo modelius,
Marciukaitis [25] pastebéjo, kad kaip ir projektavimo normose, ne visuose juose vertinama isilginés
armatiiros jtakg. Pasitilymy, kaip galéty biiti skaiiuojama praspaudziamoji Slyties galia, yra labai
daug ir juos visus apzvelgti biity sudétinga, todél literatiros analizéje pateikiami tik pagrindiniai,
publikacijose dazniausiai sutinkami skai¢iavimy modeliai. Skirtinguose skaiiavimo modeliuose
Slyties perdavimg praspaudimo metu siiiloma vertinti per:

Stiprij lenkiant — ankstyvyjy bandymy metu buvo pastebéta, kad praspaudziamos perdangos plokstés
laikomoji galia nuo stiprumo lenkiant skiriasi nezenkliai, dél Sios priezasties vieni pirmyjy
skai¢iavimo modeliy buvo sudaromi remiantis biitent §ia logika. Sis modelis taikomas Jungtiniy
Amerikos Valstijy (ACI 318-08) projektavimo normose. Mokslininkai, kuriy pasitilyti modeliai buvo
paremti perdangos plokstés stiprumu lenkiant: Moe (1961), Yitzhaki (1966), Long (1975) ir kiti.
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PlastiSkumo teorija — Sioje metodikoje nevertinama iSilgin¢ armatiira, ji yra labiau orientuota j
virdutinés perdangos dalies suirima. Siam modeliui taikoma salyga, kad betonas yra idealiai plastiska
medziaga, kurios tempiamasis stipris yra labai mazas (f,; = f./400, kai f. — betono stipris
gniuzdant). Mokslininkai, kuriy pasiilyti modeliai buvo paremti plastiSkumo teorija:
Breastrup ir Nielsen (1976)

Santvaros modelj — $is modelis susideda i§ gniuzdomy spyriy ir tempiamy stygy sistemos, kurios
abi dalis sudaro betonas. Suirimas jvyksta tada, kai iSorin¢ veikianti apkrova vir§ija gniuzdomo spyrio
laikomajg galig. Mokslininkai, pritaik¢ modelj savo skai¢iavimo metodikoje: Pralong (1982) Andra
(1982), Alexander (1990), Simmonds (1992) ir kiti.

The Kinnunen/Nylander — tai vienas pirmyjy ir tiksliausiy modeliy, kuriame laikomoji galia
apsprendziama per du galimus surimo budus, i§ kuriy vieng nulemia ribinis gniuzdomo betono
jtempis, 0 antra — tempiamos armatiiros takumo riba ir armavimo koeficientas. Sis modelis véliau
buvo taikomas kaip pagrindas sudarin¢jant kitus praspaudimo skai¢iavimo modelius. Sio modelio
autoriai: Kinnunen ir Nylander (1960).

CEB-FIB pateikiamoje analizéje eksperimentiniy bandiniy rezultatai buvo lyginami su skirtingy
autoriy skaiiavimo modeliais [26]. Tyrimui atlikti buvo sukaupta duomeny bazé sudaryta i§ 200
bandiniy. CEB-FIB skai¢iavimy modeliy patikimumo analizés lenteléje (zr. 9 pav.) pateikiama
informacija apie: reik§miy vidurkis (), standartinis nuokrypis (s) ir variacijos koeficienta (v). Si
analizé parodé, kad kaip ir projektavimo normos, ne visi skai¢iavimo modeliai gali tiksliai nustatyti
praspaudziamosios Slyties laikomajg galia.

Para- number . Georgo- .
meters | of tests Vep/Vea | Kinnunen| Moe | Braestrup ol Menétrey | Hallgren | Staller
|
m 1,174 1,057 0,864 1,167 1,294 1,030 0,939
all 200 s 0,304 0,226 0,403 0,315 0,401 0,243 0,176
¥ 0,259 0,214 0,466 0,270 0,310 0,236 0,188

9 pav. CEB-FIB skaic¢iavimo modeliy patikimumo analizé [26]
1.5. Laikomosios galios didinimas storinant kolona

Kaip buvo issiaiSkinta ankstesniuose skyriuose, iSilginés armatiiros ir betono mechaniniy savybiy
gerinimas gali turéti reikSmingos jtakos praspaudziamajam stipriui. TaCiau atsizvelgiant j kainos ir
naudos santykj, daznu atveju Sie sprendimai néra racionaltis. Praspaudimo laikomaja galig taip pat
galima padidinti kei¢iant gelzbetoninés perdangos plokstés arba kolonos geometrines savybes.
Numatant didesnj perdangos plokstés aukstj, atitinkamai keiciasi ir efektyvusis skerspjiivio aukstis,
kurio dydis vertinamas visose skai¢iavimo metodikose. Tuo tarpu kolonos storinimas leidzia padidinti
atramos plota, kuriame susidaro skersiniy jégy koncentracija, kas atitinkamai leidzia pasiekti didesne
laikomaja galig praspaudimui.

Viso aukSto perdangos plokstés storinimas néra racionalus sprendimas, atsizvelgiant j tai, kad
skersiniy jégy koncentracija susidaro tik ties atramomis. Siekiant iSvengti viso aukSto perdangos
storinimo, tam gali biiti suprojektuota padidinta kolonos dalis ties jungtimi su gelzbetonine perdangos
plokste, vadinama kapiteliu. Sis praspaudziamos zonos laikomosios galios didinimo biidas buvo
taikomas dar XX amziaus pradzioje besijiniy perdangos ploks¢iy pradininky Turner [27] ir Maillart
[28]. Tyrimai rodo, kad kapiteliy sistema leidzia efektyviai pasiekti didesn¢ laikomaja galig
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praspaudimui [29]. Kolonoms su kapiteliais skai¢iavimo metodikg ir keliamus reikalavimus numato
projektavimo normos. Laikomosios galios patikra, taikant §] metoda, atlickama dviejose zonose — ties
tikrinamuoju perimetru, numatytu atitinkamu atstumu nuo kolonos krasto (zr. 10 pav., A) ir ties
tikrinamuoju perimetru uz suplonéjusios perdangos plokstés dalies (Zr. 10 pav., B).

10 pav. Kolonos su kapiteliu tikrinamieji perimetrai

Kolonos kapiteliy jrengimas gali biiti efektyvus laikomosios galios didinimo biidas praspaudziamoje
zonoje, ta¢iau jam negalima taikyti slenkanciy klojiniy, dél ko statybos procesas tampa apsunkintas,
o darbo laikas statybos aiksteléje iSauga. Taip pat kolonos storinimas ties perdangos plokstémis daznu
atveju apsunkina inzineriniy tinkly i§planavimg ir padidina patalpos aukstinguma.

1.6. Laikomosios galios didinimas naudojant skersinj armavimg

Naudojant skersinj armavimg galima uztikrinti didesn¢ laikomaja galig praspaudimo zonoje,
nekeiciant perdangos plokstés ar kolonos geometrijos. Kai perdangos plokstéje pradeda atsiverinéti
santvaros modeliu. Sio modelio veikimo principas susideda i§ gniuzdomy betono spyriy ir tempiamos
armatiiros stygy (zr. 11 pav.). Biidy, kaip paskaiciuoti tokios konstrukcijos laikomajg galig, galima
rasti skirtingy Saliy projektavimo normose, ta¢iau metodikos Cia taip pat skiriasi ir skaiiuojant tg
pacia situacijg galima gauti skirtingas laikomyjy galiy vertes. Tai patvirtina Oliveira ir bendraautoriy
[30] atliktas tyrimas, kuriame buvo nagrin¢jamos Jungtiniy Amerikos Valstijy (ACI 318-08),
Europos (Eurocode 2) ir Azijos (NBR 6118) sitilomos skai¢iavimy metodikos praspaudziamajam
stipriui nustatyti, kai naudojamas skersinis armavimas su galvutémis abejuose galuose.
Eksperimentiniai duomenimis buvo lyginimai su teorinémis laikomyjy galiy vertémis, gautomis
pagal skirtingas projektavimo normas. Tyrimo rezultatai parodé, kad pagal Eurocode 2 projektavimo
normas, vidutinis nuokrypis buvo 1,13, pagal ACI 318-08 — 1,48, o pagal NBR 6118 sieké 0,97.

v
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11 pav. Stygy ir spyriy modelis perdangos plokstéje su skersiniu armavimu [31]
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Praspaudziamos zonos suirimas gelzbetoninéje perdangos plokstéje su skersiniu armavimu gali
pasireiksti SeSiais skirtingais budais. Dalies $iy suirimo pobiidziy galima iSvengti laikantis
projektavimo normose nurodomy projektavimo reikalavimy, ta¢iau suirimo pobiidziai, priklausantys
nuo medziagy mechaniniy savybiy, privalo buti tikrinami skai¢iavimais. Galimi perdangos plokstés
suirimo pobuidziai naudojant skersinj armavimg (Zr. 12 pav.):

a) suirimas ties skersine armatiira;

b) suirimas uz tikrinamojo perimetro, kur skersinis armavimas nebenaudojamas;
¢) suirimas ties kolona, d¢l gniuzdomo betono spyrio laikomosios galios trikumo;
d) suirimas d¢l blogo medziagy sukibimo;

€) suirimas atsivérus jstrizajam plySiui tarp skersiné€s armatiros strypy;

f) suirimas ties iSilgine gelzbetoninés perdangos armatira.

(@) (@
; ¥ [T MIAITIZ

(b) (e)
[LT] T
© o
NSOS, 0 6 1oenaliR Dil04 N 1 § ) 00uen

== Lz

12 pav. Praspaudimo suirimo pobiidziai, naudojant skersinj armavima [32]

Suirimas d¢l blogo medziagy sukibimo (zr. 12 pav., d) pasireiSkia, kai korozijos paveikta armatiira
plésdamasi praranda sukibimg su betonu. To galima iSvengti laikantis projektavimo normose
numatomy apsauginio betono sluoksnio reikalavimy, priklausanciy nuo armattiros sukibino su betonu
reikalavimy ir aplinkos agresyvumo klasés. Suirimo dél istrizojo plySio atsivérimo tarp skersinés
armatiiros strypy (zr. 12 pav., e) taip pat galima iSvengti. Tam butina iSlaikyti leisting didZiausia
atstumg tarp skersinés armatiros strypy, kurj dazniausiai numato projektavimo normos. Skirtingose
skai¢iavimy metodikose Sis atstumas gali biiti nurodomas skirtingai. Pagal Eurocode 2 numatoma,
kad atstumas tarp skersinés armatiiros strypy negali virSyti 0,75d. Remiantis Schmidt [33] atlikto
tyrimo rezultatais, $is atstumas taip pat buvo jvardintas kaip racionaliausias. Tuo tarpu atstumg nuo
kolonos krasto iki pirmo armatiiros strypo, pagal FEurocode 2, rekomenduojama numatyti
0,3d — 0,5d réziose. Suirimas prie atramos ties iSilgine armatiira (Zr. 12 pav., f) gali pasireiksti dél
didelio skersinés armatiiros kickio palyginti su i§ilginiu armavimu. Sio suirimo pobiidZio galima
1Svengti, numatant atitinkama kiekj i8ilginio armavimo virSutin¢je perdangos plokstés dalyje.

SkaiCiuojant laikomaja galig praspaudimui su skersiniu armavimu, normos dazniausiai numato
maksimalig laikomajg galig, kuri priklauso nuo betono gniuzdomojo spyrio (zr. 12 pav., ¢). Halvonik
[4] atliktame tyrime buvo pastebéta, kad daznu atveju projektavimo normose jvedamas papildomas
koeficientas k4. Siuo koeficientu yra padidinama besijinés perdangos plokstés laikomoji galia be
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skersinio armavimo, priklausomai nuo projektavimo normy, Sio koeficiento verté gali kisti nuo 1,4
iki 2. Maksimali laikomoji galia taip pat gali priklausyti nuo skersinés armatiros tipo, taciau tai
vertina ne visos projektavimo normos. Pagal ACI 318-08 numatoma, kad koeficiento dydis
nusakantis maksimalig praspaudimo laikomaja galia, kai naudojama jprasta skersiné armatiira, yra
1,52, o naudojant armatiiros strypus su galvutémis abejuose galuose, Sio koeficiento verté yra lygi 2.

Suirimas iSoriniame tikrinamajame perimetre uz skersinio armavimo zonos (zr. 12 pav., b), pagal
projektavimo normas skaifiuojamas tuo paciu principu kaip ir perdangos ploksté be skersinio
armavimo. Tik $iuo atveju, tikrinamasis perimetras vertinamas numatytu atstumu nuo paskutinés
skersinés armatiros (zr. 13 pav., uou), 0 ne nuo kolonos krasto (zr. 13 pav., u;). Taip pat numatomas
istrizyjy plySiy vystymosi kampas iSoriniame perimetre, pagal Eurocode 2 numatomas didesnis —
33,7°. Atitinkamai skai¢iavimuose jis vertinamas 1,5d atstumu nuo paskutinio skersinés armattros
strypo. Pagal STR 2.05.05:2005, DIN 1045 ir ACI 318-08 projektavimo normas, jstrizyjy plySiy
vystymosi kampas iSoriniame tikrinamajame perimetre priimamas toks pat kaip ir pagrindiniame.

Uout

@ /
\/ . ® > \V
e UL ¢ 4
® @ ® >
° . . °o o o e ®
o © ® o
2del ¢ |® 8 Sr
e 0 o0 “lee a0 o
2 ® s outermost
o ® ® e ® ® peripheral line
L * e * @ of shear
® ®
® ® reinforcement
e © <}
®
2d —
U= g I Uout
T = =
F Y T 177
UL BiEe Do
T | ) i
0.3d <50<0.5d 5r<0.75d

13 pav. Skersinés armattros iSdéliojimo ir tikrinamyjy perimetry atstumai, pagal Eurocode 2 projektavimo
normas [34]

1.6.1.Pagrindinés charakteristikos, nulemiancios praspaudziamaja galia be skersinio
armavimo

Pagal skirtingas skai¢iavimy metodikas, besijinés perdangos plokstés praspaudziamasis stipris su
skersiniu armavimu nustatomas sumuojant praspaudimo laikomaja galiag be skersinio armavimo su
skersinio armavimo laikomosios galios dedamaja. Sios dedamosios indelis priklauso nuo:

e skersinés armatiiros inkaravimo budo;

e skersinés armatiiros iSdéliojimo (sy, S, mm);

e skersinés armatiiros ploto nagrinéjamame pjivyje (A, mm?);
e skersinés armatiiros stiprio tempiant (fy,,x, MPa);

e skersiné armatiiros posvyrio kampo (a).
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14 pav. Skersinés armatiiros stiprumo ir praslydimo priklausomybé nuo skirtingy inkaravimo budy [35]

one half of the
finite element model

Remiantis Mari ir bendraautoriy [10] atliktu tyrimu, kurio metu buvo nagrinéjami realiis bandiniai su
skersine armatiira, buvo pastebéta, kad 50 % bandiniy, kuriuose suirimas jvyksta ties skersine
armatiira, priklauso ne nuo armatiiros tempiamojo stiprio, bet nuo inkaravimo savybiy. Pagal
Eurocode 2, STR 2.05.05:2005, BS 8110 ir DIN 1045 projektavimo normas, armatiiros inkaravimo
efektyvumas vertinamas mazinant skersinés armattros tempiamajj stipr] fywk, atsizvelgiant |
efektyvyji skerspjiivio aukst] (d). Taciau inkaravimo savybés taip pat priklauso ir nuo skersinés
armatiiros tipo, ko Sios projektavimo normos nevertina. Beutel [35] atliktame tyrime buvo
analizuojamas skersinés armatiros inkaravimo efektyvumas, priklausomai nuo skersinés armatiiros
tipo. Skersinés armattiros stiprumo tempiant ir praslydimo priklausomybé nuo skirtingy inkaravimo
budy pateikiama 14 paveikslélyje. Bandymo rezultatai atskleidé, kad efektyviausias skersinés
armatiiros inkaravimo biidas gaunamas naudojant skersinj armavimg su galvutémis abejuose galuose
(zr. 14 pav., H bandinys). Pasak Ricker [26], Sio tipo armatiiros taip pat yra pigesnés bei pasizymi
greitesne statyba. Pagal Eurocode 2 projektavimo normas, armatiiros strypams su galvutémis
abejuose galuose pakeitimai skai¢iavimuose nenumatomi, taCiau gaires galima rasti Europos
techninio jvertinimo organizacijos (EOTA TR60) pateikiamoje skai¢iavimy metodikoje [37].
Pagrindinis skirtumas, nulemiantis didesn¢ laikomaja galig praspaudimui, yra k,,,, koeficiento
reikSmeé, kuri strypy gamintojams nustatoma individualiai, atliekant bandymus pagal EOTA
patvirtinta bandymy metodika. Atsizvelgiant | Lietuvos rinkoje naudojamy armatiiros strypy su
galvutémis abejuose galuose gamintojy specifikacijas, Sis koeficientas yra pritmamas kaip 1,96, kas,
palyginus su jprastais armatiiros strypais, reiskia 30% laikomosios galios pricaugj.
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2. Analitinis tyrimas
2.1. Praspaudimo analizé be skersinio armavimo

Tiriamojo darbo metu buvo atlickama praspaudimo be skersinio armavimo analize, pagal skirtingas
projektavimo normas, siekiant iS$siaiskinti kurie skai¢iavimo modeliai yra tiksliausi. Tai pat buvo
siekiama nustatyti skai¢iavimuose taikomy dedamyjy jtakg parspaudziamajam stipriui bei numatyti
galimus ribojimus, kurie sumazinty rezultaty sklaidg. Projektavimo normy tikslumas yra svarbus
kriterijus statyboje, kadangi apskaiCiuotos laikomosios galios turi buti kiek jmanoma artimesnés
realiai situacijai. Jei gaunami rezultatai yra konservatyviis, projektuose numatomi sprendimai
negaléty buti laikomi optimaliais. PrieSingu atveju, jei apskaiciuotos praspaudimo laikomosios galios
biity didesnés lyginant su realia situacija, priimti sprendimai tapty pavojingi taikyti praktikoje.
Tyrimui atlikti buvo pasirinktos Sesios skirtingos projektavimo normos:

e Lietuvos —STR 2.05.05:2005 [20];

Didziosios Britanijos — BS 8110 [12];

Vokietijos — DIN-1045 [18];

e FEuropos — Eurocode 2 (EC2) [11];

Jungtiniy Amerikos Valstijy — ACI 318-08 [13];
e Rusy—SNiP 2.03.01-84 [14].
2.1.1.Praspaudziamosios galios be skersinio armavimo skaif¢iavimy metodiky analizé

Praspaudimo laikomosios galios skaiCiavimo metodikos, pagal pasirinktas projektavimo normas,
tarpusavyje skiriasi, tai jau buvo apzvelgta literatiiros analizés dalyje. STR 2.05.05:2005, DIN-1045
ir BS 8110 projektavimo normos sudarytos remiantis bendrinémis Europos projektavimo normomis
(Eurocode 2), todeél Siy Saliy skaic¢iavimy metodikos turi nemazai panasumy. Taciau vienas i$
pagrindiniy kriterijy, skirian¢iy Sias projektavimo normas, yra pagrindinis tikrinamasis perimetras.
Pagal STR 2.05.05:2005, DIN-1045 ir BS 8110 jis taikomas 1,5d, pagal Furocode 2 — 2d, o pagal
ACI 318-08 ir SNiP 2.03.01-84, 0,5d atstumu nuo kolonos krasto. Taip pat, Siose metodikose
skirtingai vertinami pagrindinio tikrinamojo perimetro kampai: pagal STR 2.05.05:2005,
Eurocode 2 ir DIN-1045, jie suapvalinti (zr. 15 pav., 16 pav., 17 pav.), o pagal BS 8110,
ACI 318-08 ir SNiP 2.03.01-84, yra statiis (zr. 18 pav., 19 pav., 20 pav.). Normose, sudarytose
remiantis bendrinémis Europos projektavimo normomis, praspaudimo laikomajai galiai apskai¢iuoti
vertinama iSilginio armavimo jtaka. Tuo tarpu, pagal ACI 318-08 ir SNiP 2.03.01-84, iSilginis
armavimas néra vertinamas. JAV skaiCiavimy metodikoje praspaudziamoji galia priklauso nuo
betono stiprio gniuzdant (f,;), o Rusijos skai¢iavimy metodikoje betono stiprio tempiant (Rj;).

Laikomoji galia praspaudimui pagal STR 2.05.05:2005, Eurocode 2, DIN-1045 ir BS 8110
projektavimo normas, skai¢iuojama pagal formule:

VRd, -d - Uuq
Veae1 = CT (2.1.1.1)
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Laikomoji galia praspaudimui pagal ACI 318-08 ir SNiP 2.03.01-84 projektavimo normas,
skaiCiuojama pagal formule:

Vrac2 = Vra,e " d " U (2.1.1.2)
¢ia  Vgq . — praspaudziamasis stipris be skersinio armavimo (MPa);

d — efektyvusis skerspjiivio aukstis, vertinamas nuo perdangos apatinio krasto iki tempiamo
armatiiros centro (Zr. 6 pav.) (mm);

u, — pagrindinis tikrinamasis perimetras (mm);

[ — lakamosios galios mazinamasis koeficientas priklausantis nuo kolonos padéties.
STR 2.05.05:2005

Gelzbetonineés perdangos plokstés laikomoji galia praspaudimui be skersinio armavimo pagal STR
2.05.05:2005 projektavimo normas:

0.18

1
VRd,c,STR = k- (100 P11 fck)3 —0.10- Ocp = (0'4 ' fctd —0.10- acp); (2.1.1.3)

Cc

¢ia  y, — betono dalinis patikimumo koeficientas (y, = 1,5);
fex — charakteristinis gniuzdomasis betono stipris (MPa);

feta — skaiCiuotinis betono stipris tempiant (MPa);

2
0,703 " fu 3
feta = y—c; (2.1.1.4)
c

k — koeficientas skai¢iuojamas pagal formule:

k=1+ < 2,0; (2.1.1.5)

p1 — 18ilginio armavimo intensyvumas, skaic¢iuojamas pagal formulg:

p1 = /P1y " P12z < 0,02; (2.1.1.6)

P1y, P1z — armavimo intensyvumas, atitinkamai y ir z aSiy linkmémis. p,,, p;, apskaiciuojami

ruoze, kurio plotis lygus kolonos plociui, pridedant po 3d j kiekvieng kolonos puse;
0¢p — aSiniai betono jtempiai (MPa) skai¢iuojami pagal formule:

Ocy + 0.,
Ocp =T; (2.].].7)

Oy, Oc — aSiniai betono jtempiai tikrinamajame skerspjuvyje y ir z aSiy kryptimis (MPa), Siame
tyrime Sie jtempiai néra aktualiis, tod¢l jie néra vertinami.

Pagal STR 2.05.05:2005, besijés perdangos plokstés laikomoji galia praspaudimui nustatoma taikant
2.1.1.1 formule, kurioje tikrinamasis perimetras vertinamas pagal 15 paveikslélyje pateikta schemg ir
yra skai¢iuojamas pagal Zemiau esancig formule:

Uy srr =2 (L5 d-m+a+b); (2.1.1.8)
¢ia air b — kolonos krastinés ilgiai (mm).
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15 pav. Tikrinamojo perimetro schema pagal STR 2.05.05:2005 projektavimo normas
Eurocode 2

Gelzbetoninés perdangos plokstés laikomoji galia praspaudimui be skersinio armavimo pagal
Eurocode 2 projektavimo normas:

1
Vera,cecz2 = Cracecz " k- (100 p; * fex)3 +0.10 - Ocp 2 (Vmin,Ecz +0.10 - Ucp); (2.1.1.9)

v

Cia  Crgcrcz — koeficientas, skirtas jvertinti kolonos ir efektyviojo perdangos plokStés aukscio
santykiui, pagal Eurocode 2, apskai¢iuojamas taikant formule:

0,18
Cra,cec2 = o (2.1.1.10)

c

Vmin ecz — minimali latkomoji galia praspaudimui (MPa) apskaic¢iuojama taikant formulg:

3 1
Vmingcz = 0,035 kZ - f3. (2.1.1.11)

Pagal Eurocode 2 besijés perdangos ploksté laikomoji galia praspaudimui nustatoma taikant
2.1.1.1 formulg, kurioje tikrinamasis perimetras vertinamas pagal 16 paveikslélyje pateikta schemg ir
yra skaiCiuojamas pagal Zemiau esancig formule:

16 pav. Tikrinamojo perimetro schema pagal Eurocode 2 projektavimo normas
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DIN-1045

Pagal DIN-1045, praspaudziamajam stipriui apskaiciuoti skirta formulé yra identiSka j pateikiama
Eurocode 2 projektavimo normose, taciau formulése esamy dedamyjy vertinimas yra skirtingas.
Gelzbetoninés perdangos plokstés laikomoji galia praspaudimui be skersinio armavimo pagal
DIN-1045 projektavimo normy nacionalinj prieda [38] apskai¢iuojama pagal formule:

1
Vra,e,piN = Cracpin = k(100 py1 - f)3 + 0.10 - 0 = (Vmin,DIN +0.10 - Ucp); (2.1.1.13)

¢ia  Cgrq.piv — koeficientas, skirtas jvertinti kolonos ir efektyviojo perdangos plokstés aukscio
santykiui, pagal DIN-1045, apskaic¢iuojamas taikant formulg:

Ug 0,18
d =4 = Cra,cpIN = ”
— c .
CracpIN = g y B 0,18 o U, 0 0,15\’ (2.1.1.14)
F < - Rd,c,DIN = maX( Ve ( . F + 0. ), Ve )

Uy — kolonos perimetras (mm);

py — 18ilginio armavimo intensyvumas, pagal DIN-1045, skai¢iuojamas pagal formule:

. fea
p1 = mm( Piy " P17 0.02;0.5 - 2= |; (2.1.1.15)
f yd
fya — skaiciuotinis iSilginés armatiiros stipris tempiant pagal takumo ribg (MPa);
fyi
fya ===; (2.1.1.16)
Vs

¥s — armatiiros dalinis patikimumo koeficientas (¥, = 1,15);

Vminpiy — Minimali laikomoji galia praspaudimui (MPa), pagal DIN-1045, apskaiCiuojama
taikant formule:

0,0375 3 1
d < 600mm — ” -kz-jc
Vinin,pIN = 00525 3 1 (2.1.1.17)
d > 800 mm — — -ki-jc
Ye

Minimali laikomoji galia praspaudimui v,,,;, pin., kai efektyvusis perdangos plokstés aukstis yra tarp
600 mm ir 800 mm, randama interpoliuojant.

Pagal DIN-1045, besijinés perdangos plokstés laikomoji galia praspaudimui nustatoma taikant
2.1.1.1 formule, kurioje tikrinamasis perimetras vertinamas pagal 17 paveikslélyje pateikta schemg ir
yra skaiCiuojamas pagal Zemiau esancig formule:

ul’D1N=2'(1,5'd'T[+a+b). (21]18)
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17 pav. Tikrinamojo perimetro schema pagal DIN-1045 projektavimo normas
BS 8110

Gelzbetoninés perdangos plokstés laikomoji galia praspaudimui be skersinio armavimo pagal
BS 8110 projektavimo normas:

1

I ; (400)Z (2.1.1.19)
k 3 T . . .
Vra,cps = 0,79 (100 “ 1 26—5> . <08 frs

m

¢ia  y, — betono dalinis patikimumo koeficientas (¥, = 1,25).

Pagal BS 8110, besijinés perdangos ploksté laikomoji galia praspaudimui nustatoma taikant
2.1.1.1 formulg, kurioje tikrinamasis perimetras vertinamas pagal 18 paveikslélyje pateikta schemg ir
yra skaiCiuojamas pagal Zemiau esancig formule:

ups =2 (6-d +a+b). (2.1.1.20)

18 pav. Tikrinamojo perimetro schema pagal BS 8110 projektavimo normas

Skaiciuojant praspaudimo laikomaja galig pagal BS 8110 projektavimo normas, numatomi papildomi
ribojimai atskiroms dedamosioms. Efektyvusis skerspjuvio aukstis (d) negali virSyti 400 mm, o
betono stipris gniuzdant (f,; ) negali buti didesnis kaip 40 MPa.
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ACI 318-08

Gelzbetoninés perdangos plokstés laikomoji galia praspaudimui be skersinio armavimo pagal
ACI 318-08 projektavimo normas skai¢iuojama vertinant tris formules. Gaunama Zemiausia verté yra
laikoma besijinés perdangos plokstés laikomaja galia:

(1
5/1' fek
2
VRa,c,act = Min 0’17<1+ﬁ,401>./1. fer (2.1.1.21)
ag-d
k0,083(2+ )-,1- o
0

¢ia A —betono modifikacijos koeficientas (sunkiajam betonui taikoma: A = 1);

Bacr — koeficientas, jvertinantis kolonos krastiniy santykj (kai kolonos krastiniy ilgis vienodas,
galima priimti, kad S4¢c; = 1);

o — koeficientas, priklausantis nuo kolonos padéties perdangoje: vidiné kolona — 40, krastiné
kolona — 30, kampiné kolona — 20 (skai¢iavimuose priimama, kad ag = 40);

by = uy oc; — pagrindinis tikrinamasis perimetras (mm) (Zr. 2.1.1.22 formulg).

Pagal ACI 318-08, besijés perdangos plokstés laikomoji galia praspaudimui nustatoma taikant
2.1.1.2 formulg, kurioje tikrinamasis perimetras vertinamas pagal 19 paveikslélyje pateikta schemg ir
yra skai¢iuojamas pagal Zemiau esancig formule:

ul,ACI = 2(2d+a+b) (21]22)

u
l____—_l/—1
|
|

“’I 7 0.5
b,

I
| I
E = = = =

19 pav. Tikrinamojo perimetro schema pagal ACI 318-08 projektavimo normas

Skaiciuojant praspaudimo laikomaja galia pagal ACI 318-08 projektavimo normas, numatomi
papildomi reikalavimai charakteristiniam betono stipriui gniuzdant (f,), kuris negali buti didesnis
kaip 35 MPa.
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SNiP 2.03.01-84

Gelzbetoninés perdangos plokstés laikomoji galia praspaudimui be skersinio armavimo pagal
SNiP 2.03.01-84 projektavimo normas:

Fra,c,snip = @ " Rpe " U ho; (2.1.1.23)
¢ia o — betono modifikacijos koeficientas (sunkiajam betonui taikoma: o = 1);
Ry — betono stipris tempiant (MPa), jprastai nustatomas pagal betono klasg i§ lenteliy;
Uy = Uq gyip — pagrindinis tikrinamasis perimetras (mm) (Zr. 2.1.1.24 formulg);
hy = d — efektyvusis skerspjiivio aukstis (mm).

Pagal SNiP 2.03.01-84, besijinés perdangos plokstés laikomoji galia praspaudimui nustatoma taikant
2.1.1.2 formulg, kurioje tikrinamasis perimetras vertinamas pagal 20 paveikslélyje pateikta schemg ir
yra skaiCiuojamas pagal Zemiau esancig formule:

ul’SNip =2(2d+a+b) (21]24)

l“’i. 0.5
b,

L = = = = 4

20 pav. Tikrinamojo perimetro schema pagal SNiP 2.03.01-84 projektavimo normas

2.1.2.Priimamos prielaidos teoriniam parspaudZiamajam stipriui skaiciuoti, kai perdangos
plokstéje nenaudojamas skersinis armavimas

Tam, kad biity galima atlikti objektyvy eksperimentiniy ir teoriniy duomeny palyginima, tyrimo metu
teorinés laikomosios galios pagal skirtingas projektavimo normas buvo skai¢iuojamos neatsizvelgiant
1 medziagy patikimumo koeficientus. Formulése naudojami daliniai patikimumo koeficientai y, ir ¥y,
skirti skaiCiuotiniam betono stipriui nustatyti, buvo ignoruojami, nes bandymai atliekami
laboratorinémis salygomis, o laikas, per kurj betono stipruminés savybés gali sumazéti, néra aktualus.
Jungtiniy Amerikos Valstijy (ACI 318-08) ir Didziosios Britanijos (BS 8110) projektavimo normose
nurodoma, kad pateiktos skai¢iavimo metodikos néra pritaikytos skai¢iuoti praspaudimo
laikomosioms galioms, kai betono klas¢ yra auksta (ACI 318-08 — 35 MPa; BS 8110 — 40 MPa).
Taciau Siame tiriamajame darbe ribinés betono klasés nebuvo vertinamos todél, kad buvo siekiama
nustatyti, kokig jtaka skai¢iavimy patikimumui gali turéti jvairus betono stipris gniuzdant. Tai pat,
kadangi §io tyrimo metu buvo nagrin€¢jamos tik centriskai gniuzdomos perdangos plokstes, 2.1.1.1
formuléje taikomas laikomosios galios mazinimo koeficientas 3 buvo priimamas vienetui.
Projektavimo normos, kuriose vertinama isilginio armavimo jtaka praspaudimo laikomajai galiai, taip
pat numato ir ribojimus maksimaliam armavimo intensyvumui. Taciau siekiant nustatyti kokig jtaka
rezultaty tikslumui turi skirtingo intensyvumo armavimas, ] Siuos ribojimus taip pat nebuvo
atsizvelgiama.
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2.1.3.Perdangos ploksc¢iu be skersiné armatiiros eksperimentiniai duomenys

Projektavimo normy tikslumui analizuoti buvo sudaryta duomeny baze¢ i§ aStuoniasdeSimties
eksperimentiniy bandiniy. Didzioji dalis informacijos buvo surinkta i§ CEB FIB [26] sukauptos
duomeny basés, kurioje buvo pateikiami bandiniai be skersinio armavimo. Tyrime pasirinkta naudoti
Siy autoriy eksperimentinius duomenis: Tomaszewicz, Regan, Manterola, Moe, Elstner ir Hognestad
[26], Lips [32]. Detali informacija apie nagrin¢jamus bandinius, jy medZziagy charakteristikas bei
geometrines savybes, reikalingas nustatyti teoring praspaudimo laikomaja galig, pateikiama 1
lenteléje. Sioje lenteléje taip pat pateikiamos eksperimentiniy ir toriniy rezultaty santykinés vertés
pagal skirtingas skai¢iavimo metodikas.

Tyrime buvo naudojami tik tie bandiniai, kurie suiro pasiek¢ maksimalig laikomgjg galig
praspaudimui. Taip pat, suirimas visuose bandiniuose jvyko iSilginei armattrai nepasiekus
plastikumo ribos. Zemiau pateikiamos analizuojamy bandiniy pagrindiniy charakteristiky
minimalios ir maksimalios vertés:

e betono stipris gniuzdant (f,;): 11,2—-118,7 MPa;

e armavimo intensyvumas (p4): 0,5-3,7 %;

e kolony matmenys (c): 54-520 mm (visy bandiniy kolonos kvadratinés);
e perdangos plokstés storis (h): 80—400 mm.

Stefan [32] atliktame tyrime (75—80 bandiniai) nebuvo nurodytas betono stipris tempiant (f,¢,, ), kuris
yra biitinas skai¢iuojant praspaudimo laikomaja galig, pagal SNiP 2.03.01-84 projektavimo normas.
Atliekant teoriniy laikomyjy galiy skai¢iavimus pagal Sias projektavimo normas, buvo taikomas
teorinis betono stipris tempiant, paskaiCiuotas i§ charakteristinio betono stiprio gniuzdant pagal
2.1.3.1 formule.

2
Ry = 0,23 f3 (2.1.3.1)
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1 lentelé. Eksperimentiniy bandiniy be skersinio armavimo parametrai, ardomosios galios ir jy palyginimas su teoriniais rezultatais pagal skirtingas projektavimo

normas
Poz. Autorius Saltinis Bandinio c, h, d, Pl fek, fetk, VRdExp, | VRadExp/ | VRaExp/ | VRaExp/ | VRaExp/ | VRaExp/ | VRd.Exp/
pavadinimas | (mm) | (mm) | (mm) | (%) | (MPa) | (MPa) (MN) | Vrastr | Vraec2 | Vrasnie | VRapIN | VraBs | Vwaacr
1 ND65-1-1 200 320 275 1.5% 64.1 3.9 2.05 1.44 1.15 1.01 1.61 1.34 1.47
2 ND65-2-1 150 240 200 1.7% 70 3.9 1.2 1.36 1.09 1.10 1.52 1.27 1.54
3 ND95-1-1 200 320 275 1.5% 83.5 4.7 2.25 1.45 1.15 0.92 1.62 1.35 1.41
4 ND95-1-3 200 320 275 | 2.5% 89.7 4.5 2.4 1.27 1.01 1.02 1.43 1.18 1.45
5 ND95-2-1 150 240 200 1.7% 88 4.7 1.1 1.16 0.92 0.84 1.29 1.08 1.26
6 ND95-2-1D 150 240 200 1.7% 86.5 4.5 1.3 1.38 1.10 1.03 1.53 1.28 1.50
7 Tomaszewicz ND95-2-3 150 240 200 | 2.6% 89.3 4.7 1.45 1.32 1.05 1.10 1.47 1.22 1.64
8 ND95-2-3D 150 240 200 | 2.6% 80.1 4.2 1.25 1.18 0.94 1.06 1.31 1.09 1.50
9 ND95-2-3D+ 150 240 200 | 2.6% 97.8 4.9 1.45 1.28 1.02 1.06 1.42 1.19 1.57
10 ND95-3-1 100 120 88 1.8% 84.9 4.5 0.33 1.58 1.29 1.11 1.58 1.22 1.62
11 NDI115-1-1 200 320 275 1.5% 111.7 53 2.45 1.43 1.14 0.88 1.60 1.33 1.33
12 ND115-2-1 150 240 200 1.7% 118.7 5.2 1.4 1.33 1.06 0.96 1.48 1.24 1.38
13 1261 ND115-2-3 150 240 200 | 2.6% 107.8 5.2 1.55 1.32 1.06 1.06 1.47 1.23 1.60
14 I/1 200 100 77 2.4% 25.4 2.1 0.194 1.17 1.01 1.08 1.17 0.91 1.35
15 12 200 100 77 1.2% 23.1 1.9 0.176 1.38 1.19 1.09 1.38 1.07 1.29
16 1/3 200 100 77 1.4% 27.1 2.3 0.194 1.37 1.18 0.99 1.37 1.07 1.31
17 1/4 200 100 77 1.2% 31.9 2.6 0.194 1.36 1.17 0.87 1.36 1.06 1.21
18 /5 200 100 79 1.5% 27.8 2.3 0.165 1.08 0.93 0.81 1.08 0.85 1.06
19 1/6 200 100 79 0.8% 21.6 1.8 0.165 1.45 1.25 1.04 1.45 1.14 1.21
20 Regan 1/7 200 100 79 0.8% 30 2.5 0.186 1.47 1.26 0.84 1.47 1.15 1.16
21 112 250 250 200 1.0% 34.4 2.8 0.825 1.22 1.00 0.82 1.22 1.16 1.17
22 11/3 160 160 128 1.0% 32.9 2.7 0.39 1.43 1.17 0.98 1.43 1.22 1.38
23 11/4 160 160 128 1.0% 33.9 2.8 0.365 1.33 1.09 0.88 1.33 1.13 1.28
24 /5 80 80 64 1.0% 32.9 2.7 0.117 1.72 1.41 1.18 1.72 1.23 1.66
25 /6 80 80 64 1.0% 33.9 2.8 0.105 1.53 1.25 1.02 1.53 1.09 1.47
26 /7 80 80 64 1.0% 35.7 2.9 0.105 1.50 1.23 0.98 1.50 1.07 1.43
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Poz. Autorius Saltinis Bandinio c, h, d, Pl fek, fek, VRdExps | VRaExp/ | VRaExp/ | VRaExp/ | VRa.Exp/ | VRaExp/ | VRd.Exp/
pavadinimas | (mm) | (mm) | (mm) | (%) (MPa) | (MPa) (MN) | VRrdstrR | Vraecz | VRasniP | VRaDIN | VRaBs | VRdact
27 /1 150 120 95 0.8% 22.9 1.9 0.197 1.46 1.22 1.11 1.46 1.17 1.33
28 111/3 150 120 95 0.8% 37.4 3 0.214 1.35 1.12 0.77 1.35 1.08 1.13
29 111/4 150 120 93 1.5% 11.8 0.8 0.154 1.20 1.00 1.13 1.20 0.95 1.49
30 111/5 150 120 93 1.5% 26.5 2.2 0.214 1.27 1.06 1.08 1.27 1.01 1.38
31 Regan 111/6 150 120 93 1.5% 42.1 33 0.248 1.26 1.05 0.83 1.26 1.00 1.27
32 V/1 54 150 118 0.8% 33.9 2.8 0.17 1.00 0.78 0.75 1.20 0.80 1.08
33 V/2 170 150 118 0.8% 31.8 2.6 0.28 1.25 1.04 0.79 1.25 1.05 1.10
34 V/3 110 150 118 0.8% 32 2.6 0.265 1.36 1.10 0.95 1.40 1.12 1.31
35 V/4 102 150 118 0.8% 35.8 2.9 0.285 1.44 1.16 0.95 1.53 1.18 1.38
36 P1-S1 100 125 107 1.1% 24.3 2 0.216 1.33 1.07 1.22 1.37 1.07 1.48
37 P3-S1 450 125 107 1.1% 28.2 2.3 0.301 0.89 0.79 0.55 0.89 0.77 0.73
38 P1-S2 100 125 107 1.1% 23 1.9 0.196 1.23 0.99 1.16 1.26 0.99 1.38
39 P2-S2 250 125 107 1.1% 31.4 2.6 0.283 1.12 0.96 0.71 1.12 0.95 0.99
40 P3-S2 450 125 107 1.1% 30.3 2.5 0.397 1.14 1.02 0.67 1.14 1.00 0.93
Manterola [26]
41 P1-S3 100 125 107 1.1% 37.7 3 0.184 0.98 0.79 0.69 1.01 0.79 1.01
42 P2-S3 100 125 107 1.4% 34 2.8 0.211 1.07 0.87 0.85 1.10 0.86 1.23
43 P3-S3 100 125 107 0.5% 37.2 3 0.165 1.15 0.93 0.62 1.18 0.92 0.92
44 P1-S3 100 125 107 0.5% 25.1 2.1 0.175 1.39 1.12 0.94 1.43 1.11 1.18
45 P2-S3 250 125 107 0.5% 29.7 2.5 0.246 1.29 1.11 0.64 1.29 1.09 0.89
46 S1-60 254 152 114 1.1% 22.1 1.9 0.389 1.57 1.34 1.22 1.57 1.34 1.48
47 S2-60 254 152 114 1.5% 21 1.8 0.356 1.31 1.12 1.18 1.31 1.12 1.39
48 S3-60 254 152 114 | 2.0% 21.5 1.8 0.364 1.21 1.03 1.21 1.21 1.03 1.40
49 S4-60 254 152 114 | 2.6% 22.6 1.9 0.334 1.00 0.85 0.86 1.00 0.86 1.26
50 Moe S1-70 254 152 114 1.1% 23.3 2 0.393 1.55 1.33 1.17 1.55 1.33 1.46
51 S3-70 254 152 114 | 2.0% 24.1 2 0.378 1.21 1.03 1.13 1.21 1.03 1.38
52 S4-70 254 152 114 | 2.6% 334 2.7 0.374 0.98 0.84 0.83 0.98 0.84 1.16
53 S4-70A 254 152 114 | 2.6% 19.5 1.6 0.312 0.98 0.84 1.16 0.98 0.84 1.26
54 S5-60 203 152 114 1.1% 21.1 1.8 0.343 1.55 1.31 1.32 1.55 1.31 1.55
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Poz. Autorius Saltinis Bandinio c, h, d, p1, fek, fek, VRdExps | VRaExp/ | VRaExp/ | VRaExp/ | VRa.Exp/ | VRaExp/ | VRd.Exp/
pavadinimas | (mm) | (mm) | (mm) | (%) (MPa) | (MPa) (MN) | VRrdstrR | Vraecz | VRasniP | VRaDIN | VRaBs | VRdact
55 S5-70 203 152 114 1.1% 21.9 1.8 0.378 1.69 1.42 1.45 1.69 1.43 1.68
56 R1 152 152 114 1.4% 253 2.1 0.312 1.38 1.13 1.22 1.38 1.14 1.53
57 R2 254 152 114 1.4% 26.2 2.2 0.394 1.38 1.18 1.07 1.38 1.18 1.38
58 H1 264 152 114 1.1% 24.8 2.1 0.372 1.41 1.21 1.03 1.41 1.21 1.30
59 MI1A 305 152 114 1.5% 19.8 1.7 0.433 1.48 1.28 1.33 1.48 1.28 1.53
60 T A-1b 254 152 118 1.2% 19.9 1.7 0.365 1.40 1.19 1.22 1.40 1.21 1.40
61 T A-Ic 254 152 118 1.2% 22.9 1.9 0.356 1.30 1.11 1.07 1.30 1.12 1.27
62 T A-1d 254 152 118 1.2% 29.1 2.4 0.351 1.19 1.01 0.83 1.19 1.02 1.11
63 T A-le 254 152 118 1.2% 16 1.3 0.356 1.47 1.25 1.56 1.47 1.26 1.52
64 ) 1A-2¢ 254 152 114 2.5% 29.5 2.4 0.467 1.30 1.11 1.16 1.30 1.11 1.54
65 Iil)sgt;‘;rt:d [26] | 1A-7b 254 | 152 | 114 | 25% | 22 1.9 0512 | 1.57 1.34 1.61 1.57 1.34 1.95
66 1 A-3b 254 152 114 3.7% 17.9 1.5 0.445 1.28 1.09 1.77 1.28 1.10 1.88
67 T A-3c 254 152 114 3.7% 20.9 1.8 0.534 1.46 1.25 1.77 1.46 1.25 2.09
68 1 A-3d 254 152 114 3.7% 27.3 2.3 0.547 1.37 1.17 1.42 1.37 1.17 1.87
69 11 A-4 356 152 118 1.2% 20.6 1.7 0.4 1.27 1.11 1.05 1.27 1.12 1.18
70 I A-5 356 152 114 2.5% 22 1.8 0.534 1.37 1.20 1.38 1.37 1.19 1.59
71 VII A-13 356 152 121 0.5% 20.7 1.7 0.236 0.97 0.84 0.60 0.97 0.85 0.67
72 VIII B-1 254 152 114 0.5% 11.2 0.7 0.178 1.17 1.00 1.52 1.17 1.00 0.95
73 VIII B-4 254 152 114 0.9% 37.7 3 0.334 1.20 1.03 0.66 1.20 1.03 0.97
74 VIII B-9 254 152 114 2.0% 34.7 2.8 0.505 1.43 1.22 1.07 1.43 1.22 1.53
75 VIII B-14 254 152 114 3.0% 39.9 3.2 0.578 1.37 1.17 1.08 1.37 1.17 1.64
76 PL1 130 250 193 1.6% 32.2 2.33 0.682 1.12 0.89 1.17 1.29 1.03 1.45
77 PV1 260 250 210 1.5% 34 2.41 0.974 1.16 0.96 1.02 1.16 1.11 1.27
78 Lips [32] PL3 520 250 197 1.6% 36.5 2.53 1.324 1.22 1.06 0.93 1.22 1.21 1.16
79 PL4 340 320 267 1.6% 30.5 2.25 1.625 1.28 1.06 1.12 1.28 1.23 1.36
80 PL5 440 400 353 1.5% 31.9 2.31 2.491 1.21 0.99 0.96 1.21 1.16 1.18

Lenteléje taikomy parametry paaiskinimai: ¢ — kolonos karstinés ilgis, h — perdangos plokstés aukstis; d — perdangos plokstés efektyvusis aukstis, p1— armavimo intensyvumas.
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2.1.4. Eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty palyginimas, kai perdangos ploksté be skersinio

armavimo

Kadangi nagriné¢jamy bandiniy charakteristikos buvo skirtingos, projektavimo normos analizuojamos
per eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty santykj. Projektavimo normy tikslumui analizuoti buvo
taikomi du kriterijai: reikSmiy vidurkis ir variacijos koeficientas (COV) isreikstas procentais.

2 lentelé. Projektavimo normy tikslumo analizé, skaiciuojant praspaudima be skersio armavimo

Parametrai pagal STR SNiP
Vexp/V catc) 2.05.05:2005 Eurocode 2 2.03.01-84 DIN 1045 BS 8110 | ACI 318-08
Reik$miy vidurkis 1.29 1.09 1.04 1.34 1.11 1.35
Standartinis nuokrypis 0.17 0.14 0.25 0.18 0.15 0.25
Variacijos koeficientas 13.5% 13.2% 23.8% 13.2% 13.3% 18.9%

Rezultaty suvestingje galima matyti kiekvienos projektavimo normos eksperimentiniy ir teoriniy
laikomyjy galiy palyginima, kai skai¢iuojamas praspaudimas be skersinés armatiros (zr. 2 lentele ir
21 pav.). Sie duomenys taip pat pateikiami grafiskai 22-25 paveiksléliuose, kiekvienam bandiniui
atskirai. Paveiksléliuose raudona spalva pazymeéta linija nurodo idealy eksperimentiniy ir teoriniy
rezultaty santykj (Vexp/Veaic = 1) Tuo tarpu Zalios spalvos linija atspindi realig visy bandiniy

vidutine santyking verte (zr. 2 lentele, ,,ReikSmiy vidurkis®), o juoda punktyriné linija nurodo
rezultaty nuokrypj nuo vidutinés vertes (zr. 2 lentele, ,,Standartinis nuokrypis®). Kiekvieno bandinio
eksperimentinés ir teorinés praspaudimo laikomosios galios paskaiiuotos pagal skirtingas
projektavimo normas, kai perdangos ploksté be skersinio armavimo, pateikiamos 1 priede. Remiantis

Siais duomenimis, toliau atliekama tiksliausios projektavimo normos analize.
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21 pav. Projektavimo normy reikSmiy vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai, kai skai¢iuojamas praspaudimas

be skersinés armattiros
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3.0

2.5

3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Bandiniai (1-20)

EVRd.c.STR MN ' VRd.c.EC2 MN © VRd.c.SNiP MN E VRd.c.DIN MN

' VRd.c.BS MN B VRd.c.ACI MN o VRd.Exp MN

22 pav. Kiekvieno bandinio eksperimentiniy laikomyjy galiy palyginimas su teorinémis, gautomis pagal
skirtingas projektavimo normas, kai nenaudojamas skersinis armavimas (1-20 bandiniai)
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23 pav. Kiekvieno bandinio eksperimentiniy laikomyjy galiy palyginimas su teorinémis, gautomis pagal
skirtingas projektavimo normas, kai nenaudojamas skersinis armavimas (21-40 bandiniai)
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24 pav. Kiekvieno bandinio eksperimentiniy laikomyjy galiy palyginimas su teorinémis, gautomis pagal
skirtingas projektavimo normas, kai nenaudojamas skersinis armavimas (41-60 bandiniai)
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25 pav. Kiekvieno bandinio eksperimentiniy laikomyjy galiy palyginimas su teorinémis, gautomis pagal
skirtingas projektavimo normas, kai nenaudojamas skersinis armavimas (61-80 bandiniai)
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IS gauty rezultaty galima matyti, kad vertinant reikSmiy vidurkius artimiausios eksperimentinéms yra
SNiP 2.03.01-84 projektavimo normos, kuriy vidurkis yra 1,04. Taciau atsizvelgiant | tai, kad pagal
Sias projektavimo normas gauty rezultaty sklaida buvo labai didelé (variacijos koeficientas — 23,8 %),
junegalima laikyti tiksliomis. Didele rezultaty sklaida pasizyméjo ir ACI 318-08 sitiloma skai¢iavimo
metodika, pagal kurig variacijos koeficientas buvo gautas 18,9 %, o vidurkis sieké 1,35. D¢l Sios
priezasties, §iy projektavimo normy taip pat negalima laikyti tiksliomis. Zemiausios variacijos
koeficienty vertés gautos pagal STR 2.05.05:2005, Eurocode 2, DIN 1045 ir BS 8110 projektavimo
normas, jos kito nuo 13,2 % iki 13,5 %. Taciau atsizvelgiant  Siy skai¢iavimo metodiky reikSmiy
vidurkius, jy skirtumai yra didesni ir kinta nuo 1,09 iki 1,34. IS jy, artimiausios eksperimentinéms
laikomosios galios gautos pagal Eurocode 2 skai¢iavimo metodika (vidurkis — 1,09), dé¢l Sios
priezasties, Sias projektavimo normas galima laikyti tiksliausiomis i§ nagrin¢jamy SeSiy. Biitina
atkreipti démesj | tai, kad Siuo atveju tikslumas buvo nagrin¢jamas bandiniams, kuriy geometrinéms
savybéms bei medziagy charakteristikoms nebuvo taikomi jokie ribojimai.

2.1.5. Projektavimo normy tikslumas, priklausomai nuo armavimo intensyvumo

Galima pastebéeti tendencija, kad tarp projektavimo normy, kuriose vertinamas i$ilginis armavimas
(STR 2.05.05:2005, Eurocode 2, DIN 1045 ir BS 8110), variacijos koeficienty vertés kinta nezenkliai.
Taciau kai iSilginio armavimo jtaka néra vertinama (SNiP 2.03.01-84 ir ACI 318-08), rezultaty
sklaida biina didesné (Zr. 26 pav.). IS 26 paveikslélyje pateiktos diagramas galima matyti, kad teoriniy
laikomyjy galiy tikslumas pagal skirtingas projektavimo normas keiciasi did¢jant armavimo
intensyvumui (Si informacija pateikiama kiekvienai projektavimo normai atskirai 1 Priede).
Skai¢iavimo metodikose, kuriose vertinamas iSilginis armavimas, nepriklausomai nuo armavimo
intensyvumo, vidutiniy reikSminiy pokytis yra nezenklus. Kai i$ilginio armavimo jtaka nevertinama
(SNiP 2.03.01-84 ir ACI 318-08), galima matyti, kad esant Zzemam armavimo intensyvumo kiekiui,
teorinés laikomosios galios gali biiti didesnés uZz eksperimentines. Tuo tarpu, kai armavimo
intensyvumas yra aukstas, teorinés laikomosios galios gali biiti gaunamos Zenkliai maZesnés, lyginant
su eksperimentinémis. Sie duomenis parodo, kad armavimo intensyvumo vertinimas skai¢iavimuose
yra svarbus kriterijus siekiant nustatyti tikslias laikomyjy galiy vertes.
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26 pav. Eksperimentiniy ir teoriniy laikomyjy galiy santykio priklausomybé nuo armavimo intensyvumo
pagal skirtingas projektavimo normas, kai nenaudojamas skersinis armavimas
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Tyrimo metu buvo siekiama surasti ribas, kuriose pagal skirtingas projektavimo normas apskaiciuotos
vertés pasizyméty kuo mazesne rezultaty sklaida (zr. 4 lentelg). Atsizvelgiant | armavimo
intensyvuma, buvo isskiriamos trys ribos: kai armavimo intensyvumas yra mazesnis nei 1,2 %, kai
jis yra tarp 1,2 % ir 2 % bei kai jis yra didesnis nei 2 %. | kiekvieng intervalg pateko skirtingas
bandiniy skaiCius, taciau jis buvo nemazesnis nei 16 (detali informacija pateikiama 3 lenteléje).
Analizés metu buvo nustatyta, kad tiksliausi rezultatai gaunami, kai armavimo intensyvumas yra tarp
1,2 % ir 2 %. Siuo atveju, projektavo normose kuriose vertinama iilginés armatiiros jtaka
(STR 2.05.05:2005, Eurocode 2, DIN 1045 ir BS 8110) variacijos koeficientas svyravo nuo 9,2 % iki
11,4 %. Kita vertus, kai armavimo intensyvumas buvo mazesnis nei 1,2 %, variacijos koeficientas
svyravo tarp 14,7 % ir 17,2 %. Galiausiai, kai armavimo intensyvumas buvo didesnis nei 2 %,
variacijos koeficientas svyravo nuo 13,2 % iki 14,3 %. Taigi, skai¢iavimo metodikose, kuriose
vertinama i8ilginés armatiros jtaka ir armavimo intensyvumas yra 1,2-2 % ribose, rezultaty sklaida
vidutiniskai sumazéjo 3,4 %. DidZiausias pokytis rezultaty tikslume buvo stebimas projektavimo
normose, kuriose nebuvo vertinama iSilginio armavimo jtaka. Pagal SNiP 2.03.01-84, kai armavimo
intensyvumas buvo 1,2-2 % ribose, variacijos koeficientas buvo 15,4 %, tuo tarpu uz $iy riby jis
pakilo iki 27 %, kai p1< 1.2 %, ir 24 %, kai p1 > 2 %. Tai parodo, kad rezultaty sklaida sumaZzéjo net
8,6 %. Pagal ACI 318-08 projektavimo normas, kai armavimo intensyvumas buvo tarp 1,2 % ir 2 %,
variacijos koeficientas buvo tik 10,2 % ir, lyginant su gautomis vertémis uz Siy riby, rezultaty sklaida
sumazgjo net 6,4 %. Atsizvelgiant | vidutines vertes galima matyti, kad kaip ir 26 paveikslélyje
esancioje diagramoje, taip ir 3 lenteléje, didé¢jant armavimo intensyvumui, pagal SNiP 2.03.01-84 ir
ACI 318-08 projektavimo normas, reikSmiy vidurkiai taip pat iSauga. Taciau pagal
STR 2.05.05:2005, Eurocode 2, DIN 1045 ir BS 8110 projektavimo normas, nepriklausomai nuo
armavimo intensyvumo, vidutiniy verciy poky¢iai yra nezenklis.

3 lentelé. Projektavimo normy tikslumas, esant skirtingam i8ilginio armavimo intensyvumui

Pa;zr;l:ltrai Intervalas Bandiniy STR T SNiP DIN BS ACI
Voo sk. | 2.05.05:2005 2.03.01-84 | 1045 | 8110 | 318-08
Iﬁiﬁ? 131 111 0.94 134 | 109 | 121
S;ilg‘li(j;t;‘:sls pm<12% | 31 0.22 0.18 025 | 020 | 016 | 026
kX:g:felﬂlft’Zs 17.2% 15.9% 27.0% | 151% | 14.7% | 21.4%
vagilsrflzlsll 1.30 1.09 1.05 135 | 114 | 136
Séillcli?;t;?sls 1-2;?0291 33 0.12 0.11 0.16 0.15 | 013 | 0.14
k‘;:ffilgfelﬁzs 9.2% 9.9% 154% | 11.1% | 11.4% | 102%
Rvilililsrfgsll 1.26 1.06 121 131 | 111 | 158
Sﬁifé‘g;t;?sls o1>2% 16 0.17 0.15 0.29 018 | 0.16 | 026
k‘;:ggfgf;t’zs 13.2% 13.8% 24.0% | 14.0% | 14.3% | 16.6%
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2.1.6.Projektavimo normy tikslumas, priklausomai nuo betono stiprio gniuzdant

Betono stiprio gniuzdant jtaka vertinama visose projektavimo normose, tafiau ne visos jos numato
ribojimus, kuriems esant skai¢iavimo metodikos néra tinkamos taikyti. Analizuojant projektavimo
normy tiksluma, buvo pasirinktos trys atkarpos: kai betono stipris gniuzdant yra iki 25 MPa, kai jis
yra tarp 25 ir 40 MPa ir kai jis yra didesnis kaip 40 MPa. Informacija su reikSmiy vidurkiais ir
variacijos koeficientais ties kiekviena riba pateikiama 4 lentel¢je, o diagramos, kuriose stebimas
teoriniy verciy tikslumas didéjant betono stipriui gniuzdant, nurodytos 2 priede. | kiekvieng intervala
pateko skirtingas bandiniy skai¢ius, maZziausiai jy pateko j dalj, kurioje betono stipris gniuzdant buvo
didesnis kaip 40 MPa. Viso | $ig dalj pateko 14 bandiniy, i$ kuriy 13 buvo i§ autoriaus Tomaszewicz
atlikto tyrimo, kas galéjo turéti jtakos variacijos koeficientui, kadangi nagriné¢jamy bandiniy
charakteristikos buvo panasios. Tarp skirtingy projektavimo normy, kai fa> 40 MPa, variacijos
koeficientas svyravo tik nuo 8 % iki 9,7 %. Kai betono stipris gniuzdant buvo iki 25 MPa ir kai jis
buvo tarp 25 MPa ir 40 MPa, zenkliy poky¢iy atsizvelgiant j rezultaty sklaidg nebuvo. Taciau pagal
STR 2.05.05:2005, Eurocode 2, SNiP 2.03.01-84, DIN 1045, BS 8110 ir ACI 318-08 projektavimo
normas, teorinés laikomosios galios buvo artimesnés eksperimentinéms, kai betono stipris gniuzdant
kito nuo 25 MPa iki 40 MPa.

4 lentelé. Projektavimo normy tikslumas, esant skirtingam betono stipriui gniuzdant

Parametrai
Bandiniy STR SNiP DIN | BS ACI

1
paga G 0 sk. 2.05.05:2005 | Furocode2 |, 030184 | 1045 | 8110 | 318-08
(Vexp/Vcalc)
ReikSmiy 1.34 1.14 1.24 135 | 1.13 1.42
vidurkis
Standartinis 0.19 0.16 0.26 018 | 0.16 | 028
nuokrypis | <25 MPa 27 . : : - : :
Variacijos 13.8% 13.8% 209% | 13.7% | 13.9% | 19.9%
koeficientas
ReikSmiy 125 1.06 0.92 128 | 1.06 | 125
vidurkis
Standartinis | 25 MPa <f,<

: sta= 0.18 0.14 0.19 0.16 | 0.13 | 024
nuokrypis 40 MPa 39
Variacijos 14.3% 13.4% 20.6% | 12.8% | 12.4% | 18.9%
koeficientas
Reiksmiy 131 1.07 1.00 147 | 122 | 147
vidurkis
Standartinis | 4 4 \1py 14 0.11 0.09 0.10 012 | 0.10 | 013
nuokrypis
Variacijos 8.0% 8.7% 9.7% 82% | 83% | 8.5%
koeficientas

40



2.1.7.Projektavimo normy tikslumas, priklausomai nuo kolonos perimetro ir efektyvaus
perdangos plokstés aukscio santykio

Kolonos perimetro ir efektyvaus perdangos plokstés aukscio santykis Eurocode 2 ir DIN 1045
projektavimo normose yra vertinamas per koeficientg Crq ¢, 0 pagal STR 2.5.05:2005, tai jvertinama
per papildoma daugikli 0,18/y.. Kiekvienos projektavimo normos variacijos koeficiento
priklausomybé nuo kolonos perimetro ir efektyvaus perdangos plokstés auksc¢io santykio pateikiama
27 paveikslélyje. IS Sios diagramos galima matyti, kad santykiui pasiekus 8,5 ribg pagal
SNiP 2.03.01-84 ir ACI 318-08 projektavimo normas, variacijos koeficientas Zenkliai iSauga, taciau
pagal kitas nagrin¢jamas projektavimo normas §i tendencija nepasireiSkia. Diagramos kiekvienai
projektavimo normai, kuriose galima matyti kaip keiciasi eksperimentiniy ir teoriniy laikomyjy galiy
santykiy priklausomybeé, did¢jant kolonos perimetro ir efektyvaus perdangos plokstés aukscio
santykiui, pateikiamos 3 priede.
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27 pav. Variacijos koeficiento priklausomybe nuo kolonos perimetro ir efektyvaus perdangos plokstés
aukscio santykio

Vertinant kolonos perimetro ir efektyvaus perdangos plokstés auksCio santykio jtakg rezultaty
tikslumui, buvo iSskirtos dvi ribos: u,/d < 8 ir uy,/d > 8. Bandiniy pasiskirstymas abiem atvejais
buvo tolygus, atitinkamai po 41 ir 39 bandinius. Informacija su reikSmiy vidurkiais ir variacijos
koeficientais ties numatytomis ribomis pateikiama 5 lentel¢je. Pagal STR 2.05.05:2005, Eurocode 2,
DIN 1045 ir BS 8110 projektavimo normas, gauti rezultatai tarp skirtingy riby iSsiskyré nezenkliai,
kadangi Siose skai¢iavimo metodikose §i dedamoji jau yra jvertinta. Taciau pagal SNiP 2.03.01-84 ir
ACI 318-08 projektavimo normas, pastebimas zenklus skirtumas. Kai nagriné¢jami bandiniai buvo
uy/d > 8 ribose, pagal Rusijos skai¢iavimo metodika gautas variacijos koeficientas sieké 28,3 %, o
ivedus uy/d < 8 ribojima, variacijos koeficientas nukrito iki 16,9 %. Taigi, galima matyti, kad
gaunamy rezultaty sklaida sumaZzéjo net 11,4 %. Vadovaujanti Jungtiniy Amerikos Valstijy
skai¢iavimo metodika, esant sglygai u,/d > 8, variacijos koeficientas buvo 23,8 %, o jvedus
o /d < 8 ribojima, variacijos koeficientas nukrito iki 13,3 %. Siuo atveju rezultaty sklaida sumazéjo
10,5 %.
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5 lentelé. Projektavimo normy tikslumas, esant skirtingam kolonos perimetro ir efektyvaus perdangos plokstés
auksciy santykiui

Parzm:fral Intervalas | B2ndiniu STR I SNiP DIN | BS ACI
e sk. 2.05.05:2005 2.03.01-84 | 1045 | 8110 | 318-08
(Vexp/ Vcalc)
ReikSmiy 131 1.08 1.00 139 | 113 | 137
vidurkis
Standartinis | g 41 0.17 0.14 0.17 0.17 | 0.14 0.18
nuokrypis
Variacijos 13.2% 13.2% 16.9% 11.9% | 12.7% | 13.3%
koeficientas
Reiksmiy 1.28 1.10 1.08 129 | 109 | 132
vidurkis
Standartinis |~ ;> g 39 0.18 0.15 0.31 0.18 | 0.15 | 031
nuokrypis
Variacijos 13.8% 13.4% 28.3% 13.6% | 13.7% | 23.8%
koeficientas

2.1.8. Apribojimy jvedimas projektavimo normoms, skai¢iuojant praspaudima be skersinés
armatiiros

ISanalizavus armavimo intensyvumo (p;), betono stiprio gniuzdant (f,;) ir kolonos perimetro su
efektyvaus perdangos plokstés aukscio santykiu (uy/d) jtaka rezultaty tikslumui, buvo identifikuotos
salygos, kurioms esant gaunami rezultatai yra tiksliausi. Suvestiné informacija su kiekvienai
projektavimo normai priimtais ribojimais pateikiama 6 lentel¢je. Siekiant iSsiaiSkinti kokig jtaka
gaunamy rezultaty tikslumui turi naujai jvesti ribojimai, kiekvienai projektavimo normai buvo
iSrenkami jas atitinkantys bandiniai. Vadovaujanti STR 2.05.05:2005 ir Eurocode 2 projektavimo
normomis, tiksliausi rezultatai gaunami pritaikius tik armavimo intensyvumui skirtus ribojimus, o
kiti nagrinéti parametrai reikSmingos jtakos rezultatams neturé¢jo arba buvo jau jtraukti j skai¢iavimy
formules. Jvedus armavimo intensyvumo ribojimus pagal STR 2.05.05:2005, gauty rezultaty sklaida
sumazejo 4,3 %, o pagal Eurocode 2 — 3,3 %. SNiP 2.03.01-84 ir ACI 318-08 skai¢iavimy
metodikoms sitiloma taikyti numatytus ribojimus visiems nagrinétiems parametrams, kadangi tokiu
atveju rezultaty sklaida sumazéja daugiausiai. [vedus numatomus ribojimus Sioms projektavimo
normoms, variacijos koeficientas pagal SNiP 2.03.01-84 sumazéjo 11,7 %, o pagal ACI 318-08 —
9,6 %. Vadovaujantis DIN 1045 ir BS 8110 praspaudimo laikomosios galios skaifiavimo
metodikomis, tiksliausi rezultatai gaunami jvedant ribojimus armavimo intensyvumui ir betono
stipriui gniuzdant. Kolonos perimetro su efektyvaus perdangos plokstés aukscio santykiu jtaka jau
yra jvertinta skaic¢iavimy formulése. Pagal DIN 1045, variacijos koeficientas sumaz¢jo 4,6 %, o pagal
BS 8110 —2%.
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6 lentelé. Rezultaty suvesting, jvedus numatytus ribojimus projektavimo normoms

Parametrai STR Eurocode 2 SNiP DIN BS ACL
2.05.05:2005 2.03.01-84 1045 8110 | 318-08
Armavimo intensyvumas
+ + + + + +
12%<pi1<2%
Betono stipris gniuzdant
25 MPa < fu < 40 MPa - - i i i "
Kolonos perimetro ir efektyvaus
aukscio santykis - - + - - +
up/d <8
Rezultaty suvestiné nejvedus ribojimy skai¢iavimo metodikoms (bandiniy skaiciaus — 80)
ReikSmiy vidurkis 1.29 1.09 1.04 1.34 1.11 1.35
Standartinis nuokrypis 0.17 0.14 0.25 0.18 0.15 0.25
Variacijos koeficientas 13.5% 13.2% 23.8% 132% | 13.3% | 18.9%
Rezultaty suvestiné jvedus ribojimus skai¢iavimo metodikoms atitinkamam nagrinéjamy bandiniy skaiciui
Nagrinéjamy bandiniy skaicius 33 33 7 14 14 7
Reik$miy vidurkis 1.30 1.09 1.06 1.27 1.08 1.34
Standartinis nuokrypis 0.12 0.11 0.13 0.11 0.12 0.13
Variacijos koeficientas 9.2% 9.9% 12.1% 8.6% 11.3% 9.3%

2.2. Praspaudimo analizé su skersiniu armavimu

Siame skyriuje analizuojama skersinés armatiiros jtaka praspaudimo laikomajai galiai, pagal
skirtingas skaiCiavimy metodikas, siekiant iSsiaiSkinti tiksliausig ir patikimiausig skai¢iavimy
metoda. Tyrimui atlikti buvo pasirinkti du skersinés armatiiros tipai: jprasti armatiros strypai ir
strypai su galvutémis abejuose galuose. Analizei buvo pasirinktos septynios skai¢iavimy metodikos,
i§ kuriy viena (EOTA TR60) pritaikyta skaiciuoti praspaudimo laikomaja galig tik strypams su
galvutémis abejuose galuose:

e Europos — Eurocode 2 (EC2) [11];
e Lietuvos — STR 2.05.05:2005 [20];
e Rusijos — SNiP 2.03.01-84 [14];
e Europos techninio vertinimo organizacijos — EOTA TR60 [37];
e Didziosios Britanijos — BS 8110 [12];
e Vokietijos — DIN-1045 [18];
e Jungtiniy Amerikos Valstijy — ACI 318-08 [13].
2.2.1.PraspaudZiamosios galios su skersiniu armavimu skai¢iavimy metodiky analizé

Praspaudimo laikomoji galia su skersiniu armavimu projektavimo normose nustatoma pagal tris
suirimo salygas, priimant silpniausig i$ jy (zr. 2.2.1.1 formulg): maksimali gniuzdomojo spyrio
laikomoji galia (Vrqmax) (Zr. 28 pav., a), stipris praspaudimui ties skersine armatira (Vggcs)
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(zr. 28 pav., b), zonoje kurioje skersinis armavimas nebenaudojamas (Vgg ¢ ) (Z1. 28 pav., c). Zemiau
apraSomos nagrin¢jamos skaic¢iavimy metodikos bei salygos, kurioms esant jos gali biiti taikomos.

Vra,es = Min {Vramax; Vra,cs; Vra,out} (2.2.1.1)
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28 pav. Praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimuose vertinamos suirimo sglygos, kai perdangos
plokstéje naudojamas skersinis armavimas [39]

Eurocode 2

Pagal Eurocode 2, praspaudimas su skersiniu armavimu vertinamas sumuojant perdangos plokstés
laikomaja galig be skersinio armavimo kartu su skersinés armatiiros stiprumu. Betono laikomosios
galios jtaka apskaiciuojama pagal 2.1.1.9 formulg, sumaZinant jos vert¢ 25 %. Skersinés armattiros
jtaka besijinés perdangos plokstés laikomajai galiai nulemia Sios dedamosios: zingsnis tarp armatiros
strypy (s,-) (ne didesnis kaip 0,75d); suminis skersinés armatiiros plotas vienam perimetrui aplink
kolong (A, ); efektyvusis skaiCiuotinis armatiros stipris tempiant (fy, 0rr); skersinés armatiros
posvyrio kampas (sin a). Taip pat biitina atkreipti démesj | tai, kad Eurocode 2 projektavimo
normose pateikta metodika neiSskiria skersinés armattiros tipy ir nurodo laikomaja galig skaiciuoti
vienodai.

Perdangos plokstés laikomoji galia praspaudimui pagal Eurocode 2, ties skersiniu armavimu:

VRa,cs,Ec2 " U,Ec2 * d
VRd,cs,Ec2 = = B ; (2.2.1.2)

1

“Aq, -sina;
ul,ECZ i d) sw fyw,eff (2.2.].3)

d
Vracsecz = 0,75 * Vraepca + 1,5 <S_) : (
T

¢ia s, — spindulinis Zingsnis tarp skersinés armatiiros strypy perimetru (mm);
Ag,, — vieno skersinés armatiiros perimetro aplink kolong plotas (mm?);
sin a — skersinés armatiiros posvyrio kampas;

fyw,ess — efektyvusis skersinés armatiiros stipris tempiant pagal takumo ribg (MPa):

fywerr = (250 — 0,25 - d) < fpa; (2.2.1.4)

fywa — skaiciuotinis skersinés armatiros stipris tempiant pagal takumo ribg (MPa):

fowd = fy—w"; (2.2.1.5)
Vs

fywk — charakteristinis skersinés armatiiros stipris tempiant pagal takumo ribg (MPa).
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Didziausia laikomoji galia praspaudimui pagal Eurocode 2 ties gniuzdomu betono spyriu:

k EC2 "VRd,cEC2 " U1 " d
Veamaxgcz = —— 2 : ; (2.2.1.6)

¢ia  kygaxpc — koeficientas, numatantis maksimalig laikomaja galig parspaudimui su skersiniu

armavimu pagal Eurocode 2 (Kpgxpc2 = 1,5).
Laikomoji galia parspaudimui pagal Eurocode 2 iSoriniame perimetre:

VRa,cEc2 * UoutEc2 * 4
VRa,out,ec2 = B ; (2.2.1.7)

¢ia  Uyyrpce — 1Sorinis tikrinamasis perimetras 1,5d atstumu nuo paskutinio skersinés armattros
strypo (mm).

STR 2.05.05:2005

Laikomoji galia praspaudimui, pagal STR 2.05.05:2005 projektavimo normas, ties skersiniu
armavimu ir uz skersinio armavimo riby skaic¢iuojama taikant tas pacias formules kaip ir Eurocode 2
projektavimo normose. Taciau skaiCiuojant gniuzdomojo spyrio laikomaja galia praspaudimui,
nevertinamas k,,,, koeficientas, numatantis padidinta praspaudimo laikomaja galig be skersinio
armavimo. Tam vertinamas betono stipris gniuzdant, kolonos perimetras ir efektyvusis darbo aukstis
(zr. 2.2.1.10 formule). Taip pat, STR 2.05.05:2005 projektavimo normos nenumato pakeitimy
skai¢iavimuose, kai naudojami skersinés armatiiros strypai su galvutémis abejuose galuose.

Perdangos plokstés laikomoji galia praspaudimui pagal STR 2.05.05:2005, ties skersiniu armavimu:

VRd,cs,STR " U1,STR * d
VRa,cs,sTR = = B ; (2.2.1.8)

1

“Agy, -sin a.
ul,STR i d) sw fyw,eff (2.2.].9)

d
Vracs,sTR = 0,75 Vpacstr + 1,5+ (s_) : (
T

Didziausia galima laikomoji galia praspaudimui pagal STR 2.05.05:2005 ties gniuzdomu spyriu:

05 v-feq-up-d
Vrd,max,sTR = ﬁc . ; (2.2.1.10)

¢ia v —supleiSéjusio jstrizajame pjuvyje betono stiprio mazinamasis koeficientas:

fck)
= (1= 2.2.1.11
v=20,6 <1 250/ (. )

Laikomoji galia parspaudimui pagal STR 2.05.05:2005 iSoriniame perimetre:

VRd,c,STR * Uout,sTR * 4
VRa,out,sTR = : ’Bou ; (2.2.1.12)

¢ia  UgyrsTr — 1S0rinis tikrinamasis perimetras 1,5d atstumu nuo paskutinio skersinés armatiiros
strypo (mm).
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SNiP 2.03.01-84

Laikomoji galia praspaudimui su skersiniu armavimu pagal SNiP 2.03.01-84 projektavimo normas
taip pat skaiCiuojama sumuojant perdangos plokstés stiprumag be skersinio armavimo kartu su
skersinés armatiiros stiprumu. Taciau Siuo atveju laikomosios galios mazinimas numatomas ne
betono dedamajai, o skersinei armatirai, sumazinat ja 20 %. Kitaip nei anksCiau nagrinétose
skai¢iavimy metodikose, skersinés armatiiros plotas pagal SNiP 2.03.01-84 vertinamas ne vieno
skersinés armattiros perimetro aplink kolona, o visy strypy esanciy 0,5d atstumu nuo kolonos krasto.
Taip pat, Siose projektavimo normose nenumatomi pakeitimai skai¢iuojant praspaudimo laikomajg
galig naudojant armattros strypus su galvutémis abejuose galuose.

Perdangos plokstés laikomoji galia praspaudimui pagal SNiP 2.03.01-84, ties skersiniu armavimu:

Vra,cs,sNip = Fra,csnip T 0,8 * Fsy; (2.2.1.13)

¢ia  Fpqcsnip — laitkomoji galia praspaudimui be skersinés armatiiros pagal SNiP 2.03.01-84
projektavimo normas (zr. 2.1.1.23 formul¢) (MPa);

F,,, — skersinés armatiiros indelis  laitkomaja galig praspaudimui (MPa):

Ey = max(RSW *Asw,snip; 0,5 FRd,c,SNiP) ; (2.2.1.14)

Ay snip — suminis skersinés armatliros plotas vertinant strypus patenkancius j zona 0,5d
atstumu nuo kolos krasto (pagal tikrinamajj perimetra — Uy gy;p, 20 paveikslélyje) (mm?);

R, — skaiCiuotinis skersinés armatiiros stipris tempiant (MPa):

Rs

—2 . (2.2.1.15)
Vs,sNip

Rgy = ¥s1-

¥s1 — koeficientas jvertinantis netolygy jtempiy pasiskirstyma skersin¢je armattroje;
Rg = fywi — charakteristinis skersinés armatiros stipris tempiant pagal takumo ribg (MPa);

Ys,snip — armatiiros dalinis patikimumo koeficientas pagal SNiP 2.03.01-84, kuris priklausomai
nuo armatiiros klasés gali kisti nuo 1,1 iki 1,2.

Skaiciuotinis skersinés armatiiros stipris tempiant (Ry,,) pagal SNiP 2.03.01-84 negali biiti didesnis
kaip A-I klasés armatiiros, kurios stipris 175 MPa.

Didziausia galima laikomoji galia praspaudimui pagal SNiP 2.03.01-84 ties gniuzdomu spyriu:
Vramax,snip = 2 - Fpgcsnip- (2.2.1.16)
Laikomoji galia parspaudimui pagal SNiP 2.03.01-84 iSoriniame perimetre:

Vra,out,snip = @ * Rpe " Uout,snip * hos (2.2.1.17)
¢ia  Ugye syip — 1Sorinis tikrinamasis perimetras 0,5d atstumu nuo paskutinio skersinés armatiiros
strypo (mm).
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EOTA TR60

Si metodika pritaikyta skai¢iuoti praspaudimo laikomajg galia, tik kai naudojami skersinés armatiiros
strypai su galvutémis abejuose galuose. Kitaip nei prie§ tai nagrinétose metodikose, siekiant
paskaiciuoti laikomaja galig su skersiniu armavimu, néra sumuojamos betono ir skersinés armatiiros
dedamosios. Tam skaic¢iuojama tik skersinio armavimo jtaka, vertinant visy strypy laikomaja galia
zonoje esancioje 1,125d atstumu nuo kolonos (zr. 29 pav., area C).

o ~
./ \.
7/ d N
i 2 '\
oD
=z ~
/ l‘/‘o ] . » \
/ y . '_14d'— _ . \ \ uout

1
= b . ! : :
\ i , i - mcinareaC
| 5.050.750 RS L S,<0780 |
number of studs - . e 3 /
. Si=e=—"
n.inareaC -, * o 4 /
.\ .\/'Z; L] . L] ') /'
’\ TSI = /.
'\.aréea D area C,-
b

~. L -
[ S

29 pav. Zony paskirstymas pagal EOTA TR60 ir didziausi galimi atstumai tarp strypy [37]

Perdangos plokstés laikomoji galia praspaudimui pagal EOTA TR60, ties skersiniu armavimu:

d? -
da - fyw (2.2.1.18)
4-y5m

¢ia n, —strypy patenkanciy j C zong skaiCius vienoje eiléje;

VRacs,pora = Ne "M

m, — eiliy skai€ius patenkantis j C zona;
d, — armatiiros strypy su suformuotomis galvutémis abejuose galuose skersmuo (mm);

n — koeficientas vertinantis armatiiros darbo auks¢io jtakg (tarpinés vertés randamos
interpoliuojant):

_{1 ykai d <200 mm
“ 11,6 ,kaid =800mm’

Didziausia galima laikomoji galia praspaudimui pagal EOTA TR60 ties gniuzdomu spyriu:
VeRamax,eora = Kmax,cora * Vra,ceoras (2.2.1.19)

¢ia  kpaxrora — koeficientas, nusakantis didziausig galimg jégos prieaug] naudojant skersinj
armavimg, kuris kiekvienam gamintojui nustatomas individualiai atliekant bandymus
(jprastai priimama, kad K,,4x pora = 1,96);

VRac,eora — laikomoji galia parspaudimui be skersino armavimo pagal EOTA TR60:

VRd,c,eoTA " U1 EOTA * d
VRd,c.eoTa = : B ; (2.2.1.20)
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Uy pora = Uqgc2 — tikrinamasis perimetras aplink kolong vertinamas taip pat, kaip ir pagal
Eurocode 2 (zr. 16 pav.) (mm);

VRa,c,gorTa — laikomoji galia praspaudimui j kvadratinj metrg pagal EOTA TR60 projektavimo
normas, kai perdangos ploksté be skersinio armavimo (MPa):

1
VRd.cEOTA = Max {CRd,C,EOTA k- (100 py - fex )3, (2.2.1.21)
Umin.EOTA

Cra ceora — koeficientas skaiCiuojamas pagal formule:

U 0,18
Fl = 4 = Craceora = ”
— c .
Cra,c.eota = U 0,18 U, 0,15\ (2.2.1.22)
F <4- CRd,C,EOTA = maX( Ve ) (01 ' F‘l‘ 06), Ve )
p1 — i8ilginio armavimo intensyvumas, skaic¢iuojamas pagal formulg:
_ . fcd
p1 =min| \/p1y * P12 0.02;0.5 - f_ ; (2.2.1.23)
yd

VimingoT4a — Maziausia galima laikomoji galia praspaudimui pagal EOTA TR60 skai¢iavimo
metodika, kai perdangos ploksté be skersinio armavimo (MPa):

( 00375 3 1
d <600 mm - ” -k -j(
VminEoTA = 00§25 A (2.2.1.24)
d > 800 mm — ’)/ k2 f2
C

Laikomoji galia parspaudimui iSoriniame perimetre pagal EOTA TR60 skaiciuojama 1,5d atstumu

nuo paskutinio skersinés armatiiros strypo:

VRd,cEorA  UoutEoTa " 4

VRra,out.coTA = B ; (2.2.1.25)
re

¢ia

Uout.E0TA — 15011nis tikrinamasis perimetras (mm) (zr. 29 pav.);

Uoutgora =2 T (L +1,5-d) +2-(a+b); (2.2.1.26)
l; — atstumas nuo kolonos krasto iki tolimiausio armatiiros strypo (mm);

Brea — redukuotas koeficientas, priklausantis nuo kolonos padétis (pateikta formulé skirta
vidinei kolonai):

B

Brea =
ﬁ-
1.2 + 15

- (2.2.1.27)

Y By
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ACI 318-08

Pagal ACI 318-08 projektavimo normas, praspaudimas skai¢iuojamas tuo paciu principu kaip ir
Eurocode 2. Sumazinta laikomosios galios betono jtaka yra sumuojama su skersing jéga laikancios
armatiiros jtaka. Taciau Sios projektavimo normos iSskiria dvi skai¢iavimo metodikas: kai naudojami
Iprasti armatiiros strypai ir strypai su galvutémis abejuose galuose.

Perdangos plokstés laikomoji galia praspaudimui ties skersine armatiira pagal ACI 318-08, naudojant
iprastus armatiiros strypus:

d
Vra,stact = 0.17 by d- A/ fer + Asw 'fywk S_ (2.2.1.28)
r

Perdangos plokstés laikomoji galia praspaudimui ties skersine armatiira pagal ACI 318-08, naudojant
strypus su galvutémis abejuose galuose:

d
VRd,hd,ACI = 025 - bO : d : /1 - fck + ASW - fywk : S_ (22]29)
T
Skaiciuojant praspaudimo laikomajg galig ties skersine armatiira, kai naudojami armatiiros strypai su
galvutémis abejuose galuose, privalo biiti tikrinama saglyga:

A S b
Asw o 017 WIek Do (2.2.1.30)
Sr fywk

Didziausia galima laikomoji galia praspaudimui ties gniuzdomu spyriu pagal ACI 318-08, naudojant
Iprastus armatiiros strypus:

VRd,st,max,ACI =®-05"by-d-2- fck- (2.2.1.31)
Didziausia galima laikomoji galia praspaudimui ties gniuzdomu spyriu pagal ACI 318-08, naudojant

strypus su galvutémis abejuose galuose:

2
Vranamaxacr = P73 bo-d- - fers (2.2.1.32)

¢la @ — praspaudimo laikomosios galios mazinamasis koeficientas (normose numatoma §io
koeficiento verté: @ = 0,75).

Perdangos plokstés laikomoji galia parspaudimui iSoriniame perimetre pagal ACI 318-08 nepriklauso
nuo armatiiros tipo ir skai¢iuojama pagal formulg:

Veraout.act = 0,17 * A/ fer * bo.oue * d; (2.2.1.33)

¢ia by yye — 1Sorinis tikrinamasis perimetras, skai¢iuojamas 0,5d atstumu nuo paskutinio skersinés
armaturos strypo.

Pagal Sias projektavimo normas skersinis armavimas gali buti taikomas, kai efektyvusis darbo aukstis
(d) yra didesnis kaip 150 mm arba 16 - @,, , kur @, yra skersinés armatiiros skersmuo.
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BS 8110

Pagal BS 8110 projektavimo normas, praspaudimo laikomoji galia su skersiniu armavimu
skai¢iuojama sumuojant praspaudimo laikomgja galig be skersinio armavimo kartu su skersinio
armavimo jtaka praspaudimo laikomajai galiai. Taciau Siuo atveju skai¢iavimo metodika priklauso
nuo perdangg veikiancios praspaudimo jégos. Kaip ir Eurocode 2, BS 8110 neisskiria skersinés
armatiiros tipy, todél laikomoji galia praspaudimui skai¢iuojama vienodai. Taip pat, pagal Sias
projektavimo normas numatoma rekomendacija skersinés armatiiros strypus iSdélioti tikrinamojo
perimetro forma.

Perdangos plokstés laikomoji galia praspaudimui pagal BS 8110, ties skersiniu armavimu:

VRd,cs,Bs " U1,B5 ° d
Viacsps = —— 2 ; (2.2.1.34)

¢ila  Vpqcsps — laikomoji galia praspaudimui j kvadratinj metra pagal BS 8110 projektavimo normas
(MPa). Apskaic¢iuojama priklausomai nuo Zemiau nurodyty salygy:

Jeiv < 1,6 - Vpg ¢ s, tuomet:

de,CS,BS = VRd,C,BS + 0,95 - < ) - fywd . ASW - sin a, (22]35)

Ui s d

Je1 1,6 * Vrgcps <V < 2 Vpqcps, tuomet:

1 .
VRd.cs,BS = ﬁ (Vra,cps +0,95 - ( > *fywa “ Asw  Sin a); (2.2.1.36)

5 * ul‘BS * d
v — veikianc€ioji praspaudimo galia (MPa), skai¢iuojama pagal formule:

_ Vea " B
Uy ps - d

(2.2.1.37)
Formulése 2.2.1.35 ir 2.2.1.36 taikoma Ay, - sin a reikSmé turi tenkinti saglyga:

0,4‘ - u1 BS d
Agy " Sina =2 —————.
sw 0,95 b fywd

Jei Sios sglygos netenkina, tuomet Ay, - sin a pakei¢iama j 0,4 - u; g5 - d/0,95 - fy 4.

(2.2.1.38)

Didziausia laikomoji galia praspaudimui pagal BS 8110, ties gniuzdomu spyriu:

VRd,max.BS = Kmaxps " VRd,c,BS; (2.2.1.39)

C¢ia  kpyarps — koeficientas nusakantis galimg didziausig jégos prieaug] naudojant skersinj
armavima, kuris pagal BS 8110 priimamas k4, gs = 2.

Laikomoji galia parspaudimui pagal BS 8110 iSoriniame perimetre:

VRa,c.Bs " Uout.ps " d
Viaout.Bs = —— ﬁ(’“ ; (2.2.1.40)
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Cla  Uyyeps — 1Sorinis tikrinamasis perimetras, pagal BS 8110 projektavimo normas skaiciuojamas
0,75d atstumu nuo paskutinio skersinés armattiros strypo.

SkaiCiavimuose taikomas skersinés armatiiros stipris (f,,,q) negali virSyti 460 MPa.
DIN 1045

Pagal DIN 1045 projektavimo normas, skaiiavimo metodika praspaudimo laikomajai galiai su
skersiniu armavimu rasti, yra paremta bendrinémis Europos projektavimo normomis (Eurocode 2),
tod¢l skaiCiavimo formulés yra labai panaSios. Pagrindinis skirtumas tas, kad Sioje skaiiavimy
metodikoje didziausia laikomoji galia apibréziama mazesniu k,,,, koeficientu.

Perdangos plokstés laikomoji galia praspaudimui pagal DIN 1045, ties skersiniu armavimu:

VRa,cs,pIN " Ur,pin * d
VRa,cs,pIN = = B ; (2.2.1.41)

d 1 .
de,CS,DIN = 0,75 - VRd,C,DIN + 1,5 * (S_> ) <u DIN . d> ) ASW ’ fyw,eff *sin a. (22]42)
T 1,

Didziausia galima laikomoji galia praspaudimui pagal DIN 1045 ties gniuzdomu spyriu:

VRd,max.DIN = kmax.pin * Vra.coins (2.2.1.43)

¢ia  kgnqrpiv — koeficientas nusakantis galima didZiausig jégos prieaug] naudojant skersinj
armavima, kuris pagal DIN 1045 priimamas K45 piv = 1,4

Laikomoji galia parspaudimui pagal DIN 1045 iSoriniame perimetre:

_ Ved,c.DIN " UoutnIn " 4
VRa,out.oiN = 5 ; (2.2.1.44)

¢ia  Uyyepy — 1Sorinis tikrinamasis perimetras 1,5d atstumu nuo paskutinio skersinés armattiros
strypo (mm).

Kai parinkiné¢jamas reikalingas skersinés armatiiros kiekis pirmuosiuose dviejuose perimetruose
aplink kolong, DIN 1045 projektavimo normos numato papildomus koeficientus skersinés armattiros
plotams padidinti. Pirmasis ir antrasis skersinés armatiiros perimetrai atitinkamai turi biiti didinami
padauginant juos i8 Kgy 1 = 2,5 ir kg1 = 1,4 koeficienty.

2.2.2.Perdangos su skersine armatiira teoriniy praspaudimo laikomyjy galiy skai¢iavimas

Projektavimo normy praspaudimo laikomosios galios tikslumo analizé su skersiniu armavimu
atlieckama lyginant eksperimentines realiy bandiniy laikomasias galias su teorinémis, paskaic¢iuotomis
pagal skirtingas projektavimo normas. Teorinés laikomosios galios skai¢iuojamos neatsizvelgiant |
laikomyjy galiy mazinimo koeficientus. Salygos, priimtos analizuojant praspaudimg be skersinés
armatiiros (zr. 2.1.2 skyriy), Siuo atveju taip pat taikomos, taciau atsizvelgiant j skersinio armavimo
indelj, numatomos ir papildomos salygos. Tyrimo metu nebuvo atsizvelgiama ] reikalavimus,
keliamus skersinés armatiiros strypy isdéliojimui perdangos plokstéje, taciau kadangi bandiniuose
nepasireiské suirimas tarp skersinés armatiiros strypy (zZr. 12 pav., ), tai netur¢jo reikSmingos jtakos
analizuojamai informacijai. Atliekant skaiiavimus pagal Jungtiniy Amerikos Valstijy normas
(ACI 318-08), ; numatomus minimalius reikalavimus skersinés armatiiros auks¢iui nebuvo
atsizvelgiama. Taip pat, skaiiuojant efektyvyji skersinés armatiiros stiprj tempiant pagal
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Eurocode 2, STR 2.05.05:2005 ir DIN-1045 projektavimo normas, dalinis armatiiros patikimumo
koeficientas yra integruotas i formule, todél 2.2.1.4 formul¢ yra kei¢iama i zemiau nurodyta:

fyw,eff =1,15-(250 - 0,25-d) < fywk- (2.2.2.1)

Teoriniy laikomyjy galiy skai¢iavimo pavyzdziai pagal kiekvieng nagrinéjamg projektavimo norma
pateikiami 6 Priede (skai¢iavimai atlickami PL9 bandiniui i§ 7 lentelés).

2.2.3.Perdangos ploksc¢iuy su skersine armatiira eksperimentiniai duomenys

Teorinéms skaiciavimy metodikoms analizuoti, i§ skirtingy moksliniy S$altiniy buvo surinkta
informacija apie 36 eksperimentinius bandinius su skersiniu armavimu. Tarp $iy bandiniy, 19 buvo
su skersiniais armatiiros strypais ir 17 su armatiiros strypais su galvutémis abejuose galuose. Visuose
nagrin¢jamuose baniniuose skersinés armatiiros strypai buvo iSdélioti statmenai perdangos plokstei
(@ = 90°). Analizei buvo pasitelkiama Siy autoriy atlikty bandymy duomenys: Lips [32], Einpaul
[40],[34], Ferreira [21], Beutel [35], Regan [41], Birkle [1], Jang [42] ir Schmidt [33]. Visy bandiniy
charakteristikos, reikalingos teorinéms praspaudimo laikomosioms galioms paskaiciuoti, pateiktos 7
lentel¢je. Lips [32] tyrime buvo nagrin¢jami bandiniai, kuriuose skersiné armatiira iSdéliota iki
bandinio krastiniy atramy, siekiant uztikrinti, kad suirimas jvykty tik ties gniuzdomu spyriu arba ties
skersine armattira. Atliekant teoriniy skai¢iavimy analiz¢ 1-9 bandiniams, pateiktiems 7 lentel¢je,
suirimas uz skersinés armattiros riby nebuvo vertinamas. Toje pacioje lenteléje taip pat nurodomos
jegos, kurias pasiekus bandiniuose jvyko praspaudimas (Vgq gxp), 0 Salia jy esanios raidés indikuoja
suirimo pobid;j (B — suirimas jvyko ties betonu; A — suirimas jvyko ties skersinés armatiiros strypais;
I — suirimas jvyko zonoje kur skersinis armavimas buvo nebenaudojamas). Ne visuose literatiiros
Saltiniuose buvo nurodomas skersinés armattiros skerspjiivio dydis arba strypy kiekis viename
perimetre (parametrai reikalingi apskaiCiuoti skersinés armatiiros kiekj viename perimetre). Esant
tokiam atvejui, skersinés armattiros plotas buvo i$skai¢iuojamas i§ skersinio armavimo intensyvumo
(psw ), numatyto 0,5d atstumu nuo kolonos krasto pagal 2.2.3.1 formulg:

S
Agy = Pgy * MaAx (SO + 71;51) - (4c + d); (2.2.3.1)

¢ia ¢ — kolonos krastinés ilgis (mm);

S, = s, — zingsnis tarp skersinés armattiros strypy (mm).

Zemiau pateikiamos analizuojamy bandiniy (Zr. 7 lentele) pagrindiniy charakteristiky minimalios ir
maksimalios vertes:

e Betono stipris gniuzdant (f.): 23,2-49,4 MPa;

e Armavimo intensyvumas (p;): 0,7-2,01 %;

e Kolony matmenys (c): 130—520 mm (visy bandiniy kolonos kvadratinés);

e Perdangos plokstés storis (h): 160—400 mm;

e Skersinés armatiiros stipris tempiant pagal takumo ribg (f,,yx): 422-597 MPa;

e Skersinés armatliros armavimo intensyvumas (pg,,): 0,23—1,15 %.
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7 lentelé. Eksperimentiniy bandiniy su skersiniu armavimu parametrai reikalingi teorinéms praspaudimo laikomosioms galioms apskaiciuoti

Poz. | Autorius Saltinis Bandinys (nf;n) (nllll’n) (n(lil,n) (0p/1;) (ht/;ll;,a) SAT (I{‘/y;;‘;) (ﬁs:;) (nslol,n) (nslll,n) m n (':,ZV; ‘E;}E‘;’
1 PL7 260 250 197 | 1.59 35.9 | HD 519 14 80 160 | 16 | 7 093 | 1.77 | B
2 PL9 340 320 266 | 1.59 32.1 | HD 516 18 100 200 | 16 | 6 093] 3.13 | B
3 PL10 440 400 343 | 1.55 33.0 | HD 563 22 130 260 | 16 | 5 0.82| 519 | B
4 PLI12 260 250 201 | 1.56 34.6 | HD 592 10 80 160 | 16 | 7 047 | 1.63 | A
5 Lips [32] PF1 130 250 209 | 1.50 31.1 | ST 536 10 50 100 | 13 | - 0.79 | 1.04 | A
6 PF2 260 250 208 | 1.51 30.4 | ST 536 10 50 100 | 18 | - 079 | 1.57 | A
7 PF3 520 250 209 | 1.50 37.1 | ST 536 10 50 100 | 29 | - 0.79 | 224 | A
8 PF4 340 320 274 | 1.54 32.5 | ST 550 10 50 100 | 24 | - 0.79 | 2.67 | A
9 PF5 440 400 354 | 150 33.4 | ST 550 10 50 100 | 31 - 079 | 472 | A
10 PRI 260 250 210 | 1.50 31.0 | HD 580 14 120 105] 12 | 5 0.63| 1.65|B
11 PL7 260 250 197 | 1.59 35.9 | HD 550 14 80 160 | 16 | 7 093 | 1.77 | B
12 Einpaul E‘g% PEI 260 250 200 | 1.57 36.0 | HD 500 16 80 105| 8 9 0.73| 1.86 | B
13 PB2 260 250 197 | 1.53 34.9 | ST 533 10 50 100 | - - 0.79 | 1.80 | B
14 PF2 260 250 208 | 1.50 30.4 | ST 536 10 50 100 | - - 0.79 | 1.57 | B
15 SR1 400 210 157 | 2.01 29.8 | HD 509 16 80 100 12 | 8 1.15]| 158 | A
16 Ferreira [21] S2 300 180 143 | 1.48 49.4 | HD 535 10 70 100 12 | 4 0.65| 1.13 | B
17 S7 300 180 143 | 1.48 48.9 | HD 518 | 125 70 100 12 | 4 1.02 | 1201
18 P3-1 320 270 220 1.15 232 | ST 597 - 85 189 | - 5 033 ] 1.62 | A
19 P5-1 320 270 220 135 453 | ST 596 - 115 255 | - 5 0.55] 1.94 | A
Beutel [35]
20 P6-1 320 273 223 | 175 46.3 | ST 563 - 100 268 | - 5 093] 235| A
21 P7-1 320 275 229 | 130 40.0 | ST 596 - 145 285 | - 5 079 | 2.12 | A
22 Regan ir 41] R3 200 200 164 | 1.26 33.0 | HD 422 12 80 120 | 8 4 049 | 0.85|B
23 | Samadian R4 200 200 164 | 1.26 39.0 | HD 422 12 80 80 | 8 6 0.57| 095 | B
24 S2 250 160 124 | 151 29.0 | HD 393 9.5 45 9| 8 6 0.63| 057 | B
25 Birkle (1] S3 250 160 124 | 1.51 31.6 | HD 393 9.5 45 90 | 8 6 0.63| 057 | B
26 S4 250 160 124 | 151 38.0 | HD 465 9.5 30 60| 8 5 0.95| 063 |1

9]
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Poz. | Autorius Saltinis Bandinys (nf;n) (nllll’n) (n(lil,n) (0p/1;) (l\t/;lk’,a) SAT (I{‘/y;;‘;) (gs:;) (nslol,n) (nslll,n) m n (':,s/::; ‘E;}E‘; 2
27 Birkle [1] S5 250 160 124 1.51 36.3 | HD 465 9.5 30 60 8 7 095] 0.62 | A
28 S6 250 160 124 1.51 33.4 | HD 465 9.5 30 60 8 7 095] 0.62 | A
29 SP-2 450 210 174 0.70 29.5 | ST 538 10 85 85 8 8 0.21 1.03 | A
30 Jang [42] SP-5 450 210 174 1.40 43.6 | ST 427 10 85 85 8 8 0.21 143 | A
31 SP-6 450 210 174 1.40 444 | ST 468 10 85 85| 16 8 042 1.71 | B
32 Al-8 280 280 225 1.40 32.5 | ST 520 110 170 | 16 6 026 | 1.60 | A
33 A2-8 280 280 225 1.40 32.4 | ST 523 110 170 | 16 6 026 | 150 | A
34 Schmidt [33] A2-10 280 280 224 1.40 329 | ST 505 10 110 170 | 16 6 0.41 1.64 | A
35 A3-12 400 380 321 1.39 32.9 | ST 538 12 160 240 | 16 6 029 | 278 | A
36 A3-14 400 380 320 1.39 348 | ST 523 14 160 240 | 16 6 039| 301 | B

Lenteléje taikomy parametry paaiskinimai: ¢ — kolonos karstinés ilgis; h — perdangos plokstés aukstis, d — perdangos plokstés efektyvusis aukstis; p1— armavimo intensyvumas;
SAT — Skersinés armatiros tipas (HD — armatiiros strypai su galvutémis abejuose galuose, ST — armatiiros strypai); @Qsw — skersinés armatiiros skersmuo; so — atstumas nuo kolonos
krasto iki pirmo skersinés armatiiros strypo, s1 — atstumas tarp skersinés armatiiros strypy, m — skersines armatiros strypy skaicius viename perimetre;, n — skersinés armatiiros
perimetry skaicius; psw— skersinio armavimo intensyvumas 0,5d atstumu nuo kolonos krasto.

54



2.2.4.Eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty palyginimas, kai perdangos ploksté su skersiniu
armavimu

Eksperimentinés laikomosios galios buvo lyginamos su teorinémis, apskaiciuotomis pagal skirtingas
projektavimo normas: 8 lentelé¢je, Salia laikomyjy galiy palyginimo, pateikiamas numatomas suirimo
pobidis pagal kiekvieng skai¢iavimo metodika. Kiekvieno bandinio eksperimentinés ir teorinés
praspaudimo laikomosios galios paskaicCiuotos pagal skirtingas projektavimo normas, kai perdangos
plokstéje naudojamas skersinis armavimas, pateikiamos 30 ir 31 paveiksléliuose.

8 lentelé. Eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty palyginimas atsizvelgiant j suirimo pobiidj

Poz. Bandinys VRd.Exp, VRdaExp/ | VRaExp/ | VRdaExp/ | VRaExp/ | VRdExp/ | VRdaExp/ | VRdaExp/
(MN) Vrd.EC2 VRastrR | VRasnip VRd.DIN VRa.Bs Vraeora | VRaaca
1 PL7 1.77|B | 123 | B | 094 |B| 141 |A| 160 | B| 107 |B|09% B | 123 |B
2 PL9 313|B | 134 | B|103|B|149|A|174|B|117|B|1.02|B| 129 |B
3 PL10 519 B| 141 | B|100|B| 146 | A | 184 |B | 124 | B|1.08|B| 126 |B
4 PL12 163 |A|112|B | 115|A | 129 | A|146 | B |120| A | 110|A| 112 |B
5 PF1 1.04 | A| 082 |B|1.17|B| 116 | A|132|B|072|B|- - | 132 |B
6 PF2 157 | A|1.08|B |09 B|128| A| 141 |B|115|A]- - | 146 | B
7 PF3 224 | A|112|B | 070 |A|1.03|A|139|B| 116 | A - - | 121 | B
8 PF4 267 | A|1.10| B | 084 |B| 121 |A| 143 |B | 121 |A]- - 1139|B
9 PF5 472 A | 123 | B | 087 |B | 126 | A| 161 |B|108|B]|- - | 145| B
10 PRI 1.65|B | 1.12|B| 093 |B|132|A| 146 |B | 114 | A |09 B | 134 |B
11 PL7 1.77|B | 123 | B | 094 |B | 141 |A|1.60 | B| 107 | B|094 B | 123 |B
12 PE1 1.86 | B | 126 B| 097 |B| 144 | A | 164 |B|110|B|1.15|A | 126 |B
13 PB2 1.80 | B | 128 | B| 098 | B | 146 |A | 166 |B| 111 |B]|- - | 1.70 | B
14 PF2 1.57 | B | 1.08| B| 090 |B | 128 | A| 141 |B|115]|A]- - | 146 | B
15 SR1 1.58| A|133|B |08 |B|087|A]|166|B|108|B|102|B|124|B
16 S2 .13 B|1.16 | B|1.00| A| 076 | A| 147 |B | 114 |A| 112 A | 1391
17 S7 1201 124 B | 1001 |078 | A|156|B|115| 1| 115|1 | 1491
18 P3-1 1.62 | A|116 | B | 122 | A|130|A |15 |B|101]|B]- - | 142 |B
19 P5-1 194 | A|105|B | 092 A|1.00|A|135|B|104]|A]- - | 121 |B
20 P6-1 235|A|113|B | 077 | A| 110 | A| 147 |B | 1.01 | A |- - |1 143 | B
21 P7-1 212 |A | 1.14 | B | 077 | A | 1.06 | A| 148 |B | 1.01 | A |- - | 133 | B
22 R3 085 |B 097 |B| 087 |A|1.07|A|127|B|099 | A| 11l ]|A|1.07]1
23 R4 095|B |1.02(B | 078 |1 |1.07|A | 134 |B|105|A|124]A|1.03]1
24 S2 057 | B |095|B |09 |A|1.02|A| 120 B|073|B|129|A|1.03]A
25 S3 057 | B |092|B |08 |A |09 |A|116 | B| 071 | B|128|A|1.01]A
26 S4 063 |1 [096|B | 0951 |094|A|121|B|094 |1 |120]A 1331
27 S5 062 | A |09 |B|074| A|095|A| 121 |B|074 | B| 118 A | 088 ]|1
28 S6 062 | A|[097|B|074| A|099|A|123|B|075|B| 117 A 0911
29 SP-2 1.03|A|1.00|B |08 |A|077|A|124|B | 107 | A]- - 1094 | A
30 SP-5 143 | A|103|A|1.08| A| 082 |A]|120|B|106]|A]- - | 138 A
31 SP-6 .71 | B | 115|B | 087 | A| 098 |A| 143 |B|120]| A |- - | .18 | B
32 Al-8 1.60 | A | 115 A| 129 | A| 1.08 | A| 129 |A|1.09]|A]- - | L6l | A
33 A2-8 1.50 | A | 107 | A| 120 A| 101 |A|120|A|1.02]|A]- - | 150 | A
34 A2-10 1.64 | A 099 |B|1.06 | A|1.10| A| 129 |B | 108 | A]- - | 129 | A
35 A3-12 278 | A | 094 | A| 101 |A| 091 |A ]| 116 | B|153|A]- - | 126 | A
36 A3-14 301/ B| 095 B|092|A|095|A|124|B|104]|A/|- - | 114 A
Surimo pobudZio sutaptis %: 53% 67% 53% 47% 64% 53% 47%
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H VRd.cs.DIN, MN

1 VRd.Exp, MN

2 VRd.cs.SNiP, MN
B VRd.cs.ACI, MN

Bandiniai (19-36)

EVRd.cs.EOTA, MN

H VRd.cs.STR, MN
skirtingas projektavimo normas, kai naudojamas skersinis armavimas (19-36 bandiniai)

= VRd.cs.EC2, MN

® VRd.cs.BS, MN

31 pav. Kiekvieno bandinio eksperimentiniy laikomyjy galiy palyginimas su teorinémis, gautomis pagal



Atsizvelgiant | numatomus suirimo pobidzius, realig situacijg geriausiai atspindéjo STR
2.05.05:2005 skai¢iavimo metodika, pagal kurig 67 % teoriniy duomeny atitiko eksperimentinius.
Kai normose vertinami abu armatiiros tipai, pras€iausiais rezultatai pasizymejo DIN-1045 ir ACI 318-
08 projektavimo normos, kuriy suirimo pobtidzio sutaptis buvo 47 %. I$ suirimo pobiidzio palyginimo
taip pat galima matyti, kad pagal SNiP 2.03.01-84 ir DIN-1045 atiliktus skai¢iavimus dominuoja
vienas suirimo pobiidis. Rusijos projektavimo normose buvo numatomas suirimas ties skersine
armatiira, tai nulémé skersinés armatiiros maksimalaus stiprio ribojimas, kuris yra 175 MPa.
Vokietijos projektavimo normose buvo numatomas suirimas ties betono gniuzdomu spyriu, o tai
nulémé maksimalig laikomgjg galig ribojantis k,,,, koeficientas, kuris yra 1,4.

Kaip ir praspaudime be skersinio armavimo, skai¢iavimy metodiky patikimumas nustatomas pagal
du pagrindinius kriterijus: reik§miy vidurkj ir variacijos koeficienta isreiksta procentais. Sie
parametrai pateikiami 9 lenteléje kiekvienai projektavimo normai atskirai, kai vertinami visi
armatiiros tipai kartu ir atskirai. Grafiné lentelés informacija pateikiama kiekvienai projektavimo
normai 32-34 paveiksléliuose, kuriuose atspindimi reikSmiy vidurkiai ir variacijos koeficientai,
i§skiriant skirtingus skersinés armattros tipus.

9 lentelé. Projektavimo normy tikslumo analizé, skai¢iuojant praspaudima su skersiniu armavimu

Parametrai pagal Eurocode 2 STR SNiP DIN BS EOTA ACI
Vexp/V catc) 2.05.05:2005 | 2.03.01-84 1045 8110 TR60 318-08
Kai vertinami visi skersinés armatiiros tipai kartu (36 bandiniai

Reik$miy vidurkis 1.10 0.94 1.11 1.41 1.06 1.12 1.27
Standartinis nuokrypis 0.14 0.14 0.21 0.18 0.17 0.11 0.19
Variacijos koeficientas 12.3% 15.0% 19.1% 12.7% 15.7% 9.9% 15.0%

Kai vertinami tik skersinés armatiiros strypai (19 bandiniy)

Reik$miy vidurkis 1.08 0.97 1.09 1.37 1.09 - 1.35
Standartinis nuokrypis 0.11 0.17 0.18 0.14 0.15 - 0.17
Variacijos koeficientas 9.9% 17.1% 16.1% 10.0% 13.7% - 12.9%

Kai vertinami tik skersinés armatiiros strypai su galvutémis abejuose galuose (17 bandiniy)

ReikSmiy vidurkis 1.13 0.92 1.13 1.45 1.01 1.12 1.18
Standartinis nuokrypis 0.16 0.11 0.25 0.21 0.18 0.11 0.17
Variacijos koeficientas 14.2% 12.0% 22.2% 14.7% 17.6% 9.9% 14.6%

Atsizvelgiant  reikSmiy vidurkius, geriausiais rezultatais pasizyméjo BS 8110 projektavimo normos,
kuriy vidurkis buvo 1,06, taciau rezultaty sklaida buvo labai didel¢ ir variacijos koeficientas sieké
15,7 %. Kai gaunamy rezultaty sklaida didelé¢ ir vidurkio verté yra artima vienetui, paskai¢iuotos
torinés laikomosios galios laitkomos nepatikimomis. Pagal Lietuvos (STR 2.05.05:2005) skai¢iavimo
metodika, laikomyjy galiy vertés taip pat buvo artimos teorinéms (reikSmiy vidurkis — 0,94), taciau
kadangi vidurkis yra Zemesnis nei vienetas, tai reiSkia, kad teorinés laikomyjy galiy vertés yra
aukstesnés uz eksperimentines. Tiksliausios ir patikimiausios projektavimo normos, neatsizvelgiant
1 skersinés armattros tipa, buvo Eurocode 2 (Siuo atveju, EOTA TR60 normos nevertinamos, kadangi
jos skirtos tik vienam armaturos tipui), pagal kurias reikSmiy vidurkis buvo 1,10, o variacijos
koeficientas — 12,3 %. Teorinés praspaudimo laikomosios galios buvo toliausiai nuo eksperimentiniy
pagal Vokietijos projektavimo normas (DIN 1045), pagal kurias reikSmiy vidurkis sieke 1,41. Taciau
atsizvelgiant | rezultaty sklaidg, blogiausiais rezultatai pasizyméjo Rusijos projektavimo normos
(SNiP 2.03.01-84), pagal kurias variacijos koeficientas sieke 19,1 %.
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Skaic¢iavimy metodai

m Eurocode 2 = STR 2.05.05:2005 = SNiP 2.03.01-84 = DIN 1045 ®BS 8110 mEOTA TR60 ®mACI 318-08

32 pav. Projektavimo normy reik§miy vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai, kai vertinami visi skersinés
armatiiros tipai kartu
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Skai¢iavimy metodai
mEurocode 2 ®STR 2.05.05:2005 = SNiP 2.03.01-84 DIN 1045 mBS8110 ®ACI318-08

alc

33 pav. Projektavimo normy reik§miy vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai, kai vertinami tik skersinés
armatiiros strypai

1.80
1 '60 1 .45
1.40

1.13 1.18
1.13
1.20 1.01 112
5 0.92
> 1.00
£0.80
” 0.60
0.40
0.20
0.00

Skai¢iavimy metodai

alc

m Eurocode 2 ®STR 2.05.05:2005 = SNiP 2.03.01-84 = DIN 1045 mBS 8110 mEOTA TR60 ®mACI 318-08

34 pav. Projektavimo normy reik§miy vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai, kai vertinami tik skersinés
armatiiros strypai su galvutémis abejuose galuose
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ISskiriant skersinés armatiiros tipus ] armatiiros strypus ir strypus su galvutémis abejuose galuose,
galima pastebéti, kad pagal daugelj projektavimo normy variacijos koeficientai yra mazesni tada, kai
taikomas skersinis armavimas su skersinés armatiros strypais. Tiksliausios projektavimo normos
naudojant skersinés armatiiros strypus buvo Eurocode 2, pagal kurias reikSmiy vidurkis buvo 1,08, o
variacijos koeficientas sieké 9,9 %. Kai buvo vertinamas skersinis armavimas i§ armatiiros strypy su
galvutémis abejuose galuose, geriausiais rezultatais pasizyméjo EOTA TR60 sitiloma skai¢iavimo
metodika, pagal kurig reik§miy vidurkis buvo 1,12, o rezultaty sklaida tik 9,9 %.

2.2.5.Skersinés armatiros intensyvumo jtaka projektavimo normuy tikslumui

Skersinio armavimo indelis | praspaudimo laikomgja galig gali biiti vertinamas atsizvelgiant |
skersinio armavimo intensyvumo rodiklj. Kiekvieno bandinio skersinio armavimo kiekis 0,5d
atstumu nuo kolonos (ps,,) pateikiamas 7 lentel¢je. Kiekvieno bandinio eksperimentiniy ir teoriniy
laikomyjy galiy santykiy priklausomybé nuo skersinio armavimo intensyvumo pagal skirtingas
projektavimo normas pateikiama 4 priede.

10 lentelé. Projektavimo normy tikslumas, esant skirtingam skersinio armavimo intensyvumui

Parametrai Bandini

pagal Ribojimai a‘;k‘““’ EC2 | STR | SNiP | DIN | BS |EOTA| ACI
(Vexp/ Vcalc) ’

ReikSmiy

o . 1.06 1.00 105 | 133 | 107 | 1.6 | 123
Vi Viso 18
Srtliré‘g;t;?sls Pw<075% | o 1o | 010 | 004 | 019 | 004 | 018 | 011 | 0.9
— HD -8
k‘;:gjf;‘t’zs 92% | 142% | 18.1% | 103% | 16.5% | 9.6% | 15.0%
ReikSmiy

s . 1.15 0.89 117 | 149 | 1.04 | 1.08 | 131
vidur Viso 18
S;fﬁ;tgsls PuwZ075% [ o o | 015 | 013 | 022 | 018 | 016 | 010 | 019
I HD -9
k‘ggggf;‘t’zs 13.5% | 14.0% | 18.7% | 12.3% | 153% | 9.4% | 14.8%

Tyrimo metu skersinio armavimo intensyvumas buvo nagrin¢jamas dvejose ribose, kai jis yra iki
0,75 % 1r kai jis yra didesnis (zr. 10 lentele). Bandiniy skai¢ius abiem atvejais buvo pasiskirstes
tolygiai, po 18 bandiniy. Atsizvelgiant ] variacijos koeficienta, galima matyti, kad pagal
STR 2.05.05:2005, SNiP 2.03.01-84, BS 8110, EOTA TR60 ir ACI 318-08, gautos vertés zenkliai
nesiskyré. Taciau pagal Eurocode 2 ir DIN-1045 projektavimo normas, rezultaty sklaida sumazéjo
atitinkamai po 4,3 % ir 2 %. Ivedus ribojimus skersinés armatiros intensyvumui, ryskiausias
skirtumas pastebimas reikSmiy vidurkinose. Galima matyti, kad pagal FEurocode 2,
STR 2.05.05:2005, SNiP 2.03.01-84 ir ACI 318-08 projektavimo normas, teorin€s vertés tapo
artimesnés eksperimentinéms esant salygai ps,, < 0,75 %. Tuo tarpu, EOTA TR60 skai¢iavimo
metodika buvo tikslesné, kai skersinio armavimo intensyvumas buvo didesnis nei 0,75 %.
Nagrin¢jamy bandiniy skai¢ius nebuvo didelis, todél norint jvesti ribojimus skersinio armavimo
intensyvumui, reikéty atlikti analize su didesne bandiniy imtimi. Taciau §io tyrimo metu gauti
rezultatai parode, kad tai gali buti tikslinga kryptis skai¢iavimo metodiky patikimumui gerinti.
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2.2.6.Praspaudimo laikomyju galiy prieaugis naudojant skersinj armavima.

Maksimalus praspaudimo laikomosios galios prieaugis pagal daugeli projektavimo normy yra
ribojamas papildomo koeficiento k,,,,, kuris yra dauginamas i§ praspaudimo laikomosios galios be
skersinio armavimo. Nagrin¢jamose projektavimo normose Sio koeficiento dydis yra skirtingas ir
svyruojanuo 1,4 iki 2 (zr. 11 lentelg). Tac¢iau STR 2.05.05:2005 skai¢iavimo metodikoje koeficientas,
ribojantis maksimalig laikomgja galig praspaudimui, nenumatomas ir tam taikoma 2.2.1.10 formulé.
Apibendrinta informacija apie projektavimo normy maksimalig laikomaja galig pateikiama 11
lentel¢je, o detaliis kiekvieno bandinio rodikliai nurodomi 5 priede. Atsizvelgiant j laikomyjy galiy
prieaug], lyginant perdangos plokstés praspaudziamajj stiprj su skersiniu armavimu ir be skersinio
armavimo, galima matyti, kad gautos vidutinés reikSmés nevirsSijo koeficienty reikSmiy, numatanciy
maksimalig laikomaja galig. Pagal STR 2.05.05:2005, laikomyjy galiy prieaugis buvo gautas
didziausias, naudojant skersinés armattros strypus jis sieké 1,97, o naudojant armatiiros strypus
galvutémis abejuose galuose — 2,17. Sios vidutinés reik§més yra didZiausios i§ visy palyginty
projektavimo normy.

11 lentelé. Praspaudimo laikomosios galios pricaugio analizé pagal skirtingas projektavimo normas

abejuose galuose (HD)

Eurocode 2 STR SNiP DIN BS EOTA ACI
2.05.05:2005 | 2.03.01-84 1045 8110 TR60 318-08
Koeficiento reik§meés numatancios maksimalia laikomaja galia praspaudimui
Armatiros strypai (ST) 1,5 - 2 1,4 2 - 1,52
Strypai su galvutémis
abejuose galuose (HD) 15 ) 2 1.4 2 1,96 2
Laikomosios galios prieaugis lyginant perdangos plokSte su skersiniu armavimu ir be jo (Vzg s/Vra.c)
Armatiros strypai (ST) 1.47 1.97 1.41 1.40 1.69 - 1.42
Strypai su galvutémis 150 2.17 1.40 140 | 185 | 156 | 1580

Nagrin¢jant projektavimo normy tiksluma naudojant skersinj armavimg (zr. 9 lentele), buvo
nustatyta, kad nepriklausomai nuo skersinés armatiiros tipo, pagal STR 2.05.05:2005 projektavimo
normas paskaiciuotos laikomyjy galiy vertés yra aukstesnés uz eksperimentines. Siekiant sumazinti
teorine praspaudziamojo stiprio galig, Siai skai¢iavimo metodikai taip pat biitina jvesti koeficienta,
kuris apriboty maksimalig praspaudimo laikomaja galig. Atsizvelgiant ] nagrin¢jamus bandinius,

tiksliausi rezultatai gaunami numatant k4, s7r koeficiento reikSme 1,85.

12 lentelé. k4, sTr koeficiento jtaka STR 2.05.05:2005 skai¢iavimo metodikos tikslumui

Parametrai pagal

STR 2.05.05:2005

STR 2.05.05:2005

(V exp IV caic) (Kai k,,,, sTr nevertinamas) (Kai k4, sTr = 1,85)
Kai vertinami visi skersinés armatiiros tipai kartu (36 bandiniai)
Reik$miy vidurkis 0.94 1.08
Standartinis nuokrypis 0.14 0.13
Variacijos koeficientas 15.0% 12.0%

Kai vertinami tik skersinés armatiiros strypai (19 bandiniy)

Reik$miy vidurkis 0.97 1.08
Standartinis nuokrypis 0.17 0.11
Variacijos koeficientas 17.1% 10.2%

Kai vertinami tik skersinés armatiiros strypai su galvutémis abejuose galuose (17 bandiniy)

Reik$miy vidurkis 0.92 1.08
Standartinis nuokrypis 0.11 0.15
Variacijos koeficientas 12.0% 14.0%
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Koeficiento jtakos rodikliai skaifiavimy tikslui pateikiami 12 lentel¢je bei iliustruojami
35-36 paveiksléliuose. Galima matyti, kad jvedus k. s7r koeficienta, reikSmiy vidurkiai buvo
aukstesni uz vieneta, kas reiskia, jog teorinés laikomosios galios daugelyje bandiniy buvo Zemesnés
uz eksperimentines. Nepriklausomai nuo skersinés armatiiros tipo, vidutinés reik§més buvo vienodos
— 1,08. Tuo tarpu, atsizvelgiant j variacijos koeficienta, kai buvo vertinamas praspaudimas su
armatliros strypais, rezultaty sklaida sumazéjo iki 10,2 %, ta¢iau vertinant armatiiros strypus su
galvutémis, 1Saugo iki 14 %.

1.60 STR 2.05.05:2005 (kai K,,,, s7r nevertinamas)
1.40
<&
1.20 o< <& &
————————————————————————— —<>— T z; —_—
fﬁ 1.00
2 080 b QO e _ o o __.
>na 0.80 > —— TS T o5
T2 0.60
5
= 0.40
0.20 < Bandiniai Linijiné (Vexp = Vcalc)
Linijiné (ReikSmiy vidurkis) — — - Linijiné (Standartinis nuokrypis)
0.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
n=236

35 pav. STR 2.05.05:2005 skai¢iavimo metodikos tikslumas, kai nevertinamas kmax str koeficientas

1.60 STR 2.05.05:2005 (kai Ky, syr = 1,85)

1.40

120 fFo———=———— S e ———-

1.00

S o
o ®
S 2

VRdExp / Vrastr

< Bandiniai

Linijiné (ReikSmiy vidurkis) — — - Linijiné (Standartinis nuokrypis)

0.20 Linijiné (Vexp = Vcalc)

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
n=36

36 pav. STR 2.05.05:2005 skai¢iavimo metodikos tikslumas, kai vertinamas kmax str koeficientas

Atitinkamai, STR 2.05.05:2005 taikoma skai¢iavimo metodika maksimaliai praspaudimo laikomajai
galiai nustatyti pakoreguojama keiciant 2.2.1.10 formule j 2.2.6.1 formuleg:

kmax,STR *VRd,c,STR " U1,STR * d

o B
Vramax,sTR = Min 05V fog - Up - d . (2.2.6.1)

B
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ISvados

. Pagrindinés charakteristikos, nulemiancios besijinés perdangos plokstés praspaudziamaja galia,
kai skersinis armavimas nenaudojamas yra: iSilginio armavimo intensyvumas (p;, %), betono
gniuzdomasis stipris (f.x, MPa), efektyvusis perdangos plokstés skerspjuvio aukstis (d, mm),
pagrindinis tikrinamasis perimetras (u;, mm). Kai naudojamas skersinis armavimas, papildomai
vertinamos $ios dedamosios: skersinés armatiiros tipas, skersinés armattiros strypy iSdéliojimas
(So, Sy, mm), skersinés armatiiros plotas nagrinéjamame pjiivyje (4g,,, mm?), skersinés armatiiros
stipris tempiant (f;,,,, MPa) ir skersinés armatiiros posvyrio kampas (a, °).

. Atlikus eksperimentiniy ir teoriniy laikomyjy galiy palyginimg nagrinéjamiems bandiniams be
skersinés armatiiros buvo nustatyta, kad patikimiausios ir tiksliausios skai¢iavimo metodikos yra
Eurocode 2 ir BS 8110. Siy projektavimo normy reik§miy vidurkiai buvo: 1,09 (Eurocode 2) ir
1,11 (BS 8110), o variacijos koeficientai atitinkamai sieké 13,2 % ir 13,3 %. Nepatikimiausia
skai¢iavimo metodika buvo SNiP 2.03.01-84, pagal kurig reikSmiy vidurkis buvo 1,04, o
variacijos koeficientas sieké 23,8 %. Konservatyviausia skai¢iavimo metodika buvo ACI 318-08,
pagal kurig reikSmiy vidurkis buvo 1,35, o variacijos koeficientas — 18,9 %. Nustatyta, kad
maziausia rezultaty sklaida pasizyméjo normos, kuriose vertinama i$ilginio armavimo jtaka.
Praspaudimo skai¢iavimo metodikoms be skersinio armavimo yra sitilomi Sie ribojimai: iSilginio
armavimo intensyvumui 1.2 % < p; < 2 % (taikytina visoms nagrinétoms projektavimo
normoms), betono stipriui gniuzdant 25 MPa < f_, < 40 MPa (taikytina DIN 1045, BS 8110,
SNiP 2.03.01-84 ir ACI 318-08), kolonos perimetro ir efektyvaus perdangos plokstés aukscio
santykiui uy/d < 8 (taikytina SNiP 2.03.01-84 ir ACI 318-08). Ivedus numatytus ribojimus
projektavimo normoms, reikSmiy vidurkiai Zenkliai nepakito, taciau reikSmingai sumazéjo
variacijos koeficienty vertés: STR 2.05.05:2005 — 4,3 %; Eurocode 2 — 3,3 %; SNiP 2.03.01-84
— 11,7 %; DIN 1045 — 4,6 %; BS 8110 — 2 %; ACI 318-08 — 9,6 %.

Besijinés perdangos plokstés suirimo pobiidis, kai naudojamas skersinis armavimas, tiksliausiai
identifikuojamas pagal STR 2.05.05:2005 projektavimo normas, pagal kurias sutapo 67 %
nagrin¢jamy bandiniy, taciau pasizymejo Zemu reikSmiy vidurkiu — 0,94. Tiksliausios ir
patikimiausios projektavimo normos, neatsizvelgiant ] skersinés armatiiros tipa, buvo
Eurocode 2, pagal kurias reik§miy vidurkis buvo 1,10, o variacijos koeficientas — 12,3 %.
Vertinant praspaudimg su armatiiros strypais, tiksliausios buvo Eurocode 2 normos (reikSmiy
vidurkis — 1,08, o variacijos koeficientas — 9,9 %). Tiksliausios ir patikimiausios projektavimo
normos, kai naudojami armatiiros strypai su galvutémis abejuose galuose, buvo EOTA TR60,
pagal kurias reikSmiy vidurkis buvo 1,12, o variacijos koeficientas — 9,9 %.

Ivedus ribojimus skersinés armatiros intensyvumui (pg, < 0,75 %), rezultaty sklaida iSliko
nepakitusi, taciau teorinés praspaudziamosios galios vertés tapo artimesnés eksperimentinéms.
Lietuvos projektavimo normoms (STR 2.05.05:2005) pritaikius k,,,4, = 1,85 koeficienta, pavyko
gauti mazesnes teorines laikomyjy galiy vertes lyginant su eksperimentinémis (reikSmiy vidurkis
—1,08) ir taip sumazinti rezultaty sklaida 3 %.
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Priedai

1 priedas. Kiekvieno bandinio eksperimentiniy ir teoriniy laikomuju galiy santykiy priklausomybé nuo armavimo intensyvumo pagal
skirtingas projektavimo normas
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2 priedas. Kiekvieno bandinio eksperimentiniy ir teoriniy laikomujy galiy santykiy priklausomybé nuo betono stiprio gniuzdant pagal
skirtingas projektavimo normas
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3 priedas. Kiekvieno bandinio eksperimentiniy ir teoriniy laikomyjy galiy santykiy priklausomybé nuo kolonos perimetro ir efektyvaus
perdangos plokstés aukScio santykio pagal skirtingas projektavimo normas
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4 priedas. Kiekvieno bandinio eksperimentiniy ir teoriniy laikomyjy galiy santykiy priklausomybé nuo skersinio armavimo intensyvumo
pagal skirtingas projektavimo normas
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5 priedas. Kiekvieno bandinio teoriniy praspaudimo laikomyju galiy palyginimas, kai
perdangos ploksté su skersiniu armavimu ir be skersinio armavimo pagal skirtingas
projektavimo normas

Poz. | Bandinys | SAT VRd.csEC2/ | VRd.es.STR/ | VRd.es.SNiP/ | VRd.esDIN/ | VRd.es.BS/ | VRd.es.EOTA/ |  VRd.es.ACl/
VRd.cEC2 | VRd.cSTR VRd.c.onip VRd.eDIN | VRdeBs | VRdcEOTA VRd.c.ACI

1 PL7 HD 1.50 2.39 1.40 1.40 2.00 1.96 2.00
2 PL9 HD 1.50 2.37 1.40 1.40 2.00 1.96 2.00
3 PL10 HD 1.50 245 1.40 1.40 2.00 1.96 2.00
4 PL12 HD 1.50 1.77 1.40 1.40 1.62 1.53 2.00
5 PF1 ST 1.50 1.33 1.40 1.40 2.00 - 1.50
6 PF2 ST 1.50 2.18 1.40 1.40 1.63 - 1.50
7 PF3 ST 1.50 2.80 1.40 1.40 1.66 - 1.50
8 PF4 ST 1.50 2.38 1.40 1.40 1.59 - 1.50
9 PF5 ST 1.50 2.41 1.40 1.40 2.00 - 1.50
10 PR1 HD 1.50 2.19 1.40 1.40 1.70 1.96 2.00
11 PL7 HD 1.50 2.39 1.40 1.40 2.00 1.96 2.00
12 PE1 HD 1.50 2.38 1.40 1.40 2.00 1.64 2.00
13 PB2 ST 1.50 2.39 1.40 1.40 2.00 - 1.50
14 PF2 ST 1.50 2.18 1.40 1.40 1.63 - 1.50
15 SR1 HD 1.50 2.75 1.40 1.40 2.00 1.96 2.00
16 S2 HD 1.50 1.84 1.40 1.40 1.62 1.56 1.36
17 S7 HD 1.50 1.91 1.40 1.40 1.72 1.63 1.36
18 P3-1 ST 1.50 1.72 1.40 1.40 2.00 - 1.50
19 P5-1 ST 1.50 1.87 1.40 1.40 1.75 - 1.50
20 P6-1 ST 1.50 2.61 1.48 1.40 1.94 - 1.50
21 P7-1 ST 1.50 2.50 1.47 1.40 1.96 - 1.50
22 R3 HD 1.50 2.04 1.40 1.40 1.62 1.30 1.74
23 R4 HD 1.50 2.29 1.40 1.40 1.61 1.23 1.86
24 S2 HD 1.50 1.86 1.40 1.40 2.00 1.11 1.67
25 S3 HD 1.50 1.83 1.40 1.40 2.00 1.08 1.63
26 S4 HD 1.50 1.78 1.40 1.40 1.57 1.20 1.25
27 S5 HD 1.50 2.29 1.40 1.40 2.00 1.22 1.90
28 S6 HD 1.50 2.34 1.40 1.40 2.00 1.25 1.90
29 SP-2 ST 1.50 1.70 1.40 1.40 1.56 - 1.39
30 SP-5 ST 1.41 1.48 1.40 1.40 1.52 - 1.08
31 SP-6 ST 1.50 2.20 1.40 1.40 1.60 - 1.50
32 Al-8 ST 1.26 1.37 1.40 1.37 1.53 - 1.15
33 A2-8 ST 1.26 1.37 1.40 1.37 1.53 - 1.16
34 A2-10 ST 1.50 1.71 1.40 1.40 1.59 - 1.48
35 A3-12 ST 1.41 1.50 1.40 1.40 1.01 - 1.25
36 A3-14 ST 1.50 1.74 1.40 1.40 1.60 - 1.46
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6 priedas. Projektavimo normy palyginimas, skaif¢iuojant PL9 bandinj

PL9 bandinio praspaudimo laikomoji galia pagal STR 2.05.05:2005

1. Pradiniai bandinio duomenys
Kolonos matmenys:

Perdangos aukstis:

Charakteristinis betono stipris gniuzdant:
Betono dalinis patikimumo koeficientas:
Skaiciuotinis betono stipris gniuzdant:

Charakteristinis betono tempiamasis stipris:

Skaiciuotinis betono tempiamasis stipris:

Jear=

Jetd =+

¢:=340 mm
h:=320 mm

Seri=32.1 MPa

Yei=1 (koeficiento reik§mé pakeista)

Jek =32.1 MPa

c 2 1

N

Fomi=03f > «MPa’ =3.03 MPa

f(" m
Ve

=3.03 MPa

Skaic€iuotinis betono stipris tempiant skai¢iuojamas nevertinant f.; , s, nes eksperimento metu buvo

nustatoma tiksli betono stiprio gniuzdant reikSme.

Efektyvusis perdangos plokstés aukstis:
Plokstés armavimo koeficientas:
Jéga prie kurios jvyko suirimas:

2. Laikomoji galia praspaudimui, be skersinio armavimo

Apkrovos padidéjimo koeficientas:
Koeficientas:

Pagrindinis tikrinamasis perimetras:
upi=2eme1S5d+4+-c=3867 m
Kolonos perimetras:
uy=4+c=136 m

Praspaudziamoji jéga kuria atlaiko perdangos ploksté
pavojingame pjivyje:

—_ 2

0.18 33 3
k+(100+p;+fy) *MPa’ =1.247 MPua

VRde.1'=
e

szI.c.min = 0.4 ../;‘Idz 1.2 l 2 :"/lp(l
VRd e *=max (de.c.I , de.c.min) =1.247 MPa
Perdangos plokstés stiprumas praspaudimui:

> . . d
Vadostr ==%= 1.282 MN

d:=266 mm
Pi1= 159%
VRapxp=3.132 MN

pi=1 (koeficiento reik§meé pakeista)

k:=min|1+ %,2 =1.867

mm

Tikrinamieji perimetrai ir skersinés
armatiiros isdéliojimas
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3. Laikomoji galia su skersiniu armavimu

Skersinés armatiiros skersmuo:

Armatiros kiekis viename perimetre:

Skersinés armatiiros perimetry skaicius aplink kolona:
Kampas tarp skersinés armatiiros ir plokstés plok3tumos:

Vieno perimetro aplink kolong skersinés armatiiros plotas:

Spindulinis tarpas tarp skersinés armatiiros perimetry:
Tarpas tarp skersinés armatiiros ir kolonos:

[Sorinis tikrinamasis perimetras:

Charakteristinis skersinés armatiiros stipris tempiant:
Armatiiros dalinis patikimumo koef.:

Skaiciuotinis armatiiros stipris tempiant:

O, =18 mm
m:=16
n:=06
a:=90
e

AXW =me

5,:=200 mm
§9:=100 mm

~

4: (4.072 .10° ) mm’

U, = 10683 mm
Sk =516 MPa

yszzl

Sowk _
Vs

/;wd =

Skersinés armatiiros efektyvusis skai€iuotinis praspaudziamasis stipris:

./.;Wd.ef:= min (1 AS-. (250 +0.25.

mm

(koeficiento reik§me pakeista)

=516 MPa

£ )-Ml’a ,fwd) =363.975 MPa (pataisyta formulé)

Praspaudziamoji jéga kurig atlaiko perdangos ploksté pavojingame pjivyje:

S

VRdcs :=075 *VRde + 1.5 (

r

Skaiciuotiné praspaudziamoji galia ties skersine armatiira:

youped
Viges = Rdes ¥1°% _ (3 918.10°) kN
p

"“”):3809.168 -

d 1)
'Asw° wd.ef * *Sin
J Uonid (u,-d} (180

Supleis¢jusio jstrizajame pjlvyje betono stiprio mazinamasis koeficientas:

vi=0.6+|] ————
250« MPa

Jok )=0.523

Didziausia praspaudziamosios galios verté:

VRdmax = 0.5 'v°fcd= <8394 . 102> %

m
DidZiausia galima laikomoji galia:

. .d
VRd.ma\' ::M: (3036 o 103 > kN

m-
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Praspaudimo laikomoji galia iSoriniame perimetre:

_ VRdc*Uour® d

VRd.oul = = (3543 . 101 ) kN

Praspaudimo laikomoji galia su skersiniu armavimu, silpniausioje dalyje:

VRd.cs.STRzzmin <VRd.cs ’ VRzl.max’ VRd.oul) = (3 036 10} ) kN
Tikrinamas skai¢iavimo metodikos tikslumas:

V
Patikra:=—24E2_ —103.1%
VRd.cs.STR
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PL9 bandinio praspaudimo laikomoji galia pagal Eurocode 2
1. Pradiniai bandinio duomenys
c:=340 mm

h:=320 mm
fei=32.1 MPa

Kolonos matmenys:
Perdangos aukstis:
Charakteristinis betono stipris gniuzdant:

Betono dalinis patikimumo koeficientas: v.:=1  (koeficiento reikmé pakeista)
Skai¢iuotinis betono stipris gniuzdant: j:.d:=ﬂ=32.l MPa
Ve
Efektyvusis perdangos plokstés aukstis: d:=266 mm
Plokstés armavimo koeficientas: p;:=159%

Jéga prie kurios jvyko suirimas: VRapxp=3.132 MN

2. Laikomoji galia praspaudimui, be skersinio armavimo

Apkrovos padidéjimo koeficientas:  f:=1 (koeficiento reik§mé pakeista)
Koeficientai: ke=min|1+ % 2| =1.867 oy, it il 18
= Ve
mm
Pagrindinis tikrinamasis perimetras: ~ A s
up=2em+2+d+4-c=4.703 m %
. @/\’(
L . '\/'/ \
Kolonos perimetras: L X .
uy=4+c=136 m . . R //WP’ :
s - . L . .' =
Praspaudziamoji jéga kurig atlaiko perdangos ploksté S T

pavojingame pjlvyje:

2

3
Vede. 1= Crac k= (100p,+f,)) +MPa’ =1247 MPa

3 1 1
VRd.c.min :=0.?l k ? ’.ﬂ-k : *MPua ? =0.506 MPa

e

Ved e =max <de.L'.I y de.L‘.Iﬂill) =1.247 MPa

Perdangos plokstés stiprumas praspaudimui:

Vedetl;od

VRdcEc2 ™= =1.559 MIN

3. Laikomoji galia su skersiniu armavimu

Skersinés armatiiros skersmuo:
Armatiiros kiekis viename perimetre:
Skersinés armatiiros perimetry skaicius aplink kolona:

Kampas tarp skersinés armatiros ir plokstés plokStumos:

~ \ w ="

Tikrinamieji perimetrai ir skersinés
armatiiros isdéliojimas

O,,=18 mm
m:=16
n:=06

a:=90
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0.2 R
Vieno perimetro aplink kolona skersinés armatiiros plotas: A, :=m -”T“‘: (4.072 .10° ) mm”

Spindulinis tarpas tarp skersinés armattiros perimetry: 5,:=200 mm
Tarpas tarp skersinés armatiros ir kolonos: sg:= 100 mm
ISorinis tikrinamasis perimetras: Uy := 10683 mm
Charakteristinis skersinés armatiiros stipris tempiant: k=516 MPa
Armatiros dalinis patikimumo koef.: 7.:=1  (koeficiento reik§me pakeista)
Maksimalios laikomosios galios koef.: ke :==1.5
Sleui P = S s s ._ﬁ'wk == 'Y 7))
ai¢iuotinis armattiros stipris tempiant: Jowat= =516 MPa
Vs

Skersinés armatiiros efektyvusis skaiciuotinis praspaudziamasis stipris:

fowder™= min(l A5 (250+ 0.25+ _J ) *MPa, _md) =363.975 MPa (pataisyta formule)

mm

PraspaudZiamoji jéga kuria atlaiko perdangos plokste pavojingame pjivyje:

d | . (am
cAg firwder *sin =3.298 MPa
) Foie (u,-a’) (180)

r

VRd.es =0.75 *Vede + 1.5 (
Skaiciuotiné praspaudziamoji galia ties skersine armatiira:

Vo e Vedes*tUpod
Rd.cs*—

=4.126 MN

DidZiausia praspaudziamosios galios verté:

Vedmae'=Kmax* Vrae=1.87 MPa

Didziausia galima laikomoji galia:

Vg =m0 339 vy

Praspaudimo laikomoji galia iSoriniame perimetre:

Vg imrBde Mo d 3 gus iy

Praspaudimo laikomoji galia su skersiniu armavimu, silpniausioje dalyje:
Videsec2*=min (Vraess Veama s Vedou) = 2-339 MN

Tikrinamas skai¢iavimo metodikos tikslumas:

14
Patikra:=—2 45 —133.9%
VRdes.EC2
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PL9 bandinio praspaudimo laikomoji galia pagal SNiP 2.03.01-84

1. Pradiniai bandinio duomenys
Kolonos matmenys:

Perdangos aukstis:

Charakteristinis betono stipris gniuzdant:
Betono dalinis patikimumo koeficientas:
Betono dalinis patikimumo koeficientas:
Skaiciuotinis betono stipris gniuzdant:
Charakteristinis betono tempiamasis stipris:

Skaiciuotinis betono tempiamasis stipris:

Efektyvusis perdangos plokstés aukstis:
Jéga prie kurios jvyko suirimas:

2. Laikomoji galia praspaudimui, be skersinio armavimo

Pagrindinis tikrinamasis perimetras:
Uy i=4+(d+c)=2.424 m

Kolonos perimetras:
uy:=4+c=136 m

Koeficientas: a:=1 (normalaus svorio betonui)

Perdangos plokstés stiprumas praspaudimui:

FRJC =0 Rh! S Uy d=1.498 MIN

3. Laikomoji galia su skersiniu armavimu

Skersinés armattiros skersmuo:
Armatiros kiekis viename perimetre:
Skersinés armatiiros perimetry skaicius aplink kolona:

Vieno perimetro aplink kolong skersinés armatiiros plotas:

Spindulinis tarpas tarp skersinés armatiiros perimetry:
Tarpas tarp skersinés armatiiros ir kolonos:

[$orinis tikrinamasis perimetras:

Charakteristinis skersinés armatiiros stipris tempiant:
Armatiros dalinis patikimumo koef.:

Koeficientas jvertinantis netolygy jtempiy pasiskirstyma
skersinéje armataroje:

¢:=340 mm

hy:=320 mm

Ry, :=32.1 MPa

7p:=1  (koeficiento reik§meé pakeista)
=1 (koeficiento reik§me pakeista)

R
Ry:=—22=32.1 MPa

7b 2 |
Ry ,:=0.23+R,,> «MPa* =2.323 MPa
R
Ry = —2.=2.323 MPa
Vbt

d:=266 mm
VR(I. [:'xp = 3 . 1 3 2 .'“14’\"

/ ) . ¢ . ' N\ Q@/
T '1(*‘\
; . . o /Un* "

- Uy
Tikrinamieji perimetrai ir skersinés
armatiiros isdéliojimas

O,,,:=18 mm
m:=16

o

R

=m % = (4.072 -10° ) mm?*

5,:=200 mm
§g:=100 mm
U, :=8985 mm
R;:=516 MPa
7s:=1  (koeficiento reik§meé pakeista)
Vs1t= 0.8
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Skersinés armatliros stipris tempiant (nemazesnis kaip A-I armatiiros klases):

Vs
Patikrinimas kiek perimetry armatiiros patenka j tikrinamajj perimetra:

R
R, :=min (175 MPa ,y,; - “) =175 MPa

= O.S’d—SU

Sy

n.: +1=1.165 priimama, kad n,:=1

Skersinés armatiiros indelis j laikomaja galia praspaudimui:
Fys=max (n.+ R, + A, ,0.5 Fgy ) =0.749 MN
Skaiciuotiné praspaudziamoji galia ties skersine armatiira:
Frics'=Frq.+0.8F,,=2.097 MN

DidZiausia galima laikomoji galia su skersiniu armavimu:
Frima =2 *Frq4.=2.996 MN

Praspaudimo laikomoji galia iSoriniame perimetre:
Friou=a*Ryu,,,~d=5552 MN

Praspaudimo laikomoji galia su skersiniu armavimu, silpniausioje dalyje:
Fracssnip=min (Fracs s Framax » Fraou) =2-097 MN
Viaessnip=Fra.cs.snip

Tikrinamas skai¢iavimo metodikos tikslumas:

Voo
Patikra:= —2EEP — 149.4%
VRd cs.SNiP
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PL9 bandinio praspaudimo laikomoji galia pagal DIN 1045

1. Pradiniai bandinio duomenys

Kolonos matmenys: c:=340 mm
Perdangos aukstis: h:=320 mm
Charakteristinis betono stipris gniuzdant: Sexi=32.1 MPa
Betono dalinis patikimumo koeficientas: v.:=1  (koeficiento reikmeé pakeista)
Skaiciuotinis betono stipris gniuzdant: fcd:zf‘_"—_- 32.1 MPa
Ye
Efektyvusis perdangos plokstés aukstis: d:=266 mm
Plokstés armavimo koeficientas: p;:=159%
Jéga prie kurios jvyko suirimas: VRapyp =3.132 MN

2. Laikomoji galia praspaudimui, be skersinio armavimo
Apkrovos padidéjimo koeficientas: f:=1 (koeficiento reik§mé pakeista)

Pagrindinis tikrinamasis perimetras:

upi=2em+1.5+d+4+.¢c=3.867 m P . : . N
/ . ¢ . . K
Kolonos perimetras: S . " by - - =~ ,/ U .o
u0:=4ﬁc=1.36 m ‘ . {s'{ ol :.: o+c1-5d. .
LR S .l
Koeficientai: e © oo .
e uO \ ) ’ . : . ’ .
Crae=if —<4 =0.18 \ . . .
d ' \ . * . /
018 l04.20 406 s Tt
Ye d o
else Tikrinamieji perimetrai ir skersinés
0.18 armatiros isdéliojimas
Ye

k:=min|1+ %,2 =1.867

mm

Praspaudziamoji jéga kurig atlaiko perdangos ploksté pavojingame pjuvyje:

-— 2

3
Ve = Crac k{100 p; £,y +MPa’ =1247 MPa
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Vrdemin = 1f d<600 mm =0.542 MPa

3 1 1

0.0375 12, 2. pp,?

Ye

else

if d>800 mm
3 1 |

k% of,? «+MPa’

0.0525
Ye

else
“INTERPOLIUOTI”

VRd.e *=Max (de aly de‘c',,,,-,,> =1.247 MPa

VRdc*U+d

VRaepivi= =1.282 MN

3. Laikomoji galia su skersiniu armavimu

Skersinés armatiiros skersmuo:

Armatiiros kiekis viename perimetre:

Skersinés armatiiros perimetry skaicius aplink kolona:
Kampas tarp skersinés armatiiros ir plokstés plokStumos:

Vieno perimetro aplink kolong skersinés armatiiros plotas:

Spindulinis tarpas tarp skersinés armatiiros perimetry:
Tarpas tarp skersinés armatiiros ir kolonos:

I$orinis tikrinamasis perimetras:

Charakteristinis skersinés armatiiros stipris tempiant:
Armatiiros dalinis patikimumo koef.:

Maksimalios laikomosios galios koef.:

Skaiciuotinis armatiiros stipris tempiant:

3 1 1

0.0375 k2 'f;'kz MPa 2 =0.542 MPa
Ye
3o
00525 k2 'f;;kz ./WPa 2 =0759 MP(I
Ye

9,,:=18 mm

m:=16
n:=6
a:=90
0.2
Aswzzm-” 4“” =(4.072:10%) mm?

5,:=200 mm

5= 100 mm

U,y = 10683 mm

Sowk =516 MPa

ys:=1  (koeficiento reiksmeé pakeista)
ke :=1.4

max

=516 MPa

§

Skersinés armatiiros efektyvusis skai¢iuotinis praspaudZiamasis stipris:

Fowde=min (1 15. (250 +0.25 -L) -MPa Jy,,.d) =363.975 MPa

mm

Skaiciuotiné praspaudZiamoji galia su skersine armatiira:

d 1 . (aem
Vedes =075 Vg .+ 1.5 —| s Ay fovd er® SIN
Rd.c: Rd.c (S,-) (u,-d) L f,;nd.ef ( 180
. .d
Veges =24 11"% _ 3 918 MN

(pataisyta formulé)

) =3.809 MPa
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DidZiausia praspaudziamosios galios verté:

VRd max = Kmax * Vrae = 1.745 MPa

DidZiausia galima laikomoji galia:

Vg imtRmax 4y 295 v

Praspaudimo laikomoji galia iSoriniame perimetre:

. . d
VRd.out = JRde"Pou”@ 3 543 MN
p

Praspaudimo laikomoji galia su skersiniu armavimu, silpniausioje dalyje:

VRicspivi=min <V Rdes s VRdmax sV Rd.oul) =1.795 MN
Tikrinamas skai¢iavimo metodikos tikslumas:

V.. .
Patikra:=—2>4E2_ —174.5%
¥ Rd.cs. DIN
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PL9 bandinio praspaudimo laikomoji galia pagal BS 8110

1. Pradiniai bandinio duomenys

Kolonos matmenys: c:=340 mm

Perdangos aukstis: h:=320 mm

Charakteristinis betono stipris gniuzdant: feri=32.1 MPa

Betono dalinis patikimumo koeficientas: mi=1  (koeficiento reikSmeé pakeista)
Efektyvusis perdangos plokstés aukstis: d:=266 mm

Plokstés armavimo koeficientas: p:=1.59%

Jéga prie kurios jvyko suirimas: VRapsp=3.132 MN

2. Laikomoji galia praspaudimui, be skersinio armavimo

Apkrovos padidéjimo koeficientas: a . = s 6\
N AP K"*\
p:=1  (koeficiento reik¥mé pakeista) / O y -
Pagrindinis tikrinamasis perimetras: . , . - T,15
u;=8+1.5+d+4.c=4.552 m =y ..
Kolonos perimetras: \ A" (=w
uy=4+c=136 m ‘ "
Praspaudziamoji jéga kurig atlaiko perdangos ploksté S et “Uout
pavojingame pjuvyje: 1 Tikrinamieji perimetrai ir skersinés

4 , armatiros isdéliojimas

1 ( 400 mm) 1
3 2 [— 3
m
1

Vedemin'=0.8\/fx MPa 2 =4.533 MPa
VRd.ci=min (VRch sVRAsmbiad MP(I) =1.11 MPa
Tikrinamos salygos:

Patikral :==if 100+p;<3 =“Salyga tenkina”
" “Salyga tenkina”
else

” “Salygos netenkina” (Atliekant skaiciavimus j §iuos

ribojimus nebuvo atsiZvelgiama)

Patikra2:= if 400% >1 =“Salyga tenkina”

” “Salyga tenkina”
else
" “Salygos netenkina”
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Perdangos plokstés stiprumas praspaudimui:
Videns =Vric* U +d=1.344 MN

3. Laikomoji galia su skersiniu armavimu
Skersinés armatiiros skersmuo:

Armatiros kiekis viename perimetre:

Skersinés armatiiros perimetry skaicius aplink kolona:
Kampas tarp skersinés armatiiros ir plokstés plok$tumos:

Vieno perimetro aplink kolona skersinés armatiiros plotas:

Spindulinis tarpas tarp skersinés armatiiros perimetry:
Tarpas tarp skersinés armatiiros ir kolonos:

ISorinis tikrinamasis perimetras:

Charakteristinis skersinés armatiiros stipris tempiant:
Armatiros dalinis patikimumo koef.:

Maksimalios laikomosios galios koef.:

Skaiciuotinis armatiiros stipris tempiant:
Praspaudimo galia:

v:=M=2_537 MPa
ul 'd

0.4-u,-d

O,,,:=18 mm
m:=16

n:=6

a:=90

2
e @sw

— (4.072 .10° ) mm’*

A.\'w =me

$5,:=200 mm
§9:=100 mm
Uy =9410 mm
Sowki=516 MPa

ys:=1  (koeficiento reik§meé pakeista)
=2

Forpai=min (460 MPa ,’?"”" ) =460 MPa
' Vs

x:=max |4, *sin (a .”) 3 *MPa|= (4.072 . 103) mm’*
095 'fvwd

180

Skaiciuotiné praspaudziamoji galia su skersine armatiira, kai v<1.6+vp;.:

1
u1°

VRdes.1*=VYRdc +0.95. ( d) 'f)‘m,d‘x =2.579 MPa

- . .d
Vmcs.1==%=(3.123 -10°) kN

Skaiciuotiné praspaudziamoji galia su skersine armatiira, kai 1.6 +vp; . <v<2+vp;.:

1
5'u1'd

VRdes.2*= OL7 . (de.c +0.95. (

. .d
ViRdes.2 :=%= (2-428 5 103> kN

)-x-j;wd) =2.005 MPa

Kadangi v reikmé buvo aukstesné kaip 2-vg,., todél skai¢iavimuose suirimas ties skersine
armatiira nejvyks, o priklausys nuo gniuzdomo spyrio stiprumo.
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DidZiausia galima praspaudZziamoji galia su skersine armatiira:
de.max = kma_\' . de.C — 2.22 .'"4P(I

DidZiausia galima laikomoji galia:

. .d
VRd.ma\' :=%= 2.688 MN

Praspaudimo laikomoji galia iSoriniame perimetre:

. od
VRd.out = -‘% =2.778 MN

Praspaudimo laikomoji galia su skersiniu armavimu, silpniausioje dalyje:

VRd.cs.BS:z min <VRd.ma\' ’ VRd.oul) =2.688 MN
Tikrinamas skai¢iavimo metodikos tikslumas:

V
Patikra:=—4E2_ —116.5%
VRd.cs.BS
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PL9 bandinio praspaudimo laikomoji galia pagal EOTA TR60

1. Pradiniai bandinio duomenys

Kolonos matmenys: ¢:=340 mm
Perdangos auk3tis: h:=320 mm
Charakteristinis betono stipris gniuZdant: Jeri=32.1 MPa
Betono dalinis patikimumo koeficientas: y.:=1  (koeficiento reikme pakeista)
Skaiciuotinis betono stipris gniuzdant: j;d:=fc—"=32.l MPa
Ve
Efektyvusis perdangos plokstés aukstis: d:=266 mm
Plokstés armavimo koeficientas: p;=1.59%
Jéga prie kurios jvyko suirimas: VRapyp i=3.132 MN

2. Laikomoji galia praspaudimui, be skersinio armavimo
Apkrovos padidéjimo koeficientas:  f:=1 (koeficiento reik§mé pakeista)

Pagrindinis tikrinamasis perimetras:
up=2eme2d+4+.c=4.703 m

Kolonos perimetras:
uy:=4+c=136 m

Koeficientai:
k=min|1+ |22 2]=13867 Cryoi=if 22 <4 =0.18
d d
mm max(o.ls .(0'1.ﬁ+0'6),ﬁ)
Ye d Ye
else
0.18
Ye

Praspaudziamoji jéga kurig atlaiko perdangos ploksté pavojingame pjuvyje:

2

3
Vrae1'=Crack+{100p, £,y +MPa’ =1247 MPa

Vrdemini=1f h< 600 mm =0.759 MPa
30 1

0.0525 k2 .kaz “MPa>

Ve

else
3 1 |

0.0375 42 7 prpy?

Ye
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Vide =X (Vrac 1 VRdemin) = 1247 MPa

Perdangos plokstés stiprumas praspaudimui:

3 Vede Uy +d

Vide'= =1.559 MN

3. Laikomoji galia su skersiniu armavimu
Skersinés armatiiros skersmuo:

Armatiiros kiekis viename perimetre:
Armatiiros eiliy skai¢ius patenkantis j C zong:

Skersinés armatiiros perimetry skaicius aplink kolona:
Spindulinis tarpas tarp skersinés armatiiros perimetry:

Tarpas tarp skersinés armatiiros ir kolonos:
Charakteristinis skersinés armatiiros stipris tempiant:
Armatiiros dalinis patikimumo koef.:

Maksimalios laikomosios galios koef.:

Skaiciuotinis armatiiros stipris tempiant:

dy =18 mm

m:=16
m.:=m=16
n:=6

§,:=200 mm

§0:=100 mm

Sowiki=516 MPa

y.:=1  (koeficiento reik§meé pakeista)
kopee =196

_fywk

Fowa=2% =516 MPa

s

Skersinés armatiiros perimetry skai¢ius aplink kolona patenkanciy j C zong:

ng=1+ 1.125-d
So+s,

Koeficientas jvertinantis darbo aukscio jtaka:

n:=if d<200 mm =1.066
I
else
if d>800 mm
|16
else
1+0.001 -(L—zoo) |

mm

Skaiciuotiné praspaudZiamoji galia C zonoje ties

skersine armatiira:

dA2 T './,;M'k
4y5om

DidZiausia praspaudZiamosios galios verté:

VRd.cs =neemg e =3.942 MN
VRdmax*= kmax *VRde= 2.443 MPa
DidZiausia galima laikomoji galia:

VRd.max =Vrdmax * Ui +d=3.056 MN

=1.998 Priimama, kad j C zong patenka: n,:=2

Tikrinamieji perimetrai ir skersinés
armatiros isdéliojimas
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Atstumas nuo kolonos krasto iki tolimiausio armatiiros strypo:

li=s,+(n—1)s,=1.1 m

Pakoreguota f,,; verté iSorinio perimetro skai¢iavimui

Bl 2115|115 Bresi=1  (koeficiento reikimé pakeista)

I
12+ 2.2
15 d

1.15
else

B

g
15 d

I3orinis tikrinamasis perimetras:
Uy =21+ {l;+1.5 dy+4+c=10.778 m
Praspaudimo laikomoji galia iSoriniame perimetre:

. .d
Vo i=—Rd Lo "% 3 574 MN

red
Praspaudimo laikomoji galia su skersiniu armavimu, silpniausioje dalyje:
Videsrors=min (Veaes s Veamaxs Vea.ou) =3-056 MN

Tikrinamas skai¢iavimo metodikos tikslumas:

14
Patikra:=—2>4E2_ —102.5%
V Rd.cs.EOTA
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PL9 bandinio praspaudimo laikomoji galia pagal ACI 318-08

1. Pradiniai bandinio duomenys

Kolonos matmenys:
Perdangos aukstis:

Charakteristinis betono stipris gniuzdant:

Efektyvusis perdangos plokstes aukstis:
Plokstés armavimo koeficientas:
Jéga prie kurios jvyko suirimas:

c:=340 mm
h:=320 mm
fexi=32.1 MPa
d:=266 mm

P1= 1.59%
VRagp=3.132 MN

2. Laikomoji galia praspaudimui, be skersinio armavimo

Betono modifikacijos koeficientas: =1
Koeficientas priklausantis nuo kolonos padéties perdangoje: a,:=40 (vidin¢ kolona)
koeficientas jvertinantis kolonos krastiniy santykj: B=1

Pagrindinis tikrinamasis perimetras:

o 0w, B
by:=4+(d+c)=2424 m 7, . . . ;;/
Kolonos perimetras: f v P by o\

I ¢ . . . . “. . .—.l' y . ¢ \
wy=4+c=136 m SRS NN
\ S) y, d * . f
Praspaudziamoji jéga kurig atlaiko perdangos plokste e DT _ it Tl !
pavojingame pjiivyje: X" 2 B o2 W 2 "/
| ' q . . . . . , !
1 i 3 y * . . i
VR{I(.] :=? o b(} oy d'/». . f;k L4 ."‘/IP” = l .2 18 1"/11'\' N S e . . ,‘\/‘

L Tikrinamieji perimetrai ir skersinés
: armatiiros isdéliojimas

Veic2:=0.17- (1 +%—) ebyedelon[fyy +MPa” =1.863 MN

1
) ebyededo\/fy -MPa® =1.937 MN

.
Va3 *=0.083 ¢ (2 e
0

Veacacr=min (Veae1yVeac2s Vraes) =1218 MN
3. Laikomoji galia su skersiniu armavimu

Skersinés armatiiros skersmuo: Q=18 mm
Armatiiros kiekis viename perimetre: m:=16
Skersinés armatliros perimetry skaicius aplink kolona: n=6

-0, ;
Vieno perimetro aplink kolona skersinés armatiiros plotas: A4, :=m n% = (4.072 -10° ) mm-

Sw
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Spindulinis tarpas tarp skersinés armatiiros perimetry: §,:=200 mm

Tarpas tarp skersinés armatiros ir kolonos: $0:=100 mm
I3orinis tikrinamasis perimetras: by.ow=8985 mm
Charakteristinis skersinés armatiiros stipris tempiant: Jowki=516 MPa

Praspaudimo laikomosios galios mazinamasis koeficientas: @:=1  (koeficiento reik§meé pakeista)

Betono stiprumas kai naudojami armatiiros strypai su galvutémis abejuose galuose:
1

Videnai=025+2\/fox *MPa* =1.416 MPa

Skersinés armatiiros stiprumas:

A .
v, = Aoe ok _ 4334 Mpa

1
2

A \/fok +b
Patikra:= if —22>0.17 °M'MPII =*“Salyga tenkina”

Sy ywk
" “Salyga tenkina”
else

|“Squgos netenkina”

Skaiciuotiné praspaudziamoji galia naudojant armatiiros strypus su galvutémis abejuose galuose:
Vuhd =Vrdchd TVs=5.75 MPa

Viand =Vuna*bo+d=3.707 MN

DidZiausia galima laikomoji galia naudojant armatiiros strypus su galvutémis abejuose galuose:
I

VRdhd.ma.r:=¢'%’bo'd‘Vfck «MPa’* =2.435 MN
Laikomoji gali iSoriniame perimetre:

1
Virdou:=0.17 2o\ fox * by o+ d s MPa® =2.302 MN

Laikomoji galia praspaudimui naudojant armatiiros strypus su galvutémis abejuose galuose:

Viaesacr=min (Veanas Vrandmaxs Veaou) =2302 MN
Stefan Lips atliktame tyrime buvo nagrinéjamos perdangos plokstés kuriose suirimas galéjo jvykti tik

ties gniuzdomu spyriu ( ¥y pamax) arba ties skersiné armatira ( ¥y ,,4), todél priimama, kad suirimas
iV)’kO ties betonu. VRdCS.ACI = VRd,,d,,w=2.435 MN

Tikrinamas skai¢iavimo metodikos tikslumas:

V,
Patikra:=—"4E2_ —128 6%
f Rd.cs.ACI
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