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Santrauka

Sio magistro baigiamojo projekto pagrindinis tikslas yra sudaryti skai¢iuojamaji modelj supleiséjusiy
lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy standumui nustatyti. Siam tikslui pasiekti iskelti 4 pagrindiniai
uzdaviniai:

1. literatiros apzvalga — apzvelgti lenkiamyjy supleiséjusiy elementy jlinkio skai¢iavimo metodika
pagal norminius dokumentus — Eurokodq 2 ir Statybos techninj reglamentg;

2. elemento kreivio skaiCiavimas, jvertinant suplei$¢jusios zonos standumo mazéjima;

3. lenkiamo elemento jlinkio skai¢iavimas, jvertinant suplei$¢jusius ruozus;

4. palyginti gautus teorinius rezultatus su kity mokslininky atliktais eksperimentais.

Atlikus literatliros analize¢ pastebéta, kad néra pateiktos metodikos kaip apskaiciuoti vidutinius
itempius (yra pateiktas tik vidutiniy kreiviy skai¢iavimas), tod¢l nuspresta sudaryti skai¢iuojamaji
modelj, kuris jvertinty skirtinguose elemento ruozuose tamprumo modulius bei vidutinius kreivius.
Viso $io skai¢iavimo esmée yra surasti tamprumo moduliy kitima nuo lenkimo momento ir plei§¢jimo
momento santykio.

Siame magistro baigiamajame projekte apraSytas skai¢iuojamasis modelis, i§vesta pagrindiné
formulé tamprumo moduliui apskai¢iuoti kiekviename nagrinéjamame ruoze. Siiloma nagriné¢jama
elementa suskirstyti j kuo daugiau ruozy skai¢iavimo metu, nes tokiu biidu galima pamatyti tikraja
tamprumo moduliy ir lenkimo momenty priklausomybe (E/M). Taip pat, apsiskai€iavus ir Zinant
elemento deformacijas, galima jas pritaikyti elemento plySio plocio skai¢iavimui.

Lenteliy skai¢ius (42 vnt.), paveiksly skaicius (41 vnt.), literataros Saltiniy skaicius (27 vnt.).



Svilpauskaite, Aisté. Analysis of the Stiffness of Flexural Cracked Reinforced Concrete Elements.
Master's Final Degree Project / supervisor doc. Mindaugas Augonis; Faculty of Civil Engineering
and Architecture, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Engineering Sciences, Civil Engineering (E05).
Keywords: reinforced concrete cracking, deflection, stiffness.
Kaunas, 2022. 100 pages.

Summary

The main purpose of this master's thesis is to create a computational model for determining the
stiffness of cracked bent reinforced concrete elements. To achieve this goal four main tasks have
been set:

1. literature review - to review the methodology for calculating the deflection of bending cracked
elements in accordance with normative documents - Eurocode 2 and Statybos techninis
reglamentas;

2. calculation of the curve of the element, taking into account the decrease in stiffness of the
cracked area;

3. calculation of the deflection of the bending element, taking into account the cracked sections;

4. to compare the obtained theoretical results with experiments performed by other scientists.

After the analysis of the literature, it was noticed that no methodology is provided to calculate the
average stresses (only the calculation of the average curves is given), so it was decided to create a
calculation model that would evaluate the modulus of elasticity and average curves in different
sections of the element. The essence of all this calculation is to find the change in the modulus of
elasticity from the ratio of the bending moment to the moment of cracking.

This master's thesis describes a calculation model, deriving the main formula for calculating the
modulus of elasticity in each section under consideration. It is proposed to divide the element in
question into as many sections as possible during the calculation, as this way the real dependence of
the modulus of elasticity and the bending moments (E/M) can be seen. Also, after calculating and
knowing the deformations of the element, they can be applied to the calculation of the crack width
of the element.

Number of tables (42 units), number of pictures (41 units), number of literature sources (27 units).
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Ivadas

Sio magistro baigiamojo projekto pagrindinis tikslas yra sudaryti skai¢iuojamaji modelj supleiséjusiy
lenkiamyjy gelZbetoniniy elementy standumui nustatyti. Siam tikslui jgyvendinti iskeliami keturi
pagrindiniai uzdaviniai:

1. literatiiros apzvalga — apzvelgti lenkiamyjy suplei$éjusiy elementy jlinkio skai¢iavimo metodikg
pagal norminius dokumentus — Eurokodg 2 [1] ir Statybos techninj reglamentqg [2];

elemento kreivio skai¢iavimas, jvertinant suplei$¢jusios zonos standumo maz¢jima;

lenkiamo elemento jlinkio skai¢iavimas, jvertinant suplei$éjusius ruozus;

palyginti gautus teorinius rezultatus su kity mokslininky atliktais eksperimentais.

o

Siame projekte pagrindinis naujumas — naujos skai¢iavimo metodikos sudarymas, kuri jvertinty
supleiséjusiy lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy standumg, nes iki $iol yra atlikty nemazai
eksperimenty ir paraSyta moksliniy straipsniy apie gelzbetoniniy elementy elgseng bei jlinkiy
skaiCiavimg naudojantis jvairiomis projektavimo normomis, taciau néra metodikos kaip apskaiciuoti
vidutinius jtempius. Siuo metu pateikiama tik kaip apskai¢iuoti vidutinius kreivius. Siam tikslui
literatiiros analizéje bus stengiamasi i$nagrinéti dvi gelZbetoniniy konstrukcijy projektavimo normas
Statybos techninj reglamentq (toliau — STR) [2] bei visoje Europoje naudojamg Eurokodg 2 (toliau —
EC2) [1] ir apzvelgti juose pateikta elemento jlinkio ir kreivio skai¢iavima, naudojamas formules ir
metodikas. Bus nagrinéjamos pacios projektavimo normos bei kity mokslininky parasyti darbai.

Sprendziant antrajj iSkelta uzdavinj, bus uzsiduotas analizuojamas elementas — dviatrameé sija su
pasirinktomis charakteristikomis ir skai¢iuojamas jos kreivis. Siame skai¢iavime bus atsizvelgiama j
supleiSéjusj ir nesuplei$éjusj skerspjuvj, taciau bus nevertinamas betono valk§numas ir laisvoji
traukumo deformacija (ji priklauso nuo savaiminio traukumo deformacijy bei dziGvimo traukumo
deformacijos). Nors pagrindiniame skaiciavime nevertinami kai kurie veiksniai, bet metodika kaip
juos jvertinti bus pateikiama.

Daugiausia démesio bus skirta treCiajam uzdaviniui. Sprendziant §j uzdavin] bus sudaromas
skai¢iuojamasis modelis, kuris jvertinty skirtinguose sijos ruozuose betono tamprumo modulius beli
vidutinius jtempius. Bus iSvedamos integralinés iSraiSkos bei universali formulé, kurig taikant biity
galima apskai€iuoti nagrinéjamame ruoze tamprumo modulj. Visas skai¢iuojamasis modelis bus
pateiktas su schemomis ir su pavyzdziais. Sio uzdavinio pagrindiné idéja — surasti tamprumo moduliy
kitimg priklausomai nuo lenkimo momenty ir plei$éjimo momento santykio (M /M,,.).

Apzvelgiant ketvirtajj uzdavinj, palyginimui bus naudojami duomeny bazése pateikti moksliniai
straipsniai ir literatiira, kurig pateiké mokslininkai, tokie kaip Hamrat [3], Tinoco [4], Slaitas [5] ar
O‘Flaherty [6] apie lenkiamy gelzbetoniniy elementy elgseng bei juose ir panasiuose straipsniuose
naudojami eksperimentiniai duomenys. IS Siy literattiros Saltiniy bus naudojami medziagy duomenys,
tokie kaip betono ir armatiiros charakteristikos, bandiniy skerspjaviy duomenys, eksperimenty metu
gauty jragzy diagramy reik§més ir Kita palyginimams reikalinga informacija.

Sio projekto didziausias praktinis pritaikomumas, jog aprasyta skai¢iavimo modelj galima panaudoti
elementy plySio plocio skaiiavimui. Turint apskaiCiuotas elemento deformacijas galime
apsiskaiciuoti ir elemento plysio plot;.
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1. Lenkiamyjy supleiSéjusiy elementy jlinkio skai¢iavimo metodika

Siame skyriuje bus nagrinégjama Lietuvoje labiausiai naudojamos gelZbetoniniy konstrukcijy
projektavimo normos — Eurokodas 2 [1] ir Statybos techninis reglamentas [2]. Remiantis
Marciukaiciu [7], pasirinktas jlinkio skai¢iavimo metodas turi atitikti tikraja konstrukcijos elgsena
nagrin¢jamoje stadijoje, todé¢l svarbu tiksliai nustatyti konstrukcija veikiancias apkrovas ir poveikius.
Jeigu manoma, kad nagrin¢jamas elementas supleiSés, tuomet reikia nustatyti plySiy jtaka
tempiamosios ir gniuzdomosios zony deformacijoms. Dazniausiai skai¢iuojant yra jvertinami S$ie

veiksniai, kuriuos aprasé Marciukaitis [7]:

betono traukumas ir valk§Snumas;

tempiamojo betono tarp plysiy jtaka;

suplei$éjimas dél anks¢iau buvusiy apkrovy;

netiesioginiy poveikiy jtaka, tokia kaip temperatiiros pokyciai ar kita;

apkrovos tipas (statinis ar dinaminis);

betono tamprumo modulis ir jo priklausomybé nuo naudojamy uzpildy ir betono kietéjimo

salygu.

1.1. Lenkiamuyjy elementy jlinkiy skai¢iavimas pagal EC2

Eurokodas 2 numato kelis buidus jvertinti lenkiamos konstrukcijos jlinkius [1]:

Galima i$ anksto numatyti ir suformuluoti taisykles, kuriomis bus nustatyti tam tikri
apribojimai konstrukcijai, jog bty iSvengta leistiny jlinkiy reik§miy vir§ijimo. Dazniausiai
yra nustatomas konstrukcijos tarpatramio ir aukS$c¢io santykis bei jvertinami pataisos
koeficientai, kurie apraso naudojamos armatiiros tipa bei kitus konstrukcijos ypatumus. Siam

apribojimui EC2 kartu pateikia ir iSraiskas (1.1.1 ir 1.1.2) [1], [8]:

Po Po L5 . .
-=K [11 + 1,5 fck? + 3,2/ fek (7 — 1) ] ,jeigu p < po; (1.1.2)
- _Po 1 /P_’ o -
-=K [11 + 1,5/ fex o) + 12,/fck Po] ,jeigu p > po; (1.1.2)

U . . ‘o .
Cia = — ribinis konstrukcijos tarpatramio ir auks¢io santykis;

K —

koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama j konstrukcijy sistemy skirtumus;

fex — cilindrinis charakteristinis gniuzdomasis 28 dieny betono stipris;

po — santykinis armavimo koeficientas;

p — koeficientas, skirtas iSlaikyti skai¢iuojamyjy apkrovy sudaromg momentg tempiamajame

armavime ties tarpatramio viduriu (jei skai¢iuojama, kaip gembe, tuomet ties atrama);

p' — koeficientas, skirtas i$laikyti skai¢iuojamyjy apkrovy sudaroma momenta gniuzdomajame
armavime ties tarpatramio viduriu (jei skai¢iuojama, kaip gembe, tuomet ties atrama).

Norint suzinoti tikraja skai¢iuojamos konstrukcijos elgseng reikia atlikti jlinkiy tikrinimag
skai¢iavimu. Siuo skaiiavimu galima jvertinti tikrgsias deformacijas. Tuomet nagrinéjami du
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aspektai — kai elementas yra nesuplei$¢jes ir kai supleis¢jes, o siekiant tai jvertinti naudojama
iSraiska (1.1.3) [1], [9]:

a=7Zda;+(1-ay; (1.1.3)

¢ia a — deformacijos priezast] sukeliantis veiksnys, pavyzdziui, elemento kreivis, postkis ar jo
deformacija;

¢ — koeficientas, kuris apibiidina pasiskirstyma ir lygus 0,5 — kai skerspjuvis yra nesupleis¢jes, o
esant supleiSéjusiam yra apskai¢iuojamas.

a;, a; — tai suplei$éjusio ir nesupleiséjusio biivio reikSmes.

Siame projekte nagrinésime biitent pastarajj varianta — kai jlinkiai yra skai¢iuojami, o ne ribojami.
Naudojantis betono tempiamuoju stipriu ir efektyviuoju tamprumo moduliu galima jvertinti elemento
deformacijas, sukeltas ji veikian¢iy apkrovy. Taip pat, jeigu nuo Siy apkrovy atsiranda ir valk§numas,
gauti bendrai deformacijai reikia apskaiciuoti efektyvyjj tamprumo modulj pagal (1.1.4) iSraiska [1],
[10]:

Ecm .
Ec,eff = m, (114)

¢ia E,,,, — Kirstinis betono tamprumo modulis;

(o, ty) — betono valkSnumo koeficientas, atitinkantis apkrova ir laiko intervalg ir gali bati
parenkamas naudojantis EC2 grafikais esant jprastoms aplinkos saglygoms [1].

Siame skai¢iavime reikia papildomai jvertinti elemento kreivj, susidarantj nuo traukumo dzifivimo
metu. Sis kreivis gali biiti jvertinamas naudojantis (1.1.5) israiska [11]:

1 S
L= ea’ (1.1.5)

Tcs

Cia €., — laisvoji traukumo deformacija;

a, — efektyvusis modulinis koeficientas, apskai¢iuojamas i$ armattiros tamprumo modulio E; ir
efektyviojo tamprumo modulio E ¢ santykio;

S — armatiiros skerspjuvio ploto statinis momentas aplink skerspjtivio sunkio centra;
I — elemento skerspjiivio ploto inercijos momentas.

Pats tiksliausiais jlinkio skai¢iavimas, taikant Europos normas, yra laikomas, kai nagrinéjamas ne
vienas, o keli elemento skerspjiiviai, esantys iSilgai elemento, tuomet kiekviename jy yra
nustatinéjami kreiviai, o galiausiai pritaikant skaitinj integravima, apskaiciuoti vidutinj ilinkj. Taip
pat, jog buty skaiciavimai dar tikslesni, bus nagrin¢jamas jlinkis esant nesupleiSéjusiam elementui
bei supleis¢jusiam [1]. Vidutinio kreivio formule galima iSsivesti i§ (1.1.3) formulés [11]:

1

1 (Ti +(1-9) rL; (1.1.6)

r

v 1 1 .. . vee e yee e O e
Cia —,—— atitinkamai supleiS¢jusio ir nesupleiSéjusio skerspjiivio kreiviai;
Ccr uc
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¢ — koeficientas, kuris apibuidina pasiskirstyma ir lygus 0,5 — kai skerspjiivis yra nesupleis¢jes, o
esant supleiSéjusiam yra apskaic¢iuojamas [11], [12] pagal (1.1.7) formulg:

{=1-p (ﬁ)z; (1.1.7)

Os
¢ia f — apkrovos trukmés koeficientas, lygus 1, kai veikia vieng kartg trumpalaiké apkrova ir 0,5,
kai veikia ilgalaikés apkrovos arba daug kartotiniy apkrovos cikly;

o5 — supleiS¢jusio skerspjiivio apkrovimo saglygomis gauti tempiamosios armatiiros jtempiai,
kurie sukélé pirmuosius plysSius;

o5 — supleiséjusio skerspjiivio tempiamosios armatiiros jtempiai.
Pasiskirstymo koeficiento formuléje (1.1.7) % santykis gali buti pakei¢iamas j lenkimo momenty
N

santykj %, esant lenkimui [9], bei j asiniy jégy santykj %, veikiant tempimui. Tuomet M, — atitinka

momenta, kuris sukelia plei$¢jimag skerspjivyje, o N, — jéga, kuri sukelia pleis¢jima [1].

Itempiy ir deformacijy pasiskirstymas nesupleiS¢jusiame skerspjivyje pavaizduotas 1 paveiksle, o
supleiséjusiame — 2 paveiksle.

Skerspjuvis Deformacijos Jtempiai

1 pav. Nesupleiséjusio skerspjivio deformacijy ir jtempiy pasiskirstymas pagal Europos normas [11]

b Ec, effEc

—— -~ —

b
I I ?f / 7neutra|i Fec

asis (d-x/3)

x/3

Ekvivalentiskai
transformuotas peformacijos
skerspjuvis

Skerspjavis [tempiai

2 pav. Supleiséjusio skerspjiivio deformacijy ir jtempiy pasiskirstymas pagal Europos normas [11]
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Nagrin¢jant nesupleiS¢jus] skerspjiivy ir jeigu ji veikia lenkimo momentas M, kreivi Siame
skerspjiivyje galime apskaiciuoti [6] pagal (1.1.8) formule. Tuo tarpu norint aprasyti supleis¢jusio
skerspjuvio — reikia naudotis (1.1.9) formule [1], [13].

1 M

e = Foagr (49
¢ia M — skerspjiivj veikiantis lenkimo momentas;

E.rr — efektyvusis betono tamprumo modulis, kuriam esant atsiranda valkSnumas;

I, — nesupleiséjusio skerspjiivio inercijos momentas.
1__M . (1.1.9)

Tece Ec,eff'lcc’

¢ia I, — supleiséjusio skerspjuvio inercijos momentas. 2 paveiksle pavaizduoto skerspjiivio gali buti
apskaiciuotas pagal (1.1.10) formule [8]:

Iec = % +a,As - (d—x)% (1.1.10)
¢ia b — elemento (skerspjtvio) plotis;

x — gniuzdomos zonos aukstis;

a, — tamprumo modulio redukcijos koeficientas, apskai¢iuojamas pagal (1.1.11) formule:

E . (1.1.11)

Eceff

A, =

¢ia Eg — armatiiros tamprumo modulio skai¢iuotiné reikSme.
A — armatiiros skerspjuvio plotas;
d — darbinis skerspjuvio aukstis.
1.2. Lenkiamuyjy elementy jlinkiy skai¢iavimas pagal STR

Projektuojant konstrukcijas, galime remtis ne tik Europos normomis, bet ir Lietuvoje galiojanciais
Statybos techniniais reglamentais. Vienas i§ STR [2] apraso gelzbetoniniy konstrukcijy projektavima,
Siy konstrukcijy deformacijy apskaiciavima, tarp jy ir jlinkio. Pateiktame skai¢iavime nagriné¢jamas
elementas vertinamas ruozais ir analizuojama ar viename i§ ruoZy tempiamojoje zonoje yra
susidariusiy normaliniy plySiy, ar ne. Pirmuoju atveju elemento kreivis, skirtas jlinkiui skai¢iuoti yra
apskaiciuojamas kaip vientiso kiino ir naudojama (1.2.1) formulé, o kitu atveju — vidutinis kreivis yra
apskaicCiuojamas pagal tempiamosios armatiiros bei gniuzdomosios betono zonos deformacijas [2].

-0, +0,-(,-6); a2

Cia G) — kreivis nuo kintamy apkrovy (trumpalaikés dalies), apskai¢iuojamas pagal (2.2) formulg:
1

(l)1 =M . (1.2.2)

r N (Pcl'Ecm'Ieff’
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¢ia M — momentas, atsirades apie ekvivalentinio skerspjiivio svorio centro asj ir yra statmenas
elementg veikianc¢io lenkimo momento plokStumai ir jis sukeltas dél tinkamumo ribiniam biiviui
priimty kintamy ir tariamai nuolatiniy apkrovy;

@1 — betono trumpalaikio valk§numo koeficientas. Jeigu elementas i§ lengvojo su tankiu
uzpildu, smulkiagridzio arba sunkiojo betono koeficientas pasirenkamas 0,85, o jeigu i$
lengvojo su poringu smulkiu uzpildu, tuomet — 0,70;

E.,, — betono tamprumo modulis, nustatomas pagal betono klase;

I, s — efektyvusis elemento inercijos momentas.

(;) — kreivis nuo nuolatiniy ir tariamai nuolatiniy apkrovy, kai nevertinamas iSankstinis
2

armattiros apspaudimas, apskai¢iuojamas pagal (1.2.3) formulg:

(3), = qoﬂg—q:nlﬁ (1.2.3)

¢ia @., — betono ilgalaikio valksnumo koeficientas, parenkamas pagal 1 lentelg.

1 _ e e et o .
(;) — kreivis dél trumpalaikés skaiCiuotings situacijos, esant elemento islinkiui nuo iSankstinio
3

apspaudimo jégos, apskaiciuojamas pagal (1.2.4) formule:

(), = oo (1.2.4)

r - (Pcl'Ecm'Ieff’
¢ia P; — skai¢iuojamoji iSankstinio jtempimo jega;
e, — ekscentricitetas.

1 .. . . . . v v o . . ..
(;) — kreivis dél betono susitraukimo ir valk§numo nuo esancios iSankstinés apspaudimo jégos
4

Py, o, sukelto elemento 18linkio, apskai¢iuojamas pagal (1.2.5) formulg:

(%)4 == (1.2.5)

Cia €., &, — dél betono susitraukimo ir valkSnumo nuo iSankstinio apspaudimo jégos Py, o
sukeltos betono santykinés deformacijos. Deformacija iSilginés tempiamosios armatiiros masés
centro lygyje apskai¢iuojama pagal (1.2.6) formule, o deformacija krastiniame gniuZzdomo betono
sluoksnyje pagal (1.2.7) formule [2]:
o = 2L (1.2.6)
ES
¢ia 0.1 — tempiamosios zonos i§ anksto jtemptos armatiiros jtempimo nuostoliai dél betono
valk$numo ir susitraukimo.
oy = 222 (1.2.7)
Eg
¢la 0., — jeigu jtempta armatiira yra krasStiniame gniuzdomajame sluoksnyje tuomet
jtempimo nuostoliai apskai¢iuojami kaip ir o,4.

17



d — skerspjiivio naudingasis aukstis.

1 lentelé. Koeficiento ¢, reikSmés pagal Statybos techninj reglamentq [2]

Koeficientas @ ,, ivertinantis betono ilgalaikio valkinumo itaka elemento

be ply$iu deformacijoms, kai konstrukciju betonas

Skaifiuotiné situacija

Sunkusis, lengvasis, porétasis, akytasis smulkiagradis
(dvisluoksnéms itemptosioms konstrukcijoms
i5 sunkiojo betono) A B

1. Trumpalaike 1.0 1.0 1.0
2. Nuolatiné, kai aplinkos drégmeé
%ar
a) 40-75 2.0 2.6 3.0
b) maziau ne1 40 3.0 39 4.5

Pastabos:

1. Betonui esant pakaitomis sauso ir vandens prisotinto biivio. koeficiento @, reikSmes ilgalaikems apkrovoms
didinamos 1.2 karto.

2. Aplinkos drégmei esant didesnei nei 75 %o ir betonui apkrautam vandens prisotintame biivyje, koeficiento ¢ _,
retkimeés pagal 10s lentelés 2a p. dauginamos 18 koeficiento 0_8.
Lenkiamoje konstrukcijoje, kurioje tempiamojoje zonoje atsiranda plySiai, jlinkiai apskai¢iuojami
pagal (1.2.8) formule [14]:

r dz|EgAsy  (@p+E)b-d-Ecmv d EgAg'

l _ ﬂ Ps Ye Ntot . L (1 2 8)

¢ia M — momentas apie asj, statmeng lenkimo momento veikimo plokStumai, einanciai per
tempiamosios armatiiros skerspjivio centra, nuo visy elementg veikianciy iSoriniy jégy, iSdéstyty
vienoje nagrin¢jamojo skerspjiivio puseje ir nuo iSankstinio apspaudimo jégos;

z — petys, apskaiciuojamas pagal (1.2.9) formule. Apraso atstumg nuo tempiamos armatiiros
skerspjiivio centro iki gniuzdomosios zonos atstojamosios vir$ plysio;

s — koeficientas, jvertinantis tempiamojo betono darbg ruozuose, kuriose atsirade plySiai ir
apskaiciuojamas pagal (1.2.10) formule [15];

A1 — tempiamos arba maziau gniuzdomos armatiiros skerspjuvio plotas;

. — koeficientas, jvertinantis gniuzdomo betono krastinio sluoksnio deformacijy netolyguma. Jis
lygus 0,9, kai betonas yra lengvasis, smulkiagriidis arba sunkusis ir lygus — 0,7, kai naudojamas
zemesnis nei LC12/13 lengvasis betonas. Taciau, jeigu yra neatsizvelgiama j betono klase ir risj,
tuomet priimamas lygus — 1,0;

@y — koeficientas, apskaiCiuojamas pagal (1.2.11) formule;
& — salyginis gniuzdomasis betono zonos aukstis, apskaiciuojamas pagal (1.2.12) formulg;

v — elastingai tamprig betono gniuzdomosios zonos savybe apibiidinantis koeficientas,
parenkamas pagal 2 lentelg.

Nyo¢ — i8ilginés jégos N ir apspaudimo jégos P, o atstojamoji.
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2 lentelé. Koeficiento v reikSmés pagal Statybos techninj reglamentg [2]

Koeficientas v, apibudinantis elastingai tampria betono
gninZzdomosios zonos savybe betoninéms konstrukcijoms
Skaidinotiné situacii
ai¢iuotiné situacija smulkiagridzio
Sunkiojo, lengvojo
A B

1. Trumpalaikeé 0,45 0,45 0,45
2. Nuolatiné, kai aplinkos drégmeé %:
a) 40-75 0,15 0,10 0,08
b) maziau nei 40 0,10 0,07 0,05

Pastabos:
1. Betonui esant pakaitomis sausame ir vandens prisotintame bivyje, koeficiento v reikSmeés tariamai ilgalaikéms
apkrovoms didinamos 1,2 karto.
2. Aplinkos drégmei esant didesnei nei 75 % ir betonui, apkrautam vandens prisotintame bavyje, koeficiento v
reikimés pagal 3ios lentelés 2 a p. dalijamos 1§ koeficiento 0.8.

hy 2
_ rnsnsil
z=d [1 ol (1.2.9)

Cia hy —elemento sienutés (lentynos) aukstis.

— . _ 1_(p2m .
IIJS o 1’25 B <pls <pm (3,5_1:8'(Pm)'es,tot/d’ (1210)

¢ia ¢, — ilgalaikiy apkrovy veikima lemiantis koeficientas ir imamas pagal 3 lentele;
om — koeficientas, apskaiciuojamas pagal (1.2.13) formulg [15];

estor — aSinés jégos N, ekscentricitetas apie tempiamos armatiiros masés centra.

Apskai¢iuojamas pagal (1.2.14) formulg.

berf—b)-he+38-Ag
, = e 3,.;2” ; (1.2.12)

Cia b, sy — efektyvusis skerspjavio plotis;
a, — armatiros Ej ir betono E_,,, tamprumo moduliy santykis [15];

Ay, — gniuzdomos arba maZiau tempiamos armatiiros skerspjiivio plotas.

_ 1 1,5+(pf .
Sz T 5, 1+5(8+4) — 11 Ees,totTS = 1'0’ (1-2-12)
B+ 10p-ae ™ '

¢ia B — Kkoeficientas, kai betonas smulkiagraidis lygus 1,6, 0 kai sunkusis arba lengvasis — 1,8;
6 — dydis, apskai¢iuojamas pagal (1.2.15) formule;
A — elemento liaunumas, apskai¢iuojamas pagal (1.2.16) formule.

_ JewWy _ g (1.2.13)

Pm = |£MF M| =
Cia f,4, — charakteristinis betono tempiamasis stipris;
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Wy — plastinis betoninio skerspjivio atsparumo momentas;

M,, M,,, — lenkimo momentai, jeigu sukelia tempiamosios armatiiros tempimg imami su

teigiamais Zenklais.

M
€stot = Ntot; (1.2.14)
M .
= (1.2.15)

¢ia f., — charakteristinis betono gniuzdomasis stipris.
h
1= (1-25); (1.2.16)

Jeigu nagrin¢jamas elementas yra staCiakampio arba téjinio skerspjlivio su tempiamojoje zonoje
lentyna, tuomet (1.2.9) ir (1.2.16) formulése hf turi biiti vertinamas kaip 2a,, jeigu yra gniuzdoma

A, armatira ir laikomas lygus 0 jeigu néra gniuzdomosios armatiiros. Taip pat, petys z neturi virsyti
0,98 " es'tot [2].

3 lentelé. Koeficiento ¢, ¢ reikSmés pagal Statybos techninj reglamentq [2]

Betono klasé
Skaidinotiné situacija
aukstesné kaip C8/10 C8/10 ir Zemesné

1. Trumpalaiké, kai armatiira:

a) strypiné:

lygi 1,0 0.7

periodinio profilio 1.1 0.8

b) viela 1,0 0,7
2. Nuolatine, nepaisant armatiiros riasies 0,8 0.6

Pagrindiné uZzduotis projektuojant konstrukcijg ir vertinant jos jlinkj, kad jis nevirSyty leistiny
reikSmiy, kaip nurodyta reglamente [16], jame pateikta ir (1.2.17) iSraiSka. Taip pat, reikia jvertinti
visus veiksnius, kurie veikia konstrukcijg — tai gali biti medziagy plastinés deformacijos, visos
deformacijy schemos vertinimas, plySiy susidarymas, greta esanciy konstrukcijy jtaka, jungimo
mazgy poslinkiai arba pagrindo deformavimas. Reikia atsizvelgti ir ] tai, kad betone pasireiskia
valk$numas, todél papildomai vertinami fiziologiniai reikalavimai — technologiniai, konstrukciniai
bei estetiniai-psichologiniai veiksniai.

d < dym; (1.2.17)

¢ia d — konstrukcijos arba jos elemento iSlinkis, nustatytas jvertinant konstrukcija veikiancius
veiksnius;

d;im — ribinis konstrukcijos jlinkis, kuris nustatytas reglamente [8].
D¢l lenkimo deformacijy atsirades jlinkis gali biiti apskaic¢iuojamas pagal (1.2.18) formule [17]:
1

dp = [ M x (—)x dx; (1.2.18)
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dia Mx — vienetinés jégos sukeltas lenkimo momentas nagrinégjamam pjivyje, kuriame
apskaiciuojamas jlinkis, atstumu x;

(%) — Nuo apkrovy, sukelian¢iy lenkimg, apskaiCiuotas pilnutinis elemento kreivis
X

nagrinégjamame pjiivyje x. Sis kreivis atitinka ruozuose be plysiy ir su plysiais, o Zenklas
parenkamas pagal kreivio epiiirg.

2)
R 0 5s::0 R
b) A ;

L/

3 pav. Pastovaus skerspjiivio gelzbetoniniy elementy lenkimo momenty ir kreiviy epitiros pagal STR [2]: a —
apkrovy iSdéstymo schema; b — lenkimo momenty epitira; ¢ — kreiviy epitira

1.3. Iinkiy skai¢iavimo EC2 ir STR palyginimas

Apibendrinant 1.1 ir 1.2 skyrius galime teigti, kad tiek Eurokode 2, tiek Statybos techniniame
reglamente jlinkiai yra jvertinami, kai elemente néra atsivér¢ normaliniy plySiy ir jiems atsiradus.
Atsizvelgiant | tai, kad Sios projektavimo normos buvo sudarytos skirtingais metais, pagal skirtingus
duomeny analizavimus, todél nenuostabu, kad jose pateikti skai¢iavimai visgi skiriasi savo
formulémis ir pateiktais koeficienty dydZiais. Galime padaryti iSvada, kad projektuojant gelzbetoninj
elementg pagal kiekvieng i§ Siy projektavimo normy, bus gaunami Siek tiek skirtingos elemento
kreiviy ir jlinkiy reikSmés bei gauta skirtinga rezultaty atsarga.

Projektavimo normose pateiktuose skaiCiavimuose vyrauja svarbus jlinkiui apskai¢iuoti dydziai —
betono tamprumo modulis E, armatiirg aprasantys dydziai ir koeficientai, lenkimo momentas M bei
apkrovy pobudj ir trukme jvertinantys koeficientai. Taip pat, atsizvelgiama j betono valk§numa ir
traukuma.
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2. Elementy kreivio skai¢iavimas jvertinant supleiSéjusios zonos standumo mazéjima

Kreivio skai¢iavimui pasirinktas elementas — staciakampio skerspjiivio vienpusiai armuota sija. Sijos
eskizas pavaizduotas 4 paveiksle. Skai¢iavimuose priimsime Siuos dydzius:

— sijosilgis l; = 6,0 m;

— aukstis h = 0,45 m;

— plotis b = 0,35 m;

— apsauginis betono sluoksnis ag; = 0,05 m;
— darbo aukstis d = 0,45 — 0,05 = 0,40 m.

Priimame, kad sija veikia iSskirstyta apkrova, lygi g = 9 kN /m, ji bus pastato viduje, pagaminta i$
C30/37 betono klasés, kuris kietéjo 28 dienas normaliomis sglygomis. Sijai suarmuoti naudojama
2x(020 mm armatiira, kurios skerspjiivio plotas lygus A, = 6,28 cm? ir tamprumo modulis lygus
E; = 200GPa. Betono C30/37 klasés charakteristikos:

— Charakteristinis betono gniuzdomasis stipris f., = 30 MPa;
— betono tamprumo modulis (kirstinis) E.,,, = 33 GPa;
— Vvidutinis betono aSinis tempiamasis stipris f., = 2,9 MPa.

SIJA S1 1 PJUVIS 1-1
— e T
Sijos ilgis, ls & | Plotis, b

4 pav. Skai¢iavimuose naudojamy Zymeéjimai

Sija veikiantis lenkimo momentas tarpatramio viduryje apskai¢iuojamas pagal 2.1 formule [7]:

9-62
8

= 40,5 kNm, (2.1)
¢ia q — sijg veikianti iSskirstyta apkrova;
[ — skaiCiuojamasis sijos ilgis arba kitaip — tarpatramis.

Siame skyriuje pagal pasirinktus nagrinéjamo elemento parametrus apskai¢iuosime literatiiros
analizés metu surastais, elemento vidutiniy kreiviy ir jlinkio jo viduryje, skai¢iavimo metodais ir
surasime reikiamus dydzius. Skai¢iavimuose vertinsime trumpalaikes apkrovas, kad atsizvelgtume j
tai, jog elementas eksperimentuose yra bandomas trumpai (ne ilgiau nei valanda) po 28 dieny
kietéjimo.

Dél didesnés pritaikymo srities tolimesni skai¢iavimai bus atliekami naudojant Eurokodg 2. Norint
jvertinti trumpalaikes apkrovas, valkSnumo koeficiento nevertiname, nes priimame, kad per
bandomajj laikotarp; valk§numas nespés pasireiksti. Tuomet, efektyvusis betono tamprumo modulis,

pagal 1.1.4 lygti, lygus:
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Eem . —33. — .
Ecerr = Tro(ots) 1,05 = 0 1,05 = 34,65 GPa;

Nesupleis¢jusio skerspjuivio inercijos momentas apskai¢iuojamas pagal 2.2 formule:

[ = b-h® _ 350-4503
uc T 12 12

= 26,578 - 108 mm*; 2.2)

¢ia b — sijos plotis;
h — sijos aukstis.
Nesupleis¢jusio skerspjuvio kreivis, pagal 1.1.8 lygtj, lygus:

.106
L =4,398-1077 —;
mm

Tue  Eceffluc  34.65:103-26,578-108

Tamprumo modulio redukcijos koeficientas, pagal 1.1.11 lygt;j, lygus:

E. 200
@, = B =20 _ 577
Ec,eff 34,65

Gniuzdomos zonos aukstis apie neutralig a§j apskaiciuojamas iS iSraiSkos:

%'SC-EC'b'x=M'

E; - As;
B b-x?=Eg-Ag-d—E- Ay x;

~E b-x?+E;-Ag-x—EgAg-d = 0;

bx>+a, A x—a, A;-d = 0;

D=a2 A’ +2 a, As-b;

—“e'As+\/“ez"“sz*'z'“e"“s'b'd —5,77:628++/5,772:6282+2-5,77-628:350-400
x = =— - - = 81,254 mm;, 2.3
b 350 ’ ' (23)

Supleiséjusio skerspjiivio inercijos momentas, pagal 1.1.10 lygtj, lygus:

. 3
x)? = M +5,77 - 628 - (400 — 81,254)% = 4,309 - 108 mm*;

3
lee =+ e - Ay~ (d -

Supleiséjusio skerspjuivio kreivis, pagal 1.1.9 lygtj, lygus:

1 M 40,5-10° _ 1
== = =2,712-107% —;
Tee  Ecefflecc  34,65103-4,309-108 mm

Pleis¢jimo momentas apskai¢iuojamas pagal 2.4 formulg [3]:

b-h? 3504502
M = P 'fctm =

-2,9 = 34,256 - 10°Nmm = 34,256 kNm; (2.4)

Pasiskirstymo koeficientas, pagal 1.1.7 lygti, lygus:
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osr\% M \2 34,256:10\% )
¢= 1_'8(0_5) - 1_'8(7) - 1_1( 40,5-10° ) = 0,285;
Vidutinis sijos kreivis, pagal 1.1.6 lygtj, lygus:

~={—+(1-{)-—= 0285-2712-1075 + (1 0,285) - 4,398 1077 = 1,086 - 1076 —;

1 =
Elemento ilinkis jo viduryje, apskai¢iuojamas pagal 2.5 formulg:

5 1 5 -
davg = I " — ==+ 6000? - 1,086 - 107° = 4,074 mm; (2.5)

1

Tolimesniuose skai¢iavimuose mums gali reikéti ne tik vidutinio jlinkio, bet ir atskirai supleis€jusios

ir nesupleis¢jusios dalies jlinkio. Juos taip pat apskai¢iuojame pagal 2.5 formule, tik pakei¢iame rl
1

.1 .1
dyd} 1 a Ir T_cc:
dun = - 1,22 = . 60002 - 4,398 - 1077 = 1,649 mm;
der = =1, - == ==+ 60002 - 2,712 - 10~ = 10,170 mm;

Papildomai galime pasitikrinti ar gauta vidutiné reikSmé yra tinkama:
dyn = 1,649 mm < dg,g = 4,074 mm < d = 10,170 mm;

Gauname, kad salyga tenkinama. Skai¢iavimuose nevertinome ilgalaikiy veiksniy, kurie veikty sija.
Jeigu norétume juos jvertinti turétuméme jvertinti betono valkSnuma bei laisvaja traukumo
deformacijg. Laisvoji (bendroji) traukumo deformacija priklauso nuo dviejy dedamyjy — dél
savaiminio traukumo deformacijos bei dzifivimo traukumo deformacijos ir apskaic¢iuojama pagal 2.6
formule [18]:

Ecs = Eca T Eca; (2.6)
Cia g4 — traukioji santykiné deformacija dél dzitivimo;
&.q — Savaiminio traukumo deformacija.

Pagrindiné traukioji santykiné deformacija dé¢l dzitivimo galime apskaiciuoti pagal 2.7 formulg [18]:
£ca0 = 0,85 [(220 +110 - agy,)exp (—adsz %)] 1076 - Bey: 2.7)
¢la o441, dgs2 — koeficientai, priklausantys nuo cemento riisies, parenkami pagal 4 lentelg;

fem — vidutinis gniuzdomasis stipris, C30/37 klasei lygus f.,, = 38 MPa;

femo — gniuzdomasis stipris lygus f.,,0 = 10 MPa,;

Bry — koeficientas, priklausantis nuo aplinkos drégmés ir apskai¢iuojamas pagal 2.8 formule [19]:

RH

Bru = 1,55 [1 - (—)3]; (2.8)

RH,
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¢ia RH — esamas aplinkos drégnis (mtsy atveju — 50 proc.);
RH, — 100 proc. aplinkos drégmé.

4 lentelé. Koeficienty agqq ir a4, reikSmés pagal Eurkodg 2 [1]

Koeficiento Zymuo S Kklasé N klasé R klasé
s 3 4 6
@ yeo 0,13 0,12 0,11

Traukioji santykiné deformacija dél dzitivimo apskaic¢iuojama pagal 2.9 formule:
€ca = kn " €ca 0 (2.9)

Cia kj, — koeficientas, priklausantis nuo tariamojo dydzio h, ir parenkamas pagal 5 lentelg. Miisy
atveju biity k; = 0,85.

5 lentelé. Koeficiento kj, reikSmé pagal Eurokodg 2 [1]

Tariamasis dydis h,, mm Koeficientas kj,
100 1,0
200 0,85
300 0,75
>500 0,70

Savaiminio traukumo deformacija apskai¢iuojama pagal 2.10 formule [1], [20]:
Eca = Bas(t) * €ca(®); (2.10)
Cia Bus(t) — koeficientas, apskai¢iuojamas pagal 2.11 lygtj [1], [20]:
Bas(t) =1 —exp(—0,2-t%°); (2.11)
¢ia t — laikas, matuojamas dienomis.
£cq(00) — galutiné savaiminio traukumo deformacija, apskai¢iuojama pagal 2.12 lygti:
€ca(®) = 2,5 (f —10) - 107, (2.12)

Armatiiros skerspjiivio ploto statinis momentas aplink skerspjiivio sunkio centrg (supleiSéjusiam
skerspjiiviui), apskai¢iuojamas pagal 2.13 formulg:

S.=As-(d—x); (2.13)

Elemento Kreivis, susidarantis nuo traukumo dziGvimo metu (supleiSéjusiam skerspjaviui),
apskaiciuojamas pagal 2.14 formule:

1 Se

_=£CS.ae.E; (214)

Armatiros skerspjiivio ploto statinis momentas aplink skerspjtivio sunkio centrg (nesupleiSéjusiam
skerspjiiviui), apskai¢iuojamas pagal 2.15 formulg:
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Sy =A, - (d—x) = A, - (d - g) (2.15)

Elemento kreivis, susidarantis nuo traukumo dzitivimo metu (nesupleis¢jusiam skerspjuviui),
apskaiciuojamas pagal 2.16 formule:

L e, (2.16)

Tes,un Iyn

Vidutinis sijos kreivis dél traukumo dzitivimo metu, apskai¢iuojamas pagal 1.1.6 lygti:

S= 0t (1)

= i)
T2 Tuc,un

Suminis sijos kreivis, apskai¢iuojamas pagal 2.17 formulg:

1 =i+l; (2.17)

Tsum 51 T2

Elemento ilinkis jo viduryje, apskai¢iuojamas pagal 2.18 formule:

d==-17%—; (2.18)

48 S reum

Eurokodo 2 ir Statybos techninio reglamento palyginimui, galime pasiskaiciuoti plei$é¢jimo moments,
kai zinome sijos skerspjivio atsparumo momentg ir pagal STR nustatyta betono stiprj, misy
pasirinktai betono klasei. Pleiséjimo momentas, pagal STR apskai¢iuojamas pagal 2.19 lygtj [2]:

. 2
Moy = 1,75 Weps - fero0s = 1,75 - o+ 2 = 41,344 - 10°Nmm = 41,344 kNm;  (2.19)

Palyginame gautus pleiséjimo momentus naudojant skirtingas normas:
M¢y pco = 34,256 kNm < M, srp = 41,344 kNm

Gauname, kad skai¢iuojant pagal STR yra didesnis teorinis plei§¢jimo momentas.
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3. Lenkiamo elemento jlinkio skai¢iavimas jvertinant supleiSéjusius ruozus

Siame skyriuje bus naudojami 2 skyriuje pateikti duomenys. Skai¢iavimuose naudosime 5 paveiksle
pateikta skai¢iuojamajg schema. Lenkimo momenty diagramoje (5 pav., A ) iSskiriame tris zonas —
dvi 1§ jy nuo atramy, kur skerspjiivis nesupleiséjes, o per viduri trecioji — supleiSéjusi zona.
NesupleiS¢jusioms zonoms priskirsime E¢err = Ecy = 33 MPa esamg tamprumo modulj, o
nagrinédami suplei$éjusig zong priimsime, kad tamprumo momentas sumazéja - E. < E, =
33 MPa. Tuo tarpu, sijos jlinkius skai¢iuojant nuo atramos link sijos vidurio priimsime (I, elemento
ilgyje), kad atitiks apskaiciuotg nuo lenkimo momento, o [, elemento ilgyje (supleiSéjusi zona)
priimsime didesnius, dél atsivérusiy plySiy. Viso $io skai¢iavimo pagrindinis tikslas yra surasti
tamprumo momenty kitimg priklausomai nuo lenkimo momento ir pleiSéjimo momento santykio
(M/Mcy).

SKAICIUOJAMOJI SCHEMA
Apkrova, q [kN/m’]

A P A

| Sijos ilgis, ls |

h A

A. Lenkimo momenty diagrama

{1 IZ ¥ l‘I

L ¥ 14
| 1 A 1
NesupleiSéjes /
skerspjdvis Mer
lM|=Mma><

B. Tamprumo moduliai, E

Ec<E
EI:I'n : = Ecm

C. Kreiviy pasiskirstymas, 1/r

1/r 1/r
1/re = U/t

—

5 pav. Skai¢iavimuose naudojama skai¢iuojamoji schema

Tamprumo moduliy pasiskirstymas,
kai yra n ruozy

6 pav. Tamprumy moduliy pasiskirstymo schema, kai skai¢iuojama, elementg padalijus j daugiau nei tris
ruozus

Siame skyriuje bus siekiama jvertinti nesupleiS¢jusias ir supleiSéjusias elemento zonas. Jog tai
galétume padaryti, pirmiausia uzsiduodame, koks bus suplei$¢jusios zonos ilgis, véliau $ig zong
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didinsime, ir zitrésime, kaip keiciasi tamprumo modulis ir vidutiniai jtempiai. Taip pat, elemento
ilinkis bus apskai¢iuojamas pagal integraling iSraiSka, sudaryta pagal 1.2.18 formule:

a=2 ([ () are 0 (2) ax, (3.)

r
¢ia M — lenkimo momentas, veikiantis elementa nuo vienetinés jégos;

(%) — kreivis elemento ruoze x, apskai¢iuojamas pagal 3.2 formule:
X

1 M

(_) = M. (3.2)
T/ x Ecl

¢ia M, — lenkimo momentas nagriné¢jame ruoze;

E. — betono tamprumo modulis, kuris ruoze nuo 0 iki [; priimamas lygus E.,,, Kitu atveju —
apskai¢iuojamas naudojant priartéjimo metoda.

Naudojant 3.2 formule, galima surasti iSraiSka, pagal kurig apskaiciuojamas lenkimo momentas:

Mx=q'—ls'll—&=%'((ls'll)—llz); (3.3)

2 2
¢ia q — tolygiai iSskirstyta apkrova, veikianti nagrinéjama elementa;
l; — nagrin¢jamo elemento ilgis;
[, — nesupleiséjusios zonos ilgis pagal 3.6 formule.

Tuomet sujungus 3.2 ir 3.3 iSraiSkas gauname nauja kreivio formulg:

G)x - 2-26-1 ' (ls b llz); (3.4)

Tamprumo modulis gali buti apskai¢iuojamas naudojant 3.5 formulg:

s-M-ls2

EC - (d_dun)'lun’

(3.5)

¢ia s — dydis, kai turime dviatrame sijg su tolygiai iSskirstyta apkrova lygus s = %;
d — suminis elemento jlinkis pagal 2.1.18 formulg;
d,n — nesupleiséjusios zonos jlinkis, apskaic¢iuojamas pagal 3.7 formule;
L., — nesupleiséjusio skerspjiivio inercijos momentas pagal 2.2 formule.

Nesupleis¢jusios zonos ilgis apskaic¢iuojamas pagal 3.6 formuleg:

2
¢ia [, — uzsiduotas nagriné¢jamos supleiS¢jusios zonos ilgis.
Nesupleis¢jusios zonos jlinkis gali biiti apskai¢iuojamas naudojant integraling formulg:
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dun = follM ) (l)x dx; (3.7)

r

Sudalinus sija j n daliy, gauname patikslinta skai¢iavimo schema, kuri pavaizduota 7 paveiksle.

Sijos ilgis, ls |
& L ‘
Gl
lﬁ/n T le./n lﬁ/l'l 7r l:/n 7||4 lﬁfl'l /‘I/
I I I
SHA $1 ! ! :
| ] |
Lenkimo
momenty L
diagrama P

7 pav. Skai¢iavimo schema su sijos sudalinimu j zonas

Pirmame etape, kai jau turime pasiskaiciave sijos pleiS¢jimo momenta (Zr. 2 skyriy) pasirenkame,
kad sijg dalinsime j 5 dalis (n = 5). Pirmojo etapo schema pavaizduota 8 paveiksle.

Sijos ilgis, ls

Lsfl'l ¥ lsf’l'l 1 ls/l'l 1 lg[l‘l " ls!’ﬂ

(I

SHUA $1

A A A
M diagrama V
M- : Nesupleisgjes
— skerspjuvis
Mmax=M1
E|:1
1,05*E(m 1,05*E[m

8 pav. Pirmajame etape priimta skai¢iavimo schema

Tamprumo modulj galime i jlinkio formulés, nes esame apsiskai¢iave suminj sijos ilinkj 2 skyriuje.
Tuomet liks tik vienas neZinomasis — miisy ieSkomas tamprumo modulis supleiS¢jusioje zonoje E;.
Patogiausia naudotis 3.1 jlinkio formule lygties sudarymui:

d =2-[foll(%)x-M-dx+fllf/2(§)x-1\71-dx];
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Sia iSraika galime patobulint vietoje kreivio jstatant 3.4 formule:

1y a-(Us0)-22)

— q.((ls'x)_xz)
d=2- fO 2:1,05'EcmIyc e

2:Eclce

ls
-(0,5x) - dx + le/z - (0,5x) - dx |; (3.8)

Uzsiduodame, kelias sglygas, kad galétume i$sivesti tamprumo modulio formulg i-tojoje zonoje:

zinomg betono tamprumo modulj zymésime E. = 1,05 - E,,, = 1,05 - 33 = 34,65 GPa;
ieSkomg tamprumo modulj i-tojoje zonoje Zymésime E;;

ilinkj, prie kurio skai¢iuojamas tamprumo modulis zymésime d;;

isskirstyto kravio apkrova, prie kurios skai¢iuojamas tamprumo modulis Zymésime q;;
skaiciuojamasis sijos ilgis (tarpatramis) bus Zymimas L = [;

ok wnpE

atstumas nuo atramos, kuriam esant skai¢iuojamas tamprumo modulis bus zymimas [;.

Tuomet suintegruojame 3.8 iSraiSka pagal uzsiduotas salygas gauname:

L 3 4

G 2 _ .3 fogr . 2 X3 _ i(l"i_x_)li
d; S f "(L-x x)dx+2ELIl fzi (L-x ) dx = Sl Geai 0+
o (b2 _x) L/, S TR T O RN O T )
2E¢l; \ 3 4/, T 2Efhye \ 3 4 2Eq1; L1\24 64 3 4/l
_ai (5Lt Ld U @ (L ﬁ)
2Epl; (192 3 T 4) d; 2-Eglyc ( 3 4 )

sté Ly 1t

. Wl\is s )

£ i q L'li3 li4 ’

2|\ 2Eclyc\ 3 4

Taip pat, susidarome naujg integrala, kai sija yra suskirstyta j tris zonas:

d=2-[[ ) g g 4 [0 g5y gy [ 20D g5 gy, (3.9)

2:Eclyc bi 2:Ej_qlec 2'Ejlec

Suintegravus 3.9 israiska pagal uzsiduotas salygas gauname:

ll 3 l2 3 L/Z 2 3
di=—— L-x?—x3)dx L-x?—x3)dx L-x°—x°)dx=
t 2Ecluc f ( ) +215 1 f ( ) +2E I flz ( )
L.[ﬁ_ﬁ] L.[ﬁ_£_£+i] _ai [ﬁ_i Z]
2Ecly L 3 4 2B, L 3 4 3 4 2:Ey I, l4s 3 4l

(5L* Ly +£
1927 3 ' 4

)
2 d: qi L'l13 11 qdi L'123 124 L'll3 .ll4
U 2Eclyc \ 3 4 ) 2EqI1 \ 3 4 3 4

Pagal 3.8 ir 3.9 iSraiSkas galime iSsivesti E; formule, kuri biity universali skaiciuojant, kai sija
sudalinta j n ruozy:

E2'12:

sLt L3 iyt
_ 25 T4 .
E;, = N (3.10)

4 3
2rd; 1 (L3 4\ img (Blea® Laa® LG Ut 4
q; Ec\ 3 4 j=1 3 4 3 ' 4 |E;
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Patikriname ar formulé veikia teisingai, kai skerspjiivis nesupleis¢jes ir kai [; = L = 6 m. Gautas
rezultatas turéty sutapti su esamu tamprumo moduliu betone. Siame skai¢iavime naudosime 2
skyriuje apskaiciuotg nesupleiséjusios dalies jlinkj, kuris lygus d,,,, = 1,649 mm.

IS 3.10 formulés panaikiname supleiSéjusig zong nagrin¢jancia dalj:

sLt L3 iyt s6f 663 6%
r_ 192 3 ' 4 — 192 3 ' 4 _ . 109 .
Ecm T 2dyndun 1 (LS 1Y)~ 22657810"%1,649-1073 1 (6'63 64) = 34,65-10° Pa; (311)
q1 Ecm( 3 4 ) 9-103 3465109 \ 3 4

E.n =1,05-33-10° = 34,65 GPa = E,,,' = 34,65 GPa;

ISvada: gauname apskai€iuotg betono tamprumo modulj lygy pasirinktam tamprumo moduliui E_,,,
todél galime teigti, jog formulé iSvesta teisingai.
Pradédami sijos tamprumo moduliy skai¢iavima, kai jau nusistatome j kiek daliy ji bus dalinama,
reikia apsiskaiciuoti nagrinéjamo ruozo ilgi:
a=2=2=12m; (3.12)
n 5

¢ia L — sijos ilgis;

n — priimtas sijos sudalinimo j zonas skai¢ius.

Apskaiciuojame, kiek skirtingy tamprumo moduliy reikés nagrinéti:

n-1 5-1
2

= 2, (3.13)
¢ia n — priimtas sijos sudalinimo j zonas skaicius.

Pirmajame etape nesupleisé¢jusios zonos ilgis, kai i = 1 lygus:

I, = a'(TZl—i) _ 1,2-(25—1) —24m: (3.14)

¢ia a — vieno nagrin¢jamo ruoZzo ilgis, apskaiciuotas pagal 3.12 formulg;
n — priimtas sijos sudalinimo j zonas skaicius.

SkaiCiavimai tampa paprastesni, kai 1§ anksto surandame sijoje nagrin¢jamg zong ir jai
apskaiCiuojame lenkimo momento dydj M, prie kurio nagrin¢jamoje zonoje sutapty pleiS¢jimo
momento M., vieta. Si vieta pavaizduota 8 paveiksle. Apskai¢iuojame apkrova pirmajai zonai:

_ 2M, 234256
T Lli-l14? T 62,4242

= 7,93 kN/m; (3.15)

a1
¢ia M, — pleiséjimo momentas, apskaic¢iuotas pagal 2.4 formule;

L — sijos ilgis tarp atramy;

[, — nesupleiséjusios zonos ilgis, apskaiciuotas pagal 3.14 formule.

Apskai¢iuojame nauja lenkimo momentg pagal 2.1 formule, taciau naudosime 3.15 formule
apskaiciuotg apkrovos dydi:
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_qq'L? 79367

M, = = 35,685 kNm;
8

Elemento jlinkis nuo naujai apskaiciuoto lenkimo momento:

5 MyL2 5 35,685-103-62
48 Epmlyc 48 34,65109-26,578-10~%

depr = =1,459-1073m = 1,459 mm; (3.16)

¢ia E,,,, — betono tamprumo modulis;
I, — nesupleis¢jusios dalies inercijos momentas.

Pirmajam ruoZzui apskai¢iuojamas elemento kreivis nesupleis¢jusiai zonai:

103
1 M 35,685'10 —3875-10~% %; (3.17)

ruca  Eem'luc  34,65109-26,578-104

Apskaic¢iuojamas elemento kreivis supleiS¢jusiai zonai:

Lo o B 5390107 (3.18)

Tern  Eemler  34,65:109:4,309-10~%

Apskaiéiuojamas pasiskirstymo koeficientas:

G=1- (M_)Z = 1- (3‘*’256)2 = 0,0785; (3.19)

M,y 35,685

Apskaic¢iuojamas naujas elemento jlinkis nagrin¢jamoje zonoje:

72
d, = ((1 2 +A=g) - ) -2 = (0,0785 2,390 - 1073 + (1 — 0,0785) - 3,875 - 10™4) -
Ter,1 Tuc,1 48
.62
22 =2,043-1073 m = 2,043 mm; (3.20)

Pagal 3.10 formule apskai¢iuojamas pirmasis tamprumo modulis:

st Ly nt 6t 6243 24*

— 192 3 4 — 192 3 4 _ ] 9 .

EC1 T 2dyedr 1 (LS 1t 2:26,578-10~%-2,043-10~3 1 (6-2,43 2,44) 17,77-10° Pa;
q1 Ecm \ 3 4 7,93-103 34,65-109 3 4

Apibendrinus pirmajj etapa gavome:

— tamprumo modulis lygus E.; = 17,77 GPa;
— lenkimo momentas lygus M; = 35,685 kNm.

Gavus reikiamus dydzius galime pereiti prie antrojo etapo, kuriame ieskosime jau antrojo tamprumo
modulio. Skai¢iavimo schema pateikta 9 paveiksle.
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Sijos ilgis, ls

/oy /0 p l/n p /0 l/n

I

SUA S1

M diagrama

Nesupleiféjes
9,0 skerspjuvis
L by

L
A

l
A

Ec

9 pav. Antrajame etape priimta skai¢iavimo schema

Antrajame etape nesuplei$éjusios zonos ilgis pagal 3.14 formule:

=200 =22 g gm,

¢ia a — vieno nagrinéjamo ruozo ilgis, apskaiciuotas pagal 3.12 formulg.
n — priimtas sijos sudalinimo j zonas skaicius.

Apskai¢iuojame apkrovg antrajai zonai, pagal 3.15 formule:

7, = 2Mer _ 234256 _ g () co kN /m:

T Lil-1,2 T 61,8—1,82

¢ia [, — nagriné¢jamas zonos ilgis antrajame etape, apskaiciuotas pagal 3.14 formule.
Apskai¢iuojame nauja lenkimo momenta, kuris atsiranda nuo g, apkrovos pagal 2.1 formulg:

72 2
M, = % = % = 40,779 kNm;

Elemento jlinkis nuo M, lenkimo momento, pagal 3.16 formule:

5 MyL? 5 40,779-10%-62

e = — =1,661-10"3m = 1,661 mm;
48 Eomlyc 48 34,65:10°:26,578:107%

del,z =

Antrajam ruozui apskaiiuojamas elemento kreivis nesuplei$¢jusiai zonai pagal 3.17 formule:

1 M: 40,779-103 4 1
- = 2 = 5 _4=4,428-10 4 -
Tuc2  Ecm'luc  34,65-10°:26,57810 m

Apskaiciuojamas elemento kreivis suplei§éjusiai zonai pagal 3.18 formulg:
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. 3
1 _ M 40,779-10 — 2731103 i;
rer2 Eemler  34,65:109:4,309:1074 m

Apskaiéiuojamas pasiskirstymo koeficientas pagal 3.19 formule:

G =1— (M—)z =1- (34'256)2 = 0,294

M, 40,779

Apskaic¢iuojamas naujas elemento jlinkis nagrin¢jamoje zonoje pagal 3.20 formule:

.72
d, = ({2 (-3 2) 54—; =(0,294-2,731-1073 + (1 — 0,294) - 4,428 - 10~%) -
uc,

Ter,2

2
=2 = 4,183-1073 m = 4,183 mm;

Pagal 3.10 formule apskaiciuojamas antrasis tamprumo modulis:

5L _L-113 ;u*
E, = 19 3 ' 4
2 = 3 T ,,3 /4
2 Iycdy 1 le 12 Ll]+1 L1 L =l; 1
az Ecm 4 3 4 JEc1
56% 6243 24%
— 192 3 4 — . 109 .
T 226,578:10"%-4,183-1073 1 (6-1,83 1,84)_(6-2,43 24% 6183 1,84') 1 =8,915-10" Pa;
9,062:103 34,65:10° \ 3 4 3 4 3 ' 4 )17,77:10°

Apibendrinus abu etapus gauname:

— atkarpoje I, tamprumo modulis lygus E.; = 17,77 GPa;
— atkarpoje I, lenkimo momentas lygus M; = 35,685 kNm,
— atkarpoje I, tamprumo modulis lygus E., = 8,915 GPa,;
— atkarpoje I, lenkimo momentas lygus M, = 40,779 kNm.

Siems rezultatams nebréziame diagrama, jog galétume vizualiai pamatyti tamprumo moduliy kitima.
Diagrama pavaizduota 10 paveiksle. Diagramoje matome, kad didéjant lenkimo momentui,
tamprumo modulis mazéja, taiau negalime pasakyti, kaip tiksliai pasiskirsto tamprumo modulio
reik§meés dél pasirinkto per maZzo sijos sudalinimo.
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42
8,915; 40,779
41
40
39
38
37

17,770; 35,685
36

Lenkimo momentai M, KNm

35
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Tamprumo moduliai E, GPa

10 pav. Tamprumo moduliy ir lenkimo momenty priklausomybés diagrama, kai sijg sudaliname j 5
nagrinéjamus ruozus

Turint tamprumo moduliy ir lenkimo momenty reik§mes galime apskaiciuoti vidutinius jtempius, tik
reikia issireiksti formulg. Naudojantis elemento kreivio formule, galima sudaryti iSraiska, pagal kurig
nesunkiai apskaiciuosime norimas deformacijas. IS Huko désnio [21] Zinome proporcingumo salyga:

o=c¢"E; (3.20)
¢ia € — elemento vidutinés deformacijos;

E — nagrinéjamame ruoze apskai¢iuotas tamprumo modulis.
Taciau Siuos jtempius galime iSreiksti ir pagal atsparumo momenta:
o=1 (3.21)
¢ia M — lenkimo momentas;

W — atsparumo momentas.

Galime $ias dvi (3.20 ir 3.21) formules suvesti i vieng ir gautume formul¢ deformacijoms
apskaiciuoti:

M .

e=— (3.22)

Pagal 1.1.8 lygtj ir 3.20 formule galime iSreiksti naujg jtempiy skai¢iavimui formulg:

1M M M h h,

—_- = = — =" -

r El  E-(W-05h) EW 2 2
r 2

c== -x;-E, (3.23)
Tun,i
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¢ia x — gniuzdomos zonos aukstis, apskaiciuotas pagal 2.3 formulg;

1 v . O e . T v
- = nesupleiséjusio skerspjiivio elemento kreivis i-tajame nagrinéjamame ruoze;
un,t

E.; — redukuotas deformacijy modulis nagrin¢jamame ruoze.

Apskaic¢iuojame elemento vidutinius jtempius kiekviename ruoze pagal 3.23 formule:

o= x-Eq=3875-107-0,0951-17,770-10° = 0,655 - 10° Pa = 0,655 MPa
un,

0y =+ Xz Ecp = 4428107 0,126 8,915 - 10° = 0,497 - 10° Pa = 0,497 MPa
un,

Norint suzinoti tikslesnj tamprumo modulio pasiskirstyma misy nagrinéjamoje sijoje, turime ja
suskirstyti ] daugiau ruozy. Pasirenkame, kad sija daliname j n = 21 vnt. ruozy. Nubréziame schema,
kaip pavaizduota 11 paveiksle, jog biity papras¢iau suprasti skai¢iavimo schema pirmuoju etapu.

Sijos ilgis, ls
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n N 0 pn N N pn N N N n

SIJA $1

—
rm
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B = T IS BN

N

Nl N
—_

N

~

M diagrama | ‘ |
L ]
| | | | | | |
| | | | | | |
L L |
7 |
L 15/2=3ITI JI |
A i A
'E,
Ecn —1 Een

11 pav. Pirmojo etapo skaic¢iavimo schema, kai sija suskirstyta i 21 nagriné¢jama ruoza

Pries pradedant skai¢iavima, pagal 3.12 formule apskai¢iuojame kiekvieno nagriné¢jamo ruozo ilgj:

L

a=L=2~02857m:
n 21

Apskaiciuojame, kiek skirtingy tamprumo moduliy reikés nagrinéti pagal 3.13 formule:

Pirmajame etape nesupleiSéjusios zonos ilgis, kai i = 1, apskai¢iuojamas pagal 3.14 formule:

l, = a.(z—i) _ 0,2857-2(21—1) — 2857 m:

Apskaiciuojame isskirstyto krivio apkrovos dydj pagal 3.15 formulg, kuriam esant skai¢iuosime
tamprumo modulj:
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_ 2Mg 234256
a1 Ll;—132  62,857-2,8572

= 7,630 kN /m;

ApskaiCiuojame nauja lenkimo momentg pagal 2.1 formulg, taciau naudosime 3.15 formule
apskaiciuotg apkrovos dyd;:
2 7,630-62

q1°L
M, = —
1 8

= 34,334 kNm,

Elemento jlinkis nuo naujai apskai¢iuoto lenkimo momento pagal 3.16 formulg:

5 MyL2 5 34,334-103-62

18 ~ 13 =1,398-1073m = 1,398 mm;
48 Egnlyc 48 34,6510°2657810~%

del,l =

Pirmajam ruozui apskai¢iuojamas elemento kreivis nesupleis¢jusiai zonai pagal 3.17 formule:

1 M 34,334 -103 a1
o= - — =3,728-107* —;
Tucd  Eem'luc  34,65-10°-26,578-10 m

Apskaic¢iuojamas elemento kreivis supleis¢jusiai zonai pagal 3.18 formule:

1 M 34,334 103 2 1
o= o . — =2,300-107% —;
Terd  Eemler  34,65:10°:4,309-10 m

Apskaic¢iuojamas pasiskirstymo koeficientas pagal 3.19 formulg:

i =1- (M—)2 =1- (34'256)2 = 0,00453;

M, 34,334

Apskai¢iuojamas naujas elemento jlinkis nagrin¢jamoje zonoje pagal 3.20 formule:

72
di=(¢-2 +(1-¢)-= )-2X=(0,00453 -2,300-1073 + (1 — 0,00453 ) - 3,728 -
Terd Tuc,1 48

G2
107422 = 14311073 m = 1,431 mm;

Pagal 3.10 formule apskai¢iuojamas pirmasis tamprumo modulis:

504 L0 114 56% 628573 28574
P - T
_ 192 3 4 _ 192 3 4 _ . 9 .
ECl T 2dyeds 1 (L3 11t 2:26,578:10~%1,431-1073 1 (6-2,8573 2,8574) 28,636 - 10° Pa;
q1 Ecm \ 3 4 7,630-103 34,65-109 3 4

Apibendrinus pirmajj etapa gavome:

— tamprumo modulis lygus E.; = 28,636 GPa;
— lenkimo momentas lygus M; = 34,334 kNm.

Tarpiniai skai¢iavimai nuo antrojo iki ketvirtojo ruozo pateikti 1 priede. Nauja skai¢iavimo schema,
kai nagrin¢jamas penktasis tamprumo modulis, pavaizduota 12 paveiksle.
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12 pav. Penktojo etapo skai¢iavimo schema, kai sija suskirstyta j 21 nagrinéjama ruoza

Penktajame etape nesupleiséjusios zonos ilgis pagal 3.14 formulg:

l5 — a-(r;—i) _ 0,2857'2(21—5) = 2286m:

Apskai¢iuojame apkrova penktajai zonai, pagal 3.15 formule:

2:M, 2:34,256
qs = = = 8,070 kN /m;
Llg—lg 62,286 —2,2862

¢ia ls — nagrin¢jamas zonos ilgis penktajame etape, apskaiciuotas pagal 3.14 formule.

Apskai¢iuojame nauja lenkimo momenta, kuris atsiranda nuo g5 apkrovos pagal 2.1 formuleg:

__8,070-62

L2
M5 — qs
8

= 36,315 kNm,
Elemento jlinkis nuo Mg lenkimo momento, pagal 3.16 formule:

5 Msl? 5 36,315-103-62
48 Ecplyc 48 34,65-109-26,578-10~%

doys = =1,479-1073 m = 1,479 mm;

Penktajam ruozui apskai¢iuojamas elemento kreivis nesupleiS¢jusiai zonai pagal 3.17 formulg:

1 M 36,315-103 4 1
ER— - — =3,943-107* —;
Tucs  Ecm'luc  34,65-10°:26,57810 m

Apskaiciuojamas elemento kreivis suplei§éjusiai zonai pagal 3.18 formulg:

1 M 36,315-103 2 1
o=t - e — =2,432-1073 —;
rers  Eemler  34,65:109:4,309-10 m
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Apskaic¢iuojamas pasiskirstymo koeficientas pagal 3.19 formulg:

(s=1- (’”’—)2 =1- (3“"256)2 =0,1102;

Mg 36,315

Apskaiciuojamas naujas elemento jlinkis nagrinéjamoje zonoje pagal 3.20 formule:

.72
ds = ((5 Loy a-¢-l ) 2L = (0,1102 2,432 -1073 + (1 — 0,1102) - 3,943 -
Ter,5 Tuc,5

48

.62
107422 = 23211073 m = 2,321 mm;

Pagal 3.10 formule apskaiciuojamas penktasis tamprumo modulis:

3 4

sLt Lig® et
E = 192 3 4 .
c5 — 3 Z 3 4 )
2lycds 1 (Lis® 1s*) i—a (Ll Y LY L 1
qs Ecm \ 3 4 j=1 3 4 3 4 JE;_4

Kad biity paprasciau skaiciuoti iSskaidome §ig formule j kelias:

sl L? it 56t 62,8573 | 2,857%

Ups = —— — 4 =2 + = 3,7625;
192 3 4 192 3 4
Bes = 21y cds 1 (L-153 154) _2:26,578:107*-2,321-1073 1 (6-2,2863 2,2864) — 1036
€5 qs Ecm 3 4 8,070-103 34,65:10° 3 4 ’
107°;
it (Ll L* L LY\ 1 (62,857 2,857 62,7143 | 2,714% 1
Ves = X Lt ) e - +  Toer 1o
3 4 3 4 ) Ei_4 3 4 3 4 13,662:10
(6-2,7143 2,714* 62,5713 2,5714) 1 (6-2,5713 2,571% 62,4293 n 2,4294) 1
3 4 3 4 16,646'10° 3 4 3 4 21,149:10°
6-2,429%  2,429* 62,2863  2,286% 1 _
( - - + ) = 7,107 - 10710:
3 4 3 4 28,636:10°
a 3,7625 .
E s £5 = 11,556 -10° Pa;

- Bes—Yes - 1,036:107°-7,107-10710
Apibendrinus penktajj etapa gavome:

— tamprumo modulis lygus E.s = 11,556 GPa;
— lenkimo momentas lygus M5 = 36,315 kNm.

Tarpiniai skai¢iavimai nuo antrojo iki ketvirtojo ruoZo pateikti 1 priede. Nauja skai¢iavimo schema,

kai nagrin¢jamas penktasis tamprumo modulis, pavaizduota 13 paveiksle.
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13 pav. Desimtojo etapo skaic¢iavimo schema, kai sija suskirstyta j 21 nagrinéjama ruoza

DeSimtame etape nesupleiS¢jusios zonos ilgis pagal 3.14 formule:

tame etape, apskaiCiuotas pagal 3.14 formulg.

.
p—
:
L
w
—
on
T E
< ~
e =
- g =
g s 0 =
Q B
— N 8, 1)
PR
o = =
= ~ 20
TR =
s L elw 8
o A =
1_A SN N
~ > D~
—| e~ m N %
B ~ 3 E
[e] o <
a © Il B3}
o ) N n
[ g o 'L
< 5/ &b
.\.U My} 9 | [a+1
| Q M o (e}
gl B & o
< 5O 3 |
s = o
o= s
= o = .S
-~ < oy >0

Apskaic¢iuojame naujg lenkimo momenta, kuris atsiranda nuo q,o apkrovos pagal 2.1 formule:

= 44,302 kNm,

9,845-62
8

_ qqo°l?
8

Mo

Elemento ilinkis nuo M,, lenkimo momento, pagal 3.16 formule:

1,804 - 1073 m = 1,804 mm;

44,302-103-62
48 34,65'109:26,578:1074

5 Myl? 5
eL10 ™ 45 Ecmluc N

d

Desimtajam ruozui apskai¢iuojamas elemento kreivis nesupleis¢jusiai zonai pagal 3.17 formule:
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1 My, 44,302-103

Tuc10  Ecm'luc  34,65:10%26,578:10~%

= 4811-10"* =
m

Apskaic¢iuojamas elemento kreivis supleis¢jusiai zonai pagal 3.18 formule:

103
1 My 44,302:10 — 2967103 i;

rer10  Eemler  34,65109:4,309-104

Apskaiciuojamas pasiskirstymo koeficientas pagal 3.19 formulg:

Gro = 1— (Mer)” = 1 — (22259)° _ g 4021,

Mo 44,302

Apskai¢iuojamas naujas elemento jlinkis nagrinéjamoje zonoje pagal 3.20 formule:

72
dyo = ((10 2 T80 2 ) 2 = (0,4021-2,967 - 1072 + (1 — 0,4021) - 4,811 -

Ter Tuc,10 48

’

107%) '% =5,553-10"3m = 5,553 mm,;

Pagal 3.10 formule apskai¢iuojamas deSimtasis tamprumo modulis:

sLt L3 it
E.p = 1923 4
[ - 3 4 3 4 ’
2:Iycdio_ 1 (L'l1o3 1104)_ P R N L L N | 1
d10 Ecm \ 3 4 j=1\ 3 4 3 4 JEi_4

Kad biity paprasciau skaiciuoti iSskaidome §ig formulg j kelias:

sl Lyt 56t 62,8573 n 2,857%

a = = 3,7625;
€10 ™ 4197 3 4 192 3 ’ '
Bero = 2-Iycdio 1 (L-1103 1104) _ 2:26,578:10"*:5.553-1073 1 (6-1,5713 1,5714) _
€10 410 Eem 3 4 9,845-103 34,65-10° 3 4
2,818 - 10‘9;
wiet (Lle® Lt Lyt 1 _ (62857  2857* 62,7143 2,714 1
Ye1io = Lj=1 - - +-- = - - + 109
3 4 3 4 Ei_q 3 4 3 4 7,179-10
(6-2,7143 2,714* 62,5713 n 2,5714) 1 (6-2,5713 2,571 62,4293 n 2,4294) 1
3 4 3 4 7,905-10° 3 4 3 4 8,823-10°
(6-2,4293 2,429% 62,2863 2,2864) 1 (6-2,2863 2,286% 62,1433 2,1434) 1
3 4 3 4 10,004:10° 3 4 3 4 11,556:10°
(6-2,1433 2,143% 62,03 2,04) 1 (6-2,03 2,04 61,8573 1,8574) 1
3 4 3 4 13,662:10° 3 4 3 4 16,646:10°
(6-1,8573 1,857% 61,7143 n 1,7144) 1 (6-1,7143 1,714* 61,5713 n 1,5714) 1 _
3 4 3 4 21,149:10° 3 4 3 4 28,636-10°
2.248 - 10‘9;
Q1o 3,7625 .
E.0 = ‘1 = = 6,601 - 10° Pa;

Beio—Yeio  2,818:107°-2,24810°
Apibendrinus deSimtaji etapa gavome:

— tamprumo modulis lygus E.;, = 6,601 GPa,;
— lenkimo momentas lygus M,, = 44,302 kNm.
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Kai turime visus tamprumo modulius ir lenkimo momentus (papildomai zitréti 1 priedg), galime
nubrézti diagrama, kuri apibrézty $iy dydziy priklausomybe (14 paveikslas).

45

6,601; 44,302
44

43

42 7,179; 41,964

41

7,905; 40,072
40

39 8,823; 38,538
38
10,004; 37,301
37
11,556 36,315

Lenkimo momentas M, kNm

36
16,646; 34,970
35 13,662; 35,546 21,149, 34,570 |28 636; 34,334

34
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Tamprumo modulis E, GPa

14 pav. Tamprumo moduliy ir lenkimo momenty priklausomybés diagrama, kai ruozy skaicius lygus 21 vnt.

Lyginant 10 ir 14 paveiksluose pavaizduotas diagramas, matome, kad abejose diagramose kreivé yra
mazg¢janti, t.y. lenkimo momentui did¢jant, mazé¢ja tamprumo modulis. Taciau 10 paveiksle ja
gavome kaip tiese, o 14 paveiksle kaip eksponenting funkcijg. Pagal tai galima padaryti i§vada, kad
Siame skaiCiavime yra svarbu suskirstyti sija ] kuo daugiau ruozy, kad pasimatyty tikroji E/M
diagrama.

6 lentelé. Gauti rezultatai nagrinéjant sijg suskirs¢ius j 21 ruoza.

ol o e Nanplk’ 3'12.‘11';“151_2:31?5 ik |
(nr.) MNm | T 107 | 1 1070 E,GPa
1. 2,857 7,630 34,334 3,728 2,300 1,431 28,636
2. 2,714 7,682 34,570 3,754 2,316 1,539 21,149
3. 2,571 7,771 34,970 3,797 2,342 1,721 16,646
4, 2,429 7,899 35,546 3,860 2,381 1,980 13,662
5. 2,286 8,070 36,315 3,943 2,432 2,321 11,556
6. 2,143 8,289 37,301 4,050 2,498 2,748 10,004
7. 2,000 8,564 38,538 4,185 2,581 3,272 8,823
8. 1,857 8,905 40,072 4,351 2,684 3,902 7,905
9. 1,714 9,325 41,964 4,557 2,811 4,655 7,179
10. 1,571 9,845 44,302 4811 2,967 5,553 6,601
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Gauti galutiniai rezultatai pateikti 6 lenteléje. Joje galime matyt, kad mazéjant nesupleiSéjusio ruozo
ilgiui nuo sijos atramos iki jos vidurio i$skirstyta apkrova ir lenkimo momentai didé¢ja, to pas¢koje
did¢ja ir elemento jlinkis. Taciau tamprumo moduliy kitimas prieSingas — jis mazéja, t.y. ties sijos
atrama gauname didziausia, sijos viduryje — maziausig tamprumo modulj. Taip pat, Siems ruozams
galime pasiskai¢iuoti vidutinius jtempius pagal 3.23 formule. Vidutiniy jtempiy rezultatai pateikti 7
lentel¢je.

7 lentelé. Vidutiniy jtempiy skai¢iavimas

?uoio Gniuzdomos zonos Nesupleiséjusios zonos | Red, deformacijy Vidutiniai
zzf:::;o aukstis, x, m kreivis, i, : 10_4% modulis, E, GPa jtempiai, 0, MPa
1. 0,0884 3,728 28,636 0,944
2 0,101 3,754 21,149 0,800
3 0,112 3,797 16,646 0,705
4 0,121 3,860 13,662 0,638
5. 0,130 3,943 11,556 0,591
6 0,137 4,050 10,004 0,556
7 0,144 4,185 8,823 0,533
8 0,151 4,351 7,905 0,518
9 0,156 4,557 7,179 0,511
10. 0,161 4,811 6,601 0,518

3.1. Teoriniy rezultaty palyginimas

Norint padaryti i§vadas, kaip keiciasi galutiniai teoriniai rezultatai (elemento tamprumo moduliai
priklausomai nuo lenkimo momento) kei€iant nagrinéjamo elemento skerspjiivio bei armavimo
parametrus, atliksime 2 ir 3 skyriuose pateiktus skai¢iavimus po keletg karty kiekvienam parametrui.
Sie skai¢iavimai bus atlikti su programa MATLAB [22], o rezultatai pateikti atskiruose prieduose,
lenteliy pavidalu. Pirmiausia, kei¢iamas bus sijos plotis 1§ 0,35 m 1 0,20 m, 0,25 m, 0,30 m ir 0,40 m.
Po Sio skai¢iavimo, keisime sijos aukstj, o tai jtakos ir darbo aukstj, keisime armatiiros kiekj bei
naudojama betono klasg. Sijos ilgio nekeisime, nes ji pakeitus pasikeicia tik lenkimo momentas, kuris
veikia sija, o nagrin¢jant ruozus jie skaiiuojamiems lenkimo momentas, tamprumo moduliui bei
kreiviams jtakos nedaro.

Nagrinéjant sijos plocio jtaka lenkimo momentams, tamprumo moduliams ir jlinkiams, skaiiavimy
rezultatai pateikti 2 priede. I§ gauty rezultaty, kai yra kei¢iamas sijos plotis sudarome bendra rezultaty
diagrama, kuri pavaizduota 15 paveiksle. IS Sios diagramos matome, kad didéjant sijos plociui
pasikei€ia lenkimo momentai ir tamprumo moduliai.
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33
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18

Lenkimo momentas M, kNm

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Tamprumo modulis E, GPa

b=0,20m b=0,25m b=0,30 m b=0,35m —@—hb=0,40m

15 pav. Tamprumo modulio ir lenkimo momenty priklausomybé, kai keic¢iamas sijos plotis

8 lentelé. Sijos plocio, tamprumo moduliy ir lenkimo momenty priklausomybés skai¢iavimas pirmam,
penktam ir deSimtam ruozams

Plotis b, m — Plotis b, m — Plotis b, m — Plotis b, m —

0,20 0,25 1,250 0,25 0,30 1,200 0,30 0,35 1,167 0,35 0,40 | 1,143

E, GPa — E, GPa — E, GPa — E, GPa —

31,033 | 30,279 | 0,973 | 30,179 | 29,383 | 0974 | 29,383 | 28,636 | 0,975 | 28,636 | 27,932 | 0,975
16,428 | 14,379 | 0,875 | 14,379 | 12,806 | 0,891 | 12,806 | 11,556 | 0,902 | 11,556 | 10,537 | 0,912
10,317 | 8,668 0,840 8,668 | 7,488 | 0,864 7,488 | 6,601 | 0,882 | 6,601 | 5907 | 0,895

M, kNm — M, kNm — M, kNm — M, kNm —

19,619 | 24,524 | 1,250 | 24,542 | 29,429 | 1,200 | 29,429 | 34,334 | 1,167 | 34,334 | 39,239 | 1,143
20,751 | 25,939 | 1,250 | 25,939 | 31,127 | 1,200 | 31,127 | 36,315 | 1,167 | 36,315 | 41,503 | 1,143
25315 | 31,644 | 1,250 | 31,644 | 37,973 | 1,200 | 37,973 | 44,302 | 1,167 | 44,302 | 50,631 | 1,143

Taigi, tiek i$ diagramy, tiek i$ 8 lentelés, galime padaryti i§vadg — kiek karty padidéjo sijos plotis,

tiek karty padidés lenkimo momentai, t.y. jeigu Z—Z = s, tai momentas bus lygus M, = M, - s,. Taciau
1

Sios prielaidos negalime taikyti tamprumo modulio skai¢iavimui, nes padidinus sijos plotj, jis maz¢ja

neproporcingai pasikeitusiy plociy santykiui.

Toliau nagrinéjame, kokig jtaka skaiiavimams turi pasirinktas sijos aukstis. Pakeisime sijos aukst]
1§ 0,45m 1 0,40 m, 0,50 m, 0,55 m ir 0,60 m. Pakeitus sijos auksti h, pasikeicia ir darbo aukstis d.
Skaic¢iavimo metu gauti rezultatai pateikti 3 priedo lentelése. IS Siy rezultaty, kai yra kei¢iamas sijos
aukstis sudarome bendrg rezultaty diagrama, kuri pavaizduota 16 paveiksle. I§ Sios diagramos
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matome, kad didéjant sijos auksSc¢iui ir darbo auks$c¢iui lenkimo momentai padidés, o tamprumo
moduliai sumazgs.

80
75
70

65
60 d

55
50
45
40
35
30

25
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Lenkimo momentas M, kNm

Tamprumo modulis E, GPa
h=0,40 m h=0,45m h=0,50 m h=0,55m —e—h=0,60 m

16 pav. Tamprumo modulio ir lenkimo momenty priklausomybé, kai kei¢iamas sijos aukstis

9 lentelé. Sijos aukscio, tamprumo moduliy ir lenkimo momenty priklausomybés skaiciavimas pirmam,
penktam ir deSimtam ruozams

h, h; h, hs
Aukstis h, m — AukStis h, m — Aukstis h, m — AukStis h, m —
h, h, h; h,

0,40 0,45 1,125 0,45 0,50 1,111 0,50 0,55 1,100 0,55 0,60 1,091
E, E3 E, Eg
E, GPa — E, GPa — E, GPa — E, GPa —
E, E, E; E,

29,021 | 28,636 | 0,987 28,636 | 28,250 | 0,987 | 28,250 | 27,867 | 0,986 | 27,867 | 27,491 | 0,987
12,177 | 11,556 | 0,949 11,556 | 10,980 | 0,950 | 10,980 | 10,450 | 0,952 | 10,450 | 9,963 | 0,953
7,0360 | 6,601 0,938 6,601 | 6,205 0,940 6,205 | 5,848 0,942 5,848 | 5,527 | 0,945

M, kNm — M, kNm — M, kNm — M, kNm —

27,128 | 34,334 | 1,266 | 34,334 | 42,388 | 1,235 | 42,388 | 51,289 | 1,210 | 51,289 | 61,038 | 1,190
28,693 | 36,315 | 1,266 | 36,315 | 44,833 | 1,235 | 44,833 | 54,248 | 1,210 | 54,248 | 64,560 | 1,190
35,004 | 44,302 | 1,266 | 44,302 | 54,694 | 1,235 | 54,694 | 66,180 | 1,210 | 66,180 | 78,759 | 1,190

ha

2
IS 9 lentelés matome, kad (h ) =1,125%2 = 1,266 = % Taigi, galime priimti, kad jeigu s karty
1

1
padidés sijos aukstis, tai lenkimo momentai padidés M - s, 2 karty. Patikriname 3ig prielaida:

h, _ 0,452
hy 0,40

S = = 1,125; (3.24)
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M, = M, - sp% = 27,128 - 1,1252 = 34,334 kNm;

(3.25)

Gauname, kad prielaida teisinga, taciau ja taikyti galime tik lenkimo momentui, nes tamprumo
modulis mazéja (neproporcingai), o ne didéja.

Nagrinéjame, kokig jtakg turi pasirinktas sijos armatiiros kiekis. Esamg armatiirg 2x@20 mm, keisime
1 3x@18 mm, 3x@20 mm, 4x®18 mm ir 4x@20 mm. Skaiiavimuose gauti rezultatai, kai yra
kei¢iamas sijos armatiiros skerspjivio plotas pateikiami 4 priede, o pagal juos sudarome bendra
rezultaty diagrama, kuri pavaizduota 17 paveiksle. IS Sios diagramos matome, kad didéjant sijos

armatiiros kiekiui lenkimo momento reikSmés nesikeicia, bet dé¢l pasikeitusiy supleis¢jusios dalies
parametry padidéjus armaturos kiekiui padidéja ir tamprumo modulio reikSmeés.

45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34

Lenkimo momentas M, kNm

1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Tamprumo modulis E, GPa

As=6,28 cm2 As=7,63 cm2
As=10,18 cm2 —e— As=12,57 cm2

As=9,42 cm2

17 pav. Tamprumo modulio ir lenkimo momenty priklausomybé¢, kai keic¢iamas sijos armatiiros kiekis

10 lentelé. Sijos armatiiros kiekio, tamprumo moduliy ir lenkimo momenty priklausomybés skaic¢iavimas
pirmam, penktam ir deSimtam ruozams

Armat. skersp. & Armat. skersp. @ Armat. skersp. E Armat. skersp. E
A,, cm? A, Ag, cm? A, Ag, cm? A Ag, cm? A,
6,28 7,63 1,215 7,63 9,42 1,235 9,42 10,18 1,081 10,18 | 12,57 | 1,235
E, E, E, E;
E, GPa — E, GPa — E, GPa — E, GPa —
E, E, E, E,
28,636 | 29,568 | 1,033 29,568 | 30,457 | 1,030 | 30,457 | 30,754 | 1,010 | 30,754 | 31,487 | 1,024
11,556 | 13,148 | 1,138 13,148 | 14,999 | 1,141 | 14,999 | 15,712 | 1,048 | 15,712 | 17,716 | 1,128
6,601 | 7,738 1,172 7,738 | 9,153 1,183 9,153 | 9,724 1,062 9,724 | 11,426 | 1,175
M, M M, M
M, kNm — M, kNm — M, kNm — M, kNm —
M, M, M M,




34,334 | 34,334 | 1,000 | 34,334 | 34,334 | 1,000 | 34,334 | 34,334 | 1,000 | 34,334 | 34,334 | 1,000
36,315 | 36,315 | 1,000 | 36,315 | 36,315 | 1,000 | 36,315 | 36,315 | 1,000 | 36,315 | 36,315 | 1,000
44,302 | 44,302 | 1,000 | 44,302 | 44,302 | 1,000 | 44,302 | 44,302 | 1,000 | 44,302 | 44,302 | 1,000

Taigi, 18 17 diagramos ir 10 lentelés skai¢iavimy galime padaryti i§vada, kad keiciant armattros kiekj

lenkimo momentai iSlieka tokie patys, o tamprumo moduliai padidéja neproporcingai. Tai galime

matyti, kai tarp vienody armatiiros skerspjiviy santykiy % = % = 1,235, tamprumo moduliai
S2 S4

pakinta skirtingai.

Galutinis palyginimas atliekamas, kai yra kei¢iama sijai naudojama betono klasé. Pakeisime betono
klase C30/37 j C20/25, C25/30, C35/45 ir C40/50 klasés betonus. Skai¢iavimy metu gauti rezultatai
pateikti 5 priede, o pagal juos sudarome bendrg rezultaty diagrama, kuri pavaizduota 18 paveiksle. I$
Sios diagramos matome, kad didéjant betono klasei, didéja lenkimo momenty ir tamprumo moduliy
reikSmes.

55

52

49

46

43

40

37

34
31
28

25
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Tamprumo modulis E, GPa

Lenkimo momentas M, KNm

C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 —e—C45/50

18 pav. Tamprumo modulio ir lenkimo momenty priklausomybé, kai kei¢iama sijos betono klasé

11 lentelé. Sijos betono klasés (tamprumo modulio), apskai¢iuoty tamprumo moduliy ir lenkimo momenty
priklausomybés skaic¢iavimas pirmam, penktam ir deSimtam ruozams

Pagal betona E., Pagal betong E. Pagal betona E., Pagal betong E
E, GPa E, E, GPa E, E. GPa E E. GPa E.,

31,50 | 32,55 1,033 32,55 | 34,65 1,065 34,65 | 35,70 1,030 | 35,70 | 36,75 | 1,029

E, GPa — E, GPa — E, GPa — E, GPa —

26,460 | 27,193 1,02 27,193 | 28,636 | 1,053 | 28,636 | 29,346 | 1,025 | 29,346 | 30,049 | 1,024




11,200 | 11,323 | 1,011 11,323 | 11,556 | 1,021 | 11,556 | 11,666 | 1,010 | 11,666 | 11,772 | 1,009
6,489 | 6,528 1,006 6,528 | 6,601 1,011 6,601 | 6,635 1,005 6,635 | 6,668 | 1,005

M, kNm — M, kNm — M, kNm — M, kNm —

26,047 | 30,782 | 1,182 30,782 | 34,334 | 1,115 | 34,334 | 37,886 | 1,103 | 37,886 | 41,438 | 1,094
27,549 | 32,558 | 1,182 32,558 | 36,315 | 1,115 | 36,315 | 40,072 | 1,103 | 40,072 | 43,828 | 1,094
33,608 | 39,719 | 1,182 39,719 | 44,302 | 1,115 | 44,302 | 48,885 | 1,103 | 48,885 | 53,468 | 1,094

Pagal 18 paveikslélj ir 11 lentele matome, kad lenkimo momentai didéja visuose ruozuose, o
tamprumo modulis labiausiai padidéja pirmame ruoze, o deSimtame iSlieka panasus keiciant betono
klases.

Papildomai tikrinsime prielaida, kad jeigu pakeitus sijos plotj, lenkimo momentas pakinta M - s}, O
pakeitus sijos aukstj, lenkimo momentas pakinta M - s;,2, tai pakeitus juos abu gautume israiska:

My, = My - s, * sp2; (3.26)
¢ia M; — pirmuoju atveju apskaiciuotas lenkimo momentas;

s, — sijos ploc¢iy santykis b, /by;

sy — sijos auksc¢iy santykis hy, /h,.

Skai¢iavimy metu gauti rezultatai pateikti 6 priede, o pagal juos sudaryta bendra diagrama
pavaizduota 19 paveiksle. Visi skai¢iavimai atlikti parenkant skirtingg kitimg. Pirmuoju atveju buvo
padidintas tiek sijos plotis, tiek aukstis, antruoju atveju buvo abu parametrai pamazinti, o tre¢iuoju
sijos plotis pamazintas, o aukstis padidintas. Tokiu buidu galima iSanalizuoti visas galimas situacijas.

65
60

E
< 55

4

= 50

@

= 45

o 40

g 35

X

< 30
25

20
5 7 9 11 13 15 1v 19 21 23 25 27t 29 31

Tamprumo modulis E, GPa
b=0,30 m ir h=0,40 m b=0,35m ir h=0,45 m
b=0,40 m ir h=0,50 m b=0,25 m ir h=0,55m

19 pav. Tamprumo modulio ir lenkimo momenty priklausomybé¢, Kai kei¢iamas sijos plotis ir aukstis
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12 lentelé. Skaic¢iavimy rezultatai, pagrindziantys prielaida, kad pakeitus sijos plotj ir aukstj galime
i§siskaiciuoti naujg lenkimo momenta.

Ruol Apskaic. Pacal 5

Plotis | Plotis b, | AukStis | AukStis h, | | U0%0 | Esamas pagal g
Sp =7~ S, =-— | Zymuo . prieda

b,,m | b, m b,y h,m h,, m h, M{,GPa| santykj
(nr.) M, GPa
Mbh' GPa

1 34,334 25,253 25,253
0,35 | 0,30 0,857 0,45 0,40 0,889 5 36,315 24,594 24,594
10 44,302 30,003 30,003
1 34,334 48,443 48,443
0,35 | 0,40 1,143 0,45 0,50 1,111 5 36,315 51,238 51,238
10 44,302 62,507 62,507
1 34,334 36,635 36,635
0,35 | 0,25 0,714 0,45 0,55 1,222 5 36,315 38,749 38,749
10 44,302 47,271 47,271

IS 12 lentelés matome, kad misy prielaida teisinga. Nepriklausomai ar abu dydzius didinsime ar
mazinsime, ar vieng didinsime, o kita mazinsime, 3.24 priklausomybé galios visiems $iems atvejams.

Apibendrinant diagramas pateiktas 15+19 paveiksluose ir pagal jas padarytus skai¢iavimus ir
prielaidas, galime padaryti kelias i$vadas:

1. padidinus sijos plotj, lenkimo momentai padidéja M - s;, kai s;, yra plocio pasikeitimo santykis,
o tamprumo moduliai pamaz¢ja neproporcingai;

2. padidinus sijos aukstj, lenkimo momentai padidéja M - s,?, kai s, yra auks¢io pasikeitimo
santykis, o tamprumo moduliai pamaZéja neproporcingai;

3. padidinus sijoje armatiros kiekj, lenkimo momentai nesikei¢ia, o tamprumo moduliai padidéja
neproporcingai;

4. padidinus sijoje betono klase, padidéja lenkimo momentai ir tamprumo moduliai neproporcingai;

5. pakeitus sijos plotj irlarba aukstj, naujg lenkimo momentg galimg apsiskaiciuoti pagal 3.26
iSraiska.

AnalitiSkai iSnagrin¢jus deformacijy moduliy kitima, buvo pastebéta, kad dél elemento kreivio jie
kinta tendencingai. Galima naudoti universalig iSraiSkg (3.27) deformacijy moduliui rasti,
priklausomai nuo elemento kreivio:

El=— "t (3.27)

1,63-a(1+2a_2'6);
¢ia E. — elemento tamprumo modulis;

a — koeficientas, apskai¢iuojamas pagal 3.28 iSraiska. Jeigu apskai¢iuotas a > 1, tai perskaiciuoti
nebereikia, 0 jeigu a < 1, tuomet Sis koeficientas perskaiciuojamas pagal 3.29 israiska:

__ .
a—m, (328)
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O B .. i e . .
Cia - —vidutinis kreivis, apskai€iuotas supleiS¢jusiam elementui nuo lenkimo momento M,

1 .. s iy e o
- = kreivis, apskai¢iuotas nuo pleis¢jimo momento M., nesupleiséjusiam skerspjiiviui.
el
d
a=—7-r 3.29
534(Y/r),, (3.29)
¢ia d — elemento jlinkis nuo lenkimo momento M;
1 .. o iy N o
- — kreivis, apskaic¢iuotas nuo pleis¢jimo momento M., nesupleis¢jusiam skerspjiiviui.

Tel

Patikriname $ig priklausomybe su 3 skyriuje apraSytais rezultatais. Pasirenkame apskaiCiuoti
deformacijy modulj, kai sija buvo suskirstyta j 21 zong, naudojant deSimto etapo kreiviy rezultatus.
Pagal 1.1.8 lygti apskaiiuojame kreivi, kuris atsiranda nesuplei$éjusiame skerspjivyje nuo
pleis¢jimo momento:

1 Mgy 34,256-103

4 1
= = = =3,720-107* =;
rel  Eclyc  34,6510°-26,578-1074 m

Pasiskirstymo koeficientas, pagal 1.1.7 lygtj, lygus:

{=1-8 (I’Z)2 —1-1 (M)2 — 0,402;

10 44,302-106

Vidutinis sijos kreivis, pagal 1.1.6 lygtj, lygus:

S={——+(1—-{)——= 040229671073 + (1 - 0,402) - 4,811 - 107* = 1,481 -
cr,10 un,10
1073 3,
m

Apskaiciuojame koeficienta a pagal 3.28 formuleg:

1 1,481-1073
az—(/lr) =q=——""-——=0,745<1;
534(1/7),, 5,34-3,720-1074

Perskaiciuojame su 3.29 formule:

a4 = d __ 55531073
~ 534(1/), 5343720107

= 2,796

Gauname, kad a < 1, todél nereikia perskai¢iuoti su 3.29 formule. Apskaiciuojamas deformacijy
modulis penktame etape pagal 3.27 formulg:

.109
EC 34,65'10 _ 6,598 . 109 Pa ~ Ec,lO — 6'601 . 109 Pa;

! —_— —
¢10 1,63-a(1+2a726) 7 1 54,9 796(1+2:2796726)

Gauname beveik lygy rezultata, todél galime teigti, jog i iSraiska tinkama. Tiksliausiai gaunamas
rezultatas, kai nagrin¢jamas ruoZas su maziausia nesupleiSéjusia zona, miisy atveju — deSimtg ruoza.
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4. Teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas

Siame skyriuje bus lyginami kity mokslininky atlikty eksperimenty rezultatai su pateiktu 3 skyriuje
skai¢iavimo metodo gautomis reikimémis. Sios naujos teorinés reik§més bus skai¢iuojamos
naudojant MATLAB [22] programing jrangg ir bus pateikiami tik rezultatai. Pasirinkti penkiy
mokslininky straipsniai ir juose atlikti eksperimentai. Pagal mokslininky Tinoco [4] ir Slaito [5]
darbus bus nagrinéjamos lenkimo momenty ir jlinkio priklausomybés, o Kaklausko [23], Meskéno
[24] bei Gribniak [25] darbuose — lenkimo momento ir kreiviy priklausomybés. Siy mokslininky
naudojami bandiniai ir jy charakteristikos pateiktos 13 lenteléje.

13 lentelé. Mokslininky atlikty eksperimenty duomenys

Apsauginis sl. Armatiira Dydis
Eil. | Mokslininko | Bandinio | Bandinio | Tigis L, Betono
; 3 agy, | A, Agq, Agy, . fo
Nr. Pavardé Zymuo b x h, mm m klasé ¢
mm | mm cm? cm? MPa
1. | Tinoco [4] B1 150x220 | 1,50 35 25 157 | 0,57 | C45/55 | 45
2. | Slaitas [5] BS-0 180x300 | 2,81 37 41 3,08 | 1,57 | C50/60 | 50
3. Ka"['gg]s"as $32-3 | 284x298 | 300 | 27 | 32 | 232 | 057 | ND | 5009
4. Me[szkf]nas S3-PC2 280x300 3,00 23 23 226 | 056 | N/D | 6447
5 Gr['gg]'ak S1-4 280x300 | 3,00 33 24 760 | 057 | N/ID 49.4

PASTABA. N/D — néra duomeny.

Pirmiausia, pagal Eurokodq 2 apskai¢iuosime eksperimentuose naudojamy bandiniy teorinius jlinkius
ir tuomet juos lyginsime su gautais pagal 3 skyriuje aprasSyto metodo formules ir galiausiai lyginsime
su kity mokslininky gautais eksperimentiniais duomenimis. Pagal 2 skyriuje pateiktas formules
galime apsiskaiciuoti vidutinj jlinkj vis didinant lenkimo momentg lyginant nuo plei$é¢jimo momento
reik§meés (M,,.), tac¢iau eksperimentuose bandomos sijos yra su dvipusiu armavimu, todél papildomai
reikia formuliy, kai yra nebe vienpusis, o dvipusis armavimas. Dvipusiam sijos armavimui
efektyvusis skerspjiivio plotas gali biiti apskai¢iuojamas pagal 4.1 formule:

Aegsp =b-h+ (a,—1) Ay + a, - Agy; 4.1)
¢ia a, — tamprumo modulio redukcijos koeficientas apskai¢iuotas pagal 1.1.11 formulg;

A1 — apatinés armatiros skerspjiivio plotas;

A, — virSutinés armatiiros skerspjiivio plotas.

Efektyvusis statinis momentas apskaic¢iuojamas pagal 4.2 formulg:
b 2.
Sefr ==+ e As1 a1 + Qe " Agy - (A — as)?; (4.2)

¢ia ag; —apatiné€s armatiiros apsauginis sluoksnis;

a, — virSutinés armatiiros apsauginis sluoksnis.
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Apskaiciuojamas atstumas iki svorio centro pagal 4.3 formule:

Seff.
Yerf = Aef‘f” (4.3)

Apskaic¢iuojamas efektyvusis inercijos momentas nesupleiséjusiam skerspjiiviui pagal 4.4 formulg:

K3 2
Ieff = %"’ b-h- (g_yeff) +a,As e (yeff - asl)z +a,Asy - (h — Yeff — asz)z; (4.4)

Apskaiéiuojamas pleiséjimo momentas, kai yra dvipusis armavimas pagal 4.5 formulg:

Ie
My = [ 'fctm; (4-5)
Yeff

Apskaic¢iuojamas gniuzdomos zonos aukstis dvipusiam armavimui pagal 4.6 formulg:

2
\/((ae_ 1) Az e As1) +2:b-(ae (Asz A5z +As1-d) —Agz as2) — (e —1)-Asz + e As )

- : (4.6)

X =

Galiausiai apskai€iuojamas supleiSéjusio skerspjlivio inercijos momentas dvipusiai armuotai sijai
pagal Shamass [26] pateiktg formule:

bx3
lepper = 7o+ @ " Agy  (d = )2 + (@ — 1) - Ay (x — ap)%; (4.7)

Skai¢iavimo rezultatai ir i§ diagramos nustatytos eksperimentinés reik§més pirmajam eksperimentui
pateiktos 14 lenteléje, 0 pagal jas sudaryta M /d diagrama pavaizduota 20 paveiksle. Tiek i§ lentelés,
tiek 1§ diagramy galime pastebéti, kad apskaicCiuotos teorinés reikSmes yra Siek tiek didesnés nei
gautos eksperimento metu dél Eurokodo 2 skai¢iavimy atsargos.

14 lentelé. Vidutinio jlinkio skai¢iavimas pagal 2 skyriaus formules B1 sijai ir nustatytas eksperimentinis
ilinkis pagal mokslininko Tinoco [4] diagrama

Nr. momentas " . . L . o ilinkis, d, Hinxis &,
M, kNm ;un,m-3 — ;Cr,10-3; 7,,,,,,'10 i~ 103 m 103 m*
M. = 4,940 kNm
1. 5,00 0,943 4,573 1,030 0,241 0,250
2. 5,50 1,037 5,030 1,809 0,424 0,400
3. 6,00 1,132 5,487 2,535 0,594 0,500
4. 7,00 1,320 6,402 3,871 0,907 0,680
5. 8,00 1,509 7,316 5,102 1,196 0,900
6. 9,00 1,697 8,231 6,263 1,468 1,150
7. 10,00 1,886 9,145 7,374 1,728 1,330
8. 11,00 2,074 10,060 8,450 1,980 1,580
9. 12,00 2,263 10,974 9,498 2,226 1,790
10. 13,00 2,452 11,889 10,526 2,467 2,000
11. 14,00 2,640 12,803 11,538 2,704 2,210
12. 15,00 2,829 13,718 12,537 2,938 2,500
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13.

16,00

3,017

14,633

13,525

3,170

2,750

PASTABA. * Nustatyta tik apytikslé reikSmé naudojantis mokslininko pateikta diagrama.
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20 pav. Kairéje puséje - jlinkio (x asis) ir lenkimo momento (y asis) diagrama pagal mokslininkg Tinoco [4].
Nagrinéjamos sijos su zymenimis ,,Beam 11, ,Beam12* ir ,,Beam13*. DeSinéje puséje — pagal Eurokodo 2
gautas teorines reik8mes ir gautas eksperimentiskai sudaryta M/d diagrama

Toliau bus atlickamas skaiCiavimas pagal 3 skyriuje aprasyta metoda tamprumo moduliams
apskaiCiuoti, rezultatai pateikti 15 lenteléje, o pagal juos sudarytos M/E ir M/d diagramos
pavaizduotos 21 paveiksle.

15 lentelé. MATLAB [22] programa gauti rezultatai pirmajam eksperimentui (B1 sija)

RuoZo Ruozo Lenkimo NSSI:.pleiEéj}ls.ios Sup.leiééju‘si(.)s linkis, d, Tamprumo
Zymuo ilgis, m momentas 1a 1es kl:i“’;s dlalles ki‘;“;ls 10-*m modulis
(nr.) M, kNm =E (U L1078 E,GPa
1. 0,714 4,951 9,337 4,528 0,223 32,687
2. 0,679 4,985 9,401 4,559 0,237 25,620
3. 0,643 5,043 9,510 4,612 0,256 20,935
4. 0,607 5,126 9,666 4,688 0,289 17,629
5. 0,571 5,237 9,875 4,789 0,330 15,190
6. 0,536 5,379 10,144 4,919 0,381 13,334
7. 0,500 5,557 10,480 5,082 0,444 11,886
8. 0,464 5,778 10,897 5,284 0,520 10,739
9. 0,429 6,051 11,412 5,534 0,611 9,818
10. 0,393 6,388 12,047 5,842 0,719 9,076
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21 pav. Pagal pirmojo eksperimento duomenis gautos diagramos. Kairéje - lenkimo momenty ir tamprumo

moduliy priklausomybé (M/E), desingje — lenkimo momenty ir jlinkiy priklausomybé (M/d)

I$ eksperimentinés jlinkiy diagramos (20 pav.) matome, kad jlinkiai pasiskirsto pagal funkcija f (y) =
0,2221y — 0,8585, 0 lenkimo momentai pagal f(x) = 4,4977x + 3,874. Pagal 3 skyriuje aprasSyta
metoda gauti jlinkiai (21 pav.) kinta pagal funkcija f(y) = 0,3471y — 1,4907, o lenkimo momentai
pagal f(x) = 2,8786x + 4,2952.

Skai¢iavimo rezultatai antrajam eksperimentui
eksperimentinés reikSmés pateiktos 16 lenteléje, o pagal jas sudaryta M/d diagrama pavaizduota 22

ir i§ jame pateiktos diagramos nustatytos

paveiksle. 1§ gauty rezultaty matome, kad eksperimento metu buvo gautos didesnés reik§més nei
teoriniu biidu apskai¢iuotos vidutinés, naudojant Eurokodg 2. Galima priimti, kad buvo nustatytos
netikslios eksperimentinés reik§més, eksperimento metu atsirado deformacijos atramose arba
rezultatus jtakojo kiti veiksniai.

16 lentelé. Vidutinio jlinkio skai¢iavimas pagal 2 skyriaus formules BS-0 sijai ir nustatytas eksperimentinis
jlinkis pagal mokslininko Slaito [5] diagrama

Np. | momentas . e : o ) c ilinkis, d, ks d,
MokNm | D107 10 D 10T 108, 107 m *
M. =12,176 kNm
1. 12,20 0,722 3,025 0,731 0,601 2,330
2. 13,00 0,769 3,223 1,071 0,881 2,550
3. 14,00 0,829 3,471 1,472 1,211 2,720
4, 15,00 0,888 3,719 1,854 1,525 2,930
5. 20,00 1,184 4,959 3,560 2,928 4,100
6. 25,00 1,480 6,198 5,079 4,178 5,540
7. 30,00 1,776 7,438 6,505 5,351 7,140
8. 35,00 2,072 8,678 7,878 6,480 8,733
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9. 40,00 2,368 9,917 9,218 7,582 10,350
10. 45,00 2,664 11,157 10,535 8,665 12,100
PASTABA. * Nustatyta tik apytikslé reikSmé naudojantis mokslininko pateikta diagrama.
50
45
a) - E 40
M, kNm BS-0 a,=0 P
70 ' ‘ I =
= 35
@ v | E
g 30
50 g
o
40 Experimental g 25
=
= = = = Proposed, m=1, R=1.00 GC)
30 = + = Proposed, m=2, R=1.00 - 20
"""" Proposed, m=1, y=1 —&—Teorinis
20 Gross 15 . o
] Eksperimentinis
Cracked
9 “RC, R=0.95 , 10
o ) smm | 0123456 7 8 910111213
0 5 15 20 25 [linkiai d, mm

22 pav. Kair¢je puséje - jlinkio (x asis) ir lenkimo momento (y asis) diagrama pagal mokslininkg Slaitg [5].
Nagriné¢jama diagrama su Zymeniu ,,Experimental. Desingje puséje — pagal Eurokodo 2 gautas teorines
reikSmes ir gautas eksperimentiskai sudaryta M/d diagrama

Toliau bus atlickamas skaiCiavimas pagal 3 skyriuje aprasyta metoda tamprumo moduliams
apskaiCiuoti, rezultatai pateikti 17 lenteléje, o pagal juos sudarytos M/E ir M/d diagramos
pavaizduotos 23 paveiksle.

17 lentelé. MATLAB [22] programa gauti rezultatai antrajam eksperimentui (BS-0 sija)

5 i leiéjusi leiséjusi

o | Banto || | daerire | Wokind, | T
(nr.) gis, m M, kNm %un,IO“*% }Cr, 031 107°m E,GPa
1 1,338 12,203 7,223 3,026 0,603 34,393
2. 1,271 12,287 7,273 3,046 0,633 27,873
3. 1,204 12,429 7,357 3,082 0,683 23,301
4. 1,137 12,634 7,478 3,132 0,755 19,945
5. 1,071 12,907 7,640 3,200 0,849 17,399
6. 1,004 13,258 7,847 3,287 0,968 15,417
7. 0,937 13,698 8,108 3,396 1,113 13,845
8. 0,870 14,243 8,430 3,531 1,289 12,583
9. 0,803 14,915 8,828 3,698 1,499 11,560
10. 0,736 15,746 9,320 3,904 1,749 10,727
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23 pav. Pagal antrojo eksperimento duomenis gautos diagramos. Kairéje - lenkimo momenty ir tamprumo
moduliy priklausomybé (M/E), desingje — lenkimo momenty ir jlinkiy priklausomybé (M/d)

I$ eksperimentinés jlinkiy diagramos (22 pav.) matome, kad jlinkiai pasiskirsto pagal funkcija f (y) =
0,2952y — 1,506, o lenkimo momentai pagal f(x) = 3,3741x + 5,184. Pagal 3 skyriuje aprasyta
metodg gauti jlinkiai (23 pav.) kinta pagal funkcija f(y) = 0,3252y — 3,3534, 0 lenkimo momentai
pagal f(x) = 3,0733x + 10,315.

Skai¢iavimo rezultatai treCiajam eksperimentui ir i§ jame pateiktos diagramos nustatytos
eksperimentinés reik§més pateiktos 18 lentel¢je, o pagal jas sudaryta M/(1/r) diagrama pavaizduota
24 paveiksle. I§ rezultaty matome, kad eksperimento metu buvo gautos mazesnés reikSmeés nei

apskaiciuotos dél Eurokodo 2 skai¢iavimy atsargos.

18 lentelé. Vidutinio kreivio ir jlinkio skai¢iavimas pagal 2 skyriaus formules S3-2-3 sijai ir nustatytas
eksperimentinis kreivis pagal mokslininko Kaklausko [23] diagrama

Nr. momentas 1 31 1 31 1 31 1 31 _3, ’
M, kNm T’ — ;CT,IO - raug'lo - ;8,10 i 107 m
M. = 18,060 kNm
1. 18,50 0,734 6,358 0,998 0,980 0,935
2. 19,00 0,754 6,530 1,311 1,010 1,229
3. 20,00 0,793 6,873 1,915 1,170 1,796
4. 21,00 0,833 7,217 2,495 1,540 2,339
5. 22,00 0,872 7,561 3,053 2,150 2,863
6. 23,00 0,912 7,904 3,593 2,940 3,368
7. 24,00 0,952 8,248 4,116 3,560 3,859
8. 25,00 0,991 8,592 4,625 4,200 4,336
9. 28,00 1,110 9,623 6,081 6,000 5,701
10. 30,00 1,190 10,310 7,005 7,000 6,567

PASTABA. * Nustatyta tik apytikslé reik§mé naudojantis mokslininko pateikta diagrama.
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24 pav. Kairéje puséje — elemento kreivio (x asis) ir lenkimo momento (y asis) diagrama pagal mokslininka
Kaklauska [23]. Nagrin¢jama diagrama su Zymeniu ,,S3-2-3. Desinéje puséje — pagal Eurokodo 2 gautas
teorines reikSmes ir gautas eksperimentiskai sudaryta M/(1/r) diagrama

Pagal 3 skyriuje aprasyta metodg gauti rezultatai pateikti 19 lenteléje, o pagal juos sudarytos M/E ir
M/d diagramos pavaizduotos 25 paveiksle.

19 lentelé. MATLAB [22] programa gauti rezultatai treciajam eksperimentui (S3-2-3 sija)

5 ; leiSéjusi leiSéjusi
Ruolo | gz | e e | dates kres | ki, | Tamprumo

(ar.) ilgis, m M, kNm %un 107t % %Cr 1073 i 1073m E,GPa
1. 1,429 18,101 7,179 6,221 0,696 29,623
2. 1,357 18,226 7,228 6,264 0,771 19,956
3. 1,286 18,437 7,312 6,336 0,898 14,919
4, 1,214 18,740 7,432 6,440 1,077 11,850
5. 1,143 19,146 7,593 6,580 1,313 9,801
6. 1,071 19,666 7,799 6,758 1,609 8,348
7. 1,000 20,318 8,058 6,983 1,971 7,273
8. 0,929 21,126 8,379 7,260 2,406 6,456
9. 0,857 22,124 8,774 7,603 2,926 5,820
10. 0,786 23,357 9,263 8,027 3,545 5,320
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25 pav. Pagal treciojo eksperimento duomenis gautos diagramos. Kairéje - lenkimo momenty ir tamprumo
moduliy priklausomybé (M/E), desinéje — lenkimo momenty ir jlinkiy priklausomybé (M/d)

31
g 29 5,625 6,563
Z
Y
.CEE 3,938
£ 25 3,338
e 2,756
g 23 2,016
p 1,444
E 2 1,097
é 0,947
- 19 0,919

17

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0 65 7,0
linkiai d, mm

26 pav. Pagal mokslininko Kaklausko [23] lenkimo momenty ir kreiviy diagramos reikSmés sudaryta nauja
lenkimo momenty ir jlinkiy priklausomybé

I8 eksperimentinés jlinkiy diagramos (26 pav.) matome, kad jlinkiai pasiskirsto pagal funkcija f(y) =
0,5241y — 9,2165, o lenkimo momentai pagal f(x) = 1,8808x + 17,663. Pagal 3 skyriuje
apraSytg metodg gauti jlinkiai (25 pav.) kinta pagal funkcija f(y) = 0,5449y — 9,1362, o lenkimo
momentai pagal f(x) = 1,8335x + 16,768.

Skai¢iavimo rezultatai ketvirtajam eksperimentui ir i§ jame pateiktos diagramos nustatytos
eksperimentinés reik§més pateiktos 20 lenteléje, o pagal jas sudaryta M/(1/r) diagrama pavaizduota
27 paveiksle. I gauty rezultaty matome, kad eksperimento metu buvo gautos didesnés reik§més nei
teoriniu budu apskaiciuotos vidutinés, naudojant Eurokodg 2. Galima priimti, kad buvo nustatytos
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netikslios eksperimentinés reikSmés, eksperimento metu atsirado deformacijos atramose arba
rezultatus jtakojo kiti veiksniai.

20 lentelé. Vidutinio kreivio ir jlinkio skai¢iavimas pagal 2 skyriaus formules S3-PC2 sijai ir
nustatytas eksperimentinis kreivis pagal mokslininko Meskéno [24] diagrama

Nr. momentas 1 31 1 31 1 31 1 31 o

M, kNm = ,1073 = = ,1073 = = ,103 = | = 1073 =% 103 m

Tun m Ter m Tavg m Te m
M, = 19,270 kNm

1. 20,00 0,728 7,149 1,190 1,800 1,116
2. 21,00 0,765 7,506 1,831 2,700 1,717
3. 22,00 0,801 7,864 2,447 3,900 2,294
4, 23,00 0,838 8,221 3,040 5,300 2,850
5. 24,00 0,874 8,579 3,613 5,900 3,387
6. 25,00 0,911 8,936 4,169 6,100 3,908
7. 26,00 0,947 9,293 4,710 6,700 4,415
8. 28,00 1,020 10,008 5,752 7,900 5,393
9. 30,00 1,093 10,723 6,751 8,700 6,329
10. 32,00 1,165 11,438 7,714 10,500 7,232

PASTABA. * Nustatyta tik apytikslé reikSmé naudojantis mokslininko pateikta diagrama.
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Curvature, m” Eksperimentinis
0 v . : . T . i
0 0.006 0.012 0.018 0.024 0.030 19

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kreivis 1/r, mm-1

27 pav. Kairéje puséje — elemento kreivio (x asis) ir lenkimo momento (y asis) diagrama pagal mokslininka
Meskéng [24]. Nagringjama diagrama su Zymeniu ,,S3-PC2*. DeSinéje puséje — pagal Eurokodo 2 gautas
teorines reikSmes ir gautas eksperimentiskai sudaryta M/(1/r) diagrama

Pagal 3 skyriuje apraSyta metoda gauti rezultatai pateikti 21 lenteléje, o pagal juos sudarytos M/E ir
M/d diagramos pavaizduotos 28 paveiksle.
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21 lentelé. MATLAB [22] programa gauti rezultatai ketvirtajam eksperimentui (S3-PC2 sija)

RuoZo Ruos Lenkimo Nesu-pleiiéj}ls.ios Sup-leiiéju.si(')s linkis, d Tamprumo
Fymuo " ‘.‘OZO momentas dalies kreivis dalies kreivis _3’ ’ modulis
@ry | BT M, kNm o102 110732 107°m E, GPa
Tun m Ter
1. 1,429 19,311 7,033 6,903 0,686 31,063
2. 1,357 19,444 7,081 6,950 0,770 20,199
3. 1,286 19,669 7,163 7,030 0,911 14,831
4. 1,214 19,993 7,281 7,146 1,111 11,655
5. 1,143 20,425 7,439 7,301 1,375 9,571
6. 1,071 20,980 7,641 7,499 1,705 8,111
7. 1,000 21,676 7,894 7,748 2,109 7,041
8. 0,929 22,538 8,209 8,056 2,595 6,232
9. 0,857 23,603 8,596 8,437 3,176 5,606
10. 0,786 24,918 9,075 8,907 3,866 5,116
25 25
24 24
% £
pd
=23 <23
= =
= =
c
g 22 é 22
o
£ g
o o
IS
2 21 E 21
§ §
20 20
19 19
4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 05 1 15 2 25 35 4
Tamprumo moduliai E, GPa [linkiai d, mm

28 pav. Pagal ketvirtojo eksperimento duomenis gautos diagramos. Kairéje - lenkimo momenty ir tamprumo
moduliy priklausomybé (M/E), desingje — lenkimo momenty ir jlinkiy priklausomybé (M/d)
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33

31

29

27

25

23

Lenkimo momentai M, KNm

21

19

1,0

2,531
1,688

2,0

3,0

3,656

4,0

50

6,281

5,719
5,631
4,969

6,0

Ilinkiai d, mm

7,0

8,156

7,406

8,0 9,0

9,844

10,0

29 pav. Pagal mokslininko Meskéno [24] lenkimo momenty ir kreiviy diagramos reik§més sudaryta nauja
lenkimo momenty ir jlinkiy priklausomybé

I$ eksperimentinés jlinkiy diagramos (29 pav.) matome, kad jlinkiai pasiskirsto pagal funkcija f (y) =
0,6307y — 10,253, o lenkimo momentai pagal f(x) = 1,532x + 16,554. Pagal 3 skyriuje aprasSyta
metodag gauti jlinkiai (28 pav.) kinta pagal funkcija f(y) = 0,5702y — 10,29, o lenkimo momentai
pagal f(x) = 1,7522x + 18,048.

Skai¢iavimo rezultatai penktajam eksperimentui ir i§ jame pateiktos diagramos nustatytos
eksperimentinés reik§més pateiktos 22 lenteléje, o pagal jas sudaryta M/(1/r) diagrama pavaizduota
30 paveiksle. I$ rezultaty matome, kad eksperimento metu buvo gautos tokios pacios kaip teoriniu
bidu apskaiciuotos elemento Kreivio reikSmés.

22 lentelé. Vidutinio Kreivio ir jlinkio skai¢iavimas pagal 2 skyriaus formules S1-4 sijai ir nustatytas
eksperimentinis kreivis pagal mokslininko Gribniak [25] diagrama

Nr. momentas 1 1 1 1 1 31 1 1 T
M, kNm 107 2 L1070 ravg” 10 - 5,107 T 1073 m
M., = 19,280 kNm
1. 20,00 0,750 2,668 0,885 0,900 0,829
2. 21,00 0,778 2,802 1,103 1,100 1,034
3. 22,00 0,825 2,935 1,314 1,300 1,232
4. 23,00 0,863 3,069 1,518 1,500 1,423
5. 24,00 0,900 3,202 1,716 1,700 1,608
6. 25,00 0,938 3,335 1,909 1,900 1,789
7. 26,00 0,975 3,469 2,097 2,100 1,966
8. 28,00 1,051 3,736 2,462 2,500 2,308
9. 30,00 1,126 4,003 2,813 2,800 2,638
10. 32,00 1,201 4,269 3,155 3,100 2,957

PASTABA. * Nustatyta tik apytikslé reik§mé naudojantis mokslininko pateikta diagrama.
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30 pav. Elemento kreivio (x asis) ir lenkimo momento (y asis) diagrama pagal mokslininka Gribniak [25].
Nagrinéjama diagrama su zymeniu ,,S1-4

31 pav. Penktajam eksperimentui pagal Eurokodo 2 gautas teorines reikSmes ir gautas eksperimentiskai

Lenkimo momentai M, kNm

32

30

28

26

24

22

20

0,8

11

1,4 1,7

Kreivis

——

—o—Eksperimentinis

2,0 2,3

1/r, mm-1

sudaryta M/(1/r) diagrama

Teorinis

2,6 2,9

3,2

Pagal 3 skyriuje aprasyta metodg gauti rezultatai pateikti 22 lenteléje, o pagal juos sudarytos M/E ir
M/d diagramos pavaizduotos 32 paveiksle.

23 lentele. MATLAB [22] programa gauti rezultatai penktajam eksperimentui (S1-4 sija)

; ; leiséjusi leiséjusi
o | | e | o | Mokl d, | T
(nr.) ; M, kNm LR U B (e 107m E,GPa

1 1,429 19,331 7,253 2,579 0,688 35,195
2 1,357 19,464 7,303 2,597 0,716 29,528
3 1,286 19,689 7,387 2,627 0,764 25,311
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4. 1,214 20,013 7,509 2,670 0,832 22,077
5. 1,143 20,446 7,671 2,728 0,922 19,539
6. 1,071 21,001 7,880 2,802 1,034 17,513
7. 1,000 21,698 8,141 2,895 1,173 15,873
8. 0,929 22,561 8,465 3,010 1,340 14,533
9. 0,857 23,627 8,865 3,152 1,540 13,432
10. 0,786 24,943 9,358 3,328 1,779 12,526
25 25
e 24 c 24
2 <
Eh 23 S 23
'S g
= [
S g 22
) o
= IS
g 2 g
= =
E S
9 -
20 20
19 19
12 15 18 21 24 27 30 33 36 0.6 0.8 1 12 14 16 18
Tamprumo moduliai E, GPa Ilinkiai d, mm

32 pav. Pagal penktojo eksperimento duomenis gautos diagramos. Kairéje - lenkimo momenty ir tamprumo
moduliy priklausomybé (M/E), desinéje — lenkimo momenty ir jlinkiy priklausomybé (M/d)

33 2,906

w
=

2,625

N
©

2,344

N
~

1,969
1,781
1,594
1,406
1,219
1,031
0,844

Lenkimo momentai M, kNm
N N
w (6)]

N
e

-
O

0507 09 11 13 15 17 19 21 23 25 2,7 29 31
Ilinkiai d, mm

33 pav. Pagal mokslininko Gribniak [25] lenkimo momenty ir kreiviy diagramos reik§més sudaryta nauja
lenkimo momenty ir jlinkiy priklausomybé

I$ eksperimentinés jlinkiy diagramos (33 pav.) matome, kad jlinkiai pasiskirsto pagal funkcija f (y) =
0,1749y — 2,6176, o lenkimo momentai pagal f(x) = 5,6996x + 15,001. Pagal 3 skyriuje
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apraSytg metoda gauti jlinkiai (32 pav.) kinta pagal funkcijg f(y) = 0,1954y — 3,0785, o lenkimo
momentai pagal f(x) = 5,1146x + 15,76.

Jog lengviau suvogtume gautus rezultatus, apibendriname kiekvieng eksperimenta. Pirmasis
eksperimentas pagal Tinoco [4] su B1 sija:

apskaiciuoti teoriniai elemento jlinkiai gauti didesni lyginant su eksperimentiniais rezultatais;
pagal 3 skyriaus metodg apskaiciuoti jlinkiai kinta pagal f(y) = 0,3471y — 1,4907 funkcija,
o0 lenkimo momentai pagal f(x) = 2,8786x + 4,2952 funkcija.

cksperimentiniai jlinkiai kinta pagal f(y) = 0,2221y —0,8585 funkcija, 0 lenkimo
momentai pagal f(x) = 4,4977x + 3,874 funkcija.

Antrasis eksperimentas pagal Slaitg [5] su BS-0 sija:

apskaiCiuoti teoriniai elemento jlinkiai gauti mazesni_lyginant su eksperimentiniais rezultatais
ir tai galéjo nutikti dél to, kad eksperimentiniai rezultatai nustatyti tik apytiksliai i§ diagramos,
o tai néra tikslios jlinkiy reik§més, dél netinkamai pateikto betono tamprumo modulio, nes jj
sumazinus gaunamos panas$esnés reik§meés arba dél skirtingo pleiséjimo momento. Taip pat,
galima priezastis — atsiradusios deformacijos atramose;

pagal metoda apskaiciuoti rezultatai atitinka 22 paveiksle pavaizduotus kaip ,,Proposed*, o ne
,Experimental” kreive pavaizduotus rezultatus, todél galime teigti, kad 3 skyriaus ir §io
mokslininko metodai i§ esmés atitinka;

pagal 3 skyriaus metoda apskaiciuoti jlinkiai kinta pagal f (y) = 0,3252y — 3,3534 funkcija,
o0 lenkimo momentai pagal f(x) = 3,0733x + 10,315 funkcija;

cksperimentiniai jlinkiai kinta pagal f(y) = 0,2952y — 1,506 funkcija, 0 lenkimo momentai
pagal f(x) = 3,3741x + 5,184 funkcija.

Treciasis eksperimentas pagal Kaklauska [23] su S3-2-3 sija:

apskaiCiuoti teoriniai elemento jlinkiai gauti didesni lyginant su eksperimentiniais rezultatais;
pagal 3 skyriaus metoda apskaiciuoti jlinkiai kinta pagal f(y) = 0,5449y — 9,1362 funkcija,
o0 lenkimo momentai pagal f(x) = 1,8335x + 16,768 funkcija;

eksperimentiniai jlinkiai kinta pagal f(y) = 0,5241y —9,2165 funkcija, 0 lenkimo
momentai pagal f(x) = 1,8808x + 17,663 funkcija.

Ketvirtasis eksperimentas pagal Meskéng [24] su S3-PC2 sija:

apskaiCiuoti teoriniai elemento jlinkiai gauti mazesni_lyginant su eksperimentiniais rezultatais
ir tai galéjo nutikti dél to, kad eksperimentiniai rezultatai nustatyti tik apytiksliai 1§ diagramos,
o tai néra tikslios jlinkiy reik§més, dél netinkamai pateikto betono tamprumo modulio, nes jj
sumazinus gaunamos panasesnés reikSmes arba dél skirtingo pleiS§¢jimo momento. Taip pat,
galima priezastis — atsiradusios deformacijos atramose;

pagal 3 skyriaus metodg apskai¢iuoti jlinkiai kinta pagal f(y) = 0,5702y — 10,29 funkcija,
0 lenkimo momentai pagal f(x) = 1,7522x + 18,048 funkcija;

cksperimentiniai jlinkiai kinta pagal f(y) = 0,6307y — 10,253 funkcija, 0 lenkimo
momentai pagal f(x) = 1,532x + 16,554 funkcija.

Penktasis eksperimentas pagal Gribniak [5] su S1-4 sija:
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apskaiciuoti teoriniai elemento jlinkiai gauti lygtis eksperimentiniais rezultatais;

pagal 3 skyriaus metodg apskaiciuoti jlinkiai kinta pagal f(y) = 0,1954y — 3,0785 funkcija,
o0 lenkimo momentai pagal f(x) = 5,1146x + 15,76 funkcija;

cksperimentiniai jlinkiai kinta pagal f(y) = 0,1749y —2,6176 funkcija, 0 lenkimo
momentai pagal f(x) = 5,6996x + 15,001 funkcija.
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5. Elemento plysio plo¢io apskaiciavimo metodas

Siame skyriuje bus glaustai aprasytas metodas, kaip pagal turimus rezultatus biity galima apskai¢iuoti
elemento plySio plotj, nes Sios metodikos platus iSnagriné€jimas reikalauja nemazai laiko ir gali biiti
atliekamas kaip atskiras magistro darbas. Skai¢iavimo schema pavaizduota 34 paveiksle.

Y Sr max Y
1 1
/ \ / \
Us,rnax
M
I

C,max

|

c,vid

34 pav. Plysio plocio skai¢iavimo schema
Uzsiduodame jtempius, atsiradusius betone, kaip parabolés funkcija:

40cmax’ Srx—x? .
. Sr(z ). (5.1)

¢ia 0; max — maksimallls jtempiai betone;
s, — atstumas tarp plySiy;
x — gniuZdomos zonos aukstis.

Jeigu jtempiai betone o, pasiskirsto kaip 41 paveiksle, vidutiniai jtempiai tempiamame betone gali
biti apskai¢iuojami pagal formule:

2
Ocvid = 3 Oc,max (5-2)

Remiantis Eurokodu 2, lenkiamoms sijoms efektyvusis tempiamos zonos juostos aukstis
apskaiciuojamas pagal formulg:

heers = min{2,5 - ag ==}, (5.3)

¢ia ag — atstumas nuo elemento krasto iki armattros centro;
h — elemento aukstis.

Apskaiciuojant elemento gniuzdomos zonos auks$tj pjuvyje tarp plySiy, taikoma prielaida, kad
gniuzdoma zona dirba tampriai, o tempiama — tampriai plastiskai. Tuomet jégy pusiausvyros lygtis:

%ec-Ec-b-x=sct-Ect-b-(h—x)+eS-ES-AS; (5.4)
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Cia &, €., € — gniuzdomoji, tamprioji ir tampriai plastiné deformacijos;
E., E, E; — betono tamprumo moduliai;
b — sijos plotis;

Pusiausvyros lygtyje, pateiktoje 5.4 formuléje galioja sarysis:
Ect Es Ec

e e (5.5)

h-x d—-x x '

Sioje nagrinéjamoje zonoje elemento kreivis atitinka vidutinj kreivi, apskai¢iuota pagal betono

deformacijy modelj E;. Tokiu atveju santykis << turi atitikti santykj =<
Lenkimo momenty pusiausvyros lygtis:

1 h—
M=2eE-bx-(d=2)—eq Ee-b (h—x) (22 -a,); (5.6)

Apskaiéiavus gniuzdomos zonos aukstj x ir tamprumo modulj E.; galime apskai¢iuoti vidutinius
jtempius betone:

Ocvid = €ct * Ect; (5-7)

Tuomet vidutiniai jtempiai armattroje apskaic¢iuojami pagal formulg:

_ OcmaxAs—0cpid'b-Neesr.
O-S,Uid - AS ! (58)

¢ia Ag — armatiros skerspjiivio plotas.
Vidutiné armatiiros deformacija apskaic¢iuojama pagal formulg:

Esm = O-Sé_zid; (5.9)

Vidutiné betono deformacija tarp plySiy apskai¢iuojama pagal formulg:

Eom = 2224, (5.10)

Ect
Turint vidutines deformacijas, plysio plotis gali biiti apskai¢iuojamas pagal Kelpsos [27] formule:
Wi = (Esm — €cm) * S (5.11)
¢ia &g, — vidutiné armatiiros deformacija, kuri atsirado tarp plysiy;

&cm — vidutiné betono deformacija, kuri atsirado tarp plysiy;

s, — tarpas tarp plySiy.
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ISvados

Atlikus literatiiros analize pastebéta, kad néra pateiktos metodikos, kaip apskaiciuoti vidutinius
jtempius supleiSéjusiuose ruozuose, o pateiktas tik vidutiniy kreiviy skaiCiavimas. Nuspresta
sudaryti skai¢iuojamajj modelj, kuris jvertinty skirtinguose ruozuose tamprumo modulius bei
vidutinius jtempius.

Lyginant teorinio skai¢iavimo pagal Eurokodg 2 maksimalias kreivio reik§mes supleisé¢jusiame
ruoze su vidutinémis reik§mémis, gauname ties sijos viduriu didelj skirtuma, o ties sijos atrama —
2 karty skirtumg. Toks maksimaliy ir vidutiniy kreiviy santykis pastebimas ir skai¢iuojamame
modelyje. Tuo tarpu lyginant skai¢iuojamojo metodo ir mokslininky eksperimentuose gautas
maksimalias kreivio reikSmes supleiSéjusiame ruoze su vidutinémis reikSmémis, gauname ties
sijos viduriu nuo 4 iki 8 karty skirtuma, o ties sijos atrama — 2 karty skirtuma.

Lyginant eksperimenty jlinkiy reikSmes su skai¢iuojamojo metodo, gautas analogiskas skirtumas
kaip lyginant su teorinémis Eurokodo 2 reiksmémis.

Elemento kreivis jtakoja jo standumg, nes nuo jo priklauso jlinkiai ir deformacijy moduliai.
Kreiviui padidéjus 1 proc., deformacijy modulis sumazéja 24 proc.

Atliekant skai¢iavimus, pastebéta, kad pleiSéjimo momento jtaka yra svarbi skai¢iuojat elemento
jlinkj, nes kintant plei§¢jimo momentui, kinta ir jlinkis. Plei$¢jimo momentui padidéjus apie 30
proc., elemento jlinkis vidutiniskai padidéja nuo 2 iki 6 karty, priklausomai koks yra pradinis
pleis¢jimo momentas. Taip pat, pleis¢jimo momentas tiesiogiai priklauso nuo sijos plocio,
auks¢io bei pasirinktos betono klasés, pavyzdziui, sijos plo¢iui padidéjus per 1,5 karto,
proporcingai padidés ir momentas — per 1,5 karto, o padidinus sijos aukstj per 1,5 karto, tuomet
pleiséjimo momentas padidéja per 2,25 karto.

Analitiskai iSnagrinéjus tamprumo moduliy kitimg, buvo sudarytas skai¢iuojamasis modelis, Kuri
apraSo deformacijy moduliy kitimg priklausomai nuo elemento kreivio. Taip pat, Sis skai¢iavimo
metodas gali biiti tatkomas elementy plySio plo¢io skai¢iavimui.
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Priedai
1 Priedas. Tarpiniai sijos tamprumo moduliy skai¢iavimai, sudalinus sijg j 21 ruoza

Siame priede bus pateikiami tarpiniai — nuo antrojo iki ketvirtojo ir nuo $estojo iki devintojo ruozy
skai¢iavimai. SkaiCiavimo schema antrajame etape pavaizduota 35 paveiksle.

Sijos ilgis, |s
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35 pav. Antrojo etapo skaiCiavimo schema, kai sija suskirstyta j 21 nagrinéjamg ruoza

Antrajame etape nesupleiséjusios zonos ilgis pagal 3.14 formulg:

L, = a.(rzl-i) _ 0,2857-2(21—2) — 2714 m:

Apskaiciuojame apkrova antrajai zonai, pagal 3.15 formulg:

_ 2Mg | 2:34.256
92 = 0,217 = 62714-27142

= 7,682 kN /m;

¢ia l, — nagringjamas zonos ilgis antrajame etape, apskaiCiuotas pagal 3.14 formulg.
Apskai¢iuojame nauja lenkimo momenta, kuris atsiranda nuo g, apkrovos pagal 2.1 formuleg:

qz-Ll>  7,682:6%
M2 = — =
8

= 34,570 kNm;

Elemento jlinkis nuo M, lenkimo momento, pagal 3.16 formulg:

5 Myl? 5 34,570-103-62

8 ~ 28 = 1,408-10"3m = 1,408 mm;
48 Egmlyc 48 34,651092657810~%

del,z =

Antrajam ruozui apskai¢iuojamas elemento kreivis nesupleiS¢jusiai zonai pagal 3.17 formulg:

1 M: 34,570-103 a1
- = 2 = 5 _4=3,754-104—;
Tuc2  Ecm'luc  34,65-10°:26,57810 m

Apskai¢iuojamas elemento kreivis suplei$éjusiai zonai pagal 3.18 formulg:
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. 3
1 _ M 34,570:10 ~2316-102 i;
rer2 Eemler  34,65:109:4,309:1074 m

Apskaiciuojamas pasiskirstymo pagal 3.19 formule:

=i (2 = 1- () =omen

Apskaic¢iuojamas naujas elemento jlinkis nagrin¢jamoje zonoje pagal 3.20 formule:

d, = (52 (-3 2) i—f; =(0,0181-2,316- 1073 + (1 — 0,0181) - 3,754 - 107%) -
uc,

Ter,2

5-62 -3 .
prake 1,539-107°m = 1,539 mm;

Pagal 3.10 formule apskaiciuojamas antrasis tamprumo modulis:

5L _L-113 ;u*
E , = 19 3 4
c2 — Z 3 4
2:Iycdy 1 (le3 7 ) Ll]+1 b BL™ L\ 1
' L
q2 Ecm 4 3 4 JEc1
56* 62,8573 28574
— 192 3 4 _ . 9 .
= 2:26,578'1074+1,539-10~3 1 (6-2,714—3 2,7,144)_(6-2,8573 2,857% 62,7143 2,7144) 1 - 21'149 10 Pa’
7,682:103 34,65109 3 4 3 4 3 4 28,636:109

Apibendrinus antrgjj etapg gavome:

— tamprumo modulis lygus E., = 21,149GPa,;
— lenkimo momentas lygus M, = 34,570 kNm.

Turint antrojo etapo reikSmes galime prieiti prie sekancio etapo, kuriame ieSkosime jau treciojo
tamprumo modulio. Nauja skai¢iavimo schema pateikta 36 paveiksle.
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36 pav. Treciojo etapo skaiCiavimo schema, kai sija suskirstyta j 21 nagrinéjama ruoza
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TreCiajame etape nesupleiSéjusios zonos ilgis pagal 3.14 formule:

L = a.(r;—i) _ 0,2857-2(21—3) — 2571 m:

Apskaic¢iuojame apkrova tre€iajai zonai, pagal 3.15 formulg:

_ 2:Mg _ 2:34,256
T Lils-132 T 62,571 -2,5712

qs = 7,771 kN /m;

¢ia l3 — nagrinéjamas zonos ilgis treCiajame etape, apskaiciuotas pagal 3.14 formule.

Apskai¢iuojame nauja lenkimo momenta, kuris atsiranda nuo gz apkrovos pagal 2.1 formuleg:

qz-L? _ 7,771-62

M3= 3

= 34,970 kNm,

Elemento jlinkis nuo M5 lenkimo momento, pagal 3.16 formulg:

5 MgL? 5 34,970-103-6°
del,3 == =

=1 —=1,424-10"3m = 1,424 mm ;
48 Ecmlue 48 34,6510926,578-10~*

Trec€iajam ruozui apskaifiuojamas elemento kreivis nesupleiS¢jusiai zonai pagal 3.17 formulg:

103
1 __Ms 34,970-10 = 3797-10~% l;
Tuc3  Ecm'luc  34,6510%:26,578:107% m

Apskaiciuojamas elemento kreivis supleiS¢jusiai zonai pagal 3.18 formule:

1 M 34,970-103 2 1
o=t o - — =2,342-107% —;
Ter3  Eemler  34,65:10°:4,309-10 m

Apskai¢iuojamas pasiskirstymo koeficientas pagal 3.19 formule:

=1 () =1 (20 = omon

Apskaic¢iuojamas naujas elemento jlinkis nagrin¢jamoje zonoje pagal 3.20 formulg:

g2
dy = (53 2ot a-g) ) 22— (0,0404-2,342 - 1073 + (1 — 0,0404) - 3,797 - 107%) -
Ter,3 Tuc,3 48
2
54—2 =1,721-103m = 1,721 mm ;

Pagal 3.10 formule apskai¢iuojamas treciasis tamprumo modulis:

st Ly nt
E — 192 3 4 .
c3 — 3 4 3 4 )
2lycds 1 (L33 B* Gica(Llis” LY LT 1
as Ecm \ 3 4 j=1 3 4 3 4 JE;_4

Kad bty paprasciau skaiciuoti iSskaidome $ig formule i kelias:

5L L, %Y 56% 628573 2,857%
Qs =15~ 5+ =15~ +
192 3 4 192 3

= 3,7625;
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Bes = 2:Iycds 1 (L-l33 134) _226,578-107%1,721-1073 1 (6-2,5713 2,5714
3 qs Ecm 3 4 7,771-103 34,6510° 3 4
-10 .
10 ;
; Llipd iyt L1 1t 1 62,857 2,857* 62,7143 | 2,714%
i—1 j+1 j+1 j j ) , , ,
Ye3s = Lj=1 - - + = —= ( — -
J 3 4 3 4 ) Ei4 3 4 3 4
. 3 4 . 3 4
(6 2,714 2,714* 62,571 2,571 ) ) 1 = 2854-10-1°:
3 4 3 4 28,636-10°
Qe 3,7625

E.

3 7 Baa—yes  5115-10-10-2,854.10-10

= 16,646 - 10° Pa;

Apibendrinus trecigjj etapa gavome:

tamprumo modulis lygus E 5
lenkimo momentas lygus M5

= 16,646 GPa,
= 34,970 kNm.

) 1
21,149-10°

) = 5115

Turint treciojo etapo reikSmes galime prieiti prie sekancio etapo, kuriame ieskosime jau ketvirtojo
tamprumo modulio. Nauja skai¢iavimo schema pateikta 37 paveiksle.

Sijos ilgis, ls
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37 pav. Ketvirtojo etapo skai¢iavimo schema, Kai sija suskirstyta j 21 nagrinéjamg ruoza

Ketvirtajam etape nesupleiS¢jusios zonos ilgis pagal 3.14 formule:

l4_

a(n—i) _ 0,2857:(21—4)
> =

= 2,429 m,

Apskai¢iuojame apkrova ketvirtajai zonai, pagal 3.15 formule:

qs

2-My 234,256

T Lly-12 T 62,429 —2,4292

= 7,899 kN /m;

Cia l, — nagrinéjamas zonos ilgis Ketvirtajame etape, apskaiciuotas pagal 3.14 formulg.

Apskaic¢iuojame naujg lenkimo momenta, kuris atsiranda nuo q, apkrovos pagal 2.1 formule:
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qu'L?>  7,899:62
M4 —_ —
8

= 35,546 kNm,

Elemento jlinkis nuo M, lenkimo momento, pagal 3.16 formulg:

do = 5 MgL? 5 35,546-103-62
el4 ™ 48 E.plyc 48 34,65-10%26,57810~*

= 1,447 -1073 m = 1,447 mm;

Ketvirtajam ruozui apskaic¢iuojamas elemento kreivis nesupleiséjusiai zonai pagal 3.17 formulg:

103
1 My 35,546:10 — 386010~ i;

ruca  Eem'luc  34,65109-26,578-104

Apskaiciuojamas elemento kreivis supleiSéjusiai zonai pagal 3.18 formulg:

. 3
1 _ M _ 35,546:10 —2381-102 i;
rera Eemler  34,65:109:4,309-1074 m

Apskaic¢iuojamas pasiskirstymo koeficientas pagal 3.19 formulg:

G=1- (M—)2 =1- (3“"256)2 = 0,07125;

M, 35,546

Apskai¢iuojamas naujas elemento jlinkis nagrin¢jamoje zonoje pagal 3.20 formule:

72
d, = ((4 2=l ) 2 = (0,07125 - 2,381+ 1073 + (1 — 0,07125) - 3,860 -
4 Tuc,4 48

Ter

2
107%) 54—2 —1,980-10"3m = 1,980 mm:

Pagal 3.10 formule apskai¢iuojamas ketvirtasis tamprumo modulis:

sL* L3 1yt
E — 192 3 4 .
c4 — 3 4 3 4 1
2lycds__1 (L1314t Y e i S . Sy D B W
qa Ecm \ 3 4 j=1 3 4 3 4 JE;_4

Kad bty paprasciau skaiciuoti i§skaidome $ig formulg i kelias:

st L? u* 56t 62,8573 2,857%

Qe = — = 3,7625;
¢4 ™ 192 3 4 192 3 ’ ’
Boy = 20y cda 1 (L-l43 144) _ 2:26,578:107*:1,980-1073 1 (6-2,4293 2,4294) — 7569
c4 qa Ecm 3 4 7,899-103 34,65-10° 3 4 !
10710,
wiet (Ll et Lt 1 _ (62857 2857 62,7143  2,714* 1
Yea = Lj=1 - - _ = - - + 109
3 4 3 4 ) Ei_4 3 4 3 4 16,646-10
(6-2,7143 2,714* 62,5713 n 2,5714) 1 (6-2,5713 2,571* 62,4293 n 2,4294) 1 _
3 4 3 4 21,149-10° 3 4 3 4 28,636:10°
4,815-1071°;
a 3,7625 .
E.y 4 = = 13,662 - 10° Pa,

- Bea=Yea  7,569:1010-4,815-1010
Apibendrinus ketvirtaji etapg gavome:

— tamprumo modulis lygus E., = 13,662 GPa;
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lenkimo momentas lygus M, = 35,546 kNm.

Penktojo etapo skai¢iavimas pateiktas 3 skyriuje. Sestame etape skaiGiavimai atlickami pagal 38
paveiksle pavaizduotg schema.
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38 pav. Sestojo etapo skaiiavimo schema, kai sija suskirstyta j 21 nagrin¢jama ruoza

Sestajame etape nesupleiéjusios zonos ilgis pagal 3.14 formule:

l6_

a-(n—-i) _ 0,2857:(21-6)
— =

= 2,143 m;

Apskaiiuojame apkrova Sestajai zonai, pagal 3.15 formule:

e

2-Mcy

2:34,256

T Llg—lg? 62,143 —2,1432

= 8,289 kN /m;

¢ia lg — nagringjamas zonos ilgis SeStajame etape, apskaiciuotas pagal 3.14 formule.

Apskai¢iuojame naujg lenkimo momenta, kuris atsiranda nuo g4 apkrovos pagal 2.1 formuleg:

M

8

_ qe'l? 828962

= 37,301 kNm,

Elemento jlinkis nuo Mg lenkimo momento, pagal 3.16 formule:

del,6 =

Sestajam ruozui apskai¢iuojamas elemento kreivis nesuplei$éjusiai zonai pagal 3.17 formule:

5

MgL?
48 Ecplyc 48 34,65-109-26,578-10~%

5

37,301-103-62

=1519-10"3m = 1,519 mm;
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. 3
1 __ M _ 37,301-10 — 405010~ i;
Tuc,6  Ecm'luc  34,65:109:26,578:107% m

Apskaic¢iuojamas elemento kreivis supleis¢jusiai zonai pagal 3.18 formule:

103
1 Mg _ 37,301-10 — 2498102 i;

Ter,6 - Ecmlcr - 34,65-109:4,309-10%

Apskaiciuojamas pasiskirstymo koeficientas pagal 3.19 formulg:

Go =1 - (M) = 1 — (24259)" _ 0,566,

Mg 37,301

Apskai¢iuojamas naujas elemento jlinkis nagrinéjamoje zonoje pagal 3.20 formule:

J2
dg = (56 N AT ) -2 = (0,1566 - 2,498+ 1073 + (1 — 0,1566 ) - 4,050 -
Ter,6 Tuc,6 48
G2
1074 - 2> = 2,748 - 1073 m = 2,748 mm;

Pagal 3.10 formule apskai¢iuojamas Sestasis tamprumo modulis:

504 L3 14
SLT Lily” b

E 6 = 192 3 4 .

c6 — 3 4 3 4 )
2lycds 1 (Llg> lg* Cwict(Ehra”T Ly LG 1

3 4 3 4 JE_,

q6 Ecm \ 3 4 j=1

Kad biity paprasciau skaiciuoti iSskaidome §ig formulg j kelias:

s LLy® | Lt 56t 6-2,8573+2,8574

Arg = — = 3,7625;
€6 ™ 192 3 4 192 3 ’ '
Bes = 21y 0dg 1 (L-163 164) _ 2:26,578:107*:2,748-1073 1 (6-2,1433 2,1434) — 1347
c6 qe Ecm 3 4 8,289-103 34,65-10° 3 4 !
1079;
g. 3 .4 1.3 4 4 3 4
_ wi-1 (Ll it Ll L 1 (6-2,857 2,857 62,714 n 2,714 ) 1
Yoo = Zij=1\""3 4 3 4) Ei_q 3 4 3 4 11,556-10°
(6-2,7143 2,714* 62,5713 n 2,5714) 1 (6-2,5713 2,571* 62,4293 n 2,4294) 1
3 4 3 4 13,662:10° 3 4 3 4 16,646°10°
(6-2,4293 2,429* 62,2863 2,2864) 1 (6-2,2863 2,286% 62,1433 2,1434) 1 _
3 4 3 4 21,149-10° 3 4 3 4 28,636:109
9,705 -10710:;
a 3,7625
Eqe € = = 10,004 - 10° Pa;

" Beo—Yes  1,347:107°-9,705-1010
Apibendrinus Sestajj etapa gavome:

— tamprumo modulis lygus E., = 10,004 GPa;
— lenkimo momentas lygus My = 37,301 kNm.

Turint SeStojo etapo reikSmes galime prieiti prie sekancio etapo, kuriame ieSkosime septintojo
tamprumo modulio. Nauja skai¢iavimo schema pateikta 39 paveiksle.
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Sijos ilgis, Is

MEI‘
L,

M diagrama

v

nagrinéjama ruoza

39 pav. Septintojo etapo skai¢iavimo schema, kai sija suskirstyta j 21

Septintajame etape nesupleiséjusios zonos ilgis pagal 3.14 formule:

0,2857+(21—

a(n—i)

D—20m:

2

2

l7:

Apskaic¢iuojame apkrova septintajai zonai, pagal 3.15 formule:

8,564kN /m;

_ 2:34,256
" 62,0 -2,02

2:Mcy
L'l7—l72

q7; =

l; — nagrin¢jamas zonos ilgis septintame etape, apskaiciuotas pagal 3.14 formulg.

¢ia

Apskaic¢iuojame naujg lenkimo momenta, kuris atsiranda nuo q, apkrovos pagal 2.1 formule:

38,538 kNm,

8,564-62
8

8

q7L2

M7=

Elemento jlinkis nuo M, lenkimo momento, pagal 3.16 formule:

1,569 - 1073 m = 1,569 mm;

38,538 -103-62

48 34,65:10°-26,578-107%

5

_ 5 MylL?
eL7 T 48 Ecmluc

d

1
m

— =4,185-10~*

38,538 -103
34,65-109:26,578:10

Septintajam ruozui apskai¢iuojamas elemento kreivis nesupleiS€jusiai zonai pagal 3.17 formule:
M7
Eemluc

Tuc,7

Apskaiciuojamas elemento kreivis supleiSéjusiai zonai pagal 3.18 formulg:
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1 M 38,538 103 2 1
- = I = 5 _4=2,581-10 3 —;
rer7  Eemler  34,65:102:4,309-10 m

Apskai¢iuojamas pasiskirstymo koeficientas pagal 3.19 formule:

= 1) =1 (22 <020

Apskaic¢iuojamas naujas elemento jlinkis nagrin¢jamoje zonoje pagal 3.20 formule:

1 5

d, = ((7 Loy a-¢)-l ) S (0,2099 -2,581-1073 + (1 — 0,2099 ) - 4,185 -
7 Tuc,7 8

Yer 4

’

.62
1074 - 2= = 3,272 1073 m = 3,272 mm;

Pagal 3.10 formule apskaiciuojamas septintasis tamprumo modulis:

s L3 1yt
E — 192 3 4
7 =

3 4 3 4 ]
2lycdy 1 (L% 1% _yi-1 Lhiva” Liwa™ L™ L7\ 4
q7 Ecm \ 3 4 j=1 3 4 3 ' 4

Ei_4
Kad biity paprasciau skaiciuoti iSskaidome §ig formulg j kelias:

_ sl Lt 56t 62,857 | 2,857*

Aoy = — — —_—— + = 3,7625;
192 3 4 192 3 4
B, = 2hyed; 1 (L-l73 _ E) _ 22657810°*3272:1073 1 (6-2,03 _ 2,0"’) —1684-10-°
c7 — - 3 9 -
q Eem 3 4 8,564-10 34,6510 3 4
it (Ll Lt L LY\ 1 (62,857 2,857 62,7143 | 2,714% 1
Yer = Xjo1 ) et - + BryTYET:
3 4 3 4 Ei_q 3 4 3 4 10,004-10
(6-2,7143 2,714* 62,5713 n 2,5714) 1 (6-2,5713 2,571% 62,4293 2,4294) 1
3 4 3 4 11,556:10° 3 4 3 4 13,662:10°
(6-2,4293 2,429* 62,2863 n 2,2864) 1 (6-2,2863 2,286% 62,1433 2,1434) 1
3 4 3 4 16,646'10° 3 4 3 4 21,149-10°
6-2,143%  2,143% 62,03 = 20% 1 _
( ST B ) =1,258-10;
3 4 3 4 28,636:10°
a 3,7625 .
E.; g = = 8,823 10° Pa;

= Bor—ve,  1,68410-9—1,25810-9
Apibendrinus septintaj] etapa gavome:

— tamprumo modulis lygus E., = 8,823 GPa;
— lenkimo momentas lygus M, = 38,538 kNm.

Turint septintojo etapo reikSmes galime prieiti prie sekancio etapo, kuriame ieSkosime aStuntojo

tamprumo modulio. Nauja skai¢iavimo schema pateikta 40 paveiksle.
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40 pav. Astuntojo etapo skai¢iavimo schema, kai sija suskirstyta j 21 nagrinéjama ruoza

Astuntame etape nesupleiséjusios zonos ilgis pagal 3.14 formule:

o>
p—
2
3
et
<
p—
on
o
<
)
)
Q
wn
<
el E
>0
o —
£ 3
= Z
wv
— <
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< 8
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o o sl P
| =) SN =
el N3 @
& > &2
oo I s |
[ee]
IR A
[ee] .
& < <Y 143

Apskaic¢iuojame naujg lenkimo momenta, kuris atsiranda nuo qg apkrovos pagal 2.1 formule:

40,072 kNm,

8

8,905-62

8

qg°L?

M8:

Elemento ilinkis nuo Mg lenkimo momento, pagal 3.16 formulg:

1,632-1073m = 1,632 mm;

40,072-103-62
48 34,65'109-26,578:10~%

5 .

Mg-L?

Ecmlyuc

_ 5
48

el,8 —

d

AStuntajam ruozui apskai¢iuojamas elemento kreivis nesupleis¢jusiai zonai pagal 3.17 formule:

1
m

4,351-107*

40,072-103 _
34,65-109-26,578:10~%

Mg
Ecmluc

Tuc,8
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Apskai¢iuojamas elemento kreivis suplei$éjusiai zonai pagal 3.18 formulg:

. 3
1 _ Mg _ 40,072:10 — 2684-10-2 i;
rer8  Eemler  34,65:109:4,309:107% m

Apskaic¢iuojamas pasiskirstymo koeficientas pagal 3.19 formulg:

le=1- (’”’—)2 =1- (3“"256)2 = 0,2692;

Mg 40,072

Apskaic¢iuojamas naujas elemento jlinkis nagriné¢jamoje zonoje pagal 3.20 formule:

dg = (58 SR (R OR 8) 22 = (02692 2,684+ 107 + (1 - 0,2692) - 4,351 -
uc,

Ter 4

’

107) % =3,902- 1073 m = 3,902 mm;

Pagal 3.10 formulg apskai¢iuojamas aStuntasis tamprumo modulis:

st L3 it
E..= 192 3 4 .
c8 — 3 4 3 4 )
2:Iycdg 1 (L-lg3 134)_ im1(El+” L LTl 1
qs Ecm \ 3 4 j=1 3 4 3 4 JE;_4

Kad biity paprasciau skaiciuoti iSskaidome §ig formulg j kelias:

_ sl Lt 56t 62,857 | 2,857*

deg = — — —_—— + = 3,7625;
192 3 4 192 3 4
B = 2-Iycdg 1 (L-183 184) _2:26,578:107%-3,902:1073 1 (6-1,8573 1,8574) — 2045
c8 qs Eem 3 4 8,905-103 34,65-10° 3 4 !
107°;
 wiot (Ll _ v _ L;? i 1 (6-2,857 _2857* 62,7143 2,7144) _ 1
Ves J=1\ 3 4 3 4) Ei_, 3 4 3 4 8,823-109
(6-2,7143 2,714* 62,5713 2,5714) 1 (6-2,5713 2,571% 62,4293 2,4294) 1
3 4 3 4 10,004-10° 3 4 3 4 11,556-10°
(6-2,4293 2,429* 62,2863 n 2,2864) 1 (6-2,2863 2,286% 62,1433 2,1434) 1
3 4 3 4 13,662:10° 3 4 3 4 16,646-10°
6-2,143%  2,143% 62,03 20% 1 62,03 20* 618573 18574 1
- - — " - = + : = 1,569
3 4 3 4 21,149-10° 3 4 3 4 28,636:10°
1077;
a 3,7625 .
E g il = 7,905 10° Pa;

T Bea—Ves  2,045:10~°—1,569-10~2
Apibendrinus aStuntgjj etapg gavome:

— tamprumo modulis lygus E.g = 7,905 GPa;
— lenkimo momentas lygus Mg = 40,072 kNm.

Turint aStuntojo etapo reikSmes galime prieiti prie sekancio etapo, kuriame ieSkosime devintojo
tamprumo modulio. Nauja skai¢iavimo schema pateikta 41 paveiksle.
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21 vnt.

tas pagal 3.14 formule.

1€1u0

lo — nagrinéjamas zonos ilgis devintame etape, apskai

1 .
)

1,709 - 1073 m = 1,709 mm;
m

4,655-107*

9,325 kN /m;
41,964-103-62
48 34,65109-26,578:10%

41 pav. Devintojo etapo skai¢iavimo schema, kai n
D= 1,714 m;

41,964 kNm,

2
2:34,256
61,714 —1,7142
5
41,964-103
34,65:109:26,578:10~%

0,2857-(21—
8

9,325-6%

Mgy-L?

Ecmlyuc

8
5 .
48

2-Mcy
L'lg—lgz
Ecmluc

qo'L?

a-(n—i)

el9 —

Devintajam ruozui apskai¢iuojamas elemento kreivis nesuplei$éjusiai zonai pagal 3.17 formule:

Apskaic¢iuojame naujg lenkimo momenta, kuris atsiranda nuo qq apkrovos pagal 2.1 formule:

Elemento ilinkis nuo My lenkimo momento, pagal 3.16 formulg:

ly

o =
¢ia
My =
d
Tuc,9

Devintame etape nesupleiS¢jusios zonos ilgis pagal 3.14 formule:

Apskaiciuojame apkrova devintajai zonai, pagal 3.15 formule:



Apskai¢iuojamas elemento kreivis suplei$éjusiai zonai pagal 3.18 formulg:

. 3
1 _ My 41,964-10 —2811-102 i;
Ter,9  Eemler  34,65:109:4,309-1074 m

Apskai¢iuojamas pasiskirstymo koeficientas pagal 3.19 formule:

lo=1— (&)2 —q_ (34,256)2 _ 0,334

M, 41,964

Apskaic¢iuojamas naujas elemento jlinkis nagriné¢jamoje zonoje pagal 3.20 formule:

1

d9=(59" 9+(1_(9)

Ter

1

Tuc,9 4

.62 '
2% = 4,655 1073 m = 4,655 mm;

Pagal 3.10 formulg apskai¢iuojamas devintasis tamprumo modulis:

sL* L3

192 3 4 .
3 4 3 4 ]

2lycdo 1 (Llo® lo*\ qi—q(Lhi+r” L+a L™ L7\ 1
q9 Ecm \ 3 4 j=1 3 4 3 4 JE;_4

u*

E =

Kad biity paprasciau skaiciuoti iSskaidome §ig formulg j kelias:

_ sl Lt 56t 62,857 | 2,857*

A9 = —_—— + = 3,7625;
192 3 4 192 3 4
By = 2:Iycdo 1 (L-lg3 194) __ 2:26,57810"*4,655:1073 1 (6-1,7143 1,7144) — 2475
97 g Ecm 3 4 ) 9,325-103 34,65-109 3 4 -
107°;
Yoy = YizL Lliya® U L7 + URATE! _ (6-2,857 _2857% 62,714 2,7144) 1
c9 J=1\ 3 4 3 4) Ei_4 3 4 3 4 7,905-10°
(6-2,7143 2,714* 62,5713 2,5714) 1 (6-2,5713 2,571% 62,4293 2,4294) 1
3 4 3 4 8,823:10° 3 4 3 4 10,004-10°
(6-2,4293 2,429* 62,2863 n 2,2864) 1 (6-2,2863 2,286% 62,1433 2,1434) 1
3 4 3 4 11,556:10° 3 4 3 4 13,662:10°
(6-2,1433 2,143* 62,03 2,04) 1 (6-2,03 2,04 61,8573 n 1,8574) 1
3 4 3 4 16,646'10° 3 4 3 4 21,149-10°
61,8573  1,857% 61,7143  1,714% 1 _
( - - ) = 1,901 10~°;
3 4 3 4 28,636:10°
a 3,7625
Eq e = =7179- 10° Pa;

" Beo—Yeo  242510-°-1,901-10~°
Apibendrinus devintajj etapa gavome:

— tamprumo modulis lygus E.q = 7,179 GPa;
— lenkimo momentas lygus Mg = 41,964 kNm.

) 2 = (0334 2811107 + (1 - 0,334 ) - 4,655 107%)
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2 priedas. Teorinis skai¢iavimas kei¢iant sijos plotj

Siame priede bus atlickami skaiiavimai bei pateikiamos rezultaty lentelés pagal 3 skyriuje spresta
uzdavinj ir sijg dalinant j 21 ruozg. Pirmasis skai¢iavimas bus atlickamas, kai keisime sijos plotj i§
b = 0,35m j by = 0,20 m. Apskai¢iuojamas nesupleiséjusio skerspjivio inercijos momentas pagal
2.2 formulg su nauju sijos plociu:

__byrrh® _ 200-450%

= 15,188 - 108 mm?*;
12 12

I‘LLC

Gniuzdomos zonos aukstis apie neutralig asj apskaiiuojamas pagal 2.3 formulg:

o 2.4 2420 Acb!-
I AS+\/“E As"+2:aeAsb1d 5 77.6284,/5772-6282+2:5,77-628200-400 __ 103 645 mm:
- b! - 200 - ’ ’

Supleiséjusio skerspjiivio inercijos momentas, pagal 1.1.10 lygtj, lygus:

!.,3 .
I =25+ @ - Ag - (d — x)? = 222222 4 5,77 628 - (400 — 103,645)% = 3,926 -
108 mm*;

Pleiséjimo momentas apskai¢iuojamas pagal 2.4 formule:

__ bi-h? 2004502

Mer = 22 foim = +2,9 = 19,575 - 10° Nmm = 19,575 kNm;

24 lentelé. Gauti rezultatai pakeitus sijos plotj j b; = 0,20 m

S - leiSéjusi leiSéjusi

o | | o | i [ I |
(nr.) ’ ’ MkNm | 107 | o 107 10~"m E,GPa
1. 2,857 4,360 19,619 3,728 1,442 1,416 31,033
2. 2,714 4,390 19,754 3,754 1,452 1,481 25,585
3, 2,571 4,441 19,983 3,797 1,469 1,589 21,652
4. 2,429 4,514 20,312 3,860 1,493 1,743 18,703
5, 2,286 4,611 20,751 3,943 1,526 1,946 16,428
6. 2,143 4,737 21,315 4,050 1,567 2,201 14,636
7. 2,000 4,894 22,022 4,185 1,619 2,514 13,202
8. 1,857 5,089 22,898 4,351 1,683 2,892 12,040
9, 1,714 5,329 23,979 4,557 1,763 3,344 11,092
10. 1,571 5,626 25,315 4,811 1,861 3,885 10,317

Antrasis skai¢iavimas atlickamas, kai naujas sijos plotis lygus b; = 0,25 m. Apskai¢iuojamas
nesupleis¢jusio skerspjiivio inercijos momentas pagal 2.2 formule su nauju sijos plociu:

I = bpr-h® _ 250-4503
ue T 12 12

= 18,984 - 10 mm*;

Gniuzdomos zonos aukstis apie neutralig asj apskaiciuojamas pagal 2.3 formulg:
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— O 2.4.242-a.Ab!-
I AS’“J“@ As"+2:aeAsbyd 5 77.628+,/5772-6282+25,77-628-250-400

X =

b;

250

Supleis¢jusio skerspjuvio inercijos momentas, pagal 1.1.10 lygti, lygus:

[ = b}-x3
cc 3

+a, A (d—x)? =

3

250-94,173

=94,173 mm;

+ 5,77 - 628 - (400 — 94,173)% = 4,086 - 10 mm*;

Pleis¢jimo momentas apskai¢iuojamas pagal 2.4 formule:

b;-h?
My = 5 'fctm—

250-4502

25 lentelé. Gauti rezultatai pakeitus sijos plotj i b; = 0,25 m

- 2,9 = 24,469 - 10° Nmm = 24,469 kNm,;

Ruolo | uora | apkrova | LK Tty | date ks | Minkis | Tamprumo
(ry | MM @IV vm |2 10+ L qesl | 107m | g gpg
1. 2,857 5,450 24,524 3,728 1,732 1,421 30,179
2. 2,714 5,487 24,693 3,754 1,744 1,500 23,892
3. 2,571 5,551 24,979 3,797 1,764 1,634 19,654
4, 2,429 5,642 25,390 3,860 1,793 1,823 16,629
5. 2,286 5,764 25,939 3,943 1,832 2,073 14,379
6. 2,143 5,921 26,644 4,050 1,822 2,386 12,656
7. 2,000 6,117 27,527 4,185 1,944 2,770 11,306
8. 1,857 6,361 28,623 4,351 2,022 3,233 10,231
9. 1,714 6,661 29,974 4,557 2,117 3,787 9,367
10. 1,571 7,032 31,644 4811 2,235 4,449 8,668

Treciasis skaiCiavimas atlickamas, kai naujas sijos plotis lygus b; = 0,30 m. Apskai¢iuojamas

nesupleiSéjusio skerspjiivio inercijos momentas pagal 2.2 formulg su nauju sijos plociu:

__b3rh® _ 300-450%

I
uc 12

= 22,781 - 108 mm*;

Gniuzdomos zonos aukstis apie neutralig as] apskaic¢iuojamas pagal 2.3 formulg:

—Q 2.4.242-a.Abl-
% AS+J“6 As"+2:aeAsb3d 5 77.628+,/5772.6282+425,77-628:300-400

X =

bs

300

Supleis¢jusio skerspjuvio inercijos momentas, pagal 1.1.10 lygtj, lygus:

!...3
bzx

ICC

+a,-As(d—x)? =

300-86,974

= 86,974 mm;

+ 5,77 - 628 - (400 — 86,974)% = 4,210 - 108 mm*;

Pleis¢jimo momentas apskai¢iuojamas pagal 2.4 formulg:

b3-h?
Mg, = 6 'fctm =

300-4502

26 lentelé. Gauti rezultatai pakeitus sijos plotj i b3 = 0,30 m

-2,9 = 29,363 - 10° Nmm = 29,363 kNm,;
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Ruolo | puoza | apkrowa | Lm0 | R iy | dates ke | ks | Tamprimo
@r) ilgis, m q,kN/m M, kNm %un‘10—4% %cr’ 031 107 3m E GPa
1. 2,857 6,540 29,429 3,728 2,018 1,426 29,383
2. 2,714 6,585 29,631 3,754 2,031 1,520 22,429
3. 2,571 6,661 29,974 3,797 2,055 1,678 18,017
4, 2,429 6,771 30,468 3,860 2,089 1,902 14,992
5. 2,286 6,917 31,127 3,943 2,134 2,197 12,806
6. 2,143 7,105 31,973 4,050 2,192 2,568 11,167
7. 2,000 7,341 33,033 4,185 2,265 3,022 9,904
8. 1,857 7,633 34,347 4,351 2,355 3,569 8,912
9. 1,714 7,993 35,969 4,557 2,466 4,224 8,122
10. 1,571 8,438 37,973 4,811 2,603 5,004 7,488

Ketvirtasis skai¢iavimas atlickamas, kai naujas sijos plotis lygus b, = 0,40 m. Apskai¢iuojamas

nesuplei$éjusio skerspjiivio inercijos momentas pagal 2.2 formul¢ su nauju sijos plociu:

I __ byrrh® _ 400-4503
uc T 12 12

= 30,375 - 10 mm*;

Gniuzdomos zonos aukstis apie neutralig asj apskaiiuojamas pagal 2.3 formulg:

—ae-AS+\/an-ASZ+2-ae-As-bi-d

_ —5,77628+/5,772:6282+25,77-628:400-400

X =

by

400

Supleisejusio skerspjuvio inercijos momentas, pagal 1.1.10 lygtj, lygus:

bj-x3

e ==+ ae As-(d—x)* =

3

400-76,564

Pleis¢jimo momentas apskai¢iuojamas pagal 2.4 formulg:

__ byh?

4004502
My = P *fetm = ’

27 lentelé. Gauti rezultatai pakeitus sijos plotj j by = 0,40 m

2,9 = 39,150 - 10 Nmm = 39,150 kNm;

= 76,564 mm;

+ 5,77 - 628 - (400 — 76,564)% = 4,390 - 10 mm*;

pon | R00%0 | Apiewa | O Ndl"lk’ i'}‘f:ffﬁi_‘e:fil?ﬁ ki |
(nr.) M, kNm ;un,lo - rer” 0~ — E,GPa
1. 2,857 8,720 39,239 3,728 2,579 1,436 27,932
2. 2,714 8,780 39,508 3,754 2,597 1,558 20,018
3. 2,571 8,881 39,966 3,797 2,627 1,764 15,479
4, 2,429 9,028 40,624 3,860 2,670 2,058 12,558
5. 2,286 9,223 41,503 3,943 2,728 2,443 10,537
6. 2,143 9,473 42,630 4,050 2,802 2,927 9,068
7. 2,000 9,788 44,044 4,185 2,895 3,519 7,962
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8. 1,857 10,177 45,796 4,351 3,010 4,231 7,109
9. 1,714 10,658 47,959 4,557 3,153 5,083 6,438
10. 1,571 11,251 50,631 4,811 3,328 6,097 5,907
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3 priedas. Teorinis skai¢iavimas keiciant sijos aukstj

Siame priede bus atlickami skai¢iavimai bei pateikiamos rezultaty lentelés pagal 3 skyriuje spresta
uzdavinj ir sijg dalinant j 21 ruozg. Pakeisime sijos aukstj i§ 0,45m j 0,40 m, 0,50 m, 0,55 m ir 0,60
m. Priimame, kad h; = 0,40 m ir darbo aukstis d; = 0,35 m. Apskai¢iuojame nesupleiséjusio
skerspjtivio inercijos momentas pagal 2.2 formul¢ su nauju sijos auksciu:

3
[ = b-hy~ _ 3504003
ue T 12 T 12

= 18,667 - 10 mm*;

Gniuzdomos zonos aukstis apie neutralig as] apskaiCiuojamas pagal 2.3 formulg:

. 242420 Aobed!
e AS+\/“E As*+2agAsbd; 5 77.6281.[5772-6282+2-5,77-628-350-350 _
X = - = - = 75,416 mm;

Supleiséjusio skerspjuvio inercijos momentas, pagal 1.1.10 lygtj, lygus:

b-x3 , 5 _ 350-75,416
Iee :T-l'ae'As'(dl_x) :T

+ 5,77 - 628 - (350 — 75,416)% = 3,233 - 108 mm*;
Pleis¢jimo momentas apskaiciuojamas pagal 2.4 formule:

2
b-h} 350-4002
Mg, = 6 fetm =

-2,9 = 27,067 - 10° Nmm = 27,067 kNm;

28 lentelé. Gauti rezultatai pakeitus sijos auks$tj j h; = 0,40 m

bmua | R0 | Apkrova | Nanplk’ i}'ﬂ‘ffﬁi_‘{fil?f ik |
(nr.) MkNm | T 107 | 1 1070 E,GPa
1. 2,857 6,028 27,128 4,194 2,421 1,607 29,021
2. 2,714 6,070 27,314 4,223 2,438 1,720 21,799
3. 2,571 6,140 27,631 4,272 2,466 1,911 17,335
4, 2,429 6,241 28,086 4,342 2,507 2,182 14,326
5. 2,286 6,376 28,693 4,436 2,561 2,538 12,177
6. 2,143 6,549 29,473 4,557 2,631 2,986 10,580
7. 2,000 6,767 30,450 4,708 2,718 3,534 9,358
8. 1,857 7,036 31,662 4,895 2,826 4,194 8,401
9. 1,714 7,368 33,157 5,126 2,959 4,983 7,643
10. 1,571 7,779 35,004 5,412 3,124 5,924 7,036

Antruoju etapu priimame, kad sijos aukstis h), = 0,50m ir darbo aukstis dj = 0,45 m.
Apskai¢iuojame nesupleis¢jusio skerspjiivio inercijos momentas pagal 2.2 formule su nauju sijos
auksciu:

[ = b-hy®  350-500
uc T 12 12

= 36,458 - 108 mm*;

Gniuzdomos zonos aukstis apie neutralig as] apskaiciuojamas pagal 2.3 formulg:
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‘“E'AS’“\/“EZ'ASZ‘*Z'“e'AS'b'd; —5,77-628++/5,772-6282+2-5,77-628-350-450
X = > = 250 = 86,742 mm;

Supleiséjusio skerspjuvio inercijos momentas, pagal 1.1.10 lygtj, lygus:

b-x3 , 350:86,742
Iee = 3 +ae'As'(d2_x)

Pleis¢jimo momentas apskaic¢iuojamas pagal 2.4 formulg:

_b h2 350-5002

M,, form = -2,9 = 42,292 - 10 Nmm = 42,292 kNm;,

29 lentelé. Gauti rezultatai pakeitus sijos aukstj j h; = 0,50 m

45,77 - 628 - (450 — 86,742)% = 5,545 - 108 mm*;

Ruoko | puoza | Apkrova | LK Tty | date ks | Minkis | Tamprumo
(mry | s @EN/mo %un, 1072 %ﬂ,lo-'é‘i 107%m E GPa
1 2,857 9,420 42,388 3,355 2,206 1,290 28,250
2. 2,714 9,484 42,679 3,378 2,221 1,304 20,520
3, 2,571 9,594 43,173 3,418 2,247 1,570 15,992
4, 2,429 9,752 43,884 3,474 2,284 1,820 13,040
5, 2,286 9,963 44,833 3,549 2,334 2,148 10,980
6. 2,143 10,234 46,051 3,645 2,307 2,561 9,473
7. 2,000 10,573 47,578 3,766 2,476 3,065 8,334
8. 1,857 10,094 49,471 3,916 2,575 3,673 7,452
9. 1,714 11,513 51,807 4,101 2,607 4,398 6,757
10. 1,571 12,154 54,604 4,330 2,847 5,263 6,205

Treéiuoju etapu priimame, kad sijos auk$tis hi = 0,55m ir darbo aukstis di = 0,50 m.

Apskaiciuojame nesupleiS¢jusio skerspjiivio inercijos momentas pagal 2.2 formulg¢ su nauju sijos

aukscéiu:

3
I __ b-ni” _ 350-550°
ue T 12 12

= 48,526 - 108 mm?*;

Gniuzdomos zonos aukstis apie neutralig as] apskaiciuojamas pagal 2.3 formulg:

— Q. 2.4.242-a.Acb-d.
I AS’“\/“e As"+2:aeAsbdy g 77.6284./5,772-6282+2:5,77-628:350-500 _
X = > = 250 = 91,937 mm;

Supleis¢jusio skerspjuvio inercijos momentas, pagal 1.1.10 lygtj, lygus:

350:91,937
x)? = ——

3
I =+, Ay~ (d} - +5,77 - 628 - (500 — 91,937)2 = 6,942 - 108 mm*

Pleis¢jimo momentas apskai¢iuojamas pagal 2.4 formulg:

_b h3 350-5502

M., 2,9 =51,173-10° Nmm = 51,173 kNm,;

“fetm =
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30 lentelé. Gauti rezultatai pakeitus sijos aukstj j h5 = 0,55 m

e Bl v s Nanplk’ i‘l;'fi‘ffﬁi_%fii?: ki |
(nr.) M, kNm ;un,IO - ror? 07— E,GPa
1. 2,857 11,398 51,289 3,050 2,132 1,175 27,867
2. 2,714 11,476 51,641 3,071 2,147 1,276 19,916
3. 2,571 11,609 52,239 3,107 2,172 1,447 15,376
4. 2,429 11,800 53,099 3,158 2,207 1,690 12,462
5. 2,286 12,055 54,248 3,226 2,255 2,008 10,450
6. 2,143 12,383 55,722 3,314 2,316 2,408 8,988
7. 2,000 12,793 57,570 3,424 2,393 2,898 7,889
8. 1,857 13,302 59,860 3,560 2,488 3,488 7,041
9. 1,714 13,930 62,687 3,728 2,606 4,192 6,376
10. 1,571 14,707 66,180 3,936 2,751 5,031 5,848

Ketvirtuoju etapu priimame, kad sijos aukstis hy = 0,60 m ir darbo aukstis dj, = 0,55m.

Apskaic¢iuojame nesupleis¢jusio skerspjiivio inercijos momentas pagal 2.2 formule su nauju sijos

aukscéiu:

3
__b-hy” _ 3506003

I
uc 12 12

= 63,000 - 10% mm?*;

Gniuzdomos zonos aukstis apie neutralig asj apskaiciuojamas pagal 2.3 formulg:

X =

— " 2.4.2 ca.Ab-d!
TG As+\/“e As"+2:aeAsbdy g 77.6284./5,772-628242:5,77-628:350:550

b

350

Supleis¢jusio skerspjuvio inercijos momentas, pagal 1.1.10 lygti, lygus:

b-x3 ' 5 _ 350:96,879
Iec :T-l'ae'As'(dzL_x) =

3

Pleis¢jimo momentas apskai¢iuojamas pagal 2.4 formulg:

_ bhl?

350-6007
M, = P ' fctm =

31 lentelé. Gauti rezultatai pakeitus sijos aukstj j hy = 0,65 m

- 2,9 = 60,900 - 10° Nmm = 60,900 kNm;

= 96,879 mm;,

+ 5,77 - 628+ (550 — 96,879 )% = 8,503 - 108 mm*;

. : Nesupleiséjusi leiséjusi

el o e s s Tl;’fiffﬁi'e’fvl?ﬁ ik |
(nr.) ’ ’ M, kNm o 107* — ;CT,10‘3; m E,GPa
1. 2,857 13,564 61,038 2,796 2,072 1,079 27,491
2. 2,714 13,657 61,457 2,815 2,086 1,178 19,341
3. 2,571 13,815 62,169 2,848 2,110 1,344 14,800
4, 2,429 14,043 63,193 2,895 2,145 1,581 11,928
5. 2,286 14,347 64,560 2,957 2,191 1,892 9,963
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6. 2,143 14,736 66,313 3,038 2,251 2,282 8,545
7. 2,000 15,225 68,513 3,139 2,325 2,760 7,484
8. 1,857 15,831 71,238 3,263 2,418 3,335 6,669
9. 1,714 16,578 74,603 3,418 2,532 4,022 6,032
10. 1,571 17,502 78,759 3,608 2,673 4,840 5,527
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4 priedas. Teorinis skai¢iavimas Kkei¢iant sijos armatiiros Kieki

Siame priede bus atlickami skai¢iavimai bei pateikiamos rezultaty lentelés pagal 3 skyriuje spresta
uzdavinj ir sijg dalinant j 21 ruoza. Bus nagriné¢jamas armatiros kiekio poveikis skai¢iavimams.
Esamga armatiirg 2x®20 mm, kurios skerspjiivio plotas lygus A = 6,28 cm? keisime j 3x@18 mm,
3x@20 mm, 4x@18 mm ir 4x@20 mm. Pirmuoju atveju armatiiros skerspjivio plotas lygus As; =
7,63 cm?. Apskai¢iuojame pasikeitusj gniuzdomos zonos aukstis apie neutralig asj, dél pakeisto
armatiiros kiekio, pagal 2.3 formule:

Qo 2. 242, -b-
I A5.1+\/“e Asi"+2aedsybd g 77.7634./5772.763242:5,77-763-350-400
- b N 350

= 88,534 mm;

Supleiséjusio skerspjuvio inercijos momentas, pagal 1.1.10 lygtj, lygus:

b-x3

_ ) ) 2 _ 350'88,534
Icc -3 +ae As,l (d_x) -

. + 5,77 - 763 - (400 — 88,534)% = 5,082 - 10® mm*;

32 lentelé. Gauti rezultatai pakeitus sijos armatiiros skerspjiivio plota j Ag; = 7,63 cm?

e Bl vl s Nanplk’ i}'ﬂ‘ffﬁi_‘{fil?f ki |
(nr.) MkNm | 5,107 | 2 107~ E,GPa
1. 2,857 7,630 34,334 3,728 1,950 1,425 29,568
2. 2,714 7,682 34,570 3,754 1,963 1,515 22,760
3. 2,571 7,771 34,970 3,797 1,986 1,667 18,380
4, 2,429 7,899 35,546 3,860 2,019 1,884 15,351
5. 2,286 8,070 36,315 3,943 2,062 2,168 13,148
6. 2,143 8,289 37,301 4,050 2,118 2,525 11,488
7. 2,000 8,564 38,538 4,185 2,189 2,962 10,204
8. 1,857 8,905 40,072 4,351 2,276 3,490 9,193
9. 1,714 9,325 41,964 4,557 2,383 4,120 8,386
10. 1,571 9,845 44,302 4811 2,516 4872 7,738

Antruoju atveju armatiiros skerspjuvio plotas lygus A, = 9,42 cm?. Apskai¢iuojame pasikeitusj
gniuzdomos zonos aukstis apie neutralig asj, dél pakeisto armatiiros kiekio, pagal 2.3 formule:

- 2. 240, -b-
T As,2+\/“e As2"+2:@eAspbd 5 77.9424.[5772-9422425,77-942-350-400

b 350

= 97,023 mm;

Supleiséjusio skerspjiivio inercijos momentas, pagal 1.1.10 lygtj, lygus:

__ b3 350-97,023
o3

+ Ay, (d—x)? = + 5,77 - 942 - (400 — 97,023)2 = 6,057 - 108 mm*;

ICC

33 lentelé. Gauti rezultatai pakeitus sijos armatiiros skerspjuivio plota j A, = 9,42 cm?

5 : Nesuplei$éjusios | Supleiséjusios
Ruozo Ruovo Apkrova Lenkimo dalics kreivi dalics kreivi Tinkis, d, Tamprumo
Zymuo loi kN /m momentas 1a 1es l‘elV;S 12!168 rel\;ls s modulis
@r) | "#S™ | @ MkNm | * ,104L1 | 1 1031 | 107m E,GPa
Tun m Ter m
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1. 2,857 7,630 34,334 3,728 1,636 1,420 30,457
2. 2,714 7,682 34,570 3,754 1,647 1,494 24,428
3. 2,571 7,771 34,970 3,797 1,666 1,619 20,274
4. 2,429 7,899 35,546 3,860 1,694 1,797 17,264
5. 2,286 8,070 36,315 3,943 1,730 2,031 14,999
6. 2,143 8,289 37,301 4,050 1,777 2,325 13,250
7. 2,000 8,564 38,538 4,185 1,836 2,685 11,871
8. 1,857 8,905 40,072 4,351 1,909 3,120 10,767
9. 1,714 9,325 41,964 4,557 2,000 3,640 9,876
10. 1,571 9,845 44,302 4,811 2,111 4,262 9,153

Tre¢iuoju atveju armatiiros skerspjivio plotas lygus Ag; = 10,18 cm?. Apskai¢iuojame pasikeitusj
gniuzdomos zonos aukstis apie neutralig asj, dél pakeisto armatiiros kiekio, pagal 2.3 formule:

- 2. 249, -b-
I As.3+\/“6 As3"+2:@eAszbd  _577.10184/5,7721018%+2°5,77-1018350400 __ 100312 mm:
- b - 350 - ’ ’

Supleiséjusio skerspjiivio inercijos momentas, pagal 1.1.10 lygtj, lygus:

3 .
I =2+ @ Agy - (d —x)? = 22522524577 1018 - (400 — 100,312)% = 6,455 -
108 mm*;

34 lentelé. Gauti rezultatai pakeitus sijos armatiiros skerspjiivio plota j A3 = 10,18 cm?

s | R0 | Apkrova || L Ve rehs | dte e | Nnkin | T
ey | ™| @RN/m | S | L 104k |1 ogeed | 107m | by
1. 2,857 7,630 34,334 3,728 1,535 1,418 30,754
2. 2,714 7,682 34,570 3,754 1,546 1,487 25,017
3. 2,571 7,771 34,970 3,797 1,564 1,603 20,970
4. 2,429 7,899 35,546 3,860 1,598 1,769 17,985
5. 2,286 8,070 36,315 3,943 1,624 1,987 15,712
6. 2,143 8,289 37,301 4,050 1,668 2,260 13,938
7. 2,000 8,564 38,538 4,185 1,723 2,596 12,529
8. 1,857 8,905 40,072 4,351 1,792 3,001 11,395
9. 1,714 9,325 41,964 4,557 1,876 3,486 10,476
10. 1,571 9,845 44,302 4,811 1,981 4,065 9,724

Ketvirtuoju atveju armatiiros skerspjavio plotas lygus A , = 12,57 cm?. Apskai¢iuojame pasikeitusj
gniuzdomos zonos aukstis apie neutralig asj, dél pakeisto armatiros kiekio, pagal 2.3 formule:

‘“e'ASA’“\/“62"45.42”'“6"45'4'1"‘1 —5,77-1257++/5,772-12572+2-5,77-1257-350-400
X = = — : : = 109,706 mm,
b 350 ’
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Supleiséjusio skerspjiivio inercijos momentas, pagal 1.1.10 lygtj, lygus:

b-x3

ICC=T+6¥€'

108 mm?*;

As,4 ’ (d - x)z =

3

350:109,706

+ 5,77 - 1257 - (400 — 109,706)% = 7,655 -

35 lentelé. Gauti rezultatai pakeitus sijos armatiiros skerspjiivio plota j Ag 4 = 12,57 cm?

Ruoko | puoza | Apkrova | Lm0 Tty | date ks | Minkis | Tamprumo
mry | 1ESM | @RN/M O %un, 1074 -~ %",10‘3% 107m E,GPa
1. 2,857 7,630 34,334 3,728 1,294 1,414 31,487
2. 2,714 7,682 34,570 3,754 1,303 1,471 26,545
3. 2,571 7,771 34,970 3,797 1,318 1,566 22,836
4. 2,429 7,899 35,546 3,860 1,340 1,702 19,973
5. 2,286 8,070 36,315 3,943 1,369 1,881 17,716
6. 2,143 8,289 37,301 4,050 1,406 2,107 15,906
7. 2,000 8,564 38,538 4,185 1,453 2,383 14,437
8. 1,857 8,905 40,072 4,351 1,511 2,718 13,233
9. 1,714 9,325 41,964 4,557 1,582 3,118 12,243
10. 1,571 9,845 44,302 4811 1,670 3,597 11,426
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5 priedas. Teorinis skaiCiavimas kei¢iant sijai naudojama betono klase

Siame priede bus atlickami skai¢iavimai bei pateikiamos rezultaty lentelés pagal 3 skyriuje spresta
uzdavinj ir sijg dalinant j 21 ruozg. Pakeisime betono klase C30/37, kurios charakteristikos:
skai¢iuotinis betono stipris f,; = 20 MPa, vidutinis betono tempiamasis stipris f.tm = 2,9 MPa ir
tamprumo modulis E. = 331,05 = 34,65 GPa, | C20/25, C25/30, C35/45 ir C40/50 klasés
betonus. Pirmuoju atveju, kai kei¢iame j C20/25 klasés betona, jo skai¢iuotinis betono stipris f.; =
13,33 MPa, vidutinis betono tempiamasis stipris f.,, = 2,2 MPa ir tamprumo modulis E, = 30 -
1,05 = 31,50 GPa.

36 lentelé. Gauti rezultatai pakeitus sijos betono klasg j C20/25

Ruolo | puoza | Apkrova | Km0 Tty | date ks | Minkis | Tamprumo
ry | lgsm o @kN/mo o %un‘ 10+ 1 %cr'1°_3 - 107%m E,GPa
1. 2,857 5,788 26,047 3,111 1,770 1,191 26,460
2. 2,714 5,828 26,225 3,132 1,782 1,274 19,950
3. 2,571 5,895 26,529 3,169 1,802 1,413 15,901
4. 2,429 5,992 26,966 3,221 1,832 1,611 13,161
5. 2,286 6,112 27,549 3,291 1,872 1,871 11,200
6. 2,143 6,288 28,298 3,380 1,922 2,198 9,739
7. 2,000 6,497 29,236 3,492 1,986 2,598 8,619
8. 1,857 6,755 30,399 3,631 2,065 3,080 7,742
9. 1,714 7,074 31,835 3,802 2,163 3,656 7,046
10. 1,571 7,469 33,608 4,014 2,283 4,343 6,489

Antruoju atveju, kai kei¢iame j C25/30 klasés betong, jo skaiCiuotinis betono stipris f.; =
16,67MPa, vidutinis betono tempiamasis stipris f.;,, = 2,6 MPa ir tamprumo modulis E, = 31 -
1,05 = 32,55 GPa.

37 lentelé. Gauti rezultatai pakeitus sijos betono klasg j C25/30

~ ; leiSéjusi leiSéjusi

o | oo | apbron | |l | ans s | 10|
(nr.) ’ ’ M, kNm o’ 107* — T 107°— E,GPa
1. 2,857 6,841 30,782 3,558 2,081 1,364 27,193
2. 2,714 6,887 30,994 3,583 2,095 1,461 20,359
3. 2,571 6,967 31,352 3,624 2,119 1,625 16,157
4. 2,429 7,082 31,869 3,684 2,154 1,859 13,334
5. 2,286 7,235 32,558 3,763 2,201 2,165 11,323
6. 2,143 7,432 33,443 3,866 2,261 2,550 9,831
7. 2,000 7,678 34,552 3,994 2,336 3,022 8,689
8. 1,857 7,984 35,926 4,153 2,429 3,590 7,798
9. 1,714 8,361 37,623 4,349 2,543 4,269 7,092
10. 1,571 8,826 39,719 4,591 2,685 5,078 6,528
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TreCiuoju atveju, kai keiCiame j C35/45 klasés betong, jo skaiCiuotinis betono stipris f.q4 =
23,33MPa, vidutinis betono tempiamasis stipris f.t, = 3,2 MPa ir tamprumo modulis E, = 34 -
1,05 = 35,70 GPa.

38 lentelé. Gauti rezultatai pakeitus sijos betono klase j C35/45

bmua | R0 | Apkrova | L Nanplk’ i‘l;'fi‘ffﬁi_%fii?: ki |
(nr.) MkNm | T 107~ | 2 107~ E,GPa
1. 2,857 8,419 37,886 3,993 2,527 1,533 29,346
2. 2,714 8,477 38,146 4,020 2,544 1,653 21,531
3. 2,571 8,575 38,588 4,067 2,574 1,853 16,879
4, 2,429 8,716 39,223 4,134 2,616 2,139 13,817
5. 2,286 8,905 40,072 4,223 2,673 2,513 11,666
6. 2,143 9,147 41,160 4,338 2,745 2,984 10,085
7. 2,000 9,450 42,525 4,482 2,836 3,560 8,886
8. 1,857 9,826 44,217 4,660 2,949 4,254 7,955
9. 1,714 10,290 46,305 4,880 3,088 5,083 7,220
10. 1,571 10,863 48,885 5,152 3,260 6,071 6,635

Ketvirtuoju atveju, kai kei¢iame i C40/50 klasés betona, jo skaiCiuotinis betono stipris f.4 =
26,67MPa, vidutinis betono tempiamasis stipris f.;,, = 3,5 MPa ir tamprumo modulis E, = 35 -
1,05 = 36,75 GPa.

39 lentelé. Gauti rezultatai pakeitus sijos betono klase j C40/50

Ruoio | puoza | apkrova | Lm0 | Rty | dates ke | ks, | Tamprimo
(mry | S @EN/m o %un, 1072 écr,lo-ﬁ 107%m E GPa
1. 2,857 9,208 41,438 4,242 2,752 1,630 30,049
2. 2,714 9,272 41,722 4,272 2,771 1,761 21,904
3. 2,571 9,379 42,205 4,321 2,803 1,980 17,106
4, 2,429 9,533 42,900 4,392 2,849 2,291 13,968
5. 2,286 9,740 43,828 4,487 2,911 2,700 11,772
6. 2,143 10,004 45,019 4,609 2,990 3,214 10,164
7. 2,000 10,336 46,512 4,762 3,089 3,842 8,946
8. 1,857 10,747 48,362 4951 3,212 4,600 8,003
9. 1,714 11,255 50,646 5,185 3,364 5,504 7,259
10. 1,571 11,882 53,468 5,474 3,551 6,582 6,668
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6 priedas. Teorinis skaiCiavimas kei¢iant sijos plotj ir aukstj

Siame priede bus atlickami skai¢iavimai bei pateikiamos rezultaty lentelés pagal 3 skyriuje spresta
uzdavinj ir sija dalinant j 21 ruozg. Tikrinsime prielaida, kad jeigu pakeitus sijos plotj, lenkimo
momentas pakinta M - s,, o sijos auk$tj pakinta M - s,2, tai pakeitus abu gausime: M - s, - s,2.
Pirmuoju atveju kei¢iame sijos plotj i§ b = 0,35m j b; = 0,40 m, 0 sijos aukstj i§ b = 0,45m |
h; =0,50m ty., abu nagrin¢gjamus dydzius padidiname. Apskai¢iuojamas nesuplei$éjusio
skerspjuivio inercijos momentas pagal 2.2 formulg su nauju sijos plociu ir auksciu:

_ byrhi® 4005003

L. =
uc 12

12

= 41,667 - 108 mm*;

Gniuzdomos zonos aukstis apie neutralig asj apskaiiuojamas pagal 2.3 formulg:

X =

— 2.4.242-a.-Ab!-d!
% AS+\/“6 As"+2:aeAsbidy  _g577.628+/5,772-628%+2°5,77-628-400-450

b1

400

Supleiséjusio skerspjuvio inercijos momentas, pagal 1.1.10 lygtj, lygus:

__ byxB

ICC -

+ae'As'(d1_x)2

_400-81,701

= 81,701 mm;

+ 5,77 - 628 - (450 — 81,701)% = 5,644 - 10 mm*;

Pleis¢jimo momentas apskai¢iuojamas pagal 2.4 formule:

_bpny®

MCT

__ 400-5002
R *fetm =

6

- 2,9 = 48,333 - 10° Nmm = 48,333 kNm,;

40 lentelé. Gauti rezultatai pakeitus sijos plotj j by = 0,40 m ir sijos aukstj j h; = 0,50 m

. - leiSéjusi leiSéjusi

o | s | e | e [0 [
(nr.) ’ ’ MkNm | 107 | o 107 10~"m E,GPa
1. 2,857 10,765 48,443 3,355 2,477 1,295 27,514
2. 2,714 10,839 48,776 3,378 2,494 1,413 19,376
3, 2,571 10,965 49,340 3,418 2,523 1,612 14,835
4. 2,429 11,145 50,153 3,474 2,565 1,895 11,960
5, 2,286 11,386 51,238 3,549 2,620 2,267 9,992
6. 2,143 11,695 52,630 3,645 2,691 2,733 8,572
7. 2,000 12,083 54,375 3,766 2,780 3,304 7,500
8, 1,857 12,564 56,538 3,916 2,891 3,992 6,692
9, 1,714 13,157 59,208 4,101 3,028 4,812 6,052
10. 1,571 13,891 62,507 4,330 3,196 5,790 5,546

Antruoju atveju pamaziname sijos plotj iki b; = 0,30 m ir sijos auk$tj iki h; = 0,40 m.
Apskai¢iuojamas nesupleis¢jusio skerspjiivio inercijos momentas pagal 2.2 formule su nauju sijos

plociu ir auksciu:

3
__bprhy” _ 300-400°

I
uc 12

12

= 16,000 - 10% mm*;
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Gniuzdomos zonos aukstis apie neutralig as] apskaiciuojamas pagal 2.3 formulg:

. 242420 Ab! !

e AS+\/“E As"+2:agAsbyd; 5 77.628+.,/5,772-6282+2-5,77-628300-350 _

X = - = = 80,675 mm;
b} 300

Supleiséjusio skerspjuvio inercijos momentas, pagal 1.1.10 lygtj, lygus:

b}-x3
3

300-80,675
x)? = ————

e A (dy — + 5,77 - 628+ (350 — 80,675)% = 3,154 - 108 mm*

Iee =
Pleis¢jimo momentas apskaiciuojamas pagal 2.4 formule:

M,, =2t hz foom = 2220 2,9 = 23,200 - 105 Nmun = 23,200 kNm;

41 lentelé. Gauti rezultatai pakeitus sijos plotj j b, = 0,30 m ir sijos aukstj j b, = 0,40 m

, : leidéjusi leidéjusi

fy‘,‘,‘:ﬁ‘; IET:Z; f;p:l\r;;:: ,,Llsﬁll:ﬂ:s N(ei}lllll;seks:i:lvsiso s ?ilglll)ieesslg‘:is{i): Ilink_i:, d, Ti‘n“(‘)l;:l'i‘:"
(nr.) ’ ’ MkNm | 107~ | - 1075 107"m E,GPa
1. 2,857 5,167 23,253 4,194 2,127 1,602 29,730
2. 2,714 5,203 23,412 4,223 2,142 1,700 23,054
3. 2,571 5,263 23,683 4,272 2,167 1,866 18,707
4. 2,429 5,350 24,073 4,342 2,203 2,101 15,676
5, 2,286 5,465 24,594 4,436 2,250 2,410 13,458
6. 2,143 5,614 25,262 4,557 2,311 2,798 11,781
7. 2,000 5,800 26,100 4,708 2,388 3,274 10,480
8. 1,857 6,031 27,138 4,895 2,483 3,848 9,452
9. 1,714 6,316 28,420 5,126 2,600 4,534 8,630
10. 1571 6,667 30,004 5,412 2,745 5,353 7,969

Tre¢iuoju atveju pamaziname sijos plotj iki b3 = 0,25 m ir padidinsime sijos aukstj iki h; = 0,55 m.
Apskai¢iuojamas nesupleis¢jusio skerspjiivio inercijos momentas pagal 2.2 formule su nauju sijos
ploc¢iu ir auksciu:

3
bsr-h} 250-5503
Iy == ==——=34,661" 108 mm*;

Gniuzdomos zonos aukstis apie neutralig asj apskaiiuojamas pagal 2.3 formulg:

— " 2.4.2 ca.Abldl
I AS+\/“9 As"+2:aeAsb3ds g5 77.628+/5,772-628%+2°5,77-628:250-500
o b} o 250

= 106,783 mm;

Supleiséjusio skerspjiivio inercijos momentas, pagal 1.1.10 lygti, lygus:

!...3
bzx

250106,783
ICC - x) 3

+a, A (ds — + 5,77 - 628 - (500 — 106,783)? = 6,619 -

108 mm?*;
Pleis¢jimo momentas apskai¢iuojamas pagal 2.4 formulg:
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2
_ bayhg

My = T'fctm

__ 250-5502

- 2,9 = 36,552 - 10° Nmm = 36,552 kNm,;

42 lentelé. Gauti rezultatai pakeitus sijos plotj i b3 = 0,25 m ir sijos aukstj j h3 = 0,55 m

bmua | R0 | Apkrovs | L Nanplk’ i‘l;'fi‘ffﬁi_%fii?f ik |
(nr.) M, kNm ;un,IO - ror? 07— E,GPa
1. 2,857 8,141 36,635 3,050 1,597 1,166 29,561
2. 2,714 8,197 36,887 3,071 1,608 1,240 22,748
3. 2,571 8,292 37,314 3,107 1,627 1,364 18,367
4, 2,429 8,428 37,928 3,158 1,654 1,542 15,337
5. 2,286 8,611 38,749 3,226 1,689 1,775 13,135
6. 2,143 8,845 39,801 3,314 1,735 2,067 11,476
7. 2,000 9,138 41,121 3,424 1,793 2,426 10,193
8. 1,857 9,502 42,757 3,560 1,864 2,857 9,183
9. 1,714 9,950 44,776 3,728 1,952 3,374 8,377
10. 1,571 10,505 47,271 3,936 2,061 3,990 7,729
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