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Ivadas

Siuolaikinéje pastaty architektiiroje daznai dominuoja didelés patalpy erdvés, aukstos lubos. Tam,
kad tokios architekty vizijos biity jgyvendintos, konstrukcijy projektuotojams daznai tenka pasirinkti
monolitines besijes perdangas, kurios yra tinkamiausias pasirinkimas norint pasiekti maksimaly
patalpy aukstj. Projektuojant tokias perdangas, be stiprumo, pleisétumo ir jlinkio salygy, biitina
patikrinti papildoma praspaudimo salyga, kuri yra labai svarbi plokstei.

Ivairiose projektavimo normose [1, 2, 3, 11] yra pateiktos praspaudimo skai¢iavimy iSraiskos, kurias
taikant, patikrinamos perdangos stiprumas praspaudimui ir suskaiCiuojamas reikiamos skersinés
armatiiros kiekis (jeigu jis yra reikalingas). Taip yra paraSyty straipsniy [4, 12], kuriuose ieSkoma
alternatyvy praspaudimo skaic¢iavimams. Straipsniuose pateikiamos autoriy iSvestos formulés, pagal
kurias gauti skaiiavimy rezultatai yra palyginami su rezultatais, kurie gaunami skai¢iuojant pagal
projektavimo normose pateiktas formules. Taip pat teoriniy skai¢iavimy rezulatai yra palyginami ir
su eksperimentiniais duomenimis, kurie yra gaunami atlikus realius praspaudimo bandymus [13, 14,
15,16, 17, 18].

Siame magistriniame darbe didelis démesys skiriamas santvaros metodui, kurj méginama pritaikyti
skai¢iuojant perdangos plokstés stiprumg praspaudimui. Atlikus palyginamuosius skai¢iavimus tarp
naujai pritaikomo metodo, kity projektavimo normy ir eksperimentiniy bandiniy rezultaty padarytos
iSvados apie skai¢iavimo metody skirtumus ir panasumus. Taip pat reziume padaroma iSvada apie
santvaros metodo pritaikymo galimybes projektuojant perdangos ploks¢iy stipruma praspaudimui.

Darbo tikslas: pritaikyti santvaros modelj (stygy ir spyriy metodg) praspaudimo skai¢iavimuose ir
gautus rezultatus palyginti su projektavimo normose pateikty skai¢iavimy rezultatais ir
eksperimentiniais duomenimis.

Darbo planas:

Literatiiros (skai¢iavimo metodiky) apzvalga ir palyginimas;

Santvaros metodo (S.M.) formuliy pritaikymas plokstés praspaudimui skaiciuoti;

Teoriniy praspaudimo galiy palyginimas nevertinant lenkimo momento kolonoje;

Teoriniy praspaudimo galiy palyginimas jvertinant lenkimo momentg kolonoje;
Eksperimentiniy ir teoriniy praspaudimo laikomyjy galiy palyginimas nevertinant skersinés
armatiiros ir lenkimo momento kolonoje;

6. Eksperimentiniy ir teoriniy praspaudimo laikomyjy galiy palyginimas jvertinant skersing
armatiirg ir nevertinant lenkimo momento kolonoje;

IS

7. Santvaros modelio (S.M.) rezultaty palyginimas ir iSvada apie jo pritaikomumga praktikoje.
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1. Literatiiros apzvalga
1.1. Plokstés praspaudimo skai¢iavimas pagal EC2

Vadovaujantis EC2 normomis [1], betono plokstés praspaudimo laikomoji galia yra skai¢iuojama
pasirenkant, kad kritinis praspaudimo perimetras aplink kolong yra nutoles 2 d atstumu nuo jos. Yra
teigiama, kad plokstés suirimo metu jstrizasis plySys atsivers 26,6° kampu (zr. 1 pav.).

¢
2d

6= arctan (1/2) t e ,
= 26.6° | A| - basic control

c section

1 pav. Praspaudimo skai¢iuojamoji schema pagal EC2 [1]

EC2 pateikia tris pagrindines plokstés praspaudimo laikomasias galias, pagal kurias yra nustatoma ar
nagrin¢jama ploksté tenkina saugos ribinio buivio reikalavimus:

—  VRd,c — plokstés praspaudimo laikomoji galia be skersinés armatiiros;
—  VRd,s — plokstés praspaudimo laikomoji galia jvertinus skersing armatiira;
—  VRd,max — plokStés maksimali praspaudimo laikomoji galia.

Kiekviena 1§ $iy apskaiciuoty ribiniy reikSmiy yra lyginama su Slyties jtempiais, kurie veikia aplink
kolong tam tikru perimetru ir yra apskaiciuojami pagal (1.1) formule:

VEa
Uu; - d

Vgqg = B~ (1.1)
¢ia  Vea— plokste veikianti skersiné jéga ties kolona;

u; — skai¢iuojamasis praspaudimo perimetras;

p — koeficientas, jvertinantis netolygy Slyties jtempiy pasiskirtyma;

d — darbinis armattiros aukstis.

Didele jtaka plokstés praspaudimo skaiciavimuose turi biitent anks¢iau minétas § koeficientas, kurj
galima apskaiCiuoti pagal veikian¢ias lenkimo momento ir skersinés jégos irgzas nagrin€¢jamoje
ploksteje, taciau EC2 leidzia Sio koeficiento neskaiciuoti ir atitinkamai jj pasirinkti pagal kolonos
padét] nagrin¢jamos plokstés atzvilgiu (zr. 2 pav.). Jeigu nagrin€¢jama ploksté yra vir§ kolonos, kuri
yra pastato centre, tai B = 1,15, jeigu kolona krastin¢ — § = 1,4, kampiné¢ — = 1,5.

12



E - internal column

ﬂ - edge column

2 pav. Tipinés B koeficiento reik§més pagal EC2 [1]

Turint tikslias jrazas veikiancias kolonoje, tiksly P koeficienta kvadratinei kolonai galima

apskaiciuoti pagal (1.2) formule:

Mgq uy
p = —_— (1.2)
Vea Wi
¢ia  MEkgq — kolonoje veikiantis lenkimo momentas;
u; — skai¢iuojamasis praspaudimo perimetras (nutoles nuo kolonos 2 d atstumu);
W1 — koeficientas, kuris nustatomas pagal (1.3) formule.
ct
Wl:?+C1'C2+4"C2'd+16'd2+2'ﬂ'd'cl (1'3)
¢ia c1 —su apkrovos ekscentricitetu lygiagretus kolonos matmuo;
c2 — su apkrovos ekscentricitetu statmenas kolonos matmuo.
Plokstés maksimali praspaudimo laikomoji galia apskai¢iuojama pagal (1.4) formule:
Vrdmax = 0,5V " fea 2 Vgao (1.4)

¢ia

Vedo — ploksSte veikiantys Slyties jtempiai ties kolonos perimetru;
v — supleiséjusio betono stiprio mazinimo koeficientas;
feq — skaiCiuotinis gniuzdomasis betono stipris.

Si salyga lemia plokstés naudojamuma, kadangi ji nurodo, kokius maksimalius $lyties jtempius gali
atlaikyti plokstés betonas. Jeigu salyga netenkina, biitina storinti plokste arba didinti betono klase.

Betono praspaudimo galia be skersinés armatiiros apskai¢iuojama pagal (1.5) formule:

VRd,c = max(CRd,c k- (100 p; - fck)1/3; vmin) = Vga1 (L.5)

¢ia

Cra,c — koeficientas, kurj rekomenduojama pasirinkti 0,12;

k — koeficientas, priklausantis nuo plokstés armatiiros darbinio aukscio;

pi—nagrin¢jamos plokstés tempiamos armatiiros armavimo koeficientas;

fex — charakteristinis betono gniuZdomasis stipris;

Vmin — minimali betono praspaudimo laikomoji galia;

vEear — veikiantys Slyties jtempiai ties skai¢iuojamuoju praspaudimo perimetru (2 d atstumu nuo
kolonos).
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Si salyga lemia ar plokstei butinas skersinis armavimas. Jeigu salyga netenkina, btina plokstéje
numatyti skersing praspaudimo armatiirg aplink kolonag.

Betono praspaudimo galia su skersine armatiira apskai¢iuojama pagal (1.6) formule:

1
Vraes = 0,75 Vg + 1,5 (d/sy) " Asw 'fywd,ef : (u - d) 2 Vga1 (1.6)
1

¢ia s, — atstumas tarp iSdéstytos skersin€s armatiiros perimetry;
Agw — skersinés armatiiros kiekis viename perimetre aplink kolong;
Jfwaer— skersinés armatiiros tempiamasis stipris, kuris apskaiciuojamas pagal (1.7) formule.

fywaer =250+ 0,25-d < f 44 (1.7)

Taip pat verta paminéti, jog vadovaujantis EC2 keitiniu A1 [27], maksimali betono praspaudimo
laikomoji galia jvertinant skersing armattrg gali siekti tik 1,5 Vrq,c.

Jeigu pateikta sglyga tenkina, reiSkia, kad skersinés armatiiros kiekis yra pakankamas atlaikyti
veikiamg skersing jéga ties nagrinéjamu praspaudimo perimetru, nutolusiu 2 d atstumu nuo kolonos.

Patikrinus visas salygas yra skai¢iuojamas praspaudimo perimetras, ties kuriuo skersinés armattiros
nebereikia (Zr. pav. 3). Sis perimetras randamas pagal (1.8) formule:

~ Vig
VRd,c * d

Uout.ef = B (1.8)

=R e] 'D/ \\

%, ocoo \

: ooa 3

. oo 3

¥ bt
ocoo @
acoo

[A] — 115 perimetras — Uy o PETIMeEtras

3 pav. ISoriniy praspaudimo perimetry schemos pagal EC2 [1]
1.2. Plokstés praspaudimo skai¢iavimas pagal STR 2.05.05:2005

Betono praspaudimo laikomosios galios skaiiavimas vadovaujantis statybos techniniu reglamentu
STR 2.05.05:2005 [2] yra beveik identiSkas skai¢iavimams pagal EC2 [1]. Pagrindinis skirtumas yra
toks, kad kritinis praspaudimo perimetras aplink kolong yra nutoles 1,5 d atstumu nuo jos, i§ kurio
kyla tai, kad plokstés suirimo metu jstrizasis plySys atsiveria 33,7° kampu (Zr. 4 pav.). Taip pat dél
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Sio skirtumo, tikslaus B koeficiento formuléje esantis W1 koeficientas apskaiciuojamas pagal Siek
tiek kitokia (1.9) formule. Visos kitos formulés pateiktos EC2 normose tinka ir projektuojant pagal
STR.

Koeficientas Wi, kuris reikalingas B koeficiento apskaiciavimui, apskai¢iuojamas pagal (1.9)
formule:

ct

2+c1-c2+3-c2-d+9-d2+1,5-n-d-c1 (1.9)

W1=

=9
=

&= arcian(2/3) = 33,7 |

4 pav. Praspaudimo skai¢iuojamoji schema pagal STR 2.05.05:2005 [2]
1.3. Plokstés praspaudimo skai¢iavimas pagal ACI318-2019

Projektuojant pagal amerikieciy projektavimo normas ACI318 [3] yra taikomos kitokios empirinés
formulés praspaudimo stipriui skai¢iuoti lyginant su europinémis projektavimo normomis [1, 2]. Pats
plokstés irties principas iSlieka toks pat, taciau pateiktos skaic¢iavimy formulés ir praspaudimo kampas
skiriasi. SkaiCiuojant pagal ACI318 normas, plokstés kritinis praspaudimo perimetras nuo kolonos
yra nutoles 0,5 d atstumu. [strizojo plySio atsivérimo kampas pasirenkamas 45° (zr. 5 pav.).

-1

di2 e d2  dr ‘ W
& a

{

i . )

S [ Ko=as
1 il I

N et

5 pav. Praspaudimo skai¢iuojamoji schema pagal ACI318 [3, 6]

ACI318 normose yra pateika keletas apribojimy, kurie nurodo atitinkamas parametry ribas.
Charakteristinis betono gniuzdomasis stipris praspaudimo skai¢iavimuose maksimaliai gali biiti
pasirinktas 70 MPa. Taip pat maksimaliis skersinés armatiiros jtempiai gali biti pasirenkami 420
MPa.
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AmerikieCiy normose beveik taip pat kaip ir europieciy, yra pateiktos trys pagrindinés plokstés
praspaudimo stiprio formulés, pagal kurias nustatomas nagrinéjamos plokstés tinkamumas naudoti:

— v¢ — plokstés praspaudimo laikomoji galia be skersinés armatiiros;
—  Ve+vs — plokstés praspaudimo laikomoji galia jvertinus skersing armatiirg;
—  Vnmax — plokStés maksimali praspaudimo laikomoji galia naudojant skersing armatiira.

Salygy patikrinimui, pagal (1.10) formule yra suskaiiuojami Slyties jtempiai veikiantys aplink
kolong nagriné¢jamu perimetru:

o Vi

(1.10)

¢ia b — kritinis praspaudimo perimetras.

Pastebima, kad Siose normose, kitaip nei prie§ tai aptartose, skaiCiuojant Slyties jtempius, néra
vertinama kolonos padétis plokstés atzvilgiu.

Faktorius, kurj lemia darbinis armatiiros aukstis, apskaic¢iuojamas pagal (1.11) formulg:

2
_ < 1.11
A= T50006a =0 (111

Betono ribiniai Slyties jtempiai, galima ties pagrindiniu skai¢iuojamuoju perimetru, nejvertinant
skersinés armatiiros apskaic¢iuojami pagal (1.12) formule:

0,33- - 1-f.

0,33 —
v, = min 017+ B ) As AN fe > Vgg (1.12)

0,083«
(0,17 + s ),1 RN

¢ia A, — faktorius, kurj lemia darbinis armattiros aukstis;
A —koeficientas priklausantis nuo betono rtsies (normaliajam betonui koeficientas pasienkamas
- 1,0);
— koeficientas, kuris parenkamas pagal nagrin¢jamos kolonos padétj plokstés atzvilgiu (40 —
vidiné kolona, 30 — krastin¢ kolona, 20 — kampin¢ kolona);
[ — santyKkis, tarp ilgesniosios ir trumposios kolonos krastiniy;
f*c — charakteristinis betono gniuzdomasis stipris.

Matome, kad kitaip nei europieciy normose, ¢ia pateikiamos trys lygtys, 1§ kuriy gauta maziausia
ribiné reikSmé yra pasirenkama, kaip galutiné ir yra lyginama su plokstéje veikianciais faktiniais
Slyjamaisiais jtempiais. Taip pat verta paminéta, jog ACI318 normose, koeficientas, kuris jvertina
nagrin¢jamos kolonos padét; plokstes atzvilgiu, yra jvertinamas vienoje i§ anksCiau nurodytos
sistemos formuliy ir §is koeficientas yra pateiktas kaip nekintamas dydis, nepriklausomai nuo
veikiancio lenkimo momento ir skersinés jégos santykio.

Pagrindiné iSraiSka, pagal kurig apskaic¢iuojami ribiniai $lyties jtempiai, jvertinant skersing armatiirg
yra apskai¢iuojami pagal (1.13) formule:
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VUp = Ve + Vg = Vg (1.13)

Verta pamineti, jog ACI318 normose yra iSskirti du armavimy tipai. Vienas i§ armavimo tipy yra
lprasta rumbuota armatira, o kitas — galvelinés jungtys. Pagal naudojamg armavimo tipg yra
atitinkamai naudojamos tam tikros formulés.

Pirmoji pagrindinés iSraiSkos dedamoji, jeigu naudojama jprasta rumbuota armtiira, apskai¢iuojama
pagal (1.14) formulg:

Ve =017 A/ (1.14)

Jeigu naudojamos galvelinés jungtys, tuomet $i dedamoji apskaiciuojama pagal (1.15) formulg:

0,25-A5-A-+/f%

2 !
v, = min Q”(“fykj'fc (1.15)
as-d

)Asﬂ' f’C
0

0,083 - <2 +

Antroji pagrindinés iSraiSkos dedamoji nepriklausomai nuo armavimo tipo apskai¢iuojama pagal
(1.16) formule:

_Av 'fyt

= 1.16
v= (1.16)

¢ia A, — skersinés armatros kiekis viename perimetre aplink kolong;
s — atstumas tarp iSdéstytos skersinés armattiros perimetry;
Sy - skersinés armattiros tempiamasis stipris, kuris pasirenkamas maksimaliai 420 MPa.

Taip pat ACI318 normose yra pateikti maksimaliis leistini $lyties jtempiai praspaudimo zonoje pagal
naudojamg armavimo tipa.

Maksimalis leistini jtempiai betone naudojant jprasta rumbuotg armatiirg apskaic¢iuojami pagal (1.17)
formule:

Vpmax = 0,50 @ +/f'c = Vgq (1.17)

Maksimalis leistini jtempiai betone naudojant galvelnes jungtis apskaiciuojami pagal (1.18) formule:

Vnmax = 0,660 /' = Vgq4 (1.18)
¢la O — skersinés armaturos skersmuo.

IS normose pateikty formuliy galima teigti, jog jprastos rumbuotos armatiiros stiprumas praspaudimo
skai¢iavimuose visada bus mazesnis nei naudojant galvelines jungtis.

Lyginant europie¢iy normose [1, 2] pasirinktg skersinés armatiiros tempiamajj stiprj su Siose normose
[3] pateiktu stipriu, matomas akivaizdus skirtumas. Nagrin¢jant plokste, kurios darbinis armatiiros
aukstis yra 160 mm, pagal EC2 ir STR normas, skersinés armattiros stipris biity apskaicuojamas 290
MPa, kai ACI318 leidZia naudoti 420 MPa. Sis armatiiros stiprumo skirtumas siekia 30%.
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Kaip ir pries tai aptartose normose, patikrinus visas reikiamas stiprumo salygas ir gavus teigiamus

rezultatus, pagal (1.19) formule yra skai¢iuojamas praspaudimo perimetrus, ties kuriuo skersiné
armatiira néra reikalinga (zr. pav. 6):

Vea
bout.ef =

(1.19)

Ucout * d

¢ia  veow — ribiniai Slyties jtempiai ties iSoriniy praspaudimo perimetru, ties kuriuo skersinés
armatiiros néra apskaiciuojami pagal (1.20) formule:

Veour = 0,17 Ag- A+ f’c (1.20)
/l A
Critical section v _
through slab shear Critical section
reinforcement outside slab shear
(first line of reinforcement
stirrup legs) /
== ‘_”E _d_!g| -
] |: a2
= d2 _
d2}
’L =
Plan Slab

6 pav. Praspaudimo perimetrai pagal ACI318 [3]
1.4. Plokstés praspaudimo skai¢iavimas pagal SNiP 2.03.01-84*

SNiP [11] ir STR [2] projektavimo normos turi daug panaSumy, taciau bitent praspaudimo
skaiCiavimas Siose normose yra skirtingas. SNiP normos, kaip ir pries§ tai aptarti reglamentai, taiko
trikampij irties principa, kurio kampas Siose normose yra pasirenkamas 45°. Pagal pateikta kampg yra
i§skai¢iuojamas pagrindinis skai¢iavimy parametras, t.y. kritiniy perimetry aritmetinis vidurkis, kuris
turi didele jtaka skaiiavimo rezultatams.

Taip kaip ir kitose projektavimo normose [1, 2, 3], galima iSskirti tris pagrindines salygas, kurios turi
biiti patikrintos:

— Fb — plokstés praspaudimo laikomoji galia be skersinés armatiros;
—  Fu+0,8Fsw — plokstés praspaudimo laikomoji galia jvertinus skersing armatiira;
— 2Fy, — plokstés maksimali praspaudimo laikomoji galia.
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7 pav. Praspaudimo skai¢iuojamoji schema pagal SNiP 2.03.01-84* [11]

Skersiné jéga, kurig gali atlaikyti plokSté be skersinés armatiiros, apskai¢iuojama pagal (1.21)
formule:

Fo=a- Ry unm ho = Fey (1.21)

Cia a — koeficientas, jvertinantis betono tipa (sunkiajam betonui — 1,0, smulkiagridziui — 0,85,
lengvajam — 0,80);
Ry — betono tempiamasis stipris;
um — virsutinio ir apatinio piramidés, kuri susidaro praspaudimo metu darbo aukscio ribose,
pagrindy aritmetinis vidurkis;
ho — darbinis armatiiros aukstis;
Frq — veikianti skersiné jéga ties kolona.

Skersing jéga, kurig gali atlaikyti ploksté su skersine armatiira, apskaic¢iuojama pagal (1.22) formule:
FS=Fb+0,8-FSW=Fb+0,8-ZRSW-ASWZFEd (1.22)

¢ia Ry — skersinés armatiiros tempiamasis stipris;

Agw — skersinés armatiiros kiekis, kertantis praspaudimo piramidés formuojama plysj.

Formulés (1.22) antrasis sumos démuo Fsy negali buiti mazesnis nei 0,5F5.

Maksimali skersiné jéga, kurig gali atlaikyti plokSté vertinant skersing armatiirg, apskai¢iuojama
pagal (1.23) formulg:

Fnax = 2Fp (1.23)

Skersiné armatiira aplink kolong iSdéstoma taip, kad uz paskutinés skersinés armatiiros apkabos,
plokste veikianti skersiné jéga nevirSyty ribinés skersinés jégos, kuri apskai¢iuojama nevertinant
skersinés armatiiros.

IS SNiP normose pateikty formuliy matome, kad praspaudimo laikomajai galiai apskaiciuoti yra
taikoma mazai kintamyjy lyginant su kitomis projektavimo normomis. Verta paminéti, jog Sios
normos nevertina lenkimo momento jtakos netolygiam skersinés jegos pasiskirstymui, kuris EC2 ir
STR normose priimamas kaip papildomas apkrovos didinimo koeficientas f3.
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1.5. Plokstés praspaudimo skai¢iavimas taikant stygy ir spyriy metoda

Pasaulyje yra atlikta nemazai tyrimy, kuriuose aptariami jvairiis praspaudimo skai¢iavimo principai,
kurie jvairiy Saliy projektavimo normose néra aptarti ir néra taikomi. Vienas i§ tokiy tyrimy yra
pateiktas straipsnyje ,,Design of Thick Concrete Plates Using Strut-and-Tie Model®, kurio autorius
yra Hesham Marzouk [4].

Straipsnyje aptarto skaiCiavimo principas yra paremtas stygy ir spyriy metodu. Plokstéje ties kolona
yra sumodeliuojamos stygos ir spyriai, atitinkamai priimant, kad gniuzdomo spyrio kampas © su
plokstés horizontale sudaro 26-30° naudojant normalyjj betona, 32-38° - sunkyji betong. Nagrin¢jama
ploksté yra sudalijama j tempiamg ir gniuzdomas zonas. Marzouk [4] teigia, jog plokstés irimas ties
kolona prasideda atsivérus jstriziems plySiams plokstés virSuje, kritiniame praspaudimo perimetre,
kuris nustatomas atitinkamai pagal gniuzdomo spyrio kampa. Istrizasis plySys giléja plokstéje iki kol
yra pasiekiama plokstés gniuzdoma zona ir tuomet yra teigiama, jog visg skersing jéga turi perimti
gniuzdomas spyris esantis aplink kolong, gniuzdomoje zonoje. Jeigu gniuzdomo spyrio stiprumas
néra pakankamas, plokstés suyra.

—

Inclined
crack zone 2 i d h

Ultimate b3
e 3 tan
failure zone e £

8 pav. Praspaudimo skai¢iuojamoji schema taikant stygy ir spyriy metoda [4]

Galutiné (1.24) iSraiSka, pagal kurig apskaic¢iuojama ribiné skersiné¢ jéga, nevertinant skersinés
armaturos:

2y _ ysinf/2

tang) “feu: (lch/d)0'33 *sin6 /2 (1.24)

Pult S T[(D +

sin@

¢ia D —apvalios kolonos diametras (naudojant kvadrating kolona, naudojama D=4C/r);
y — gniuzdomos zonos aukstis;
O - kampas tarp gniuzdomo spyrio ir plokstes horizontalés;
Jfeu — gniuzdomo spyrio ties gniuzdoma zona stiprumas;
lcn — charakteristinis ilgis, kuris priklauso nuo betono stiprio.
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Straipsnyje pateikos dvi charakteristinio ilgio formulés, kurios priimtos 18 kity Saltiniy [7, 8].
Charakteristinis ilgis pagal Zhou [8] apskaiciuojamas taikant (1.25) formule:
len=-384-f'.+580 (1.25)
Charakteristinis ilgis pagal Hilsdorf ir Brameshuber [7] apskai¢iuojamas taikant (1.26) formule:
len = 600 (f'0)7° (1.26)
Gniuzdomo spyrio ties gniuzdoma zona stiprumas apskai¢iuojamas pagal (1.27) formule [9]:

f'e

_ Je  _ g 1.27
0,8+170-el_0'85 fe (1.27)

feu

¢ia &7 —supleiséjusio betono deformacijos, kurios apskaiciuojamos pagal (1.28) formule:
& = & + (g + 0,002) - cot? b (1.28)

Cla & — armattiros deformacijos;
O, — maziausias kampas tarp spyrio ir gretimos stygos.

Gniuzdomos zonos aukstis apskai¢iuojamas pagal (1.29) formule:
y=0,25-d (1.29)

Siuo metodu [4] taip pat galima apskaidiuoti plokstés stipruma praspaudimui jvertinant skersing
armatiirg. Jvertinant skersing armatiira, irties kampas priimamas tarp 25-65° [10]. Skai¢iuojamajame
modelyje (zr. 9 pav.) skersinés armatiiros traktuojamos kaip vertikalios tempiamos stygos, kurios
suvarzo plokstés jrima per jstrizajj pjivi.

9 pav. Praspaudimo skai¢iuojamoji schema jvertinant skersing armatiirg, taikant stygy ir spyriy metoda [4]
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Galutiné (1.30) iSraiska, pagal kurig apskaic¢iuojama ribiné skersin¢ jéga, jvertinant skersing armatiirg:

Py = 0,75V, + 1
2y _ ysinf/2
anH)

= 0,751(D + 7 fow (/D33 - sin6/2+09-4,  (1.30)

sin6
" fywd,ef - €OSO

¢ia A, — skersinés armattiros atSaky skerspjiivio plotas nagrin¢jamame jstrizgjame pjuvyje;
Jfywd.er — skersinés armatiiros tempiamasis stipris.

ISraiskoje matome, kad ribiné skersiné jéga yra betono kaip pavienés medziagos dalinis stiprumas (75
% stiprumo) ir skersinés armatiiros stiprumo suma. Straipsnio autoriaus teigimu [4], vertinant
skersing armatiirg plokstés praspaudimo stiprumo skai¢iavimuose, jtempiai betone sumazéja, todél
betono laikomaja galig sumaziname 25 %. Taip pat verta paminéti, jog jtempiai skersinéje armatiiroje
Sioje iSraisSkoje priimami tokie patys, kaip ir skai¢iuotume pagal EC2 [1] arba STR [2] normas.

1.6. Metody palyginimas
Visose projetavimo normose, skai¢iuojant praspaudima, yra tikrinamos trys salygos:

— plokstés praspaudimo laikomoji galia be skersinés armatiiros;
— plokstés praspaudimo laikomoji galia jvertinus skersing armatiirg;
— plokstés maksimali praspaudimo laikomoji galia.

Verta paminéti, jog straipsnyje, kuriame buvo taikomas stygy ir spyriy metodas, yra taikomos tik dvi
pirmosios salygos, t.y. maksimali praspaudimo laikomoji galia néra aprasoma.

Vienas i§ pagrindiniy skirtumy tarp iSnagrinéty metody yra praspaudimo metu susidaranciy jstrizyjy
plysiy posvyrio kampas nuo horizontalés. Matome, jog maziausias kampas, yra pateikiamas EC2
normose, kuris yra 26,6°, o didziausias — ACI318 ir SNiP normose, kuris yra priimamas 45°. STR
nurodo tarpinj varianta, t.y. 33,7°. Verta paminéti, jog nagrinétame straipsnyje, istrizyjy plysiy
kampas néra priimamas kaip pastovus skai€ius. Teigiama, kad jis gali kisti tarp 25-60°, kai kitose
normose §is kampas yra priimamas kaip pastovus dydis, kuris nekinta.

EC2 ir STR normose labai didelis démesys yra skiriamas lenkimo momento jtakai praspaudimo
skai¢iavimuose. Si lenkimo momento yra jvertinama naudojant B koeficienta, kuris yra taikomas
skai¢iuojant plokste veikiancius Slyties jtempius. Sis koeficientas gali biiti apskai¢iuojamas pagal
formules arba gali biiti priimamas be skai¢iavimy atitinkamai pagal plokstés vieta kolonos atzvilgiu.
Koeficientas kampinéms kolonoms siekia 1,5, kas reiskia, jog skaiCiavimuose veikiantys Slyties
jtempiai yra padidinami 50 %. Amerikieciy normose ACI318, taip pat yra vertinama lenkimo
momento jtaka praspaudimo skai¢iavimuose, taciau ji yra konservatyvesné lyginant su EC2 ir STR.
Visy pirma, tai koeficientui apskaiCiuoti néra pateikty formuliy, o yra pateiktos trys skirtingos
koeficiento reikSmes, kurios priklauso nuo plokstés padéties kolonos atvzilgiu. Taip pat Sis
koeficientas yra vertinamas tik vienoje i§ trijy lyg€iy sistemos formuliy, tode¢l galime teigti, jog
nevisada lenkimo momentas projektuojant pagal Sias normas, turés jtaka praspaudimo
skai¢iavimuose. SNiP normose lenkimo momento jtaka néra vertinama.

Kai nagrin¢jamoje ploksteje biitina naudoti skersing armatiirg praspaudimui suvarzyti, didele jtaka
skaiCiavimuose turi skersinés armatiiros tempiamasis stipris. ACI318 ir SNiP normos leidZia naudoti
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didelius skersinés armatiiros jtempius lyginant su STR, EC2 ir straipsnyje pateiktame skaiciavime.
AmeriekieCiy normose armatiiros stipris yra normuojamas iki 420 MPa, o rusy normose — stipris
nenormuojamas, kas reiSkia, kad stipris gali buti priimamas maksimalus. Europos normose ir
nagrinétame straipsnyje armatiiros stipris kinta atitinkamai pagal nagrinéjamos plokstés aukstj, tai
skaiCiuojant plokste, kurios darbinis armattiros aukstis lygus d=200 mm, skersinés armatiiros stipris
gaunamas 300 MPa, t.y. 40 % mazZesnis lyginant su SNiP ir ACI318 normomis.

Visose projektavimo normose suskaiCiavus reikiamg skersinés armatiiros kiekj yra ieSkomas
praspaudimo perimetras, kuriame skersinés armatiiros nebereikia. Sio perimetro skai¢iavimas visose
normose atlieckamas panasiu principu, t.y. ieSkant perimetro, ties kuriuo Slyties jtempiai arba skersiné
jeganevirsija leistiny, kurie yra apskai¢iuojami vertinant tik betono stipruma, be skersinés armatiiros.

ACI318 normos yra iSskyrusios du skirtingus armavimo tipus (rumbuota armatiira, galvelinés
jungtys), pagal kuriuos atitinkamai naudojamos ir skirtingos skaiCiavimy formulés. Kitose
projektavimo normose ir aptartuose straipsniuose skersiné armatiira néra skirstoma j tipus.
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2. Santvaros metodas perdangos ploksciy praspaudimo skaiciavimuose

Santvaros modelis yra apraSytas Eurokode 2 [1,5] ir jis yra naudojamas apskaiciuoti elemento
stipruma skersinéms jégoms. Siame tyrime §j metoda pritaikysime perdangos plokstés praspaudimui
skaiCiuoti. Verta paminéti, jog Eurokode 2 pateiktos formulés yra skirtos 1D elementui, kurio vienas
1§ pagrindiniy charakteringy dydziy nagrinéjant elemento stipruma skersinéms jégoms yra jo plotis.
Nagrinéjant perdangos plokste, mes turime 2D elementa, kuris neturi apibrézto tikslaus plocio, kurj
biity galima taikyti skai¢iavimuose kaip nekintamg dydj, todél Sis dydis apskaiCiuojamas pagal
iSvestas formules, kurios pritaikytos skaiCiuoti perdangos plokstés praspaudimo salygas pagal
santvaros metodg. Taip pat verta paminéti, jog skaiCiuojant 1D elementg (sijg), lenkimo momentas
veikiantis joje jtakos elemento jstrizojo pjiivio stiprumui jtakos neturi, ta¢iau nagrin€jant perdangos
plokste (2D elementg), lenkimo momentas jtakos turi plokstés praspaudziamajam stiprumui. D¢l Sios
priezasties, dé¢l atsirandancio lenkimo momento kolonoje vir$ nagrinéjamos perdangos plokstés yra
iSvedamas apkrova didinantis koeficientas P, kuris jvertina netolygy Slyties jtempiy pasiskirstyma
plokstéje virs kolonos.

2.1. Pagrindiniai kintamieji dydziai

Kadangi perdangos plokstés yra armuojamos dviem kryptimis, todél visi parametrai susij¢ su plokstés
armavimu yra apskai¢iuojami taip pat dviem kryptimis. Skaifiavimy supaprastinimo délei
suskai¢iavus armavimo parametrus tiek X, tiek Y kryptimis, apskaic¢iuojami §iy parametry vidurkiai,
kurie taikomi tolimesniuose skaic¢iavimuose.

Armavimo parametrai X kryptimi apskai¢iuojami pagal (2.1) (2.2) (2.3) (2.4) formules:

dy = h —asx (2.1)
1000 mm
n, = ——— (2.2)
X
- D2
A =""Em, (2.3)
AS.X'
=" 2.4
Px = 1000 mm - d,, 2.4)

¢ia  dx— darbinis perdangos plokstés aukstis;
h — perdangos plokstés aukstis;
asix — atstumas nuo tempiamos armatiiros centro iki perdangos plokstés krasto;
nx — tempiamy armatiros strypy kiekis vieno metro ruoze;
sx — 18ilginiy armatiros strypy zingsnis;
Asx — 18ilginés armatiiros plotas vieno metro ruoze;
Dy — i8ilginés armatiiros diametras;
px — perdangos plokstés armavimo procentas.

Armavimo parametrai Y kryptimi apskaiciuojami pagal identiSkas formules kaip ir X krypciai, tik
pakeiciamas kintamyjy dydziy indeksas i§ X ] y.
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Perdangos plokstés darbinio auksCio ir armavimo procento vidurkiai apskai¢iuojami atitinkamai
pagal (2.5) (2.6) formules:

dy +d,,
T 2.5
> (2.5)
pr = min(0,02; /pyx - py) (2.6)

Skaiciavimuose bus naudojamos dviejy medziagy charakteristikos: betono ir armatiiros. Praspaudimo
skai¢iavimuose bus naudojamos skaiciuotinés $iy medziagy stiprumo reikSmes jvertinus atsargos
koeficientus.

Skaiciuojamasis betono gniuzdomasis stipris apskai¢iuojamas pagal (2.7) formule:

g =ik e @.7)

¢ia  fo — charakteristinis betono gniuzdomasis stipris
occ — betono atsargos koeficientas (pasirenkams 0,9);
y. — betono stiprumo atsargos koeficientas (pasirenkamas 1,5).

Skaiciuojamasis armatiiros tempiamasis stipris apskai¢iuojamas pagal (2.8) formule:

fyd = % (2.8)

¢ia  fyx — charakteristinis armatiiros tempiamasis stipris;
ys — armatiiros stiprumo atsargos koeficientas (pasirenkamas 1,5).

Taikant santvaros metoda yra priimama, kad jstrizasis plySys praspaudimo irties metu sudaro nuo
22°-45° kampa su horizontalia perdangos plokstuma (zr. pav. 10). Tikslus istrizojo plySio kampas
kiekvienam nagriné¢jamui elementui apskai¢iuojamas individualiai pagal formule, kuri priklauso nuo
elemento geometrijos, medziagiSkumo ir skersinés jégos veikiancios plokstéje ties kolonos krastu.
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10 pav. Praspaudimo skaic¢iuojamoji schema taikant santvaros metoda
Tikrasis jstrizojo plySio kampas apskai¢iuojamas pagal (2.9) formule:

Vias
O,S'Z'beff'v'fcd

Bca1c = 0,5 - asin(

) (2.9)

¢ia  Veas— skersing jéga veikiantis ties kolonos perimetru;
z — jégy petys;

beyr — efektyvusis perdangos plokstés plotis;

v — betono stiprumg mazinantis koeficientas.

Tam, kad gauti tikrajj jstrizojo plySio kampg reikia Zinoti efektyvyjj perdangos plokstés plotj, per
kurio ilgj formuojasi jstrizasis plySys. Efektyvusis perdangos plokstés plotis priimamas lygus kolonos
plocio ir jstrizojo plysio ilgio projekcijos 1 perdangos plokstés horizontaly pavirSiy sumai. Kadangi
nagrin¢jama perdangos plokstés dalis yra ties vidine kolona, todé¢l apskaic¢iuotas plotis dauginamas i$
4. Perdangos plokstés efektyvusis plotis yra tiesiogiai susijes su istrizojo plySio kampu, todél
pirmiausia turime patikrinti maksimaly ir minimaly galimus jstrizojo plySio kampus ir atitinkamai
tuomet priimti pagal gautus rezultatus tikraja kampo reikSme.

Istrizojo plySio ilgio projekcija  horizontaly perdangos plokstés pavirSiy, priimant, kad jstrizasis
plySys formuojasi 22° kampu apskai¢iuojama pagal (2.10) formulg:

_ d
X22 = tan 22°

(2.10)

Efektyvusis perdangos plokstés plotis, priimant, kad jstrizasis plySys formuojasi 22° kampu
apskaiciuojamas pagal (2.11) formule:

byy =4+ (bror + X22) (2.11)
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¢ia bk — kolonos plotis / aukstis.

Tie patys skaiCiavimai atlieckami pagal (2.12) (2.13) formules priimant, kad jstrizasis plySys
formuojasi 45° kampu:

Xa5 = # (2.12)

bys =4+ (bkor + x45) (2.13)
Jégy petys apskaiciuojamas pagal (2.14) formule:

z=09-d (2.14)
Betono stiprumg mazinantis koeficientas apskai¢iuojamas pagal (2.15) formulg:

v =045 (1— 2@%) (2.15)

Skaiciuojant betono stiprumag mazinantj koeficienta, vadovaujantis EC2 apraSytu santvaros metodu,
kuris taikomas gelzbetoniniy sijy skersinés armatiiros skai¢iavimui, formulés koeficientas priimamas
lygus 0,60. Misy projektavimo atveju, kai nagrin¢jamas erdvinis elementas, koeficientas priimamas
lygus 0,45, kadangi esant erdviniam elementui, Slyties jtempiai ties nagrinéjama zona tikétina, kad
pasiskirstys netolygiai ir maksimali nagrinéjamo elemento galia bus dalinai mazesné, lyginant su
sijiniu elementu.

Pagal turimus visus kintamuosius dydzius pagal (2.16) (2.17) (2.18) formules skai¢iuojamas tikrasis
istrizojo plysio kampas:

Vea s
O,S'Z'bzz'v'fcd

Bcaic22 = 0,5 - asin( ) (2.16)

Veas
0,5:Zbys V- feq

Ocaicas = 0,5 - asin( ) (2.17)

0 = min((max(caicz2; Ocaicas; 22°); 45°) (2.18)

Dazniausiai galutinis apskaiCiuotas jstrizojo plySio kampas gaunamas mazesnis uz 22°, todel jis
tolimesniuose skaiiavimuose priimamamas lygus minimaliai kampo reikSmei, kuri ir yra 22°. Jeigu
gaunamas kampas tarp 22°-45°, tuomet bitina priarté¢jimo btidu surasti tikrajj jstrizojo plysio kampa,
kuris tiesiogiai priklauso nuo efektyvaus perdangos plokstés plocio.

Pagal turimg tiksly kampa, perskai¢iuojamas pagal formules (2.19) (2.20) arba prilyginamas pries tai
apskaiCiuotas elemento efektyvusis plotis tolimesniuose skaiiavimuose naudojamamam
efektyviajam perdangos plokstés plociui:

d
- 2.19
x tan @ ( )
berr =4+ (bgor + x) (2.20)
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2.2. P koeficientas

SkaiCiuojant perdangos plokstés praspaudimg yra galimi du apkrovy variantai: kolona apkrauta
centriSkai (kolonoje néra lenkimo momento) arba kolona apkrauna necentriskai (kolonoje veikia
lenkimo momentas). Atitinkamai pagal apkrovimo variantg yra taikomas arba netaikomas apkrovos
didinimo koeficientas [, kuris yra didesnis uz 1,0 kai kolonoje esancioje po nagrinéjama perdangos
plokstés vieta, veikia lenkimo momentas. Koeficientas naudojamas dél to, nes apkraunant perdangos
plokste netolygiai, netolygiai pasiskirsto ir §lyties jtempiai ties nagrin¢jama vieta, kas sukelia vienoje
kolonos pusé¢je didesng Slyties jtempiy koncentracija. Didesné Slyties jtempiy koncentracija ties viena
puse reiskia, kad ties viena kolonos puse perdangos plokstéje gali reikti daugiau skersinés armatiiros
suvarzyti veikiancig skersing jéga, o kitoje — maziau. Tam, kad nereikty skaiciuoti kolonos 18 keliy
pusiy, yra jvedamas koeficientas B, kuris ir jvertina Slyties jtempiy netolygumg veikiant lenkimo
momentui kolonoje.

B koeficientas apskaiCiuojamas pagal (2.21) formulg:

Vinax * 2
Vea

g = 2.21)

¢ia  Vyuax — skersing jéga ties labiau apkrauta kolonos puse;
VEa — skaiCiuojamoji skersiné jéga perdangos plokstéje virs kolonos.

2.3. Gniuzdomo spyrio stiprumas

Visy pirma patikrinamas gniuzdomo betono spyrio stiprumas, kuris nusprendzia ar nagrinéjamos
perdangos plokstés betonas atlaikys veikianc¢ig skersing jéga.

Gniuzdomo spyrio stiprumas apskai¢iuojamas pagal (2.22) formule:

acw'beff'z'v'fcd
V = 2.22
Rd,max cotd + tan 6 222)

¢ia ocw — koeficientas, kuri taikant atsizvelgiama ] gniuzdomosios juostos itempiy biivi
(pasirenkamas lygus 1,0).

Tikrinama gniuzdomo spyrio stiprumo salyga (2.23):
VRd,max = :8 ! VEd,f (2.23)

Jeigu salyga tenkina, reiSkia, kad perdangos plokstés gniuzdomo spyrio stiprumas yra pakankamas.
Jeigu salyga netenkina, tuomet reikia keisti perdangos plokstés gabaritus arba didinti betono klaseg.

2.4. Perdangos ploksStés praspaudziamoji galia nevertinant skersinés armatiiros

Jeigu plokstés gniuzdomo betono spyrio salyga tenkina, tuomet skaic¢iuojamas perdangos plokstés be
skersinés armatiiros praspaudziamoji galia.

Koeficientai apskai¢iuojami pagal (2.24) (2.25) formules:
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k = min((1 + /Zdﬂ); 2) (2.24)

0,18
Rd,c =

(2.25)

c

Minimali perdangos plokstés praspaudziamoji galia nevertinant skersinés armattiros apskai¢iuojama
pagal (2.26) (2.27) formules:

3
Vpnin = 0,035 - k2 - foy (2.26)

VRra,c;min = Vmin beff -d (2.27)
SkaiCiuojamoji perdangos plokStés praspaudziamoji galia nevertinant skersinés armatiiros
apskaiciuojama pagal (2.28) formule:

1
VRd,c = CRd,c k- (100 - p; - fex)3 - beff d (2.28)

Tikrinama perdangos plokstés praspaudziamosios galios nevertinant skersinés armattiros salyga
(2.29):

max(VRd,c; VRd,c,min) = Viqg (2.29)

Jeigu salyga tenkina, reiskia, kad skersinés armattiros praspaudimui suvarzyti nereikia. Jeigu salyga
netenkina, reiskia, kad perdangos plokstéje reikalinga numatyti skersing armatiirg ir taip pat surasti
perdangos plokstes efektyvyji plotj, ties kuriuo skersinés armattros nereikia (zr. 11 pav.)

Perdangos plokstes efektyvusis plotis, ties kuriuo nereikia skersinés armatiiros apskai¢iuojamas pagal
(2.30) formule:
VEa

1
Crac k- (100 p; - fe)3-d

beff,out =p- (2.30)

beff,ouf

11 pav. Praspaudimo iSorinio perimetro schema taikant santvaros metoda
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2.5. Perdangos plokStés praspaudziamoji galia jvertinant skersine armatiirg

Jeigu gaunama taip, kad perdangos plokStei reikalinga skersiné armatiira, tuomet tolimesni
skai¢iavimai atliekami pagal §j skyriy.

Skaiciuojant perdangos plokstés praspaudziamajg galig jvertinus skersing armatiirg, reikia uzsiduoti
skersinés armatiiros diametrg, skersinés armatiiros atSaky skaiCiy ir skersinés armatiiros Zingsnj.

Skersinés armatiiros plotas apskai¢iuojamas pagal (2.31) formule:

w-d2,
4

2.31)

Agw = Ngyy

¢la  nge — skersinés armatiiros kiekis aplink kolong vienu perimetru;
dsw — skersinés armatiiros diametras.

Perdangos plokstés praspaudziamoji galia jvertinant skersing armatiirg apskai¢iuojama pagal (2.32)

formule:

Ay
Veas = 2" fya* cOLO (2.32)

.

Cia s, — skersinés armatiiros Zingsnis nuo kolonos.

Tikrinama perdangos plokstes praspaudziamoji galia jvertinus skersing armatiirg salyga (2.33):
Veras = B " Via (2.33)

Jeigu salyga tenkina, reiSkia, kad parinktis skersinés armatiiros kiekis yra pakankamas suvarzyti
praspaudima. Jeigu salyga netenkina, reiskia, kad perdangos plokstéje reikalinga numatyti didesnj
kiekj skersinés armatiiros arba atitinkamai didinti perdangos plokstés skerspjuvi, daryti perdangos
plokstés iSstorinimg ties nagrin¢jama kolona.

30



3. Skaiciavimy rezultatai ir palyginimai

Vadovaujantis teoriniais ir eksperimentiniais duomenimis atlikta keletas skirtingy riisiy palyginimy
tarp jvairiy projektavimo normy ir Siame darbe nagrinéjamo santvaros metodo. Kiekviename skyriuje
atlikti skaic¢iavimai ir palyginimai, kuriy reziume gaunami rezultatai ir pateikiamos jzvalgos.

3.1. Teoriniai praspaudimo laikomosios galios skaiiavimai nevertinant lenkimo momento
kolonoje

Atlikti teoriniai praspaudimo laikomosios galios skaiCiavimai penkiy skirtingy storiy perdangos
plok§téms: 200 mm, 250 mm, 300 mm, 350 mm, 400 mm. Skaic¢iavimai atlikti vadovaujantis EC2,
STR, ACI318 ir SNiP projektavimo normose pateiktomis formulémis. Taip pat skaiCiavimai atlikti
naudojant santvaros metoda (S.M.), kuris analizuojamas Siame tyrime. Verta paminéti, jog Sie
skaiCiavimai atliekami nevertinant lenkimo momento kolonoje, t.y. skai¢iuojant pagal EC2, STR ir
S.M., B koeficientas priimamas lygus 1,0. Taip pat skai¢iavimuose priimama, jog armavimo procentas
nepriklausomai nuo perdangos plokstés storio, lygus 1,0 %, o atstumas nuo tempiamos armatiiros
centro iki perdangos plokstés krasto lygus 50 mm. Skai¢iavimy nekintami duomenys pateikti 1
lentel¢je. Skaiciavimy rezultatai pateikti 2 lenteléje.

1 lentelé. Teoriniy praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimy nevertinant lenkimo momento kolonoje
duomenys

Zymuo ReikSmé Matavimo vnt.
bol 400 mm
fox 30 MPa
fix 500 MPa
as 50 mm
pi 1,00 %
dsw 10 mm
Ngw 8 Vnt.
Sr 150 mm

2 lentelé. Teoriniy praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimy nevertinant lenkimo momento kolonoje
rezultatai

Zymuo/Metodai | S.M. EC2 STR ACI318 SNiP

Plokstés storis h=200 mm

VRd,max 1031,1 1140,5 1140,5 1192,9 891,0
VRd,e 345,1 3899 337,1 596,5 445,5
VRas 608,5 563,3 523,8 715,8 809,7

Plokstés storis h=250 mm

VRd,max 1595,4 1520,6 1520,6 1735,2 1296,0
VR, 534,0 613,5 519,8 867,6 648.,0
VRas 811,4 837,1 766,8 1009,1 1085,1

Plokstés storis h=300 mm

VRd,max 2270 1900,8 1900,8 2349,7 1755,0
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VR 719,6 8373 698.,6 11749 877,5
VR 10142 11189 1014,9 13299 13874
Plokstés storis h=350 mm

VRd,max 3054.,9 2281,0 2281,0 3036,6 2268,0
Vrde 928.,6 1091,1 899,6 1447,6 1134,0
Vras 12171 1431,0 12873 1624,5 1716,8

Plokstés storis h=400 mm

VRdmax 3950,1 | 2661,1 | 26611 | 37957 2835,0
Vrae 1160,7 | 13745 | 11226 | 17325 1417,5
Viras 14199 | 17731 | 1584,1 19283 2073,1
Vg max Priklausomybé nuo perdangos ploksteés storio
4500
4000
3500 /
3000 .
=
4
< 2500
£
= 2000
1500
1000
500
0

200 250 300 350 400

Perdangos plokstés storis h, mm

=@=5.M. =@=EC2/STR ACI318  «=@==SNiP

12 pav. Teoriskai apskaiciuoto parametro Vrqamax priklausomybé nuo perdangos plokstés storio
(nevertinamas lenkimo momentas kolonose)
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Vg.c Priklausomybeé nuo perdangos plokstes storio

2000
1800
1600
1400
1200

Vg, kN

1000
800
600
400
200

200 250 300 350 400
Perdangos plokstés storis h, mm

=S .M. e=@u=fC2 «=@=STR ACI318 e=@==SNiP

13 pav. TeoriSkai apskaiCiuoto parametro Vrq,. priklausomybé nuo perdangos plokstés storio (nevertinamas
lenkimo momentas kolonose)

Vg s Priklausomybeé nuo perdangos plokstés storio

2200
2000
1800
1600

1400

Via,s, KN

1200
1000
800
600

400
200 250 300 350 400

Perdangos plokstés storis h, mm

=@=S.M. e=@=EC2 =0==STR ACI318 e=@=SNiP

14 pav. TeoriSkai apskaiCiuoto parametro Vrq; priklausomybé nuo perdangos plokstés storio (nevertinamas
lenkimo momentas kolonose)

Remiantis Vrgmax priklausomybés nuo perdangos plokstés storio diagrama (zr. 12 pav.) ir rezultaty
lentele (zZr. 2 lent.) matoma, jog did¢jant perdangos plokstés storiui, skai¢iuojant pagal ACI318 ir
S.M. perdangos plokstés laikomoji didéja beveik vienodai ir sparciau nei skaic¢iuojant pagal EC2,
STR ar SNiP projektavimo normas. Verta paminéti, jog projektuojant pagal EC2, STR ir SNiP normas
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gaunamos nagrin€¢jamo parametro reikSmés tarpusavyje taip pat panasios. Kadangi tieck EC2, tiek
STR normose skai¢iavimo metodika gniuzdomo spyrio stiprumui yra pateikta vienoda, todeél
skaiCiuojant pagal Sias normas nagrin¢jamas parametras gaunasi vienodas. Esant mazam perdangos
plokstés storiui (200 mm, 250 mm) plokStés Vrdamax parametras maksimaliai tarp skirtingy
projektavimo metodiky skiriasi 34%, o esant dideliam perdangos plokstés storiui (400 mm) — 49 %.

Remiantis Vg, priklausomybés nuo perdangos plokstés storio diagrama (zr. 13 pav.) ir rezultaty
lentele (Zr. 2 lent.) matoma, jog didziausia perdangos plokstés praspaudziamoji galia nevertinant
skersinés armatiros gaunama taikant amerikie¢iy normas ACI318, o maziausia — STR projektavimo
normas ir santvaros metoda. Verta paminéti, jog nagrinéjamas parametras Vrd, didéjant perdangos
plokstés storiui tarp tam tikry projektavimo normy ir metody kinta labai panagiai. Sis laikomosios
galios rySys, remiantis diagrama (zr. 9 pav.) matomas tarp STR ir S.M. skai¢iavimo metody, SNiP ir
EC2 skaiciavimo metody. Lyginant amerikie¢iy projektavimo normas ACI318 ir santvaros metodu
atlikty skai¢iavimy rezultatatus matome, jog esant mazam perdangos plokstés storiui (200 mm),
perdangos plokstés praspaudziamoji galia nevertinant skersinés armatiros gaunama 1,73 karto
didesné¢ skaiciuojant pagal ACI318 nei pagal santvaros metoda, o esant dideliam perdangos plokstés
storiui (400 mm) — 1,50 karto didesné pagal ACI318 nei pagal santvaros metoda. Verta paminéti, jog
tiriamo santvaros metodo rezultatai gaunami beveik identiSki rezultatams kaip pagal STR.

Remiantis Vras priklausomybés nuo perdangos plokstés storio diagrama (zr. 14 pav.) ir rezultaty
lentele (Zr. 2 lent.) matoma, jog didziausia perdangos plokstés praspaudziamoji galia jvertinant
skersing armatiirg gaunama taikant SNiP projektavimo normas, o maziausia, priklausomai nuo
perdangos plokstés storios — STR projektavimo normas ir santvaros metoda. Naujai taikomu
santvaros metodu apskaiciuota perdangos plokstés praspaudziamoji galia jvertinant skersing armatiirg
plonose perdangos plokstése (200 mm, 250 mm) gaunama panasi ] pagal EC2 normas apskaiciuota
galia, storesnése plokstése (300 mm, 350 mm) — j pagal STR apskaiciuota galig. Taip yra todél, nes
taikant santvaros metoda skersinés armatiiros itempiai nepriklausomai nuo perdangos plokstés
aukscio yra pastovis, o taikant tiek EC2, tieck STR normas — kinta priklausomai nuo perdangos
plokstés aukscio.

3.2. Teoriniai praspaudimo laikomosios galios skaifiavimai jvertinant lenkimo momenta
kolonoje

Atlikti teoriniai praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimai penkiy skirtingy storiy perdangos
plokstéms: 200 mm, 250 mm, 300 mm, 350 mm, 400 mm. Skai¢iavimai atlikti vadovaujantis EC2,
STR projektavimo normomis ir taikant santvaros metoda (S.M.). Verta paminéti, jog Sie skai¢iavimai
atliekami jvertinus lenkimo momentg kolonoje, t.y. pagal atitinkamas skai¢iavimo normy, metody
formules yra apskai¢iuojamas B koeficientas. Skai¢iavimy nekintami duomenys pateikti 1 lenteléje.
Skaiciavimy rezultatai pateikti 3 lenteléje.

Tam, kad buty imituojami realis jragzy pasiskirstymai, $iai analizei buvo naudojamas 3D
skaic¢iuojamasis modelis (zr. 15 pav.). SkaiCiuojamajj modelj sudaro 9 kolonos ir standi perdangos
ploksté. Kolonos apacioje jtvirtintos standziai ir virSuje su perdanga sujungiamos taip pat standziai.
Kadangi nagrinéjama skaiCiuojamoji schema yra statiSkai neiSsprendziama, todél elementuose
veikiancios jrazos yra apskai¢iuojamos jvertinant elementy standumus.
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15 pav. Skai¢iuojamasis modelis

3 lentelé. Teoriniy praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimy jvertinant lenkimo momento kolonoje
duomenys

EC2 STR S.M. EC2 STR S.M. EC2 STR S.M.

Zymuo/Metodai Apkrovimo vari.antas ApKkrovimo variantas ApKkrovimo variantas
Nr. 1 (be lenkimo N 2 NE 3
momento)
Plokstés storis h=200 mm
Vg, kN 466 350 536
M, kNm 0 0 - 35 35 - 91 91 -
B 1,00 1,00 1,00 1,17 1,20 1,20 1,29 1,34 1,32
VRd,max, KN 1140,5 | 1140,5 | 1031,1 | 973,3 | 950,6 | 859,3 | 882,9 | 851,7 | 782,7
(\g‘*ﬁ“/hzzrt‘éﬁg 090 | 090 | 1,00 | 088 | 090 | 1,00 | 089 | 092 | 1,00
VRae, KN 389,8 | 337,1 | 345,1 | 332,7 | 281,0 | 287,6 | 301,8 | 251,7 | 262,0
Vry, santykis (S.M./Metodas) | 0,89 1,02 1,00 0,86 1,02 1,00 0,87 1,04 1,00
Vrds, KN 563,3 | 523,8 | 608,5 | 480,7 | 436,6 | 507,1 | 436,1 | 391,1 | 461,9
Vras santykis (S.M./Metodas) | 1,08 1,16 1,00 1,05 1,16 1,00 1,06 1,18 1,00

Plokstés storis h=250 mm

Via, kN 773 508 701
M, kNm 0 0 - 26 26 - 67 67 -

B 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,07 | 1,00 | 1,12 | L14 | 116 | 1,21
VRamax kKN 1520,6 | 1520,6 | 15954 | 1415,6 | 1397,7 | 1425,8 | 1335.6 | 1306,1 | 1319,1
(‘g“l‘i/[“/l\f[f;ﬁl;‘ss) 1,05 | 1,05 | 1,00 | 1,00 | 1,02 | 1,00 | 099 | 1,00 | 1,00

Viae, kKN 613,5 | 519.8 | 534,0 | 571,1 | 4778 | 4772 | 538,8 | 446,5 | 4415

Via, santykis (S.M./Metodas) | 0,87 | 1,03 | 1,00 | 084 | 1,00 | 1,00 | 082 | 0,99 | 1,00
Vias, kKN 837,1 | 7668 | 811,4 | 7793 | 7048 | 7251 | 7352 | 658,7 | 6708
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Via, santykis (S.M./Metodas) | 0,97 | 1,06 | 1,00 | 093 | 1,03 | 1,00 | 091 | 1,02 | 1,00
Plokstés storis h=300 mm
Via, kN 1090 793 1041
M, kNm 0 0 - 30 30 - 66 66 -
B 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,05 | 1,06 | 1,11 | 1,08 | 1,10 | 1,17
Vidmax, KN 1900,8 | 1900,8 | 2270 | 1814,7 | 1798,2 | 2050,3 | 1760,8 | 1734,9 | 19343
(\g“l‘i/[“/l\zzlt‘gﬁ;s) 1,19 | 1,19 | 1,00 | 1,13 | 1,14 | 1,00 | 1,10 | 1,11 | 1,00
Viae, kN 8373 | 698,6 | 719,6 | 799.4 | 6609 | 650,0 | 7757 | 637,7 | 6132
Via, santykis (S.M./Metodas) | 0,86 | 1,03 | 1,00 | 081 | 098 | 1,00 | 0,79 | 0,96 | 1,00
Vias, KN 1118,9 | 1014,9 | 1014,2 | 10682 | 960,1 | 916,1 | 1036,5 | 926,3 | 864,2
Via, santykis (S.M./Metodas) | 0,91 | 1,00 | 1,00 | 0,86 | 095 | 1,00 | 0,83 | 093 | 1,00
Plokstés storis h=350 mm
Vg, kKN 1405 1079 1330
M, kNm 0 0 - 24 24 - 51 51 -
B 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,02 | 1,03 | 1,06 | 1,04 | 1,05 | 1,11
Vidmax, KN 2281,0 | 2281,0 | 3054,9 | 22262 | 2214,7 | 2879,2 | 2188,2 | 2169,1 | 2759,3
(‘gRl‘iA“/I\ZZ‘;ﬁl;‘SS) 134 | 133 | 1,00 | 1,29 | 130 | 1,00 | 1,26 | 1,27 | 1,00
Viae, kN 1091,1 | 899,6 | 928,6 | 1064,9 | 873,5 | 8752 | 1046,8 | 8555 | 838.8
Via, santykis (S.M./Metodas) | 0,85 | 1,03 | 1,00 | 082 | 1,00 | 1,00 | 0,80 | 098 | 1,00
Vias, kKN 1431,0 | 12873 | 1217,1 | 1396,6 | 1249,9 | 1147,1 | 1372,8 | 1224,2 | 1099,3
Via, santykis (S.M./Metodas) | 0,85 | 095 | 1,00 | 082 | 092 | 1,00 | 0,80 | 0,90 | 1,00
Plokstés storis h=400 mm
Vg, kKN 1717 1409 1661
M, kNm 0 0 - 20 20 - 40 40 -
B 1,00 | 1,00 | 1,00 | 100 | 1,02 | 1,03 | 1,02 | 1,03 | 1,06
Vidmax, KN 2661,1 | 2661,1 | 3950,1 | 2624,3 | 2616,1 | 3820,9 | 2599.2 | 2585,6 | 3738,5
(‘gRl‘iA“/I\ZZ‘;ﬁl;‘SS) 148 | 148 | 1,00 | 146 | 146 | 1,00 | 144 | 145 | 1,00
Viae, kKN 1374,5 | 1122,6 | 1160,7 | 1355,5 | 1103,5 | 1122,7 | 1342,6 | 1090,7 | 1098.5
Via, santykis (S.M./Metodas) | 0,84 | 1,03 | 1,00 | 083 | 1,02 | 1,00 | 0,82 | 1,00 | 1,00
Vias, kKN 1773,1 | 1584,1 | 1419,9 | 1748,6 | 1557,3 | 1373,5 | 1731,9 | 1539,1 | 13438
Via, santykis (S.M./Metodas) | 0,80 | 09 | 1,00 | 0,79 | 088 | 1,00 | 0,78 | 0,87 | 1,00
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Vadovaujantis rezultaty lentele (Zr. 3 lent.) galime padaryti iSvada, kad iSvestas 3 koeficientas, kuris
naudojamas skaiciuojant pagal santvaros metoda, plonose perdangose (200 mm) gaunamas labai
panasus j B koeficienta, kuris yra apraSytas tiek pagal EC2, tiek pagal STR projektavimo normas.
Esant storesnéms perdangoms (300 mm, 350 mm, 400 mm) koeficientas skiriasi mazdaug dvigubai.
Tikétina, jog taip yra dél to, nes esant storesnei perdangos plokstei, mazgas tarp kolonos ir perdangos
tampa standesnis, todél sukuriamas lenkimo momentas dél netolygaus apkrovimo kolonoje yra
mazesnis nei esant maziau standesniam mazgui. Skersinés jégos i vieno ir kito kolonos krasto taip
pat priklausomai nuo perdangos standumo panas$¢ja, taciau ne taip stipriai kaip lyginant su lenkimo
momentu.

Remiantis Vra, priklausomybés nuo perdangos plokstés storio diagrama (Zr. 16 pav.) ir rezultaty
lentele (zr. 3 lent.) matoma, jog perdangos plokstés praspaudziamosios galios nevertinant skersinés
armatiiros ir esant lenkimo momentui kolonoje, projektuojant pagal STR projektavimo normas ir
taikant santvaros metoda gaunamos beveik identiskos. Projektuojant pagal EC2 projektavimo
normas, rezultatai lyginant su santvaros metodu gaunami apie 1,13-1,21 karto didesni, priklausomai
nuo perdangos plokstes storio.

Remiantis Vras priklausomybés nuo perdangos plokstés storio diagrama (zr. 17 pav.) ir rezultaty
lentele (Zr. 6 lent.) matoma, jog perdangos plokstés praspaudziamosios galios jvertinant skersinés
armatliros ir esant lenkimo momentui kolonoje, analizuojant perdangos plokste pagal skirtingas
projektavimo metodikas, rezultatai gaunasi sglyginai skirtingi. Lyginant santvaros metodu gautas
analizuojamo parametro reikSmes su STR matome, jog esant 250 mm storio perdangai, rezultatai
gaunasi beveik identiski, taciau esant plonesnei ar storesnei perdangos plokstei — rezultatai skiriasi.
Taip pat lyginant santvaros metodg su EC2 projektavimo normomis matome, jog esant 200 mm storio
perdangai, rezultatai gaunasi panaSiis, taCiau didinant perdangos plokstés storj, pagal EC2
apskaiCiuoti rezultatai gaunami zZymiai didesni nei skaiiuojant pagal santvaros metoda.

3.3. Eksperimentiniai praspaudimo laikomosios galios tyrimai nevertinant skersinés
armatiiros ir lenkimo momento kolonoje

ISnagrinéjus jvairius literaturos Saltinius, iSrinkti 97 bandymai, kuriuose buvo tiriamos gelzbetoninés
perdangos plokstés praspaudimui be skersinés armattros. Visi iSrinkti bandymai buvo atlikti
imituojant perdangos plokstés praspaudima per kvadrating kolong. Bandymuose plokste buvo
veikiama tolygiai iSskirstyta apkrova, todél lenkimo momentas imituojamoje kolonoje nebuvo
sukeliamas. Bandymy duomenys ir rezultatai pateikti 4 lentel¢je. Atlikty teoriniy skai¢iavimy pagal
jvairias projektavimo normas ir pagal santvaros metodg rezultatai pateikti 5 lentel¢je.

ISrinkti jvairdis perdangos ploks¢iy bandiniai, kuriy darbinis aukstis d kinta nuo 57 mm iki 356 mm.
Betono stipris kinta nuo 19,5 MPa iki 119 MPa. Perdangos ploksteés isilginio armavimo procentas
varijuoja nuo 0,3 % iki 3,7 %. Imituojamos kolonos matmenys kinta nuo 54 mm iki 450 mm.

Skaiciuojant pagal europietiSkas normas EC2, STR ir taikant santvaros metoda praspaudimui
skaiCiuoti, betono stiprumag mazinantys koeficientai yc ir acc priimami lygus 1,0. Kadangi bandymy
metu, imituojamose kolonose nebuvo sukeliamas lenkimo momentas, todél apkrovos didinimo
koeficientas B priimtas lygus 1,0.

Vadovaujantis EC2, STR ir santvaros metodu praspaudimui skaiciuoti, perdangos plokstés iSilginio
armavimo procentas skaiiavimuose maksimaliai gali buti priimamas 2 %. Vadovaujantis Siuo
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ribojimu visy iSbandyty perdangos ploks¢iy, kuriy armavimo procentas virSija 2 %, armavimo
procentas priimtas lygus 2 %. Skai¢iuojant pagal amerikie¢iy normas ACI318, maksimalus betono
stipris gali buti priimamas 70 MPa. Skaiciuojant teorines reikSmes §io ribojimo buvo laikomasi.
Teoriniai skai¢iavimai pagal SNiP normas Siems bandiniams nebuvo atlikti, kadangi skaiciuojant
pagal SNiP normas, reikalingas betono tempiamasis stipris, o bandiniy apraSymuose biitent $is stipris
néra pateikiamas.

4 lentelé. Eksperimentiniy praspaudimo laikomosios galios tyrimy nevertinant skersinés armatiiros ir
lenkimo momento kolonoje duomenys ir rezultatai

Autorius Bandinys d, mm C, mm f, MPa p1, %o Viest, KN

2 114 287 234 1,06 362

3 114 287 25,7 1,15 309

4 57 115 29,1 0,72 86

Nolthing [26]

5 57 115 29,2 1,63 113
6 356 402 249 0,37 2114
7 356 402 25,3 0,39 2202

S. M. Allam [26] S-1 75 100 40 0,92 170
S. H. Meisami [26] CS-43 94 150 424 0,3 242
AR2 80 200 49 2,34 258

AR3 80 200 48,9 2,34 270

AR4 80 200 46,8 2,34 252

AR5 80 200 53,9 2,34 251

ARG 80 200 44,6 2,34 250

AR7 80 200 46,2 2,34 288

A. P. Ramos [26] BD1 101 100 54,8 0,89 293
BD2 101 100 52,8 0,89 268

BD4 101 100 46 0,89 293

BDS 101 100 41,4 0,89 208

BD6 101 100 433 0,89 225

BD7 101 100 442 0,89 221

BDS8 101 100 41,1 0,89 221

A-1 164 400 23,9 0,74 540

B. Wieczorek [26] E-2 200 400 23,9 0,74 623
K-3 200 400 23,9 0,74 639

Perez. Caldentey 1 200 450 37,2 1,07 974
[26] 2 200 450 37,6 1,07 956

A. Abdullah [26] RSO 118 250 35,5 0,48 284
Pm1/1-0.8 98 160 26,7 0,81 210

Urban [26] Pml1/1-1.5 99 160 23,9 1,43 260
Pd1/1-1.5 99 320 30,1 1,43 360

Oliveria et. [26] L1b 108 120 59 1,04 322
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Llc 107 120 59 1,04 318
Teng et. [26] oCl11 105 200 36 1,81 423
A-1b 118 254 252 1,2 365
A-lc 118 254 29 12 356
A-1d 118 254 36,6 1,2 351
A-le 118 254 20,3 12 356
A-2b 114 254 19,5 2,5 400
A-2¢ 114 254 374 2,5 467
Elstner and A-Tb 114 254 27,9 2,5 512
Hognestad [20] A-3b 114 254 22,6 3,7 445
A-3¢ 114 254 36,5 3,7 534
A-3d 114 254 34,5 3,7 547
A-4 118 356 26,1 1,2 400
A-5 114 356 27.8 2,5 534
B-9 114 254 43,9 2 505
B-14 114 254 50,5 3 578
S1-60 114 254 233 1,1 389
$1-70 114 254 24,5 1,1 393
85-60 114 203 22,2 1,1 343
Moe [21]
85-70 114 203 23 1,1 378
H1 114 254 26,1 1,1 372
MIA 114 305 20,8 1,5 433
1/2 77 200 23,4 1,2 176
1/4 77 200 323 0,9 194
1/6 79 200 21,9 0,8 165
1/7 79 200 30,4 0,8 186
2/1 200 250 34,9 1 825
2/2 128 160 333 1 390
2/3 128 160 343 1 365
2/4 64 80 333 1 117
2/5 64 80 343 1 105
Regan [22] 2/6 64 80 36,2 1 105
3/1 95 150 23,2 0,8 197
3/3 95 150 37,8 0,8 214
3/5 93 150 26,8 1,5 214
3/6 93 150 42,6 1,5 248
5/1 118 54 343 0,8 170
5/2 118 170 32,2 0,8 280
5/3 118 110 32,4 0,8 265
5/4 118 102 36,2 0,8 285
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HS2 95 150 70 0,7 249
HS3 95 150 69 1,2 356

HS4 90 150 66 2,1 418

HS7 95 150 74 0,9 356

HS8 120 150 69 1 436

HS9 120 150 74 1,5 543

ﬁiﬁ;‘ﬂ‘[ﬁ‘; HS10 120 150 80 2,1 645
HS11 70 150 70 0,7 196

HS12 70 150 75 1,2 258

HS13 70 150 68 1,6 267

HS14 95 220 72 1,2 498

HSI15 95 300 71 1,2 560

NSI 95 150 42 1,2 320

65-1-1 275 200 64,3 1,5 2050

65-2-1 200 150 70,2 1,7 1200

95-1-1 275 200 83,7 1,5 2250

95-1-3 275 200 89,9 2,5 2400

95-2-1 200 150 88,2 1,7 1100

95-2-1D 200 150 86,7 1,7 1300

Tomaszewicz [15] 95-2-3 200 150 89,5 2,6 1450
95-2-3D 200 150 80,3 2,6 1250

95-2-3D+ 200 150 98,0 2,6 1450

95-3-1 88 100 85,1 1,8 330

115-1-1 275 200 112,0 1,5 2450

115-2-1 200 150 119,0 1,7 1400

115-2-3 200 150 108,1 2,6 1550

5 lentelé.. Eksperimentiniy ir teoriniy praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimy nevertinant skersinés
armatiiros ir lenkimo momento kolonoje palyginimo rezultatai

Vtest, VECZ, VSTR, VACI, VS.M-, Vtest/ Vtest/ Vtest/ Vtest/

Autorius Bandinys | N ] kN | KN | KN | KN | Veer | Vsie | Vacr | Vean
2 362 | 309 | 266 | 292 | 272 | 1,07 | 136 | 124 | 1,33
3 309 | 327 | 282 | 306 | 289 | 094 | 1,10 | 1,01 | 1,07
4 8 | 67 | 56 | 70 58 | 129 | 1,52 | 123 | 1,48
Nolthing [26]
5 13 | 87 | 74 | 70 76 | 129 | 1,52 | 1,62 | 1,48
6 2114 | 1429 | 1166 | 1615 | 1206 | 148 | 1,81 | 131 | 1,75
7 2202 | 1462 | 1193 | 1627 | 1234 | 1,51 | 1,85 | 135 | 1,78
S. M. Allam [26] S-1 170 | 121 | 99 | 110 | 103 | 141 | 1,71 | 1,55 | 1,66
S. H. Meisami [26] CS-43 242 | 141 | 117 | 197 | 121 | 1,72 | 2,06 | 123 | 2,00
AR2 258 | 240 | 206 | 207 | 211 | 1,08 | 125 | 125 | 122

A. P. Ramos [26]

AR3 270 240 206 207 211 1,13 1,31 1,31 | 1,28
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AR4 252 | 236 | 203 | 202 | 208 | 1,07 | 124 | 125 | 121
AR5 251 | 247 | 213 | 217 | 218 | 1,01 | LI8 | L16 | L15
AR6 250 | 232 | 200 | 197 | 205 | 1,08 | 125 | 127 | 122
AR7 288 | 235 | 202 | 201 | 207 | 123 | 142 | 143 | 1,39
BDI 293 | 222 | 180 | 198 | 186 | 1,32 | 1,63 | 148 | 1,58
BD2 268 | 219 | 177 | 195 | 184 | 122 | 151 | 1,38 | 1,46
BD4 293 | 209 | 169 | 182 | 175 | 140 | 1,73 | 1,61 | 1,67
BD5 208 | 202 | 164 | 172 | 169 | 1,03 | 127 | 121 | 1,23
BD6 225 | 205 | 166 | 176 | 172 | L10 | 136 | 1,28 | 1,31
BD7 221 | 206 | 167 | 178 | 173 | 1,07 | 132 | 1,24 | 1,28
BDS 221 | 201 | 163 | 172 | 169 | L,10 | 135 | 1,29 | 1,31
A-1 540 | 563 | 484 | 597 | 496 | 096 | 1,12 | 0,90 | 1,09
B. Wieczorek [26] E-2 623 | 772 | 654 | 774 | 672 | 0,81 | 095 | 0,80 | 0,93
K-3 639 | 772 | 654 | 774 | 672 | 0,83 | 098 | 0,83 | 0,95
Perez. Caldentey 1 974 | 1060 | 906 | 1047 | 929 | 0,92 | 1,08 | 093 | 1,05
[26] 2 956 | 1064 | 909 | 1052 | 933 | 0,90 | 1,05 | 091 | 1,03
A. Abdullah [26] RSO 284 | 271 | 231 | 342 | 237 | 1,05 | 123 | 083 | 1,20
Pml1/1-0.8 | 210 | 184 | 154 | 172 | 158 | 1,14 | 137 | 122 | 1,33
Urban [26] Pml/1-1.5 | 260 | 218 | 182 | 165 | 187 | 1,19 | 143 | 1,57 | 139
Pd1/1-1.5 360 | 315 | 276 | 300 | 282 | 1,14 | 1,30 | 1,20 | 1,28
L1b 322 | 282 | 230 | 250 | 238 | 1,14 | 140 | 1,29 | 1,36
Oliveria et. [26]
Lic 318 | 277 | 226 | 246 | 234 | 1,15 | 141 | 129 | 1,36
Teng et. [26] 0Cl1 423 | 322 | 272 | 254 | 280 | 1,31 | 1,55 | 1,67 | 1,51
A-1b 365 | 331 | 282 | 291 | 289 | 1,10 | 1,30 | 1,25 | 1,26
A-lc 356 | 347 | 295 | 312 | 303 | 1,03 | 121 | 1,14 | 1,18
A-1d 351 | 375 | 319 | 351 | 327 | 094 | 1,10 | 1,00 | 1,07
A-le 356 | 308 | 262 | 261 | 269 | 1,16 | 136 | 1,36 | 1,32
A-2b 400 | 341 | 291 | 245 | 298 | 1,17 | 137 | 1,64 | 1,34
A-2¢ 467 | 423 | 361 | 339 | 371 | 1,10 | 1,29 | 138 | 1,26
Elstner and A-Tb 512 | 384 | 328 | 293 | 336 | 133 | 1,56 | 1,75 | 1,52
Hognestad [20] A-3b 445 | 358 | 306 | 263 | 314 | 124 | 146 | 1,69 | 1,42
A-3c 534 | 420 | 359 | 335 | 368 | 127 | 149 | 1,60 | 145
A-3d 547 | 412 | 352 | 325 | 361 | 133 | 1,55 | 1,68 | 1,52
A-4 400 | 389 | 340 | 377 | 347 | 1,03 | 1,I8 | 1,06 | 1,15
A-5 534 | 447 | 391 | 373 | 400 | 1,19 | 1,36 | 1,43 | 1,34
B-9 505 | 447 | 381 | 367 | 391 | 1,13 | 1,32 | 1,38 | 1,29
B-14 578 | 468 | 400 | 394 | 410 | 124 | 145 | 147 | 141
S1-60 389 | 296 | 253 | 267 | 260 | 131 | 1,54 | 146 | 1,50
Moe [21] $1-70 393 | 301 | 257 | 274 | 264 | 130 | 1,53 | 143 | 1,49
S5-60 343 | 267 | 225 | 225 | 231 | 128 | 1,53 | 1,53 | 1,48




$5-70 378 | 270 | 227 | 229 | 234 | 1,40 | 1,66 | 1,65 | 1,62
HI 372 | 308 | 263 | 283 | 270 | 121 | 142 | 1,31 | 1,38
MIA 433 | 343 | 296 | 288 | 303 | 126 | 146 | 1,51 | 1,43
12 176 | 149 | 129 | 136 | 132 | 1,18 | 137 | 1,29 | 1,34
1/4 194 | 151 | 130 | 160 | 133 | 1,29 | 149 | 1,21 | 146
1/6 165 | 132 | 114 | 136 | 117 | 125 | 145 | 121 | 141
1/7 186 | 148 | 127 | 160 | 130 | 126 | 146 | 1,16 | 1,43
2/1 825 | 827 | 679 | 702 | 701 | 1,00 | 122 | 1,18 | 1,18
2/2 390 | 333 | 274 | 281 | 283 | 1,17 | 142 | 1,39 | 1,38
23 365 | 337 | 276 | 285 | 286 | 1,08 | 1,32 | 1,28 | 1,28
2/4 117 | 83 68 70 71 140 | 1,71 | 1,67 | 1,66
2/5 105 | 8 | 6 | 71 71 125 | 1,52 | 147 | 147
Regan [22]
2/6 105 | 8 | 70 | 73 73 123 | 149 | 1,43 | 144
3/1 197 | 162 | 135 | 148 | 139 | 121 | 145 | 1,33 | 141
3/3 214 | 191 | 159 | 189 | 164 | 1,12 | 134 | 1,13 | 1,30
3/5 214 | 203 | 169 | 154 | 174 | 1,05 | 126 | 1,39 | 1,23
3/6 248 | 237 | 198 | 195 | 204 | 1,05 | 125 | 127 | 1,22
5/1 170 | 218 | 170 | 157 | 177 | 0,78 | 1,00 | 1,08 | 0,96
512 280 | 271 | 225 | 255 | 232 | 1,03 | 125 | 1,10 | 1,21
5/3 265 | 242 | 195 | 202 | 202 | 1,10 | 136 | 1,31 | 1,31
5/4 285 | 247 | 198 | 206 | 206 | 1,16 | 144 | 1,38 | 1,39
HS2 249 | 224 | 187 | 257 | 193 | 1,11 | 133 | 0,97 | 1,29
HS3 356 | 267 | 223 | 255 | 230 | 1,33 | 1,60 | 1,39 | 1,55
HS4 418 | 286 | 239 | 232 | 246 | 146 | 1,75 | 1,80 | 1,70
HS7 356 | 249 | 207 | 257 | 214 | 143 | 1,72 | 1,38 | 1,67
HSS8 436 | 374 | 307 | 355 | 317 | 1,17 | 142 | 123 | 1,38
HS9 543 | 438 | 359 | 358 | 371 | 124 | 1,51 | 1,52 | 1,46
ﬁigig;k[?‘;‘]i HS10 645 | 494 | 406 | 358 | 419 | 1,30 | 1,59 | 1,80 | 1,54
HS11 196 | 136 | 116 | 170 | 119 | 144 | 1,69 | 1,15 | 1,64
HS12 258 | 167 | 142 | 170 | 146 | 1,54 | 181 | 1,52 | 1,77
HS13 267 | 178 | 152 | 168 | 156 | 1,50 | 1,76 | 1,59 | 1,72
HS14 498 | 314 | 268 | 330 | 275 | 1,59 | 1,86 | 1,51 | 1,81
HS15 560 | 360 | 315 | 414 | 322 | 1,55 | 1,78 | 135 | 1,74
NS1 320 | 227 | 189 | 199 | 195 | 1,41 | 1,69 | 1,61 | 1,64
65-1-1 2050 | 1790 | 1427 | 1349 | 1482 | 1,15 | 1,44 | 1,52 | 1,38
65-2-1 1200 | 1104 | 881 | 773 | 915 | 1,09 | 1,36 | 1,55 | 1,31
95-1-1 2250 | 1954 | 1558 | 1408 | 1618 | 1,15 | 1,44 | 1,60 | 1,39
Tomaszewicz [15]
95-1-3 2400 | 2203 | 1756 | 1408 | 1823 | 1,09 | 1,37 | 1,70 | 1,32
95-2-1 1100 | 1191 | 951 | 773 | 987 | 092 | 1,16 | 142 | 1,11
95-2-1D 1300 | 1184 | 945 | 773 | 981 | 1,10 | 1,38 | 1,68 | 1,32




95-2-3 1450 | 1263 | 1008 773 1047 1,15 1,44 | 1,88 | 1,39
95-2-3D 1250 | 1218 973 773 1010 1,03 1,29 | 1,62 | 1,24
95-2-3D+ 1450 | 1302 | 1039 | 773 1079 1,11 1,40 | 1,88 | 1,34

95-3-1 330 | 255 | 208 | 183 | 215 | 1,29 | 1,58 | 181 | 1,53
115-1-1 2450 | 2154 | 1716 | 1408 | 1783 | 1,14 | 143 | 1,74 | 1,37
115-2-1 1400 | 1316 | 1050 | 773 | 1091 | 1,06 | 1,33 | 1,81 | 1,28
11523 1550 | 1345 | 1074 | 773 | 1115 | 115 | 144 | 2,00 | 1,39
Santykio V,./V_,. pasiskirstymas
2,2
5 [ ]

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91
Bandinio eilés numeris

®EC2 BSTR ACI318 S.M.

18 pav. Perdangos ploksciy be skersinés armattiros bandymy ir teoriniy galiy santykio pasiskirstymas

Pagal pateikta grafika (zr. pav. 18) matome, kad daugumos bandiniy eksperimentinés galios ir
teorinés laikomosios galios santykis virSija 1,0, kas reiskia, jog projektavimo normose pateiktos
formulés jvertina galimas paklaidas ir sumazina teorinj perdangos plokstés stipruma siekiant
apsidrausti.

Verta paminéti, kad bandiniy (A-1, E-2, K-3, 1, 2), kuriuose laikomosios galios santykis gaunasi
mazesnis uz 1,0, imituojamos kolonos krastinés matmuo siekia 400 mm ir 450 mm. Visy kity
bandiniy kolonos krastiniy matmenys yra salyginai mazesni, tod¢l galime padaryti iSvada, jog esant
didesniam praspaudimo perimetrui gaunami bandiniy laikomosios galios rezultatai gaunami Siek tiek
mazesni uz teoriskai apskaiciuotas galias.

Vadovaujantis diagramoje pateiktomis tiesémis galime teigti, jog projektuojant pagal STR gaunama
didziausia skai¢iavimo atsarga, kuri siekia mazdaug 1,42. Projektuojant vadovaujantis santvaros
metodu ir ACI318 normomis, skai¢iavimo atsarga gaunasi 1,38. Skai¢iuojant pagal EC2 skai¢iavimo
atsarga gaunasi 1,19.
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Skaiciuojant pagal amerikie¢iy normas matome netolygy eksperimentinés galios ir teorinés galios
santykio pasiskirstyma, kas rodo, jog skaiCiavimy rezultatai néra visiSkai désningi. Désningumo
nebuvima gali lemti tai, jog ACI318 projektavimo normose néra vertinamas perdangos plokstés
18ilginis armavimas, kuris vadovaujantis eksperimentiniais rezultatais matome, jog jtakos turi.

3.4. Eksperimentiniai praspaudimo laikomosios galios tyrimai jvertinant skersin¢ armatura
ir nevertinant lenkimo momento kolonoje

ISnagrinéjus jvairius literatiiros Saltinius, iSrinkti 25 bandymai, kuriuose buvo tiriamos gelzbetoninés
perdangos plokstés praspaudimui su skersine armatiira. Visi iSrinkti bandymai buvo atlikti imituojant
perdangos plokstés praspaudima per kvadrating kolong. Bandymuose ploksté buvo veikiama tolygiai
i§skirstyta apkrova, todé¢l lenkimo momentas imituojamoje kolonoje nebuvo sukeliamas. Bandymy
duomenys ir rezultatai pateikti 8 lenteléje. Atlikty teoriniy skai¢iavimy pagal jvairias projektavimo
normas ir pagal santvaros metoda rezultatai pateikti 6 lenteléje.

ISrinkti jvairlis perdangos ploksciy bandiniai, kuriy darbinis aukstis d kinta nuo 124 mm iki 260 mm.
Betono stipris kinta nuo 29 MPa iki 42 MPa. Perdangos plokstés iSilginio armavimo procentas
varijuoja nuo 1,1 % iki 1,64 %. Imituojamos kolonos matmenys kinta nuo 200 mm iki 350 mm.
Skersinés armattros jtempiai kinta tarp 393 MPa iki 535 MPa. Bandiniuose naudota jvairiy parametry
skersin¢ armatira: diametras kinta nuo 6 mm iki 12,7 mm, atstumas tarp skersnés armatiiros — nuo
60 m iki 195 mm, skersinés armatiiros atSaky kiekis — nuo 8 iki 12.

Taip pat kaip ir 3.3. skyriuje aprasytuose skaiiavimuose visi medziagy stiprumg mazinantys ir
jtempius didinantys koeficientai priimami lygus 1,0. Kadangi nagrinéjamuose bandiniuose armavimo
procentas nevirSija 2,0 % ir betono stipris nevirSija 70 MPa, todé¢l atliktuose teoriniuose
skaiiavimuose Siy reikSmiy riboti nereikia. Teoriniai skai¢iavimai pagal SNiP normas Siems
bandiniams taip pat nebuvo atlikti, kadangi skaiciuojant bandymy apra§ymuose néra pateikti betono
tempiamieji stipriai.

Verta paminéti, jog projektuojant pagal EC2 normas, perdangos plokstés laikomoji galia jvertinant
skersing armatiirg yra ribojama (VRd,cs,max=1,5VRd,c). Dél Sio ribojimo nemaza dalis apskaiciuoty
teoriniy reikSmiy yra prilyginamos maksimaliai vertei ir todél gaunamos perdangos plokstés irties
vietos nesutampa su eksperimentiniy bandyniy irties vietomis.

Atliekant praspaudimo bandymus su skersine armatiira yra trys galimi irties budai:

— Suirimas per skersing armatiira (suirinimo sutartinis zymejimas - In) (zr. 20 pav.);

— Suirimas uZ skersinés armatiiros per betona (suirinimo sutartinis Zymejimas - Out) (zr. 21
pav.);

— Gniuzdomo spyrio suirimas ties kolonos perimetru (suirinimo sutartinis zymeéjimas - Max)
(zr. 19 pav.).
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19 pav. Gniuzdomo spyrio suirimas (suirimo sutartinis Zzymeéjimas - Max)

20 pav.

Suirimas per skersing armatiira (suirimo sutartinis Zymejimas - In)

21 pav. Suirimas uz skersinés armatiiros per betong (suirimo sutartinis Zyméjimas - Out)

6 lentelé. Eksperimentiniy praspaudimo laikomosios galios tyrimy jvertinant skersing armatiirg ir nevertinant
lenkimo momento kolonoje duomenys ir rezultatai

C d pl fv fc Nsw. dsw n So. Sr Stmax Vu Il‘ties
A t . B . b 9 9 Y o b b 9 9 b 9 9
utortus andinys mm | mm | % | MPa | MPa |vnt. | mm | vot. | mm | mm | mm KN | vieta
S1 300 | 145 | 1,46 | 535 48 12 10 2 70 | 100 | 177 | 1022 | Out
F e[“lr;m S2 300 | 143 | 148 | 535 | 49 | 12 | 10 | 4 | 70 | 100 | 280 | 1128 | In
S7 300 | 143 | 1,48 | 518 49 12 | 12,5 4 70 | 100 | 280 | 1197 | Out
R3 200 | 160 | 1,26 | 442 33 8 12 4 80 | 120 | 413 850 Out
Regam
amd R4 200 | 160 | 1,26 | 442 39 8 12 6 80 80 444 950 Out
SaFlaél]ian Al 200 | 160 | 1,64 | 519 37 8 10 6 80 80 444 | 1000 | Out
A2 200 | 160 | 1,64 | 519 43 8 10 4 80 | 120 | 413 950 In
2 200 | 153 | 1,32 | 430 34 8 6 2 80 80 255 693 In
Gomes
and 3 200 | 158 | 1,27 | 430 39 8 6,9 2 80 80 255 773 In
R[?:;n 4 200 | 159 | 1,27 | 430 32 8 8 3 80 80 368 853 Out
5 200 | 159 | 1,27 | 430 35 8 10 4 80 80 481 853 Out
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6 200 | 159 | 1,27 | 430 37 8 10 4 80 | 80 | 323 | 1040 | Out
7 200 | 159 | 1,27 | 430 34 8 12 5 80 | 80 | 385 | 1120 | Out
8 200 | 159 | 1,27 | 430 34 8 12 6 80 | 80 | 447 | 1200 | Out
10 200 | 154 | 1,31 | 430 35 8 6 5 80 | 80 | 385 | 800 In
11 200 | 154 | 1,31 | 430 35 8 6,9 5 80 | 80 | 385 | 907 In
2 250 | 124 | 1,53 | 393 29 8 9,5 6 45 | 90 | 721 | 574 In
3 250 | 124 | 1,53 | 393 32 8 9,5 6 45 | 90 | 495 | 572 In
4 250 | 124 | 1,53 | 465 38 8 9,5 5 30 | 60 | 403 | 636 | Out
5 250 | 124 | 1,53 | 465 36 8 9,5 5 30 | 60 | 403 | 624 | Out
B[ilr19<}e 6 250 | 124 | 1,53 | 465 33 8 9,5 5 30 | 60 | 330 | 615 | Out
8 300 | 190 | 1,29 | 460 35 8 9,5 5 50 | 100 | 658 | 1050 | In
9 300 | 190 | 1,29 | 460 35 8 9,5 6 75 | 150 | 118 | 1091 In
11 350 | 260 409 30 &8 [ 12,7] 5 65 | 130 | 856 | 1620 | In
12 350 | 260 409 34 &8 [ 12,7| 6 95 | 195 | 1541 | 1520 | In

7 lentelé.. Eksperimentiniy ir teoriniy praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimy jvertinant skersing

armatiirg ir nevertinant lenkimo momento kolonoje palyginimo rezultatai

Eksgsl(;i;ln::;iniai EC2 duomenys STR duomenys dﬁfnlli,:lis S.M. duomenys

Va " | Ve " | Ve " | Vea

S1 | 1022 | Out | 727 | In* | 141 | 727 | In | 141 | 420 | In | 243 | 684 | Out | 1,49

Fe[rlr;m S2 | 1128 | In | 965* | In | 1,17 | 988 | In | 1,14 | 1009 | In | 1,12 | 1501 | Out | 0,75
S7 | 1197 | Out | 991 | In* | 1,21 | 991 | Out | 1,21 | 553 | Out | 2,16 | 922 | Out | 1,30

R3 | 850 | Out | 716 | In* [ 1,19 | 716 | Out [ 1,19 | 500 | In | 1,70 | 880 | Out | 0,97

R:ﬁm R4 | 950 | Out | 757 | In* | 1,25 | 757 | Out | 1,25 | 571 | Out | 1,66 | 978 | Out | 0,97
Saflfg]ian Al | 1000 | Out | 812 | In* | 1,23 | 812 | In | 1,23 | 556 | In | 1,80 | 1049 | Out | 0,95
A2 | 950 | In | 866 | In | 1,00 | 938 | In | 1,22| 878 | In | 1,30 | 933 | In | 1,02

2 | 693 | In | 587 | In | 1,I8| 516 | In | 1,34 | 497 | In | 1,40 | 414 | In | 1,67

3 1773 | In | 693 | In | 1,12] 615 | In [1,26| 601 | In | 129 566 | In | 1,37

4 | 853 |Out| 703 | In | 121|703 | In | 1,21 | 366 | In | 2,33 | 644 | In | 1,33

Gomes | 5 | 853 |Out| 724 | Out | 1,18 | 724 | Out| 1,18 | 434 | Out | 1,96 | 755 | Out | 1,13
ngin 6 | 1040 |Out | 738 | In [ 1,41 | 738 | In | 1,41 | 447 | In | 233 | 769 | Out | 1,35
[18] 7 | 1120 | Out | 717 | In* | 1,56 | 717 | Out [ 1,56 | 479 | In | 2,34 | 839 | Out | 1,34
8 | 1200 | Out| 717 | In* | 1,67 | 717 | In [ 1,67 | 529 | In | 227 | 929 | Out | 1,29

10 | 800 | In | 595 | In | 1,34 523 | In | 1,53 ] 505 | In | 1,58 | 417 | In | 1,92

11 | 907 | In | 656 | In | 1,38 584 | In | 1,55| 564 | In | 1,61 | 552 | In | 1,64

2 | 574 | In | 606* | Out | 0,95 | 586 | Out | 0,98 | 557 | In | 1,03 | 684 | Out | 0,84

B[ilrg}e 3 | 572 | In | 627% | Out | 091 | 595 | Out [ 0,96 | 569 | In | 1,00 | 684 | Out | 0,84
4 | 636 | Out| 547 | Out | 1,16 | 547 | Out | 1,16 | 335 | Out | 1,90 | 587 | Out | 1,08
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5 624 | Out | 537 | Out | 1,16 | 537 | Out | 1,16 | 326 | Out | 1.92 | 577 | Out | 1,08
6 615 | Out | 521 | Out | 1,18 | 521 | Out | 1,18 | 312 | Out | 1,97 | 560 | Out | 1,10
8 1050 | In | 1099 | Out | 0,96 | 1027 | In | 1,02 | 1003 | In | 1,05 | 1104 | Out | 0,95
9 | 1091 | In 976 In 1,12 87 | In | 1,26 | 852 | In | 1,28 | 736 | In | 1,48
11 | 1620 | In | 1944 | Out | 0,83 | 1771 | Out | 0,91 | 1689 | Out | 0,96 | 1847 | Out | 0,88
12 | 1520 | In | 1667 | Out | 0,91 | 1487 | In | 1,02 | 1468 | In | 1,04 | 1231 | In | 1,23

¢ia * — parametrai, kuriuose priimta ribiné¢ plokstes laikomoji galia jvertinant skersing armattirg
(Vrd,es;max=1,5VR4,c). Vietose, kur Sis sutartinis Zymeéjimas pateiktas prie irties vietos zyméjimo
reisSkia, jog netaikant ribinés reikSmés, irties vieta buity uz skersinés armattros “Out”;

1. V. —irties vieta.

Santykio V,./V_,. pasiskirstymas kai plokstés suirimas vyksta uz
skersinés armaturos per betong (Out)
2,6
2,4
2,2
2
g 1,8 3
>E 1,6 r'S
1,4 & *
1,2 = DU & & a a a *
1
0,8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Bandinio eilés numeris
®EC2/STR ACI318 S.M.

22 pav. Perdangos ploksc¢iy su skersine armatiira bandymy ir teoriniy galiy santykio pasiskirstymas, kai
plokstés suirinimas vyksta uz skersinés armattiros per betong (Out)
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Santykio V,./V.,. pasiskirstymas kai plokstés suirimas vyksta per
skersine armaturg (In)
2
1,8
1,6 ‘ .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Bandinio eilés numeris

¢ EC2 BSTR A ACI318 S.M.

23 pav. Perdangos ploksc¢iy su skersine armatiira bandymy ir teoriniy galiy santykio pasiskirstymas, kai
plokstés suirinimas vyksta per skersing armatiirg (In)

Eksperimentiniy ir teoriniy skaiciavimy irties viety sutapimy
suvestine

18 19
18
17

11

Sutapimy kiekis
=
o

EC2 EC2* STR ACI318 S.M.
Skaic¢iavimo metodas

24 pav. Perdangos ploksc¢iy su skersine armatiira bandymy ir teoriniy irties viety sutapimy suverstiné

Pagal rezultaty lentele (zr. lent. 7) ir grafikus (zr. pav. 22 ir 23) matome, jog nemazai yra bandiniy,
kurie suiro nepasiekus teoriskai apskaiciuotos laikomosios galios, t.y. santykis tarp eksperimentinés
galios ir teoriskai apskaiCiuotos galios gaunasi mazesnis uz 1,0.
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Vadovaujantis rezultaty diagrama (zr. pav. 22) galime teigti, jog taikant EC2 ir STR projektavimo
normas praspaudziamojo stiprio iSoriniame perimetre apskai¢iavimui, gauname patikimiausius
rezultatus, kadangi nei vieno bandinio eksperimentine suirimo galia nebuvo mazesné uz teoriskai
apskaiciuotg galig. Skai¢iuojant pagal EC2 ir STR, palyginus ekspertimentines galias su teorinémis
gauta, jog skaiiavimo atsargos vidurkis siekia 29 %. Projektuojant pagal santvaros metoda, yra
keletas bandiniy, kurie suiro pries pasiekiant teoriskai apskaiciuotg laikomaja galig. Atsargos vidurkis
projektuojant pagal santvaros metodg gaunamas 18 %. Tuo tarpu projektuojant pagal amerikieciy
normas ACI318 rezultatai zymiai skiriasi nuo kity projektavimo normy rezultaty. Pagal Sias normas
gaunama, jog teorisSkai apskaiCiuotos vertés yra nuo 1,66 iki 2,43 karto mazesnés uz eksperimentiskai
gautas vertes. Atsargos vidurkis pagal ACI318 projektavimo normas gaunasi 107%. Tokia didelé
atsarga gaunasi todé¢l, nes ACI318 normose pateiktoje formuléje priimamas betono praspaudziamasis
stiprumas be skersinés armatiiros skai¢iuojant perimetra uz paskutinés skersinés armattiros apkabos
yra beveik dvigubai mazesnis uz betono praspaudziamajj stiprumg, kuris yra apskai¢iuojamas
tikrinant pagrindinj pradinj praspaudimo perimetra, kuris nuo kolonos yra nutoles 0,5 d atstumu.

Vadovaujantis rezultaty diagrama (zr. pav. 23) ir rezultaty lentele (zr. lent. 7) galime teigti, jog taikant
EC2 projektavimo normas praspaudziamojo stiprio per skersing armatiirg apskaiiavimui, gauname
maziausig skai¢iavimo atsargg, taciau negalime teigti, jog skaiCiavimai yra visisSkai saugiis , kadangi
net 5 1§ 12 bandiniy buvo gauti, jog eksperimentiné galia buvo mazesné uz teoriskai apskaiciuota
laikomajg galig. Skaiciavimo atsarga naudojant EC2 gauta 9 %. Pagal kitas skai¢iavimo metodikas
(STR, ACI318, S.M.) gauta, jog skai¢iavimo atsarga svyruoja nuo 18 % iki 22 %. Verta paminéti, jog
taikant santvaros metoda projektuojant plokstes, kuriuose numatoma nedaug skersinés armatiiros,
laikomoji plokstes galia gaunama nedidel¢, nes projektuojant pagal §j metoda, plokstés praspaudimo
laikomaja galig sudaro tik vienas démuo, kuris jvertina tik armatira, t.y. betono stiprumo ind¢lis néra
vertinamas, prieSingai nei projektavimo normose apraSytuose metoduose, kur plokstés praspaudimo
galia susideda iS betono ir skersinés armatiiros stiprumo daliy.

Vadovaujantis suirimo viety sutapimy diagrama (Zr. pav. 24) matoma, projektuojant pagal santvaros
metoda, teorinés suirimo vietos sutapo su eksperimentinémis 19-oje bandiniy, taikant ACI318 normas
— 17 bandiniy, STR — 17, EC2 — 11. Jeigu skai¢iuojant pagal EC2 biity nepaisoma maksimalios
perdangos plokstés laikomosios galios jvertinant skersing armatiirg, tuomet sutapusiy suirimo viety
skaicius siekty 18.
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ISvados

Atlikus literattiros analize pastebéta, jog didzioji dalis projektavimo normy ir kity metody taiko
vienodg praspaudimo skaiCiuojamaja schema, taciau jstrizojo plySio kampas priimamas visose
normose skirtingai. Taip pat iSanalizavus keturias projektavimo normas (EC2, STR, ACI318,
SNiP) pastebeta, jog projektuojant pagal EC2 ir STR skiriasi tik priimamas jstrizojo plySio kampo
dydis, o projektuojant pagal ACI318 ir SNiP — skiriasi ne tik jstrizojo plySio kampas, bet ir visos
formulés, kurios naudojamos perdangos plokstés praspaudimo stiprumams apskaiciuoti.

Tam, kad bty galima pritaikyti EC2 aprasyto santvaros metodo formules perdangos plokstés
praspaudimui skaiCiuoti reikia modifikuoti skai¢iuojamo elemento plocio parametrg, betono
stiprumg mazinancio koeficiento reikSme ir jtraukti papildomg apkrovos didinimo koeficienta,
kuris jvertina lenkimo momentg esantj kolonoje po nagrinéjos perdangos plokstés dalimi. Visos
kitos EC2 apraSytos formulés tinka skai¢iuojant perdangos plokstés praspaudima.

Palyginus teorines perdangos plokstés praspaudimo laikomasias galias tarp jvairiy projektavimo
normy nevertinant lenkimo momento kolonoje galime daryti i§vada, jog analizuojant Vrdmax
parametra, konkreCiy skai¢iavimo metody, pagal kuriuos gauta analizuojamo parametro verte
biity visuomet didziausia arba maziausia — néra. Nagrin¢jant VRrqe parametrg matomas
désningesnis nagrin¢jamo parametro kitimas priklausomai nuo perdangos plokstés storio, kuris
atitinkamai taikant ACI318 projektavimo normas gaunasi didziausiais, o taikant STR —
maziausias. Analizuojant Vgrgs parametrg matome, jog didZiausios §io parametro reikSmeés
gaunamos taikant SNiP normas, o maziausias priklausomai nuo perdangos plokstés storio —
plonose plokstése pagal STR, storesnése plokstése taikant santvaros metoda.

Palyginus teorines perdangos plokstés praspaudimo laikomagsias galias tarp EC2, STR ir S.M.
jvertinant lenkimo momentg kolonoje, galima daryti keleta iSvady. Visy pirma, tai iSvestas [3
koeficientas taikant santvaros metoda plonose plokstése beveik sutampa su koeficientu, kuris
gautas skai¢iuojant pagal EC2 ir STR. Esant storesniom perdangom plokstém koeficientas skiriasi
beveik dvigubai. Vry, parametras taikant STR ir santvaros metodg nepriklausomai nuo perdangos
plokstés storio gaunasi beveik identiskas. Vrqs parametras skaic¢iuojant pagal S.M. priklausomai
nuo perdangos plokstés storio gaunasi arba didesnis arba mazesnis uz pagal STR apskaiciuota
reikSme.

Palyginus eksperimentines ir teorines reikSmes nagrinéjant plok$ciy praspaudimo laikomaja galia
nevertinant skersinés armatiiros ir lenkimo momento kolonoje gauta, jog projektuojant pagal STR
projektavimo atsarga vidutiniskai siekia 42%, projektuojant pagal ACI318 ir S.M. — 38%, pagal
EC2 - 19%.

Palyginus eksperimentines ir teorines reikSmes nagrinéjant ploks¢iy praspaudimo laikomaja galig
jvertinus skersing armatiirg ir nejvertinus lenkimo momento kolonoje gauta, jog projektuojant
pagal EC2 ir STR, zonoje, kurioje néra skersinés armatiiros, atsargos vidurkis siekia 29 %, pagal
S.M. — 18 %, pagal ACI318 — 107%. Nagrin¢jant plokstés suirimg per skersing armatiirag gauta,
jog projektuojant pagal EC2 gaunama 9 % atsarga, o taikant kitus skai¢iavimo metodus (STR,
ACI318, S.M.) —nuo 18 % iki 22 %.

Vadovaujantis atliktais palyginamaisiais skaiCiavimais galime padaryti iSvada, jog taikant
santvaros metoda gauti rezultatai yra ganétinai artimi rezultatams apskaiciuotiems pagal kitas
projektavimo normas, tod¢l §] metoda bty galima taikyti projektuojant perdangos ploksciy
praspaudziamajj stipruma.
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Priedai

1 priedas. Plokstés praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimai pagal ACI318

Duomenys apie skai€iucjama elementa
Geometrija
Kolonos plotis | aukstis b, , =400 mm

Perdangos plokités aukstis: F =200 mm

Plokstés armavimas
Atstumas iki arm. centro 2, =50 mm
Darbinis aukstis d=h-a =150mm

Betono ir armatiros charakteristikos

Betono stipris £r_ =30 HPa {betono gniuzdomasis stipris max gali biti 70 MPa)
Ammatiros stipris f_,,_,_ =420 MPa

|razos

Skersiné jéga V,, =500 kN

Praspaudimo perimetras
b,=4 ~[i:l.u_,J +d)=2200 mm
ftempiai

v = =1,52 MPa

Jtempiai ties praspaudimo perimetru - B |

Skaiciavimai

Bendri koeficientai

2 mm
l1mm+3d,004-d

% =f"1r-[[ Ay cale 1”= 1

A=1 (sunkiajam befonui - 1,0)

—1,12 (ACI318.p.22551.3)

=40  (widiném kofonom - 40, kampingm - 20, Soningm - 30}

-
g =" _ . (koeficientas nusakantis sanfykj iigosios / trumpiosios kolonos krastines)
==
rod
PraspaudZiamoji galia be skersinés armatiros

¥, =0,33:4, r4 T MPa =181 MFa

0,33 - e
r:j=[ﬂ,l?+TI-,‘l: A E'_ MP= =2,74 MEs
0,083-a,-d
'.r:3 =|0,17 +b—..| -}.F A ||J_- ’: MFa =2,17 MFa
v :min[[ Vo Yai Yay ]]: 1,81 MPa
Ribiniai betono ftempiai (nenumatyta skersing arm. ) Vobe = Vebe = 1,81 MPa
Patikrinimas
i Voke B ="
elgeg
"EETKIA SEERSINES ABRMATOROS™

Jtempiu konvertavimas j skersine jéga v =v e Dyid=596,5kH



Praspaudziamoji galia su skersine armatdra (naudojamos galvelinés jungtys)

V., =0,25-A_+A+ JI" MPa =1,37 MPa

L=t = [=

]-As ca. JFT_MPz =2,79 MPa

o -d

v —1].1_.'-[1+

Gk

v =0,083:[2+

L

Ribiniai betono jtempiai (jvertinant skersing arm. buvimg) Vo, - — E'i“{[ Yrt Vo5 Vos H =1,37 MEa

Skersinés armatlros diametras d_ =10mm
Kiekis (Ly. kiek bus skersinés arm. radialiniy atéaky) =__ =32
Atstumas tarp atakoje esanciy skersiniy strypy £ =150 mm 5
P m d:n L 2

Skersinés armatiros plotas g S S = 628,315 mm

CYCN . & " i A-- ! f r
Ribiniy jtempiu skersinés arm. dedamaoji v = J;' L;r p—

a
Ribiniai jtemnpiai jvertinus skersing arm. Voeu = Ve,sy T, =2, 17T MEa
Patikrinimas
if 1\:'.-r.us'::? v.'—.':l = "OH"
rI"-E' w

else

"RETKIR DAUSIAU SEERSIMES ARMATOROS™

Jtempiy konvertavimas | skersing jégg v =v ., +by+d=715,8kHN

n, su ;510
Maksimali praspaudZiamoji galia (naudojamos galvelings jungtys)
5w
v =0,86+—- (£' MPa =3,61 MPa
n = c
Patikrinimas
if VU-EIVE.:' =mopn
H_:E‘_:'"

else

tempiy konvertavimas j skersingjégg YV, =v,-b,-d=11582,3 kN
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2 priedas. Plokstés praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimai pagal EC2

Duome apie skaiciuojama elemen
Geometrija
Kolonos plotis | aukstis b, =400 mm

Perdangos plokstés aukstis h =200 mm

Ploksités armavimas

Atstumas iki amm. a, =50mm

Darbinis aukstis d=h-=a_=0,15m
Armavimo koef. P, =0,01

Betono charakteristikos

Betono koeficientas o¢_=0,9 ¥.=1,5

Betono stipris char. £_, =30 MPa
£ -
Betono stipris skaié.  “o0 = =18 MPa
IraZos
Skersiné jéga ties kolonos kradtu  V,, . =500 kN
Skersing jega Vey =Vey =500 kN (konservafyvumo délei priimama lygi VEd.f)
Lenkimo momentas M =0kNm

Praspaudimo perimetrai

u,=4.b  +m-4.-d=3485mm

I kol
B koeficiento skaiciavimas
Kolonos kradting o,=b_,=0,4m

Kolonos krasting c,=c,=0,4m

i

Koeficientas, priklausantis nuo c1 / c2 santykio & =10, &

&
-

Koshicienbss W = +e, -2, +4-c,-d+16:d" 4+2:m-d-g, =1,22m"

¥ 1 -

M ]
&0
Koeficientas p F# =1k -5— 7= =1

-2 |

jtempiai v
£d g
ltempiai ties skaitiucjamuoju perimetru  Yieay = 8 -7 = 0, 9365 M=
I.J'- v
tempiai ties kolonos perimetru v, =8 u,g-;.,; =3 B33 MPa
Skaiiavimai ‘
Praspaudiiamoji galia be skersinés armatiros
Koeficientas k=min|| 1+ ":'?j“r' g} =z
0,18
Koeficientas O, o= — =0,12
Ao, W
¥ 3 1
Minimalus stiprumas be = 2
S-k.&fﬁ-iﬂéﬂﬂrﬂl':l.ju v.:_'r: Tl:l'l:lzi-k -[f:.i: HPE] 73'54;._}1[‘3

5
Stiprumas be skersinés arm. v :ch c'k'!"—ﬂﬁ'-ﬂ -f_,r M:—‘a‘} =0,7457 MPa

Rd,c Bd, 1



Patikrinimas

S s EI LG, ]} - = "RETKIA SHERSINES ARMATOROS®
else
"REIETA SEERSTHES ARMATOROS"
Konventavimas j skersine jéga Ymin "ty @
I @ LHd,:,mi: ='—'|'E—'=EE3.4 b
i i i i Vad, e "Y1 et
Konventavimas | skersine jéga Vet o = e = =389,8 kN
PraspaudzZiamaji galia su skersine armatdra
Skersinés armatiros diametras d_. =10mm
Kiekis (t.y. kiek bus skersinés arm. radialiniy atdaky) o_ =&
Atstumas tarp at3akoje esanéiy skersiniy strypu s_=150 mm
] ds w 2
Skersinés armatiiros plotas Ay =0, — — = 628,3185 mn
— ME
Skersinés armatiros stipris £ =250 MBa+0,25-d — =287, 5 MPa
S i}
Stiprumas su i d 1
skersine anm. Vad,ca = 0,73 '[]1:‘5'--‘IE l[ Ved,c “min ”] + 1,5 s_r g f_uu.:l,ef i u,-d =1,0776 MPa

Maksimalus stiprumas v, .. .. =1,5-v,, =1,12MPa
sU skersine arm.

Patikrinimas

1f min [[ I.'.-:'T.r:.',.nrs,.'.'..:|_'|||.' ?Rc.', Cs ]] = vEd_‘ = "OR"

else
"REIRKIA DIDINTI ARM. EIEKI"
0 o _vh'r_'..:s h11d_ o
Konventavimas j skersing jéga YRd o T =563, 3 kN
) rm v d
h i o V . Hd; o=, max 4 —EE4 T '.'\;
Konventavimas j skersing jéga Bd,cs,max a L
Maksimali praspaudZiamoji galia nepriklausomai nuo skersinés armatiiros
=
=
Betono stiprumo maZinimo koef. -’—D,E'Il—m]—[},ﬁza
Maksimalus plokstés stiprumas Vet max = 0p 5V E =4, 752 MPa
Patikrinimas
if l-.?J-'\..'_',..m_-_'u: :: iIE:IE =0
r'-:\:i:ll
else

"NELATHO™

¥, @y vd
Konventavimas j skersing jega = heypE = 1120, 5 kN
fAd,max 'g Es i
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3 priedas. Plokstés praspaudimo laikomosios galios skaif¢iavimai pagal STR

Duomenys apie skaiiuojama elements
Geometrija

Kolonos plotis | aukstis b, =400 mm
Perdangos plokstés aukstis h =200 mm
Plokstés armavimas

Atstumas iki arm. a_ =350 mm
Darbinis aukstis d=h-3_=0,15m
Ammavimo koef. p; =0,01
Betono charakteristikos
Betono koeficientas a_=0,% y_=1,5
Betono stipris char. £_, =30 MPa

:'r: g'::

1
Il
ot
ol
'
bl
ol

Betono stipris skaié.  “os

Jrazos

Skersiné jéga ties kolonos krastu vV, . =300 kN

Skersing jéga Vg =Vey - =500 kN (konservalyvuma délei primama lygi VE.f)
Lenkimo momentas M =0kNm
Praspaudimo perimetrai

u,=4-b,_; =1600 mm

o =48 4g+3-d=3014 mm
4 Kol

B koeficiento skaiciavimas
Kolonos krasting o, =k,

=1
ol 0,4 m

Kolonos krasting c,=c,=0,4m

Koeficientas, priklausantis nuo c1 /o2 santykio & =0, &

= _

1 2 2
Koeficientas FW)=——+e -6,+3:0,-d4+08.d +1,5:m-d-, =0,91m
T
: = K - o e =
Koeficientas p A=1+ Ves W, 1
tempiai v
ftempiai ties skaiGiucjamucju perimetry  Viay =85 =1, 1061 MPa
v .
[tempiai ties kolonos perimetru = u,._-;.,; —2.0833 MPa
o
Skaiciavimai N
PraspaudZiamoji galia be skersinés armatiros
Koeficientas k= min[ 1+ 1!@ 2 } =32
- 0,18 I
Koeficientas Crg. o = ....’._‘:' =0,132
T ¥
C 3 i
Minimalus stiprumas be N = 2z ~
gkersinés arm. Vin = 0,035k [: ¢ MF2| =0,34MPFa

Stiprumas be skersinés arm. ¥ =iz s l 100-g;+F td?a‘] =0, 7457 MPa



Patikrinimas
if max{[ Vota TRae ”21:&” = "RETKIA SKERSINES ARMATOROS™
IF:E:1I

else
"RETKIA SKERSINES ABMATORGS™

. ! 2 vrr-uj-d

Konventavimas | skersine jéga L i st i - =245,1 kN
H

i i H i r|lll-J--T:I c E .‘J: -d
Konventavimas | skersine jéga Vig o = : = =337, 1 kN
Praspaudziamoji galia su skersine armatira
Skersinés armatiiros diamelras d_. =10 mm
Kiekis (t.y. kiek bus skersinés arm. radialiniy atsaky) 7., =8
Atstumas tarp atiakoje esanéiy skersiniy strypy s, =150 mm ”

md
sw 2
Skersinés armatiiros plotas A =g — — = 628, 3185 mm
]

Skersinés armatiros stipns £, er = 250 MPa +0,25-d L 287,5MPa

T

Stiprumas su d
1 - Jdm ¥ v -
skersine anm. Vad,cs = D 13 [Iax [[ Bd,c “min ”] +1,5 -

=1,1587 MFa

=TS 3 ]
aW ywd, ef 1T

Maksimalus stiprumas Vo, . ., =1,3-V,; _=1,12 MPa
SU SKErSINE arm.

Patikrinimas

if min [[ Yrd,cx,max YRd,es ]] = Vgqy — TOK"

mopE
else

"REIKIA DIDINTI ARM. EIEEKI™

Vo v, e
. Ad, cx - _
Konventavimas | skersing jéga = Ved, 0o — ——g =523 8N
Maksimali praspaudZiamoji galia nepriklausomai nuo skersinés armatiiros
i ini v=0,6|1 L =0,528

Betono stiprumo maZinimo koef. . 250 MPa ’
Maksimalus plokstés stiprumas Vi, max — 0 3 Ve E_, =4,752 MPa
Patikrinimas
if v.Hn:l,me.'\: = " Ed0 = "0OR

O™
else

"NELAIEKO"
Konventavimas | skersing jéga Vad,max 0T _ :

 P— —T —1140,35 kM
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4 priedas. Plokstés praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimai pagal S.M.

Duomenys apie skaiCiuojama elements
Geometrija
Kolonos plotis/aukstis b, , =400 mm

Perdangos plokstés storis & =200 mm

Plokstés armavimas

Atstumas iki arm. &, =50 mm
Darbinis aukstis d=h-a =0,15m
Armmavimo koef. pp=,01

Betono ir ammatiros charakteristikos
Betono ir amn. koeficientai o =0,% y_=1,5 ¥.o=1,1%

Char. betono gniu2domasis stiprumas T, =130 MPa

Char. armatiros tempiamasis stiprumas £, = 500 MEa

..|

|

|
fur
o]
-
]
W

Skai¢. betono gniuvzdomasis stiprumas od

Skaié. armatiros tempiamasis stiprumas Tpg — T 435 ME=

|razos
Skersing jéga ties kolonos krastu Ve ¢ =300 kN
Skersing jéga Voo =Vey =500 kN (konservatyvumo délei priimama lygi VEd,f)
Maksimali skersiné jéga V.. =500 kN
Minimali skersing jéga Vo, =300 kN

— I;r-l.".'ﬂJ\.' B
Skersinié jégy santykis hy=m—=1

1+X, 2
Koeficientas p A= .#— =1
£d

Skaitiavimai
Efektyvaus perdangos plokstés plodio ir jstrizojo plySio kampo skaitiavimas
IstriZojo plysio ilgic projekcija | horizonaly 3
perdangos plokstés pavirdiy, primant, kad ¥y = ———————— = 371,26 mm
jstrizasis plySys formuojasi 22 laipsniy kampu **  tan(22 deg)

Efektyvusis perdangs plokstés plotis, priimant, = = e
kad jstrizasis plySys formuojasi 22 laipsniy kampu By =4 '[bm; + %55 I =3083, 03 mm

Istrizojo plySio ilgio projekcija | horizonaly

perdangos plokStés pavirsiy, priimant, kad X, = _.'?__. = 154 mm
jstrizasis plysys formuojasi 45 laipsniy kampu t=n (45 deg)
Efektyvusis perdangs plokstés plofis, priimant, »
kad jstrizasis plysys formuojasi 45 laipsniy kampu  “a5 ~ '[bt.:-j iy | =24l e
Jeguy petys 2=0,9%-d=135mm
) jioe & i .-_-__iL A - (primamas formulés
Betono stiprume mazinimo koef. FEERera [l Z50 MPa l =938 daugikiis 0.45)
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Tikrasis jstriZojo plySio kampas, priimant, kad ¢ =0,5-asin — rad|=9, 8425 deg

jstriZasis plySys formuojasi 22 laipsniy kampu ealeds 0,52 by, sv-£_, 2
Ve, -

Tikrasis jstrizojo plySio kampas, priimant, kad = - =0.5 as] Kl dl=14. 0939 de

jstrizasis ply3ys formuojasi 45 laipsniy kampu 524595 i [ T &5 ' o

Skaiiuojamasis jstrizojo plySio kampas 8 =min [[ max [[ Scazezz Ponlces 22 deg ]] 43 deg I] =2Z deg

Jstrizojo plySio ilgio projekcija | horizonaly d

perdangos plokstés pavirsiy, primant = —— = 371,26 mm

skaigiuojamaj jstriZojo plysio kampa ran(9)

Efektyvusis perdangs plokstés plotis, priimant, b .. =4 -[bﬁﬂ. +x ] = 3085, 05 mm
skaigiuojamajj jstrizojo plysio kampa o -

Gniuzdomo spyrio stiprumas
Koeficientas, kurj talkant atsizvelgiama j gniuzdomos juostos jtempiy bdv] o =1,0
a b _sxewed

. o o v by B A T
Gniuzdomo spyrio laikomaiji galia rdymex ot (8)+tan(8] B '
Patikrinimas
il '.-"E:me = vs:u',f =oK™

T
else

"NELATEO"
Praspaudziamoji galia be skersingés armatiros
Koeficientas E=min|| 1+ 2[.‘[;51:-.1 2] =2

: o,18
Koeficientas Caae = e 0,12
= E 1
Minimalus stiprumas be = = - e = .
skersinés arm. Yinig = 0,035 '[I_—:.c NPE'] =0,54 MEa
T
Minimalus stiprumas be Vs, e min = Ymin ‘Page 9 5 =250,92 kN
skersinés arm. ! 1
3

g P . 2 1
Skaiciuojamasis stiprumas V., =C., ‘& [ 100:p, - £_, MPa l ‘b ged g7 345, 1 kN
be skersinés arm.

Patikrinimas

if max [[ Voo, min Vrde ]] =V,, ="REIKIA SEERSINES ARMATOROS®
Il{:.:_l: w

=lss
"REIKIA SEERSINES ARMATOROS®

Praspaudziamoji galia su skersine armatdra

Skersinés arm. diametras d_ =10 mm

Skersinés armatiros kiekis n__=4§

L2 g

Atstumas tarp skersinés arm.  5_ =150 mm

2
e dsa.' 2
Skersinés arm. plotas Ay =P g — =628, 3185 mm
A
i i gali i V. mriraf veot [8)ie = g0E, 5EN
Elemento laikomoji galia su skersine arm,  Vag,s = = "% " fqteot | } il
Patikrinimas I
:E IJHE',S - Iir.IE"_'I' ="Or"
”m \l:c:'"

else

"REIKIA DAUGIAL SEERSINES ARM. ™
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5 priedas. Plokstés praspaudimo laikomosios galios skai¢iavimai pagal SNiP

Duomenys apie skaiiuojama elements
Geometrija

Kolonos plotis / aukstis b, ., =400 mm
Perdangos plokstés aukdtis £ =200 mm
Plokstés armavimas

Atstumas iki arm. a_=350 mm

Darbinis aukstis hy=h-a_ =150 mm

Betono ir armatiros charakteristikos

Ammatiros stiprumo atsargos koef. ¥, =1,15

Char. betono tempiamasis stipris £, =2,06MEa {befonas C30/37)

Skait. betono tempiamasis stipris R, _=1,33MEa

Char. armatdros tempiamasis stipris f_l.'x =500 MFa (armatira B500)
- 3

Skaié. armatiros lempiamasis stipris o = Y_x =41 10 Mk

Jrazos -

Skersing jéga Fy ;=500 kN

Praspaudimo perimetrai

U apatinis = 3P4, =1600 mm

U gy =4 -(bkt,_. +2-h,1=2800 mm

s Ao +;.:..-.-.-.—.—:-.-:;.—.;= N

Skaitiavimai

Praspaudziamoji galia be skersinés armatiiros
Koeficientas o=1,0 (sunkiajam betonui - 1,0

Laikomoji galia F, =o-R_ -0 -h =445, 5 kN

be m a
Palikrinimas
if Fj__ = ?En. ="REIRIAR SKEERSINES ARMATOROS™
L
else
"RETEIA SKERSINES ARMATOROS®

Praspaudziamoiji galia su skersine armatdra

Shersinés armatiros diametras d,,, =10 mm

Kiekis (t.y_ kiek bus skersinés arm. radialiniy at8aky) n_ =8

W

Atstumas tarp atSakoje esanéiy skersiniy strypy £=150 mm
"’a — 50 mm (priimame, kad pirma

Skersinés armatiros kiekis n,=———— +1=1,87 skersinés amm. apkaba bus

50 mm nuo kolonos krasio)

2
med
oF =W P S arii s 2

Skersinés armatiros plotas A S B B e == = 1R Y137 6
Laikomosios galios dedamaoiji F =R A =435,3 kN
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Tikrinama Fsw minimumo sglyga

£ stlﬂ-ﬂrﬁer o T
O

glLlag
"REIKIA DIBTNTI ARMATOROS KIEHI™

- P =
F =F, +0,8:-F_=2809,7kN

Patikninimas
if F5 EFEd = "OK"

IIGE: w
=lse
"REIKIA DAUGIAD SEERSINES ARMATOROS™

Maksimali praspaudZiameji galia nepriklausomai nuo skersinés armatiiros

F :E-Fb:EHl kN

mex
Patikrinimas
if P.:a.t e PEn' ="oR"
O
else
"REIHIA DIDINTI PLOKSTES SEERSPIOVI™
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