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DAUGIAAUKSCHJ PASTATl) MONOLITINil) REMINil) GELZBETONINilJ 
KONSTRUKCIJl} TIKRINAMASIS SKAICIAVIMAS 

Alg. Kudzys 

1. Izanga 

Daugiaauksciq gyvenamiijq ir administraciniq mo

nolitiniq gelzbetoniniq pastatl! sistemos damai yra be

sijes plokstines ir remines. Pirmojo tipo pastatuose 

gravitaciniq apkroYl! ir vejo gusiq slegio poveikiams 

priesinasi standziai sujungtos perdangq plokstes ir sie

nos, o antrojo tipo - rem4 sijos ir kolonos. Abiej4 

tip4 pastatams taikoma vienoda gelzbetoniniq konstruk

cijll skaiciuojamoji schema, todel vienoda yra .ill int

Zt! nustatymo bei stiprumo ir patikimumo vertinimo 

metodika. 

Kai vejo gusill sukeltos ir<tZos yra dideles, tai 

sienas ir kolonas veikia dideli kirpimo itempiai. Todel 

gelzbetoninio karkaso ne tik elementai, bet ir j4 ker

pamos sanduros turi biiti pakankamai stiprios ir stan

dzios. Vejo gusiai yra kintamojo dydzio ir krypties 

kartotine apkrova, del kurios poveikio gelzbetonini4 

plokscill ir sien4 bei rema sij4 ir kolanq supleiseju

sios jungtys gali staigiai ir netiketai suirti. Plakscill, 

sijll, sienq ir kolonll isilginiai armatiiros strypai yra 

jungCill konrurine armatiira. Todel jungties tikrinama

sis skaiciavimas neatskiriamas nuo sistemas elementq 

stiprumo vertinima. 

Gelzbetaniniq kanstrukcijq elementq atspariai ir 

isoriniq poveikill sukeltas ir<tzos yra atsitiktiniai vek

toriai ir funkcijas, kurill tikimybill pasiskirstymo des

niai yra skirtingi. Zinant, kad supleisejusiose konstruk

cijase elementll ir<tzas persiskirsto, .ill parametf4 sta

chastiskumas yra gana didelis. Tikslinga atliekant kon

strukcinill jungcill ir j4 element4 tikrinamuosius skai

ciavimus taikyti patikimuma teorijos principus. Del ele

men!4 ir .ill jungcill bukles statistinill parametrq ir skai

ciavima madelill neapibreZtumo tiksliai ivertinti kon

strukcijos saug<t yra labai sunku [1]. Neleistinll skai

ciavima paklaidll galima isvengti dirbtinai padidinus 

ribines akimirksninia ir ilgalaikio saugio arba tikimy

binill skirstinill dispersijll vertes. 

Siame staipsnyje parodyta, kaip galima isvengti 

siq paklaidll itakos ir kartu skaiCiavimus atlikti pagal 

projektavimo narmll ,Eurocode 1" nuorodas bei reko

mendacijas, taikant nesudetingus patikimumo teorijos 

modelius ir algoritmus. 

2. Elementt~ ir j11 jungties !ri}ZOS 

Daugiaaukseill reminill gelzbetaninill kanstrukci

.ill elementq ir<tzoms apskaiciuoti naudajami netiesines 

histerezines bukles modeliai. Jais ivertinamas mecha

ninis ir geometrinis konstrukcijos netiesiskumas bei 

sienll ir kalanq asill nukrypimas nuo projektines pa

deties. StaCil!.ill elementl.l, t. y. sienq ir kolontt, laiko

maji galia turi buti tokia, kad plastiniai lankstai gale

tq farmuotis tik gulsciuose sistemos elementuose, t. y. 

perdangos plokstese ir sijase, kaip rekomenduojama 

JAY, Naujosios Zelandijas ir Japanijos projektavimo 

normose [1, 2, 3]. 
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Sistemas jungtyse veikianti isarine sanine vejo 

gusiq slegio ar tempimo jega yra: 

(1) 

W0 - bazine veja jega, esanti zemes pavirsiaus Jygyje; 

k; - bendras faktarius, kuriuo ivertinamos vejo aero

dinamines ir pastato formos bei konstrukcines savy

bes. Vejo jegos dideja del bokstinill ir aukstl! pastat4 

svyravimll bei virpesill. Sill kintamos krypties jegll 

dinamines dedamosias dydis priklauso nuo remines 

kanstrukcijos stamantruma. M3Zai stamantrill sistemll 

laikomoji arba energijos disipacijos galia gali labai 

sumazeti. Todel turi biiti didele tikimybine garantija, 

kad .ill element4 armatiiroje nebus plastinill deforma

cijq. 

Kai pucia labai stiprus vejas, sistemas pusiau

svyros S<tlyga yra: 

.. 
MU+CU+KU =L, (2) 

M - mases matrica; C - slopinamaji matrica; K -



standZiq matrica; U, U ir U - sistemos jungciq pa

greiciq, greiciq ir poslinkiq vektoriai; L - sumines 

apkrovos vektorius [3]. Kai galima n~paisyti pastato 

dinaminiq savybiq, tai vektoriai U = U = 0 . 

Bet kurio sistemas elemento sumine ir vejo ap

krovos sukeltoji irctza atitinkamai yra: 

(3) 

SJw = (M Jw• Ni'''' V;w )= u J Lw, (4) 

cia u 1 yra lntzq influentines matricos u eilute. Taigi 

gravitaciniq poveikiq sukeltoji in¢a yra: 

cia sumines irctzos si dedamosios s,ll" ir s,p yra 

stochastiskai nepriklausomi atsitiktiniai vektoriai. 

Perdangos plokstes ar sijos pavojingame atrami

niame pjiivyje (1 pav.) esanciq lenkimo momentq tiki

mybiq skirstinio vidurkis ir dispersija yra: 

(6) 

(7) 

Mlpm = Mlgm + Mlqm ~ 11 1(Lgm + Lqm)= Mlm- Mlwm 

G
2 Mip = (og · Mlgm f + (oq · M lqm f, (8) 

cia oWo,&g ir &J yra bazines vejo jegos Wo, apkrovq 

g ir q tikimybiq skirstiniq variacijos koeficientai. 

Kadangi lenkimo momentai Mzp ""Mlp ir 

Mzw ""M1w, tai plokstes ar sijos tarpatramyje esan

cil!. suminiq ir vejo apkrovq sukeltq lenkimo momentq 

tikimybi4.. skirstinio parametrai yra: 

2 2M2 
M _ Pml + lwm -M 

sp,m -
8 2 lpm, 

Pml 
(9) 

(10) 

(11) 

•
2 

M,p,w •[8M1w {p/
2 
)]' •

2
M 1m t~; r •2 

p, 

(12) 

cia 

G
2

Miw =(oMiw ·Miwmf, G
2

Mip =(&Mip ·Mipm~ 
ir a 2p yra lenkimo momentq Mlw bei M1p ir 

gravitacines apkrovos tikimybi4.. skirstiniq dispersijos; 

oM1w ir oM1Pyra siq lenkimo momentq tikirnybiq 

skirstiniq variacijos koeficientai. Jeigu momentas 

M1w = 0,25pt 2 , tai Msp =Mz. 
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IS 1 pav. b schemos matyti, kad gelzbetoniniq 

elementq jungties istrizosios jegos ir jq komponentai 

gali biiti apskaiciuoti is formuliq: 

(13) 

Fw = [(clw +Tzw -V4wf +(C4w +~1w -V1wf rz' 

(14) 

(15) 

cia vidines jegos yra: 

C1 = M1 I zb +0,5NI; C1w = Mlw I zb +0,5Niw; (16) 

T2 = M2 I zb -0,5Nz; Tzw = M2w I zb -0,5N2w; (17) 

C4 = M4 !(he -2ce)+0,5N4; C4w = 

= M4w !(he -2ce)+0,5N4w; 

T3 = M3 !(he -2ce )-O,SN3; hv = 

= M3w !(he -2ce)-0,5N3w. 

(18) 

(19) 

Siose formulese VI' vlw ir V4, v4w yra jungties 

elementq slyties jegos. 

{stri:lqjq jeg4.. parametrai Fm, Fwm' G
2F ir G

2Fw 

apskaiciuojami statistinio modeliavimo ar Teiloro 

skleidinio metodais. Tada komponento FP tikimybiq 

skirstinio vidurkis ir dispersija yra: 



c) 

1 pav. Perdangos ploksciq arba remo sijq apkrovq bei lenkimo momentq diagramos (a), elementq jungties skaiciuojamoji 
schema (b) ir .ill vidines jegos (c) 

Fig 1. Loads and bending moment diagrams of floor slabs or frame beams (a); calculation scheme of members joint (b) 
and their inner forces (c) 

3. Lenkiamq elementq stiprumo tvertinimas 

Dvigubai annuoto staciakampio skerspjuvio ats

pario R tikimybil! skirstinio vidurkis ir dispersija ati

tinkamai gali biiti apskaiciuoti is formulil!: 

( 
f 2 (A -i \2 

R = f A d - i c')- sm s s J 
m sm s m s r b ' 

Jcm a 
(21) 

(22) 

Siose fonnulese annatiiros tempiamasis stipris fs 
1r naudingasis skerspjiivio aukStis d yra atsitiktiniai 
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dydziai. Betono gniuzdomasis stipris f_., armatiirq_ 

skerspjiivio plotai A, ir A',, gniuzdomosios zonos 

armatiiros atstumas nuo virsaus c', skerspjiivio plotis b 

ir betono itempiq_ diagramos parametras a ::;; 2 

nagrinejami kaip determinuotieji dydziai. 

Elementq_ atspario bei suminiq_ gravitaciniq_ jegq_ 

tikimybiq_ pasiskirstymo desniai yra artimi normali~am 

(4, 5, 6]. DaugiaauksCiq_ pastatq_ saugai pavojingos yra 

ekstremines vejo giisiq_ jegos. Jq_ metiniq_ ekstreminiq_ 

verCiq_ tikimybiq_ skirstiniai pakliista Gumbelio arba 

Fiserio ir Tipeto pasiskirstymo desniams [7, 8]. 

Elementq_ saugai apskaiciuoti taikomi dinaminiai pati

kimumo teorijos modeliai (2 pav.). 

Per visus ilgus pastato eksploatavimo metus gelz

betonine konstrukcija turi biiti pakankamai stamantri. 

Jeigu, tarkim, lenkiamo elemento atsparis nesikeicia, 

t. y. R=const, tai jo ilgalaikis saugis apskaiciuojamas 

is fonnules: 

(23) 

g R (R) ir gM(M) - atitinkamai elemento atspario ir 

Ienkimo momento tikimybi4 tankio funkcijos; r=t,. yra 

elemento efektyvumo funkcijos Z=R-M atsitiktines 

sekos pjiiviq_ skaicius. Saugis P{T:::: t r} turi biiti ne 

mazesnis kaip ribine jo verte Plim' teikiama 

projektavimo normq_ ,Eurocode" [9, 10] su pataisa del 

modeli4 neapibreZ!umo. 

Jeigu del agresyvios aplinkos ar kitq_ priemsciq_ 

elemento atsparis mafeja, tai jo saugio skaiciavimas 

yra sudetingas dar ir todel, kad sunku ivertinti dina

minio modelio neapibreZtumq. Pasirinkus gravitaciniq_ 

ir vejo apkrovos jegq_ sukeltq_ ir<lZl! suvestin~ tikimy

biq_ skirstinio funkcij<t, sunku iSvengti dideliq_ paklai

dq_. Todel, esant didelems soninems jegoms, daugia

auksciq_ pastatq_ konstrukcijq_ saugai apskaiciuoti taiky

tinas ribines trumpalaikes ir<t.Zos metodas. 

Ribinis trumpalaikis lenkimo momentas elemento 

atraminiame pjiivyje yra: 

(24) 

R1 CJ
2R1 ir M1 J CJ

2M1 yra elemento Ienkiamojo 
m P• P 

stiprio ir Ienkimo momento skirstiniq_ vidurkiai ir 

dispersijos; t yra standartinio suvestinio normaliojo p 

skirstinio kvantilis. Jo verte priklauso nuo vejo sukeltq_ 

irllZ4. skirstinio parametrq_. Kai lenkimo momentq_ 

vidurkiq_ santykis Mwm!Mm::::: 0,5 ir variacijos 

koeficientas b'Mw =30 ... 20%. tai kvantilis tP =I ,5 ... 2,5. 

Jo tikslesnei vertei nustatyti reikia papildomq_ specialiq_ 

tyrimq_. 

Naudodamiesi metiniq_ ekstreminiq_ vejo jegq_ 

skirstiniais, galime taikyti Puasono ir Gumbelio desni 

elemento saugiui apskaiciuoti, nes nera stochastinio 

rysio tarp jo efektyvumo funkcijos Z1 =Mwm - Mw 

atsitiktines sekos pjiiviq_ 1, 2, ... r (2 pav.). To del 

R R=const 
R;M 11111Tinmnmmnmrrnmnnmnmrrr~---m---fffi--m---m---rm---n-r--m;---"'~--~---~--;;---~---::--:.J----. 

M lim,k 

t 
0 1 2 k 

2 pav. Dinaminis modelis lenkiamo elemento saugai apskaiciuoti iprastu ir ribim!s laikinosios iri\,Zos metodu 
Fig 2. Dynamical model for structural safety analysis by ordinary and limit transient action effect methods 
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pavojingo atraminio pjUvio ilgalaikio saugio sttlyga yra: 

[ 
r (a-M1r k )] PJ{T~tr}=exp- k~1 exp b lm, ~Plim, (25) 

cia Gumbelio skirstinio parametrai a=MIH'/11- 0,578b ir 

b=0,78aM]ll' Todel si Sctlyga gali buti uZI'asyta taip: 

PJ{r ~tr }= 

= exp[- r exp[ M lwm - M llim,k - 0,578Jl ~ Pum. (26) 
k=l 0,78aMlw 

P1 {r ~ t r } - tikimybinis ilgalaikis elemento saugis; 

M1wm ir a 2M1w- ekstremini4 metini4 vejo giisitt sukel

to lenkimo momento skirstinio vidurkis ir dispersija; 

M11im,k yra ribinis laikinasis momentas iS (24); 

Plim - ribine saugio verte pagal projektavimo normas 

,Eurocode" [9, 10). 

Pavojingo tarpatraminio pjiivio saugai patikrinti 

taikomos analogiskos skaiciavimo fonnules. 

Pateiktos skaiciavimo formules yra universalios. 

Jeigu pastatuose sonines jegas perima standumo diaf

ragmos, tai sios formules tinka nekarpyt~l! plokscil! 

ir sij4 patikimumui apskaiciuoti, kai viena is gravita

cinil! jeg4 yra didele epizodine apkrova q"'. Pakanka 

laikyti, kad atraminius M1w ir tarpatraminius M,p,w len

kimo momentus kaip tik ir sukelia si apkrova. Jeigu 

apkrovos qw nera, tai formules labai supaprasteja. Pa

vyzdziui, kai atraminis lenkimo momentas M
1 

= m 

= 0,0625 p
111

P, tai is (9) ir (10) formuli4 tarpatraminio 

lenkimo momento statistiniai iverciai yra M = 
sp, m 

= 0,0625 p.,l; a 2M,f!= !4 ap. 

Jeigu nera sonini4 jeg4 ir perdangoje irttzas su

kelia nuolatine ir ilgalaike laikinoji apkrova p=g+q 

arba zinomi sios ir epizodines apkrovos qw suminil! 

ekstreminitt verci4 p=g+q+qw statistiniai parametrai, 

tai lenkiamo elemento ilgalaikis saugis apskaiciuojamas 

suvestinio koreliacijos koeficiento metodu [8]. 

Kai perdangos nuolatines apkrovos p, o kartu ir 

lenkimo momento M skirstinys yra artimas norma

liajam, tai tikslinga si tikimybinio pasiskirstymo desni 

taikyti ir elemento stiprio R skirstiniui. Todel elemento 

stiprumo sctlyga gali buti uzrasyta taip: 

> { 2 2 ~/2 
Rm - M m + P!im \a R +a M] = 

{ 2 2 2 2 ~/2 
= M m + f3um \0 R · Rm + & p · M 111 J , 

(27) 

liR ir lip - elemento atspario ir nuolatines apkrovos 

tikimybi4 skirstini4 variacijos koeficientai. 

Kai sio elemento lenkimo momentui ir atspariui 

taikomas logaritmiSkai normalus tikimybi4 pasis

kirstymo desnis, tai vietoj j4 skirstini4 vidurki4 Mm 

ir R., skaiciavimams naudojamos medianos Mme 1r 

Rme· Siuo atveju elemento stiprumo sttlyga yra: 

In Rme ~In M me+ Pum ~n(t + &2 R )+ ln(t + &2 p )] 
12 

(28) 

arb a 

Formulese (27), (28) ir (29) ribinis saugos rodiklis 

P/i, paimtas is projektavimo norm4 [9] ir analitinio 

straipsnio apie tikimybini projektavimtt pagal europines 

projektavimo normas [I 0]. 

4. Jungties stiprumo (vertinimas 

Reminio tipo karkasuose besij4 perdang4 ploksci4 

ir sien4 ar remo sij4 ir kolon4 jungtyse atsirad~ istri

zieji plysiai yra labai pavojingi (I pav. c). Atsitiktinio 

atstumo tarp sitt plysi4 skirstinio parametrai apskai

ciuojami is formulil!: 

(30) 

(31) 

x - koeficientas, kurio verte priklauso nuo sujungiam4 

element4 skerspjiivio matmen4; z, h ir c yra geome

triniai jungties element4 matmenys. 

Jungties Sl\,lygines betonines prizmes atspario skirs

tinio parametrai yra: 

a2Rj = (bmfcmY c~a2t + (bmtmr c~a2 fc + 

+ ~mfcmY c~a2b, 

(32) 

(33) 

h111, a 2b ir f , a 2/ - atitinkamai sienos ar kolonos 
em c 
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skerspjuvio plocio ir supleisejusios jungties betono 

stiprio skirstiniq parametrai; y c- koeficientas, kuriuo 

ivertinama supleisejusio betono itaka jo gniuzdomajam 

stiprumui. 

Ribine laiki.'loji istrizoji jega, kurios didumct virsi

jus elementq jungtyje pradeda vystytis pavojingi ply

siai, yra: 

(34) 

Fpm' ir a 2FP jungties istrizosios jegos F is (13) 

komponentes FP tikimybiq skirstiniq vidurkis ir 

dispersija. 

Todel elementq jungties tikimybinis ilgalaikis sau

gis yra: 

{.. } [ r ( F"'"' - Flim,k _ JJ P1 7 ?. t,. =exp - I exp -0.:,78 . (35) 
k=l 0.78aF,., 

Sis saugis turi buti ne mazesnis kaip ribinis Plim' 

numatytas europiniq projektavimo normq [9, 10]. 

5. ISvados 

I. Apskaiciuojant daugiauksciq gyvenamqjq 1r 

administraciniq pastatq monolitiniq reminiq gelzbe

toniniq konstrukcij4 inzinerini patikimum'l tikslinga ir 

nesunku taikyti Europos Sqjungos projektavimo normq 

,Eurocode 1" tikimybinio vertinimo principus ir 

patikimumo teorijos metodus. 

2. Gravitacinemis ir didelemis soninemis jegomis 

apkrauto pastato besijq perdangq ir remq sijq bei jq 

jungciq su sienomis ir kolonomis ilgalaiki saugi 

P{1~t) tikslinga apskaiciuoti is formuliq (26) ir (35) 

ribines trumpalaikes irctzos metodu, leidzianciu supa

prastinti skaiciavimct ir ivertinti jo fiziniq ir statistiniq 

modeliq neapibreZtum(l. 

3. Siiilomos lenkiamq gelzbetoniniq elementq 

stiprumo sctlygos (27) ir (28) leidzia nesudetingais skai

ciavimais ivertinti jq stiprio ir lenkimo momenta tiki

mybiq skirstiniq parametrus. 
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VERIFICATION ANALYSIS OF CAST-IN-SITU 
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES OF 
FRAMED MULTISTORY BUILDINGS 

Alg. Kudzys 

Summary 

The reliability of reinforced concrete structures of 
multistory residential and office buildings subjected to 
gravity and reiterated lateral loading is under consider
ation. 

Slab-wall and beam-column structures and their joints 
of reinforced concrete buildings should be designed to 
resist normal and shear action effects resulting from 
gravity forces caused by permanent and useful live loads 
and lateral forces caused by reiterated short duration 
episodic wind gusts or seismic actions (Fig 1). 

A random loading and overloading of relatively 
rigid joints by reiterated and variable in time tran
sient lateral forces are very dangerous in reliability 
sense. Therefore, the strength analysis of flexural 
members of redundant systems must be formulated 
and solved in the probabilistic approach methods. 
Nonlinear behaviour of members are caused by mate
rial and geometrical non-linearity and depends on the 
inelastic hysteretic response of the slabs and beams 
in bending and shear. 

The equilibrium equation of the non-linear hysteretic 
system is presented in formula (2) where M is the mass 
matrix; C is the damping matrix; K is the stiffuess 
matrix; L is the load vector; U, U, U are the model 
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accelerations, velocities and displacements vectors. The 
action effect of horizontal or vertical members can be 
evaluated by the formulae (3,4,5), where a . is the trans-

• J 
posed row of the influence matnx a. 

The probability distribution of member's strength and 
gravity forces is close to the normal one [4, 5, 6]. The 
probability distribution of annual extreme values of wind 
gusts obey Gumbel or Fisher-Tipet distribution laws [7, 
8]. Therefore, for structural safety analysis of flat floor 
slabs, frame beams, and joint cores of their connections 
to walls and columns can be adjusted by the method of 
limit transient action effect based on the compound 
Poisson-Gumbel distribution law. 

The long duration safety factor for flexural members 
can be evaluated by formulae (26), (28) and (37). Here 
"r" is the number of reiteration episodic lateral loads. 

The method of limit transient action effect as sim
plified and rather accurate probabilistic approach to the 
verification analysis and structural quality estimation of 
reinforced concrete slab-wall and beam-column structural 
members and their joints permit to enlarge the succes
sive progressive versions of Eurocode 1. 
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