Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Statybos ir architekttros fakultetas

Plieninio rémo stiprinimo tyrimai

Magistro baigiamasis projektas

Mantas Bucys
Projekto autorius

lekt. Nerijus Adamukaitis
Vadovas

Kaunas, 2022



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Statybos ir architekttros fakultetas

Plieninio rémo stiprinimo tyrimai
Magistro baigiamasis projektas
Statybos inzinerija (6121EX008)

Mantas Bucys
Projekto autorius

lekt. Nerijus Adamukaitis
Vadovas

doc. prakt. Nerijus Meslinas
Recenzentas

Kaunas, 2022



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Statybos ir architektiiros fakultetas

Mantas Bucys

Plieninio rémo stiprinimo tyrimai

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad:

1. baigiamajj projekta parengiau savarankiskai ir saZiningai, nepazeisdama(s) kity asmeny autoriaus
ar kity teisiy, laikydamasi(s) Lietuvos Respublikos autoriy teisiy ir gretutiniy teisiy jstatymo nuostaty,
Kauno technologijos universiteto (toliau — Universitetas) intelektinés nuosavybés valdymo ir
perdavimo nuostaty bei Universiteto akademinés etikos kodekse nustatyty etikos reikalavimy;

2. baigiamajame projekte visi pateikti duomenys ir tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti teisétai, nei
viena §io projekto dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar elektroniniy Saltiniy, visos
baigiamojo projekto tekste pateiktos citatos ir nuorodos yra nurodytos literatiiros sarase;

3. jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uz baigiamajj projekta ar jo dalis niekam nesu mokejes (-usi);

4. suprantu, kad i8aiSkéjus nesaziningumo ar kity asmeny teisiy pazeidimo faktui, man bus taikomos
akademinés nuobaudos pagal Universitete galiojancig tvarka ir biisiu paSalinta(s) i§ Universiteto, o
baigiamasis projektas gali buti pateiktas Akademinés etikos ir procediiry kontrolieriaus tarnybai
nagrin¢jant galimg akademinés etikos pazeidima.

Mantas Bucys

Patvirtinta elektroniniu budu



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
STATYBOS IR ARCHITEKTUROS FAKULTETAS

Magistro baigiamojo projekto uzduotis

Studijy programa: STATYBINIU KONSTRUKCIJU IR GAMINIU INZINERIJA

Baigiamojo projekto tematika (lietuviy k.):
PLIENINIO REMO STIPRINIMO TYRIMAI

Baigiamojo projekto tema patvirtinta dekano potvarkiu Nr.: 2021 m. gruodzio 3 d. Nr. ST18-F-09-1

(lietuviy k.):
PLIENINIO REMO STIPRINIMO TYRIMAI

(angly k.):
INVESTIGATION OF STRENGTHENING OF STEEL FRAME

Pradiniai duomenys darbui:

Baigiamojo projekto dalys: Atlikti
Ivadas X
Literatiiros apzvalga
Metodologija
Eksperimentiniai tyrimai
Analitiniai tyrimai
Skaitiniai tyrimai
Ekonominé dalis

xX [ [ X [ X X

I$vados

Kita informacija (pagal poreiki):

Vadovas: lekt. Nerijus Adamukaitis
(indélis 100 %) pareigos, vardas, pavardé
Studentas:

Mantas Bucys

vardas, pavarde
Patvirtinta elektroniniu biidu



Mantas Bucys. Plieninio rémo stiprinimo tyrimai. Magistro baigiamasis projektas / vadovas lekt.
Nerijus Adamukaitis; Kauno technologijos universitetas, Statybos ir architektiiros fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp¢iy grupé): InZinerijos mokslai, Statybos inzinerija (E05).

ReikSminiai Zodziai: plieninis rémas, stiprinimas, korozija, stiprinimas plokstelémis, stiprinimas
lynais.

Kaunas, 2022. 66 p.
Santrauka

Konstrukcijy stiprinimas yra vis aktualesnis $iy dieny statyboje, o metodai ir stiprinimo btidai
konkreciai konstrukcijai ne visada aiskus.

Baigiamgjame projekte analizuojama korozijos paveikta plienin¢ konstrukcija. ISanalizuoti korozijos
tipai eksploatuojamuose pastatuose ir nustatytas sandélio korozijos $altinio tipas. Atlikta plieniniy
konstrukcijy stiprinimo biidy analizé: stiprinimas plokstelémis ar profiliais, stiprinimas anglies
pluosto medziagomis ir stiprinimas iSor¢je jtempiamais lynais. Sumodeliuota standaus plieninio rémo
korozija, patikrinta projektiné ir korozijos paveikto rémo laikomoji galia. Taip pat eksperimentiskai
analitiniu biidu patikrinta rémo laikomoji galia sustiprinto jtempiamais lynais bei papildomomis
plokstelés ir Sie metodai palyginti.

Darbo apimtis — 52 p., teksto be priedy, 66 iliustr., 28 lent., 40 bibliografiniy Saltiniy.



Mantas Bucys. Investigation of Strengthening of Steel Frame. Master’s Final Degree Project /
supervisor lect. Nerijus Adamukaitis; Faculty of Civil Engineering and Architecture, Kaunas
University of Technology.

Study field and area (study field group): Engineering Sciences, Civil Engineering (E05).

Keywords: steel frame, strengthening, corrosion, plate retrofit, tendons retrofit.
Kaunas, 2022, 66.

Summary

Strengthening of structures is becoming more and more relevant in today's construction, and the
methods and best ways to strengthen a particular structure are not always clear.

The final thesis analyzes the steel structure affected by corrosion. The types of corrosion in the
buildings were analyzed, and the type of warehouse corrosion source identified. The analysis of the
methods of retrofitting of steel structures was performed - repairing with plates or profiles,
retrofitting with carbon fiber materials and strengthening with external tendons. Corrosion of the
rigid steel frame was modeled and the design and bearing capacity of the corrosion-affected frame
were verified. The load-bearing capacity of the frame strengthened with tension rods and additional
plates was also analytically tested and these methods were compared.



Turinys

Lenteliy SAIAaSAS ..........ooiiiiiiiiiiiiiie e r e anes 8
PAVeIKSIU SATASAS cuciivieiiiireiinssennnssnnessnnesssntesssenosssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssss 9
IVAAAS cuueriinnriiiniininiiisnnininncssnnissnnesssnessssnsssssnesssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssasssssnsss 11
1. Literatiiros analiZ@........cueeeecneniseensennsnensnenssennsnnssnecsessssesssnssssesssassssessssssssssssassssasssssssasssassns 12
1.1. Plieniniy konstruKcijy pazaidos........cocueruiiieiiiiiiieiieie s 12
1.2. Korozija plienings KONSUKCIJOSE ......vviviiiiiriiiiiiiciiee e 14
1.3. Korozijos Salinimas nuo plieniniy KONStrUKCIJY ......vevvviiiiiiniiiieiiie e 20
1.4. Plieniniy konstrukcijy defektavimo proCesas ........cccvviiiiiiiiiiiiiiiie e 21
1.5. Plieniniy konstrukcijy stiprinimo DUAAT .......cocvvieiiiiiiiiiiiiie i 22
1.6. Plieniniy konstrukcijy stiprinimas plieninémis plokstelémis ir papildomais profiliais............ 23
1.7. Plieniniy konstrukcijy stiprinimas didelio stiprumo anglies pluosto medziagomis.................. 25
1.8. Plieniniy konstrukcijy stiprinimas jtemptais Iynais.........cccovveviiiiiieiiniineeese e 28
2. Trasy sandélio duomeny analizé 32
2.1, Projekting iINfOTMACIJA .......eeiviiiiiiieiiii e ne e 32
2.2. Apkrovy ant 1émo SKAICTAVIMAS .......eieiriieiiiiiiiiee e 34
2.3. REMO JraZy SKAICIAVIIMAS ...vveeiiiiieiiiie st et ettt e et e et e s st e e e nbb e e e bbe e e beeeabeeennes 35
2.4. Skerspjuviy korozijos modeliavimas.........ccoccveiiiiiiiiiiiiiieei s 37
3. Rémo stiprinimas jtempiamais LyNaiS ......ccccveeciseeissnenssnneissnnesssencssnncssssnessssscssssscsssssssssssssssses 39
3.1. Rémo stiprinimo jtempiamais lynais metodologija.........coccverieriieiiiiiie i 39
3.2. Rémo stiprinimas jtempiamais lynais rezultaty analize€ .............ccccooeiveiiniiniienineese s 42
4. Rémo stiprinimas plokstelémis 53
4.1. Rémo stiprinimo plokstelémis metodoloZija......c.coiriiriiiiiiiiieie e 53
4.2. Rémo stiprinimo plokstelémis rezultaty analizeé............ccocovviviiieiiniiiicie e 56
ISVAMOS ceveenreeriineinicniniisticnisinstecssisesssesssessessseessesseessessssssesssessssssesssessasssessssssssssasssessasssasssssssessasssess 63
LIteratliros SATASAS ..ccceveeereessenssecsensncssncssessesssecsssssesssnesssssessssesssssasssessssssassssssssssasssessassssssssssssssasssess 64




Lenteliy sarasas

1 lentelé. Plieniniy konstrukcijy padengimas [28]........cccviiiiiiiiiiniiiiiiiie e 15
2 lentelé. KOroZijoSs IPAI [17] ..oiveiveiieieeie ettt e e reene e reeaeaneenreas 16
3 lentelé. Plieno svorio ir kainos sumaz¢jimas naudojant jtemptasias sistemas [18] .........cccocveeenne 28
4 lentelé. Plieno Klasifikavimas pagal GOST 27772-88 standartg [20] .......cccccevverrvereniernieenienenneens 33
5 lentelé. Konstrukciniy elementy SKerSPJTVIAL ....oc.veivieriiiiiieieiiesiee e 33
6 lentelé. StOgO PErdangos APKIOVOS. ........oviiuiiiiiiiriieiieieie ettt bbbt 34
7 lentelé. LauKo SIENOS APKIOVOS .......ccuviieiiieiieeie ettt sraeteena e raeaeaneenneas 34
8 lentelé. SKerspjlivio KOTOZIJOS SUVESTINEG ...o.vvviiiiieiiiieiiiiesiee s siee e siee st sine e sin e nsneesnne e 37
9 lentelé. [tempimo jégy suvesting , €ly = 0,525M .......cciiiiiiiiiii e 41
10 lentelé. Jégy ir rémo iSnaudojimo ULS suvesting, atrama nutolus 10%, ey = 0,525m................ 42
11 lentelé. Jégy ir rémo jlinkio suvestine, atrama nutolus 10%, ey = 0,525M........cccccoeiiiriicrnnnnnn. 43
12 lentelé. Jégy ir rémo iSnaudojimo ULS suvesting, atrama nutolus 20%, ey = 0,525m................. 44
13 lentelé. Jégy ir rémo jlinkio suvesting, atrama nutolus 20%, ey = 0,525M........cccccoeviiriininnnnnn. 44
14 lentelé. Jégy ir rémo iSnaudojimo ULS suvesting, atrama nutolus 30%, ey = 0,525m................ 45
15 lentelé. Jégy ir rémo jlinkio suvesting, atrama nutolus 30%, ey = 0,525M........cccccoeiiiriininnnnnn. 46
16 lentelé. [tempimo jegy suvesting , €ly = 0,725M ......cociiiiiiiiiiiiec e 47
17 lentelé. [tempimo jégy suvesting , €y = 0,925M ..o 47

18 lentelé.
19 lentelé.
20 lentele.
21 lentele.
22 lentele.
23 lentele.
24 lentele.
25 lentele.
26 lentele.
27 lentele.
28 lentele.

Jégy ir rémo iSnaudojimo ULS suvesting, atrama nutolus 10%,20%,30%,e1y=0,725m .. 48

Jégy ir rémo jlinkio suvestiné, atrama nutolus 10%, 20% ir 30%, ely = 0,725m............. 49
Jégy ir rémo iSnaudojimo ULS suvesting, atrama nutolus 10%,20%,30%,e1y=0,925m.. 50
Jégy ir rémo jlinkio suvestiné, atrama nutolus 10%, 20% ir 30%, ely = 0,925m............. 51
Rémo stiprinto plokstelémis modeliy SUVESHINE .........coveiiiiiiiiiiiiiiie e 53
Horizontalios plokstelés ULS suvesting, atitraukta 0% 10%, 20% ir 30%..........ccco..... 56
Horizontalios plokstelés jlinkio suvestiné, atitraukta 0% 10%, 20% ir 30%.................. 57
Vertikalios plokstelés ULS suvesting, atitraukta 0% 10%, 20% ir 30%..........cecveveneene. 58
Vertikalios plokstelés jlinkio suvesting, atitraukta 0% 10%, 20% ir 30% ..........ccoveneee. 59

Horizontalios + vertikalios plokstelés ULS suvesting, atitraukta 0% 10%, 20% ir 30% 60
Horizontaliostvertikalios plokstelés jlinkio suvesting, atitraukta 0% 10%, 20% ir 30%61



Paveiksly sarasas

1 pav. Trasy sandélio pazaidos SUKEIt0S KOTOZIJOS......civviiiiiiiiiiiiiiii i 13
2 pav. Skerspjiivio padéties ir formos jtaka korozijos greiCiui [1] .ovevvvveviiiniiiiiiiiieiiiie e 13
3 pav. Plieninio skerspjiivio elementy korozijos intensyvumas atlieckant bandymus [1].................. 14
4 pav. TraSy sandélio plieninio rémo PAdeNZIMAS ........ccvireirieeiiiiieiieie e 15
5 pav. Turio plétimosi koeficientas pagal gelezies 0ksido tipg........ccoovvrviiiiiiiiieniciiiicic e, 17
6 pav. Korozijos SIUOKSNIAT [3L] .....cceiiriiiiieieieese e 17
7 pav. Standziai jtvirtinta bandoma S1Ja.[3] ....ceivuvriiiiiiiiiie i 18
8 pav. Vertikalus poslinkis viduryje sijos: a) korozijos paveiktoje sijoje, b) korozijos paveiktoje
sijoje, jvertinus ir iSilginj sukamajj KIupuma.[3].....cccceeriiiiiiiiiiiiii e 18
9 pav. Vertikalus poslinkis viduryje sijos: a) korozijos paveiktoje sijoje, b) korozijos paveiktoje
sijoje, jvertinus ir iSilginj sukamajj KIupuma.[3].....cccceiriiiiiiiiiiiiii e 19
10 pav. Smeliavimo aparato mechanizmas [33] ......ccviviiiiiiiiiiie e 20
11 pav. DefektaVimo PrOCESAS [5].. .. i urrrrerreiiriesiirii ettt 21
12 pav. Stiprinimo budai: a — skerspjuvio didinimas; b — skai¢. schemos keitimas; ¢ — keiiamas
konstrukcijos Jtempimuy DUVIS [4] . ...ooeiieiiiiieiieiiiie e 22
13 pav. Sijy skerspjiivio didinimas naudojant papildomus plieninius elementus [29] ..................... 23
14 pav. Kolony skerspjiivio didinimas naudojant papildomus plieninius elementus [29]................ 24
15 pav. Uzdaro profilio stiprinimas plokStelémis naudojant varztus [9] .......cccoooeeriiiiieniiniie i 24
16 pav. Skirtingy CFRP laminaty SavybeEs [12] ....c.cooiiiiiiiiiiiieiiieee e 25
17 pav. Stiprumo plieninése konstrukcijose padidéjimas naudojant CFRP [12]........cceoviiinnennnne 26
18 pav. Stiprinimo biidai naudojant CFRP [12].......ccccooiiiiiiiiiiiieiie e 26
19 pav. Plienines elementas stiprinimo FRP schema [19] .........cccooiiiiiiiiiieee e 27
20 pav. Suirimo atvejai galimi stiprinant FRP [19] ......ccooviiiiiieeee e 27
21 pav. Itempty lyny panaudojimas tilty plieninése KONSIFUKCIJOSE .......ccovvvvierinieieiiieseseeieeens 28
22 pav. Plieniné sija jtempiama tiesiu strypu apacioje [18].......cccvviiiiiiiiiiiiiiiiii e 29
23 pav. Plieniné sija jtempiama lyny, inkaruojamu galuose [18] .........cccoviiviiiiiiiniiiiciiiee, 29

24 pav. Tipas A — kontrolinés nejtempta sija, tipas C - sija jtempiama standziu strypu, tipas D — sija
jtempta standziu strypu su standzia atrama viduryje, tipas E — sija jtempiama sijos galuose [18] ... 29

25 pav. Pirmas variantas jtempiamos sistemos plieniniame réme [16] ......cccocceviiriinniniiienieniienne 30
26 pav. Antras variantas jtempiamos sistemos plieniniame réme [16].......cccocceiviiiiiniiniiieniiennienne 30
27 pav. Laikomyjy kaliy padidéjimo procenty grafikai [16] .......ccoovveiiiiiiiiiiiienieesec e, 31
28 pav. Daugiaaukstis jtempiamas rémas plieniniame réme [25]......cccoovverieiirieninienieneee e, 31
29 pav. Priklausomybé nuo lyno jtempimo jégos ir daugiaauk$cio rémo stiprumo didéjimo [25] .. 31
30 pav. Sandélio konstrukcijy i8déstymo tinkIelis.........ccooviiiiiiiiiiiiii 32
31 PAV. SANAEIIO TEMAS ....veeiiieiiieieie ettt et b e e ab e e be e s bt e sbe e e beesnneanneesnreas 32
32 pav. Ve&jo apkrovos ant sieny SKaiCIaVIMAS. .......ueiieiiiiiiieiiiic e 34
33 pav. Véjo apkrovos ant stogo SKAICTAVIIMAS ........eeiuieieiiiiiiieieiie ettt 35
34 pav. SkaiCiuojamasis MOACIIS ........ciuieiuiiieiieiiie ettt nne s 35
35 pav. REMo Momenty dia@rama ..........ccviveiiieiiiie ettt nne s 35
36 pav. Rémo skersiniy JEZY dia@rama ..........ccveviiiiiieiiiieie e 35
37 pav. Rémo aSiniy JEZY dIaGIama ........ccviviiiiiiiieiie e 36
38 pav. Rémo i$naudojimas ULS, esant projektiniam SKerpSjuviul ........ccoovveviriiiieiiiiiiiieiisiennns 36
39 pav. Rémo i$naudojimas SLS, esant projektiniam SKerSpjuVIUL .......cccvvveerriiieiieiiiiiisieiesee s 36
40 pav. Korozijos paveikto rémo iSnaudojimas ULS ... 38



41 pav. Korozijos paveikto rémo iSnaudojimas SLS .........ccocviiiiiiiiiiiii e 38

42 pav. Lyno jtempimo taskas, ely = 0,925M ........cciiiiiiiiiiii 39
43 pav. Rémo sijos skaiciuojamieji ilgiai plok§tumoje, atrama nutolus 10%.........cccccevvieiiiiieninnnn 40
44 pav. Lyno montavimo pozicija ant sijos, atrama NUtOIUS 1090 .........ccceveereriniienenie e 40
45 pav. Jégos prid¢jimo vieta, sumodeliuota ,,SCIA Engineering®, ely = 0,525M .........ccccooiiiiennnnns 41
46 pav. ISnaudojimo ULS priklausomyb¢ nuo jégos dydzio, atrama nutolus 10%, ely = 0,525m.... 42
47 pav. Ilinkio priklausomybé¢ nuo jégos dydzio, atrama nutolus 10%, ely = 0,525M ...........ccceeeen. 43
48 pav. ISnaudojimo ULS priklausomyb¢ nuo jégos dydZzio, atrama nutolus 20%, ey = 0,525m.... 44
49 pav. Ilinkio priklausomybé¢ nuo jégos dydzio, atrama nutolus 20%, ely = 0,525M ...........ccceeeen. 45
50 pav. I$naudojimo ULS priklausomybé nuo jégos dydzio, atrama nutolus 30%, ey = 0,525m.... 45
51 pav. [linkio priklausomybé nuo jégos dydzio, atrama nutolus 30%, ey = 0,525m...................... 46
52 pav. Lyno jtempimo taskas, ely = 0,725m ir €1y = 0,925M ........ccceviiiiiiiiiiiiees e 47
53 pav. I$naudojimo ULS priklausomybé nuo jégos dydzio, atrama nutolus 10%,20%,30%,
BIYT0, 725IM e b bRt R bt b e R bbbt b nre s 48

54 pav. [linkio priklausomyb¢ nuo jégos dydzio, atrama nutolus 10%, 20% ir 30%, ey = 0,725m. 49
55 pav. ISnaudojimo ULS priklausomybé nuo jégos dydzio, atrama nutolus 10%,20%,30%,

BIYT0,925IM .. b et R bt bR b et et b e b e b s 50
56 pav. Jlinkio priklausomybé nuo jégos dydzio, atrama nutolus 10%, 20% ir 30%, eiy = 0,925m. 51
57 pav. Papildoma plokstelé virinama Sijos apaCiofe........c.cruerrireereeirereeieesreseesresne e 54
58 pav. Papildomos plokstelés virinamos prie SijoS SIENEIES........c.evrerrriiriiiriiiierie e 54
59 pav. Papildomos plokstelés virinamos prie sijos sienelés ir juostos apacioje..........ccevvrvvrrvenenn 55
60 pav. Sijos sustiprintos plokstelémis skai¢iuojamasis MOdelis ..........ccccocevriieriiiiiiciiie i 55
61 pav. ISnaudojimo ULS priklausomybé nuo horizontalios plokstelés storio, atitraukta 0%, 10%,
2090 11 3000 ...vevveeete ettt bbb R e Rt R e et et et et b et Eeeneene e s 56
62 pav. [linkio priklausomybé nuo horizontalios plokstelés storio, atitraukta 0%, 10%, 20% ir 30%
........................................................................................................................................................... 57
63 pav. Isnaudojimo ULS priklausomybé nuo vertikalios plokstelés storio, atitraukta 0%, 10%, 20%
T 0 USSR 58

64 pav. Jlinkio priklausomybé nuo vertikalios plokstelés storio, atitraukta 0%, 10%, 20% ir 30%. 59
65 pav. Isnaudojimo ULS priklausomybé nuo horizontalios + vertikalios plokstelés storio, atitraukta

090, 1090, 2090 11 300 ..e.veueeeeiteeeieete ettt bbbt e bbb b n e 60
66 pav. Ilinkio priklausomybeé nuo horizontalios + vertikalios plokstelés storio, atitraukta 0%, 10%,
2000 17 B0D0 ...ttt b b h b bR b e R R et b bbbt b ene e 61

10



Ivadas

Pastatai ir jy konstrukcijos yra visuomet veikiamos galybe fizikiniy veiksniy, kurie nuolat kinta. Dél
Siy veiksniy pastaty konstrukcijos gali pakisti, nusidévéti, taip pradeda prarasti savo saugos ir
tinkamumo funkcijas. Projektuojamiems pastatams kartais neatsizvelgiama kokiose salygose jy
konstrukcijos dirbs. Tai gali jvykti dél keliy priezasciy: informacijos stokos, projektavimo klaidy arba
esamos nekompetencijos. Informacijos stoka — per mazas Zziniy kiekis apie esamas geologines,
hidrologines ar kitas gamtines salygas, pastato paskirtj ir naudojimg. D¢l $iy klaidy, atsirandanciy deél
jvairiy faktoriy, atsiranda biitinyb¢ statinio konstrukcijas stiprinti.

Stiprinimas taikomas kaip ekonomiskesnis biidas atnaujinti pastato funkcionaluma, lyginant su visy
pastato konstrukcijy demontavimu, gaminimu ir permontavimu. Kartais, kai konstrukcijy
demontavimas yra labai apsunkintas arba nejmanomas, vienintelis biidas - konstrukcijy stiprinimas.
Norint sustiprinti konstrukcijg reikia tinkamai iSanalizuoti: nustatyti defektus ir jy kilme, jvertinti jy
galimg kitimg ateityje, suskaiCiuoti konstrukcijy laikomaja gebg, jvertinti galimus apkrovy
pasikeitimus bei parinkti optimaliausig stiprinimo biidg. Bitent tokie btidai Siame darbe pritaikomi
traSy sandélio konstrukceijy stiprinimui, kurios per ilgus eksploatavimo metus buvo stipriai pazeistos
ypac chemiskai aktyvioje aplinkoje.

Objektas. Trasy sandélis.
Tikslas. Parinkti optimaliausig traSy sandélio plieniniy konstrukcijy stiprinimo buda.
Uzdaviniai:

1. Analizuojant literatlira surasti ir aprasyti plieniniy konstrukcijy pazaidy tipus, juos
iSanalizuoti.

2. Ivertinus traSy sandélio pazaidos tipus iSanalizuoti stiprinimo bidus.

3. Suskai¢iuoti konstrukcijos dabarting laikomajg galig ir parinktus konstrukcijos stiprinimo
bidus.

4. Atliekant skaitinius tyrimus palyginti kuris biidas optimaliausias skai¢iuojamajai schemai.
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1. Literaturos analizé
1.1. Plieniniy konstrukciju pazaidos

D¢l netinkamo konstrukcijy eksploatavimo, projektavimo ar gamybiniy klaidy, statinio gyvavimo
cikle gali atsirasti pazaidy, kurias reikia Salinti. Defektai plieninése konstrukcijose skiriasi savo
pobtdziu ir kilmés Saknimis, todél jos grupuojamos ir skirstomos taip [2] :

1. deformacijos;
2. Mmazgy pazaidos/kontakto sandarumas;
3. galvanizuoty dangy pazeidimai,
4. Kkity dangy pazeidimai;
5. nuovargis;
6. jtrukimai;
6.1. plastiSkieji;
6.2. trapieji;
7. plysiai;
8. ugnies poveikis;
9. Kkorozija;
9.1. vietiné;
9.2. istisiné;
9.3. plysiuose;
9.4. galvaning;
9.5. jtempties;

Analizuojamame pastate — trgSy sandélyje, vyrauja korozijos paZeistos konstrukcijos, todél
daugiausia bus analizuojama korozijos pazeistos konstrukcijos laikomoji galia. Plieno korozija yra
apibréziama kaip medZziagos irimas del reakcijos su aplinka ir savybiy praradimu [3]. Pagrindiné
korozijos problema — medziagos praradimas nuo pavirSiaus, kuris plonina laikan¢iuosius elementus
ir dél to silpnéja konstrukcija bei gali pradéti netenkinti saugos ir ribiniy tinkamumo biiviy.
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1 pav. Trasy sandélio pazaidos sukeltos korozijos

Korozija atitinkamose konstrukcijose gali biiti modeliuojama ir nuspéjama naudojantis ,,LST EN ISO
12944-2:2019 Dazai ir lakai. Plieniniy konstrukcijy apsauga nuo korozijos apsauginémis dazy
sistemomis® [26] standarto pateikiamas lenteles. Pagal skerspjiivio tipg ir aplinkos agresyvumo klase
galima susimodeliuoti ateities skerspjiivio netektj. Tiksliai Zinodami galima pazaida dél korozijos
galima atitinkamai padidinti skerspjtivius, kad ateityje Sios problemos nejtakoty konstrukcijy darbo.

Pagal $ia metodikg tragSy sandélio rémui bus paskai¢iuotas nuostolis profiliy pavirSiuose ir
paskaiciuotas dabartiné laikomoji galia.

0,213
8 0,200 }— 0.199
£
E 0,180 — 0,174 2172
£
@ 0,160 — 0,152 9.155
= 0'1420.146
5 0,140 — -
3 0.127 0,130 0,131
o
:ﬁ' 0.120 e 0_112
o
0,100 I~
Nelo 272125 |6 |8 |4 |u]l3|10]1
gl b d] L A L[kl
(K, (1,0 |113]|1,16]1,17 [1,27 |1,30 |1,35]1.38|1,55 1,60 |1,801,90

2 pav. Skerspjiivio padéties ir formos jtaka korozijos grei¢iui [1]
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Pagal gautus bandymy rezultatus, galima teigti, kad dvitéjy sijy vertikalios sienelés netenka mazdaug
dvigubai maziau masés, todél modeliuojant korozija sandélyje, sienelés korozija vertinama dvigubai
mazesne.

3 pav. Plieninio skerspjiivio elementy korozijos intensyvumas atliekant bandymus [1]

1.2. Korozija plieninés konstrukcijose

Visos plieninés konstrukcijos turi atitikti dabartinius standartus ir taisykles, kadangi metalinés
konstrukcijos yra viena i§ lyderiaujanciy medziagy tipy Siuolaikinéje statyboje ir rinkoje. Viena i§
pagrindiniy salygy kuri apibiidina konstrukcijy kokybe ir patvarumg yra atsparumas korozijai dél
atSiauriy klimato sglygy. Korozija gali padaryti didele zalg metalinéms konstrukcijos — sumazinti
skerspjivj, dél ko mazéja laikomoji galia, pastato pastovumas ir stabilumas.

[$analizavus ,,LST EN ISO 12944-5:2019 Dazai ir lakai. Padengimas.” [28] galima teigti, kad yra
18skiriami 5 aplinkos korozijos lygmenys:

e C1 - labai mazai korozija;
e (C2 - maza korozija;

e (C3 - vidutiné korozija;

e C4 —didelé korozija;

e (5 — labai didel¢ korozija.

Taip pat iSskiriami $iy korozijos klasiy pogrupiai pagal tai, kiek laiko konstrukcija yra tiesiogiai
veikiama korozijos:
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e trumpai (L);

e vidutiniskai (M);
e ilgai (H);

o labai ilgai (VH).

Trasy sandélio standus rémas yra veikiamas didelés korozijos aplinkoje — C4, ir pagal laikotarpj,
aplinka tiesiogiai veiké rémg ilgai (H). Galima daryti iSvada, kad rémas yra C4H korozijos veikiamoje
aplinkoje.

1 lentelé. Plieniniy konstrukcijy padengimas [28]

Kodas pagal LST EN ISO | Padengimas Sluoksniy skaicius Sauso sluoksnio
12944-5:2019 storis, mikronais
caL EP, PUR 2 120

CaM EP, PUR 2 180

C4H EP, PUR 3 240

C4VH EP, PUR 4 300

TraSy sandélio plieninés konstrukcijos pagal pateikta lentelg turéty minimaliai bati padengtos 3
sluoksniais EP, PUR dazy, kurie turéty sudaryti minimaly 240 mikrony storj, kad konstrukcija biity
tinkamai eksploatuojama tokiomis salygomis.

4 pav. Trasy sandélio plieninio rémo padengimas

Pagal pateikta informacija apie sandélio konstrukcijy bukle, padengimas vietomis neegzistuoja —
vietomis visiskai atsilupes, vietomis padengimas atSokes su oro ertmémis, kitose buiklé yra nebloga,
taciau atsizvelgiant j bendra konstrukcijos vaizda — ji yra padengta netinkamai ir jeigu bus reikalingi
stiprinimo skai¢iavimai tolimesnése stadijose, plieninés konstrukcijos sand¢lyje taip pat turés biiti
padengtos pagal naujausius standartus.
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Pagrindiniai korozijos $altiniai yra i$skiriami Sie:

2 lentelé. Korozijos tipai [17]

Korozijos tipas

Priezastys

Pavyzdziai

Cheminé korozija

Metalo elemento pavirSius reaguoja
Su oru ir jame esanciomis
neorganinémis ir organinémis
medziagomis, dél ko vyksta
oksidacija ir metalo pavirSius
redukuojasi

Dazniausiai pasitaiko laikanciosiose
konstrukcijose, pamatai, kolonos,
stogai, tvirtinimo elementai

g

PoZeminé korozija

Aplinkos nevienalytiskumas,
netolygus deguonies ir drégmes
kontaktas su metalo konstrukcijy
pavirSiais

Dazniausiai pasitaiko laikanciosiose
konstrukcijose, tvirtinimo
elementuose, inkariniuose varztuose,
pamatuose, kolony bazése

Elektros sroviy korozija

Elektros srovés nuotekiai, kurie
veikia laidzius metalus, dél ko
pageréja metalo cheminis aktyvumas

Dazniausia pasitaiko inkariniuose
varztuose, pamatuose, kolonose

Atmosferinés korozija

Aplinkiniame ore esanti didelé
drégmé kondensuojasi ir vyksta
atmosferiné korozija

Dazniausiai pasitaiko laikanciosiose
konstrukcijose, sijose, santvarose,
kolonose, tvirtinimo elementuose

e P

Pagal Siuos tipus, plieniniy konstrukcijy réme, trasy sandélyje vyrauja cheminé korozija, metalo
pavir$iai reaguoja su Sarmy ir riigsciy jonais, dél ko netinkamai padengtas pavirSius redukuojasi.
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Pagal atliktus korozijos plieninése konstrukcijose tyrimus, nustatyta, kad korozijos produkto — rudziy
taris yra didesnis nei plieno. Kai metalas oksiduojasi pavirsiuje, sudaro gelezies oksido junginius,
laikui bégant ir drégmei nenykstant, gelezies oksidai oksiduojasi toliau bei prisijungia hidroksidy
jonus. Toliau oksiduojantis metalui, jo savybés prastéja, rudziy, t.y. gelezies oksidas, ple€iasi, taip
didindamas korozijos zong metale ir plésdamas tiirj. Sie plétimosi koeficientai yra iSanalizuoti pagal

oksidacijos lygi [31]:
Formulé Fe0 Fes04 a-Fe0y y-Fe0y &-FeOOH - FeOOH y—FeOOH - FeOOH Fe(OH), Fe(OH); Fe(OH)y-3H,0
Pletimosi koeficentas pagalmeta | 195 229 232 241 311 321 349 381 414 457 707

5 pav. Tirio plétimosi koeficientas pagal gelezies oksido tipa

Sie gelezies oksidai yra linke sluoksniuotis, sudarydami skirtingus sluoksnius. Yra i$skiriami

pagrindiniai 4 sluoksniai [31]:
e j3orinis sluoksnis;
e tarpsluoksnis;
¢ vidinis sluoksnis;
e nepazeistas metalo sluoksnis.

t

Korozijos pazeista

Visas
korozijos Tarpsluoksnis
sluoksnis

130rinis sluoksnis

Vidinis sluoksnis

6 pav. Korozijos sluoksniai [31]

Laikui bégant neapsaugotas metalas redukuojasi ir virsta vidiniu korozijos sluoksnius, vidinis j
tarpsluoksnj sluoksnj, buves tarpsluoksnis sluoksnis tampa iSoriniu sluoksniu, o iSorinis — visiskai

suyra ir pasiSalina nuo konstrukcijos pavirsiaus.
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Kaip ir ank$¢iau aptarta, korozijos paveikti plieniniai elementai gali neketi laikomosios galios,
pastovumo ir stabilumo. Atliktame tyrime analizuojama standziai jtvirtinta sija [3]:

W 24 x 55

12000 mm
7 pav. StandZiai jtvirtinta bandoma sija.[3]

Plieninés sijos korozijos lygis ir skerspjiivio mazéjimas buvo prognozuojamas remiantis ,,EN SO
9226 Corrosion of metals and alloys [27] ir sumodeliuoti skerspjliviai atitinkamai praéjus 10, 20,
30, 40, 50 mety eksploatuojant konstrukeija, esant vidutinéms koroziskumo saglygoms.

0ns

Linijy tipas atitinkamas
pagal korozijos veikiamos
konstrukcijos kas 10 mety

Linijy tipas atitinkamas
pagal korozijos veikiamos
konstrukcijos kas 10 mety 025

30 10 s 60 T0 L1} -] 10 15 20

; :

8 pav. Vertikalus poslinkis viduryje sijos: a) korozijos paveiktoje sijoje, b) korozijos paveiktoje sijoje,
jvertinus ir i8ilginj sukamajj klupuma.[3]

Pagal pateiktas diagramas galia teigti, jog korozija stipriai paveikia konstrukcijos darba, ypatingai po
pirmyjy 10 mety. Laikomoji sijos galia sumazéjo nuo 6,5% iki 65,2%. Ypac konstrukcija silpnéja,
kai yra jvertinamas ir sijos 18ilginis sukamasis klupumas.
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9 pav. Vertikalus poslinkis viduryje sijos: a) korozijos paveiktoje sijoje, b) korozijos paveiktoje sijoje,
jvertinus ir iSilginj sukamajj klupuma.[3]

Pana$i iSvada galéty biiti pritaikoma ir standZiam vienaauk$Ciui rémui — bégant metams rémo
stiprumas mazéja, o jvertinus i8ilginj sukamajj klupuma — jis dar prastesnis.
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1.3. Korozijos Salinimas nuo plieniniy konstrukcijy

Korozijos $alinimo metody $iais laikais yra nemazai, viskas priklauso nuo to, kaip greitai turi bati
atliktas darbas, kiek kainuos korozijos Saltiniy ir padariniy Salinimas bei kokybé. Literattiroje yra
i§skiriami keli Zingsniai ridims panaikinti, kurie yra efektyvis ir placiai naudojami [32]:

1. Bendras valymas — tai rankiniu metodu atlickamas valymas, kai nuo korozijos pavirSiaus yra
pasalinami neSvarumai, riebalai ir kitos pasalinés medziagos, kurios gali paveikti korozijos

plétojimasi konstrukcijos pavirsiuje.

2. Korozijos padariniy Salinimas

2.1.

2.2.

2.3.

Srovinis abrazyvinis apdribimas arba sméliavimas — tai metodas, kai suspaustas oras dideliu
greiciu pucia abrazyvine medziagg ] metalinés konstrukcijos pavirsiy, taip Salinant ridis arba
senus dazus. Tai vienas grei¢iausiy ir papraséiausiy budy kaip paruosti korozijos paveikta
pavirsiy [33].

Abrazyvas Vamazdis i$ Antgalis
kompresoriaus

/

T Srove

Abrazyvo vamzdis

10 pav. Sméliavimo aparato mechanizmas [33]

Pavir§iaus $veitimas abrazyviniu ar §vitriniu popieriumi — tai metodas, kai skirtingo
SiurkStumo popierius, padengtas mineralinémis medziagomis, naudojamas $veisti pavir§iams
[34]. Siam metodui reikalinga didesné darbo jéga, procesas uztrunka ilgiau. Taiau
pranaSesnis uz smeliavimg, kai reikia prieiti prie siaury tarpy ir Svarinamas plotas néra

didelis.

Cheminiai valikliai — tai purSkiama ar tepama cheminé medziaga, kuri reaguoja su senais
dazais, radimis ir skaido jas, palikdama $vary plieno pavirSiy. Labai svarbu, kad cheminiai
valikliai biity suderinami su ateityje planuojama medziaga, kuria bus dengiama Svarus
konstrukcijos pavir$ius. Sio metodo pranasumas - nesukelia dulkiy, yra pakankamai pigus
variantas kai yra dideli ir nesudétingi pavirsiai [35].

Kai konstrukcijos pavirSius yra tinkamai paruoSiamas, pagal vieng i$ Siy metody, turi biiti tinkamai
padengtas pagal pries tai iSanalizuoto standarto reikalavimus ir koroziskumo aplinka.
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1.4. Plieniniy konstrukcijy defektavimo procesas

Visa gauta informacija apie konstrukcijas turéty buti iSstudijuota ir analizuota [5]. Per konstrukcijos
inspekcija, turéty buti apzitirima viskas, kas galéty kelti nerimg dél jos darbo ir jsivertinti kokio
rimtumo pazeidimai yra. Reikéty atskirti kokiam elementui uztenka paprasto remonto, be detalesniy
skai¢iavimy ir kokie elementy defektai gali trukdyti konstrukcijai ateityje atlikti savo darbg. Jeigu
paskaiciavus, kad esama konstrukcija néra pakankama, tada turéty biiti vykdomas iSsamus stiprinimo
skaiCiavimas. Detalus procesas kokie Zingsniai turéty biiti atliekami yra pateikiami 11 pav.

Pradinés informacijos analizavimas i3
kliento, pradiné konstrukciju inspekcija

Supaprastinti Taip Ne
skaiCiavimai paZeistoms, Ar kurios nors dalys ir Jeireikia, dar karta | Dokumentai
konstrukcijom ir akivaizdZiai paZeistos? patikrinkite objekte [~ analizuojama
apkrovoms
Taip
Ar paZeistos Taip Ar objekio blkle Me r yra daugiau
konstrukcijos »_ patvirtina pradinius projekio
saugios? rojekio duomenis?, dukomentu?
Ne
Ne
Taip Prireikus, atiiki
iZsamesne objekto
apzidrg
Imkités veiksmu Ne
apsaugoti - Ar dabar uZtenka
konstrukcijas prieg TN informacijos vertinimui?
kitus Zingsnius
Taip
Ne
Tikrinti pasléptas | r atnaujinant konstrukcija:
konstrukcijy vietas [ atsiranda naujy apkrovy?
Taip
Ne

Ar defekiai lengval
pasalinami?

I visi mazgai gerojé&
blkligje?

Taisyti mazgus

Ar nesunkiai
sustiprinama?

azgas tenkina stiprum®
salygas?

k.

Pilnas stiprinimo
skaiciavimas

Taisyti mazgus

Stiprinimas
neskaitiuojamas
uztenka nedidelio

remonto

11 pav. Defektavimo procesas [5]
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1.5. Plieniniy konstrukcijy stiprinimo budai

Konstrukcijy stiprinimas néra rekomenduojamas jeigu [6]:
1. Papildoma medziaga stiprinimui yra 40% didesnio svorio, negu esama konstrukcija;
2. Rekonstravimas elemento brangesnis negu jos visiskas pakeitimas.

Ivertinus konstrukcijos biikle ir gavus rezultata, jog jai reikia stiprinimo, kitas zingsnis biity parinkti
stiprinimo buda [1]. Bendrai visy laikanciyjy konstrukcijy tipy stiprinimo budus biity galima
klasifikuoti taip [4]:

1. Didinant konstrukcijos skerspjiivio matmenis — tai budas, kai prie esamo skerspjuvio
pridedama papildoma medziaga, siekiant pagerinti skerspjtivio savybes ir laitkomaja galia;

2. Keiciant konstrukcijos skaiCiuojamaja schema — tai budas, kai keiciama schema pridedant
papildomas atramas, siekiant sumazinti jrazgs tenkancias esamoms konstrukcijoms nuo
esamy apkrovy;

3. Keiciant konstrukcijos jtempiy biivj — tai buidas, kai konstrukcija yra stiprinama jtempiamais
lynais, siekiant pakeisti konstrukcijos jtempimy bavj ir jj nukrauti.

N T

P
<N

- ==
o e———

12 pav. Stiprinimo biidai: a — skerspjtvio didinimas; b — skai€. schemos keitimas; ¢ — kei¢iamas
konstrukcijos jtempimy bavis [4]
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1.6. Plieniniy konstrukcijy stiprinimas plieninémis plokstelemis ir papildomais profiliais

Stiprinimas plieninémis plokstelémis ir papildomais profiliais yra populiarus metodas dél savo
paprastumo, pigumo, vienody medziagy savybiy, darbo paprastumo [7]. Prie esamos konstrukcijos
lakstai ar profiliai gali biiti privirinti arba gali biiti iSgreziamos skylés pritvirtinti varztais.

Papildomas stiprinimas plienu yra pakankamai efektyvus. Sustiprintas skerspjiivis gaunamas i$
vientisos medziagos, taip gerinamos jo savybés. Taip padidinamas skerspjavio plotas, ypa¢ aktualu
gniuzdomiems elementams, atsparumo momentas lenkiamiems elementams, bei inercijos momentas
ilinkiui apriboti.

Kita vertus, toks tradicinis stiprinimo biidas turi ir minusy — naudojamas plienas yra sunkus, kai
kuriose situacijose sunku sumontuoti, naujas plienas is saves taip pat gali buti paveiktas korozijos ir
nuovargio. Sumontuoti tokias ploksteles ar profilius reikia krano, nes ne visos vietos objektuose yra
paprastai pasiekiamos. Taip pat toks stiprinimo biidas apkrauna jau pazeista konstrukcija, kas kenkia
jau pazeistos konstrukcijos patvarumui [8]. Dél varzty skyliy grezimo ar virinimo gali silpnéti
skerspjuvis ar pati medziaga, todél darbai turi biti atlickami kvalifikuotai ir tiksliai.

——

I
——

[ /] [- )
= 2
a) Plokstelé prie b) Plokétele prie I
apatinés juostos apatinés ir
vidutinés juostos C) T elementas

i |

=1 T[]

rosrs

s

s

N

d)

Vertikalio plokiteles e) | U formos elementas ‘ ﬂ ‘ L formos elementai |

13 pav. Sijy skerspjavio didinimas naudojant papildomus plieninius elementus [29]

Kaip galima matyti i$ Saltinio nuotraukos, plieninés sijos gali buti stiprinamos keliais buidais:
a) Plokstelé pritvirtinta prie sijos apatinés juostos;
b) Plokstelé pritvirtinta prie apatinés ir virSutinés juostos;
c) T formos elementas pritvirtintas prie apatinés sijos juostos;
d) Dvi vertikalios plokstelés pritvirtintos prie apatinés ir virSutinés juostos;
e) U formos elementas pritvirtintas prie virSutinés juostos;
f) L formos elementai pritvirtinti prie virSutinés juostos.
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d) Elementai atitraukti juostos galuose

14 pav. Kolony skerspjtivio didinimas naudojant papildomus plieninius elementus [29]

Plieninés kolonos taip pat gali biti stiprinamos keliais biidais:
a) plokstelé pritvirtinta prie apatinés ir vir§utinés juostos;
b) dvi vertikalios plokstelés pritvirtintos prie apatinés ir vir§utinés juostos;
c) keturi elementai pritvirtinti juostos galuose;
d) Kketuri atitraukti elementai pritvirtinti juostos galuose

Toks stiprinimo buidas pritaikomas beveik visuose plieniniy konstrukcijy tipuose: virintose ir
profilinése sijose, plieninése kolonose ir visose kitose atviro H, U, uzdaro kvadratinio ir sta¢iakampio
tipo konstrukciniy tipy elementuose.

15 pav. Uzdaro profilio stiprinimas plokstelémis naudojant varztus [9]
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1.7. Plieniniy konstrukcijy stiprinimas didelio stiprumo anglies pluos$to medziagomis

Pluostu sustiprinti polimerai (toliau — FRP) vis daugiau naudojami stiprinti plienines konstrukcijas.
FRP mechaninés ir fizinés savybés stipriai lenkia kitas stiprinimo medziagas, nes tai yra daug
zadancios medziagos [10]. Iki Siol, stiklo pluosto polimerai (toliau - CFRP) ir anglies pluosto
polimerai (toliau — CFRP) buvo placiai naudojami stiprinti gelzbetoniniy konstrukcijy tiltus ir kitus
statinius. FRP medziagos yra formuojamos kaip lakstai ar plokstelés, priklijuotos prie betono
pavir$iaus, siekiant padidinti laikan¢iojo elemento laikomasias savybes.

FRP medziagos plienui pirmiausia buvo naudojamos mechaniniuose prietaisuose. CFRP laminatai
pirma karta sékmingai buvo panaudoti taisyti plienines oro transporto konstrukcijas [11].
Apibendrinant, stiprinimas naudojant CFRP Zenkliai sumazina montavimo laika, ir technologinis
procesas paprastesnis. CFRP yra aktualGs, nes jy tamprumo modulis yra aukstas, tempiamasis
charakteristinis stipris gali pasiekti net iki 3800 MPa.

CFRP plokstés
tipas

Jungo modulis,
GPa

Tempiamasis llgeii
stiprumas, K %.ej.'mf
MPa oeficientas

Unidirectional pultruded Sika =200 >280 =0.0135
Carbodur strips [2]

High modulus unidirectional 640 2650 0.004
sheets [3]
M Brace CF 130 sheets [4] 240 3800 0.0155
M Brace CF 530 sheets [4] 640 2650 0.004
Sika Carbodur M 914 125 1914

pultruded plates [5]

Sika Carbodur H 514 313 1475
pultruded plates [5]

H S strips [6] 155 2790 0.018

16 pav. Skirtingy CFRP laminaty savybés [12]

Vienas svarbiausiy stiprinimo CFRP laminatais punkty yra tinkamas pavir§iaus paruoSimas ir
adhezijos uztikrinimas [13]. Tik uztikrinus gera sukibimg galima pasiekti norimus rezultatus — perimti
jtempimus ir padidinti plieninés konstrukcijos standuma. Kadangi CFRP medziaga yra anizotropiné,
varztinis prijungimas atkrenta, todél lamintas turi biti klijuojamas. Kad klijai veikty, turi biiti
uztikrintas ypac Svarus pavirSius: $veitimas, paSalinimas jsisenéjusiy pavirsiy, nuriebalavimas ir visy
kity ne§varumy pasalinimas [14]. Tinkamas pavir$iy paruos$imas, adhezijos uztikrinimas, izoliavimas
nuo drégmés patekimo, uztikrina funkcija, atlickamg CFRP. Toks stiprinimo metodas taip pat
naudojamas, kai prie konstrukcijos yra sunkus pri¢jimas, stiprinti papildomomis plokstelémis
sudétinga, néra pri¢jimo i8gre¢zti skyles ar virinti arba néra pri¢jimo naudoti jtempiamas sistemas [36].

CFRP laminatai pagal gamintojus gali buti keliy tipy [40]:
1. Laminatas sudarytas i§ viena kryptimi i§delioto pluosto;
2. Lamintas sudarytas i§ dviem kryptimis i§délioto pluosto;

3. Lamintas sudarytas i$ jvairiomis kryptimis iSdélioto pluosto.
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17 pav. Stiprumo plieninése konstrukcijose padidéjimas naudojant CFRP [12]

Eksperimentiskai, sustiprinus CFRP medZiagomis, galima padidinti konstrukcijos laitkomaja galig net
iki 60%.

Kita vertus, CFRP laminatai turi ir minusy. Anglies pluostas yra aukstos kokybés medziaga, kuri turi
didele savikaing. Tokios medziagos gamyba yra komplikuotas procesas, naudojama auksty
technologijy jranga. Kilogramas anglies pluosto gali kainuoti net iki 80 Eur/kg, tai yra Zymiai daugiau
nei jprastiniai stiprinimo budai. Taip pat CFRP yra trapi medziaga, lengvai pazeidziama smugiy. Nors
ir gavus smig] medziaga vizualiai nepasikeicCia, ta¢iau vidiné struktiira pasikeicia bei nebeatlieka
savo funkcijos.

b iasiz | (€)| Kompozit
@) CFRP plokstelés (b) et et (©) il by
—_ P — e

CFRP pluostas

Aliuminio korys Putplasc¢io §erdis\
r E v " : -
. At sl e

CFRP plokstelés

18 pav. Stiprinimo biidai naudojant CFRP [12]
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Kaip ir gelzbetoninése konstrukcijose, plieninés konstrukcijos gali biiti sustiprintos naudojant CPRP.
Dazniausiai CFRP lakstai yra klijuojami tempiamoje elemento zonoje. Pagal atliktus tyrimus,
geriausi rezultatai stiprinant anglies pluosto medziagomis gaunami, kai plieninis dvitéjis profilis yra
stiprinimas i§ apacios, t.y. apatinés juostos ir ant sienelés abiejy pusiy [37]. CFRP laminatai ne tik
padidina bendrg elemento laikomajg galig, bet ir elementg sustandina [38]. Vadinasi jtempimai
plieniniame elemente maz¢ja ir takumo riba Zymiai iSauga.

Klijy slucksnis FRP plok3tele

Klijy sluoksnis  |— <+—| FRP plokstele

19 pav. Plienines elementas stiprinimo FRP schema [19]

Naudojant FRP laminatus labai svarbus tobulas pavirSiy paruosimas, adheziniy medziagy paruoSimas
ir tinkamos aplinkos sglygos, norint pasiekti geriausius stiprinimo rezultatus [39]. Taciau taip
sustiprintuose elementuose galimi ir specifiniai suirimo atvejai. Sie suirimo atvejai tampa aktualis,
nes elementas sustiprintas tempiamoje zonoje perima didesnius gniuzdymo jtempius virSuje, todeél
reikia didesnés apkrovos kad elementas suirty globaliai, dél to gali lokaliis suirimo atvejai pasireiksti
anksciau. Jie yra i8skiriami j tokius [19]:

1. ISilginis klupumas;

2. FRP plokstés galo atsikabinimas;

3. FRP plokstes atsikabinimas dél atsiradusiy itrukimy;
4. Lokalus lentynos klupumas;

5. Lokalus sienelés klupumas.

Juostos klupumas
l l Sienelés klupumas

—_————

rd

‘ =&

FRP ploksteles
atsikabinimas dél
atsiradusiy jtrukimy

b

L&

FRP plok3teles
gale atsikabinimas

20 pav. Suirimo atvejai galimi stiprinant FRP [19]
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1.8. Plieniniy konstrukcijy stiprinimas jtemptais lynais

ISorinis konstrukcijos jtempimas - tai metodas, kai lynai montuojami iSoréje elemento ir jtempimo
jégos j elementa yra perduodamos per inkarines ar kitas tvirtinimo sistemas [15]. Sio stiprinimo
principas — konstrukcijos jtempimas pasiekimas naudojant ypa¢ stiprius lynus, Kurie uzinkaruojami
abiejuose lenkiamos konstrukcijos galuose. Tuomet uzinkaruoti lynai jtempiami, taip konstrukcijoje
sumazinami tempimo jtempimai ir padidinami gniuzdymo jtempimai. Labai svarbu lynus inkaruoti
centriSkai, siekiant iSvengti dviasio lenkimo. Toks metodas dazniausiai naudojamas lenkiamiems
elementams. Pradétas naudoti kaip efektyvus budas stiprinti gelzbetonines tilty konstrukcijas, kuriy
tempiamus sluoksnius siekiama nukrauti. Vis pla¢iau naudojama stiprinti ir plienines konstrukcijas.

21 pav. [tempty lyny panaudojimas tilty plieninése konstrukcijose

Naudojant jtempiamas sistemas nereikia demontuoti konstrukcijy ir tai yra pakankamai pigi
alternatyva kitiems stiprinimo biidams. Templés jtempiamos mechaniniu biidu — naudojant varztus ar
su domkratais, kartais naudojami ir elektroniniai jtaisai. Sis stiprinimo metodas taip pat pranasus, nes
gali biti analizuojamas tradiciniu konstrukciniy elementy skai¢iavimu.

Plieniniuose lenkiamuose elementuose, tokiuose kaip sijos, Sis metodas naujoms konstrukcijoms gali
padéti sutaupyti net iki 12% procenty konstrukcijos svorio ir 12% kainos sumazéjimo. Kitose
konstrukcijose galima sutaupyti net iki 50% svorio ir 30% kainos.

3 lentelé. Plieno svorio ir kainos sumazéjimas naudojant jtemptgsias sistemas [18]

Konstrukcijos tipas Svorio sumazéjimas (%) Kainos sumazéjimas (%)
Virintinés Sijos 10-12 8-12

Santvaros iki 30m 5-10 2-5

Stogo santvaros 30-40m 10-20 5-10

Stogo santvaros 40-60m 10-45 7-20

Rémai ir arkos 30-60m 20-50 10-30
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Itempiamasias sistemas lenkiamuose elementuose galima naudoti keliais biidais. Laikancigja sija
galima jtempti naudojant standumo metoda. Sis biidas pasizymi tuo, kad jtempiamas elementas yra
tiesus, sijos apacioje ir yra analizuojamas kaip standus strypas.

LY / . o8
B
Konsirukcijos
K. / elementas @
E‘T_ L N J
Standi atrama
C 2

1 - T %

e,
e IR Y~ )
I | I i

X.u
1

22 pav. Plieniné sija jtempiama tiesiu strypu apacioje [18]

Kitas metodas - jtempti lenkiamgjj elementg — lankstumo metodas. Tai metodas, kai jtempimas

elementas yra inkaruojamas sijos galuose. Jtempiamas elementas Siame metode dazniausiai
naudojamas kaip lynas.

23 pav. Plieniné sija jtempiama lyny, inkaruojamu galuose [18]

Pagal atliktus eksperimentinius tyrimus, galima matyti, kad lankstumo metodas yra efektyviausias,
po jo pagal efektyvuma bty standumo metodas.

Rl

Ty

Apkrova,
kN

il {1} 20l Ri] 40 S Gl
| Jlinkis |

24 pav. Tipas A — kontrolinés nejtempta sija, tipas C - sija jtempiama standZiu strypu, tipas D — sija jtempta
standZiu strypu su standZia atrama viduryje, tipas E — sija jtempiama sijos galuose [18]
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Remiantis $iais tyrimais, jrodyta kad jtemptos sijos laikomoji galia, standumas didéjo, didinant
jtempimo jégas. Sis metodas taip pat gali biti pritaikomas ir jau egzistuojan¢ioms konstrukcijoms,
kuriy laikomoji galia yra sumazéjusi ir reikiamas stiprinimas.

Yra keli buidai kaip galima panaudoti jtemptasias sistemas plieniniuose rémuose. Vienas i$ jy, kai
lynai jtempiami tik rémo sijos apacioje, sickiant sumazinti momentg sijoje.

2600 mm
~—

2200 mm
—

_ |

000 mm

-

14930 mm —————-6490 mm 3490 mm  +=—14930 mm
2800 mm ;
5
602 mm 452 mm &\_‘

452 mm
! 24620 mm 24620 mm
50746 mm

1

2800 mm

25 pav. Pirmas variantas jtempiamos sistemos plieniniame réme [16]

Antras buidas labai panasus j pirmajj — Sija taip pat jtempiama apacioje, taciau §j kartg papildomai
itempiamos lynais ir kolonos, momento plokStumoje.

1500 mm

i — 15000 mm

26 pav. Antras variantas jtempiamos sistemos plieniniame réme [16]

Palyginus $iuos metodus, efektyvesnis yra antrasis. Taciau ne visuomet geresné laikomoji galia yra
lemiamasis faktorius parenkant stiprinimo budas. Galimas variantas, kad pilnai pakanka ir
paprastesnio stiprinimo biido ir stiprinimas tampa Zenkliai ekonomiskai efektyvesnis.
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27 pav. Laikomyjy kaliy padidéjimo procenty grafikai [16]

Itempima lynais galima pritaikyti ir daugiaauks¢iuose plieniniuose rémuose. Analizuojamame
pavyzdyje, tyrimo objektas yra standus trijy auksty rémas, kiekvienas aukstas — Sm, rémo tarpatramis
15m ir zingsnis tarp rémy — 6m.

28 pav. Daugiaaukstis jtempiamas rémas plieniniame réme [25]

Galutinis rezultatas, kai daugiaaukstis rémas yra palaipsniui apkraunamas didéjancia jtempimo jéga,
yra gaunamas teigiamas — maksimaliai sustiprintas rémas yra 34,84% stipresnis uz nestiprintg réma.

Padidgjusi

lsikomgji |20
aalis, % /
15

| ltempimo jéga, kN |

29 pav. Priklausomybé nuo lyno jtempimo jégos ir daugiaauks¢io rémo stiprumo didéjimo [25]
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32

TraSy sandélis Siuo metu yra eksploatuojamas, taciau jo konstrukcijos stipriai pazeistos korozijos,

todél reikia atlikti esamy konstrukcijy analize ir jvertinti ar jas reikia stiprinti.
Pastato konstrukciné schema ir 6m x 6m tinklelis, viso pastato matmenys 66m x 60m.

2. TraSy sandélio duomeny analizé

2.1. Projektiné informacija

31 pav. Sandé¢lio rémas
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Sandelio plieninés konstrukcijos buvo projektuotos i§ C245 klasés plieno pagal GOST standarta.



4 lentelé. Plieno klasifikavimas pagal GOST 27772-88 standarta [20]

Plieno marké Laksto storis

Takumo riba
(MPa)

Stiprumo riba
(MPa)

Tamprumo modulis
(GPa)

C245 4-20 mm 245 370 200
20-25 mm 235 MPa 370 200
25-30mm 235 MPa 370 200

Rémo konstrukceija sudaryta i§ virintiniy dvitéjy profiliy.

5 lentelé. Konstrukciniy elementy skerspjiiviai

Konstrukcinis elementas Skerspjiivis
440
T20 400 20
K1 - kolona
400
L 20 360 1l 20
K2 - kolona _
3 (=1
850
'|L 25 800 'i’ 25
S1 - sija
2 s
1400
]LZS 1350 L 125
S2 - sija
g +
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2.2. Apkrovy ant rémo skai¢iavimas

Nuolatinés apkrovos ant stogo

Stogo perdangos apkrovos:

6 lentelé. Stogo perdangos apkrovos

Storis, t Svoris Char. Apkrova Skai¢ Apkrova
Sluoksnis (mm) (kg/m2) (kN/m2) (kN/m2)
Org ir garus izoliuojanti plévele 0.2 0.15 0.0015 0.002
Profiliuoti lakstai 1 12.66 0.124 0.17
Suma: 0.126 0.172
Lauko sienos apkrovos:
7 lentelé. Lauko sienos apkrovos
Storis, t Svoris Char. Apkrova Skai¢. Apkrova
Sluoksnis (mm) (kg/m2) (kN/m2) (kN/m2)
Sieninés plokstés ,,Sandwich* 100 14.05 0.14 0.186
Suma: 0.14 0.186

Kintamos apkrovos ant stogo

Sniego apkrova ant stogo

Pagal STR 2.05.04:2003 “Poveikiai ir apkrovos” [23] Kaunas priskiriamas | sniego apkrovos rajonui
su sniego antZzeminés apkrovos charakteristiné apkrovos reiksme 1,2 kN/m?.

Véjo apkrovos

Pagal STR 2.05.04:2003 “Poveikiai ir apkrovos” [23] Kaunas priskiriamas | véjo apkrovos rajonui

su véjo greicio pagrindinés atskaitinés reikSmeés vref,01=24 m/s.

Ve¢jo vertikali apkrova skaiciuojama pagal ,,EN 199-1-1 Eurokodas 1. Poveikiai konstrukcijoms*

[24].

N

+ ¢~~~ FrontElevation -----

Weta = -1.186 kKN/m?
Whetg = -0.847 kN/m?
Whetc =-0.593 kN/m2
Wetp = 0.847 kN/m?
Wher,or = N/A

Whet £ = -0.423 kN/m?

Plan Side Elevation —~
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32 pav. Véjo apkrovos ant sieny skaiciavimas
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Wn etA

(-1.135 or +0.881
Whet,B

-1
(-1.592 or +1.931
Whet,c =(-1.677 or +1.253
Fw =(-0.694 or +0.390
e=d/4

kN/m?
kN/m?
kN/m?
-CsCq-bd kN
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[3)

Pressure zones for monopitch canogy roofs, reproduced from EN1991-1-4 Table 7.6 and Figure 7.16

33 pav. Véjo apkrovos ant stogo skaiciavimas
2.3. Rémo jrazy skaiciavimas

Sudaromas skaiciuojamasis modelis baigtiniy elementy programoje ,,SCIA Engineering*

Loy

34 pav. Skai¢iuojamasis modelis

Sudarius saugos ribiniy buviy ir tinkamumo ribiniy btiviy derinius gaunamos Kritinés
skai¢iuojamame réme.

1razos

1415 ar
12,00 ki,

515,08 kNm

-
—86,12 kN/JZ6,12 kN X

36 pav. Rémo skersiniy jégy diagrama
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o

—268,67 kN

W 61090

— 485,41 kN

37 pav. Rémo asiniy jégy diagrama

38 pav. Rémo iSnaudojimas ULS, esant projektiniam skerpsjiiviui

-4.4 mm

39 pav. Rémo isnaudojimas SLS, esant projektiniam skerspjaviui
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2.4. Skerspjuviy korozijos modeliavimas

Kaip ir minéta literatiiros analizéje, korozija atitinkamose konstrukcijose bus modeliuojama ir
nuspéjama pagal ,,LST EN ISO 12944-2:2000 Dazai ir lakai. Plieniniy konstrukcijy apsauga nuo
korozijos apsauginémis dazy sistemomis.” standarto pateikiamas lenteles.

Pagal skerspjiivio tipa, dvitéjy virintiniy elementy skerspjiiviy elementy pavirsiné horizontali netektis
yra 0,146mm/metai, o vertikali —0,073mm/metai. Sandélis yra eksploatuojamas 30 mety, bet pradinis
epoksidinis gruntas, kuriuo buvo padengtos konstrukcijos visiskai sunyko ir pastatas veikiamas

aktyvios korozijos 20 mety, todé¢l atliekami atitinkami skaiCiavimai: t =20%0142 =2,92mm.,

=20*0,073 =1,46mm.

kor,hor

tkor,ver

8 lentelé. Skerspjtivio korozijos suvestiné

Konstrukeinis Projektinis skerspjuivis Korozijos paveiktas skerspjuvis
elementas
40 434
T20 400 T 20 L 14 406 T 14
K1 - kolona
400 394
L0 360 T 20 “14 366 _‘ 14
K2 - kolona o
g = g
850 844
1. 25 800 ]., 25 19 806 T 19
S1-sija
2 ET = _"
1400 1384
2% 350 2% ,[19 1356 T 1
S2 - sija [ ;
B g
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Sumodeliavus korozijos paveiktus skerspjtivius ir atlikus baigtiniy elementy analiz¢ gauti elementy
iSnaudojimai. Galima daryti iSvadas, kad paveiktas korozijos rémas neatitinka Siuolaikiniy europiniy
keliamy projektavimo reikalavimy. Sija yra iSnaudojama 118%, kraStinés kolonos 99%, todél visam

plieniniam rémui stiprinimas yra btinas.

40 pav. Korozijos paveikto rémo iSnaudojimas ULS
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41 mirr

41 pav. Korozijos paveikto rémo iSnaudojimas SLS

Lyginant projektinio rémo ir korozijos paveikto rémo deformacijas vertikalia kryptimi prieaugis yra
~15mm, kas yra zenklus pokytis. Taciau lyginant jlinkius su leidziamais, plieninis rémas atitikty
dabartinius statybos reglamenty reikalavimus, iSnaudojimas yra 83%. Taip atsitinka todél, kad sija
iSlieka pakankamai standi, nors ir skerspjivis pakankamai stipriai paveiktas korozijos. Taciau sija
netenkina saugos ribiniy biiviy sglygy, tikrinant sijos pastovumg. Stiprinimas yra bitinas, taciau

deformacijos esamo rémo yra patenkinamos.
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3. Rémo stiprinimas jtempiamais lynais
3.1. Rémo stiprinimo jtempiamais lynais metodologija

Sija projektuojama naudojantis ,,EN 1993-1-1:2005 Eurokodas 3. Plieniniy konstrukcijy
projektavimas® pagrindinémis nuostatomis. Naudojantis baigtiniy elementy skai¢iavimo programa
»SCIA Engineering*, tikrinami sijos saugos ribiniai biiviai [22]:

Skerspjuvio laikomoji galia:

Sijos skerspjtivio savybés;

Sijos tempimas;

Sijos gniuzdymas;

Sijos lenkiamasis momentas;

Sijos Slytis;

Sijos kombinuotas lenkimas ir §lytis;
Sijos kombinuotas lenkimas ir asiné jéga;

O N Ok owdE

Sijos kombinuotas lenkimas, Slyties ir aSiné jéga.

Skerspjivio klumpamoji galia:

1. Sija veikiama gniuzdymo;

2. Sija veikiama lenkimo;

3. Sija veikiama lenkimo ir asinio gniuZdymo;

4. Sija veikiama skersinio ir skersinio sukamojo Klupumo.

Rémo jtempimui lynais naudojami Y1770S klasés jtempiamieji lynai, kuriy charakteristikos: fpk =
1770 N/mm?; foo1k = 1520 N/mm?; foo1a = 1250 N/mm?; Es= 195000 N/mm?; g = 3,5 % [21]. Jégos,
kuriomis lynas jtempiamas, didinamos palaipsniui siekiant atrasti optimaliausig rémo sijos jtempima.
Jéga yra pridedama jau atmetus nuostolius, tod¢l skai¢iavimuose yra gaunami realiis atsakymai.

Rémo sija yra jtempiama apacioje — lynas pritvirtinamas dviejuose taskuose ir jtempiamas asine jéga,
taip sukeldamas papildomas gniuzdymo jégas sijoje ir sukeldamas neigiamga momentg.

p 400 \

[ ] o
(2]

525

[ 1 [

—

19

| 103

42 pav. Lyno jtempimo taskas, ely=0,525m
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Kai lynas jtempiamas apacioje, rémo sija tampa gniuzdoma necentriskai, todél tai jtakoja ir sijos
stabilumo skai¢iavimus. Taciau yra ir teigiama stiprinimo lynais pusé — sijos skai¢iuojamasis ilgis
plokstumoje sutrumpéja — kadangi atsiranda menamos atramos lyny montavimo ir jégos pridéjimo
vietose.

43 pav. Rémo sijos skai¢iuojamieji ilgiai plokstumoje, atrama nutolus 10%

Lyno montavimo vieta ir kartu jégos prid¢jimo taskas yra parenkamas pagal rémo sijos lenkimo
momenty gaubting, todél priimtas optimalus taSkas yra apytiksliai 10% sijos ilgio, pridedamas
atitraukus nuo atramos. Sijos bendras ilgis su nuolydziu yra 30,3m, todél apytikslé jégas pridéjimo
vieta ant sijos yra 30,3m x 0,1 = 3,03m.

44 pav. Lyno montavimo pozicija ant sijos, atrama nutolus 10%

Taip pat tikrinami sijos ir rémo sijos tinkamumo ribiniai buviai. Taciau jlinkiai skai¢iuojami ne
analitiniu biidu, o naudojantis ,,SCIA Engineering® baigtiniy elementy paketu, taip gaunant
horizontalius projektinius jlinkius ir juos priliginant su leidziamus taip gaunant T.R.B i§ naudojima.
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Apibendrinus sijos projektavimg lynais — sijos stiprumas ir pastovumas skai¢iuojamas analitiniu
metodu, taip gaunant rémo sijos skerspjiivio laikomaja galig ir prilyginant su esamomis jragzomis

kurios susidaro nuo apkrovy ir lyny jtempimo jégy.

Kaip ir anksc¢iau minéta, jéga pridedama sijos apacioje, todé¢l susidaro neigiamas momentas. Lenkimo
momentas apskai¢iuojamas jtempimo jéga Fiy padauginus i$ jégos pridéjimo ekscentriciteto ery. Jégos
pridé¢jimo aukstis pasirinktas 525mm nuo sijos centro, kad bty patogus lyny montavimas ir

jrengimas.

45 pav. Jegos pridéjimo vieta, sumodeliuota ,,SCIA Engineering®, ey = 0,525m

Momento, kuris susidaro dél jegos pridéjimo ekscentriciteto, formule: M, = F

9 lentelé. [tempimo jégy suvestiné , ey = 0,525m

g2ZS

ly *el

y -

Jégos pridéjimo Jéga Fiy, KN Susidares lenkimo
ekscentricitetas ey, m momentas dél ekscentrinés
jégos Miy, kNm

0,525 5 2,6
0,525 10 53
0,525 20 10,5
0,525 40 21
0,525 60 31,5
0,525 80 42
0,525 100 52,5
0,525 120 63
0,525 160 84
0,525 200 105
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3.2. Rémo stiprinimas jtempiamais lynais rezultaty analizé

Apkrovus rémg didéjancia apkrova, skai¢iuojamajame modelyje ,,SCIA Engineering® gauname
rezultatus:

10 lentelé. Jégy ir rémo iSnaudojimo ULS suvesting, atrama nutolus 10%, ey = 0,525m

Jéga Fiy, KN Rémo iSnaudojimas ULS, %
0 118
5 92
10 91
20 91
40 92
60 94
80 97

100 99
120 102
160 107
200 112

Rémo 1$naudojimo ULS priklausomybé nuo
itempimo jégos dydzio

,_.
L7
L=

2
®
w120
51 110 \ /ﬁ
n
£ 100
2 L'_.___.,——O/M
= 90
80
=]
g 70
I

60

0 50 100 150 200
Jéga, KN

46 pav. Isnaudojimo ULS priklausomybé nuo jégos dydzio, atrama nutolus 10%, ey = 0,525m

Pagal pateikta grafikg (zr. 36 pav.) galima matyti tai, kad plieninio standaus rémo konstrukcijos
iSnaudojimas stiprumo atzvilgiu, kreivé kinta parabolés forma. Matoma tai, kad pridéjus ir maZiausia
jtempimo jéga SkN, rémo i$naudojimas tampa teigiamas, t.y. 92%, kas yra priimtas rezultatas. Toks
rezultatas yra tod¢l, kad sijos klumpamasis ilgis sutrumpéja ties jtempiamojo lyno prid¢jimo vietomis.
Palaipsniui didinant jéga nuo SkN iki 20kN rezultatas geréja, pasiekiamas 91% ULS iSnaudojimas,
kuris yra geriausias. Palyginus su pradinius 118% iSnaudojimu, sijos darbas stiprumo atzvilgiu
pagerejes 27%. Taciau galime pastebéti kad didinant jtempimo jégas nuo 20kN iki 200kN
1Snaudojimas pradeda prastéti nuo 92% iki 112%. Toks rezultatas yra todél, kad didinant asine jéga
sijoje, skaiCiuojant sijos pastovumg asinés jégos jtaka didé¢ja skerspjivio stiprumo skaiciavimuose,
tikrinant kombinuotg lenkimo, Slyties ir asinés jégos stipruma. Todél galima teigti, jog optimaliausia
lyny jtempimo jéga yra nuo SkN iki 20kN esant tokio tipo standziam 30m rémui.
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11 lentelé. Jégy ir rémo jlinkio suvesting, atrama nutolus 10%, ey, = 0,525m

Jéga Fiy, KN Rémo jlinkis, mm
0 84,1
5 84,1
10 84,1
20 83,9
40 83,4
60 83
80 82,6

100 82,2
120 81,8
160 81

200 80,1

Rémo 1linkio priklausomybé nuo jtempimo jégos
dydzio

84.5
34 ¢O®
835
83
82.5
82
815
81
80.5
80
79.5
0 50 100 150 200
Jéga, kN

Rémo jlinkis, mm

47 pav. linkio priklausomybé nuo jégos dydzio, atrama nutolus 10%, ely = 0,525m

Pagal grafika, kuriame pateiktas rémo ilinkis, kuris priklauso nuo pridétos lyno jtempimo jégos,
galime matyti kad rezultatai kinta tiesiSkai. Pradinis korozijos paveikto rémo jlinkis 84,1 mm yra
tenkinamas pagal tinkamumo ribinius biivius (iSnaudojimas 83%), bet rémo jlinkis palaipsniui
maze¢ja, del ko tai yra teigiamas rezultatas. Prie maksimalios 200kN jtempimo jégos pasiekiamas
geriausias 80,1 mm jlinkis. Pagal ULS iSnaudojima, kuris yra optimaliausias ties 5-20kN riba,
pasiekiamas 83,9 mm jlinkis.

Norint surasti optimaliausig rémo stiprinimo lynais taskg ant sijos, atlieckami skai¢iavimai pakeiciant
jégos pridéjimo vieta ant sijos. Fiy prid¢jimo vieta bus keic¢iama j 20% nuo krasto, kas yra 30,3m x
0,2 = 6,06m. ir 30% - 30,3m x 0,3 = 9,09m. Pridéjimo taskas i§ esmés kei¢iamas, norint suzinoti ar
jégos pridéjimo taskas jtakoja momentg ir analizuojama sija, kurios vidurinés dalies klupumo ilgis
sumazéja atitinkamai 10% ir 20%.
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12 lentelé. Jégy ir rémo iSnaudojimo ULS suvesting, atrama nutolus 20%, ey = 0,525m

Jéga Fiy, KN Rémo iSnaudojimas ULS, %
0 118
5 92
10 92
20 92
40 91
60 90
80 89

100 88
120 88
160 88
200 92

Rémo iSnaudojimo ULS priklausomybé nuo
1tempimo jégos dydzio
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48 pav. Isnaudojimo ULS priklausomybé nuo jégos dydzio, atrama nutolus 20%, eyy = 0,525m

13 lentelé. Jégy ir rémo jlinkio suvesting, atrama nutolus 20%, ey, = 0,525m

Jéga Fiy, kKN Rémo jlinkis, mm
0 84,1
5 84,3
10 84,0
20 83,5
40 83,0
60 82,4
80 81,9

100 81,4
120 80,4
160 79,9
200 79,4




Rémo jlinkio priklausomybé nuo jtempimo jégos
dydzio

84

83
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Rémo jlinkis, mm
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79
0 50 100 150 200
Jéga, kKN

49 pav. [linkio priklausomybé nuo jégos dydzio, atrama nutolus 20%, ely = 0,525m

14 lentelé. Jégy ir rémo iSnaudojimo ULS suvestiné, atrama nutolus 30%, ey = 0,525m

Jéga Fiy, KN Rémo iSnaudojimas ULS, %
0 118
5 93
10 93
20 93
40 93
60 93
80 92

100 92
120 92
160 91
200 93

Rémo 18naudojimo ULS priklausomybé nuo
1tempimo jégos dydzio
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50 pav. Isnaudojimo ULS priklausomybé nuo jégos dydzio, atrama nutolus 30%, ey = 0,525m



15 lentelé. Jégy ir rémo jlinkio suvesting, atrama nutolus 30%, ey, = 0,525m

Jéga Fiy, KN Rémo jlinkis, mm

0 84,1
5 84,6
10 84,5
20 84,3
40 83,8
60 83,3
80 82,8
100 82,4
120 81,9
160 80,9
200 80

Rémo ilinkio priklausomybé nuo jtempimo jégos

dydzio
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51 pav. [linkio priklausomybé nuo jégos dydzio, atrama nutolus 30%, ely = 0,525m

Kaip galima matyti i$ pateikty suvestiniy ir diagramy, gaunami skirtingi rezultatai priklausomai nuo
lyno jégos pridéjimo vietos. 20% taSke, palankiausias rezultatas pasiekimas 100kN ir 160kN
apkrovimo jégos tarpe, kas yra 88% isnaudojimas ULS, o 30% - 80kN — 160kN tarpe, 91%
1Snaudojimas ULS. Lyginant rezultatus vertikalaus jlinkio atZvilgiu, 20% atstumu tarpe 100kN —
160kN sija maziausiai linksta 79,9mm, o 30% sija linksta 80,9mm. Vertinant rezultatus, kai ey =
0,525m ir atstumai atitinkamai 10%, 20% ir 30% optimaliausias yra 20%, kur gaunamas geriausias
rezultatas tiek saugos ribiniame biivyje, tiek tinkamumo ribiniame bavyje.

Taip pat siekiant visiSkai optimaliai sustiprinti plieninj rémg jtempiamais lynais, galima keisti ir
jtempimo jégos pridéjimo ekscentricitetg ely. Bandymas atliekamas atitinkamai su ey = 0,725m ir ey
=0,925m ir taip pat kaiciant jégos pridéjimo pozicija ant sijos atstumu 10%, 20% ir 30% sijos ilgio.
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52 pav. Lyno jtempimo taskas, eiy = 0,725m ir ely = 0,925m

16 lentelé. [tempimo jégy suvestiné , ey = 0,725m
Jégos pridéjimo Jéga Fiy, kKN Susidares lenkimo
ekscentricitetas ey, m momentas dél ekscentrinés
jégos My, kNm
0,725 5 3,6
0,725 10 7,3
0,725 20 145
0,725 40 29
0,725 60 43,5
0,725 80 58
0,725 100 72,5
0,725 120 87
0,725 160 116
0,725 200 145
17 lentelé. Jtempimo jégy suvestiné , ey = 0,925m
Jégos pridéjimo Jéga Fiy, KN Susidares lenkimo
ekscentricitetas ey, m momentas dél ekscentrinés
jégos My, KNm

0,925 5 4.6
0,925 10 9,3
0,925 20 18,5
0,925 40 37
0,925 60 55,5
0,925 80 74
0,925 100 92,5
0,925 120 111
0,925 160 148
0,925 200 185
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18 lentelé. Jégy ir rémo iSnaudojimo ULS suvestine, atrama nutolus 10%,20%,30%,e,=0,725m

Jéga Fiy, KN Rémo iSnaudojimas ULS Rémo iSnaudojimas ULS | Rémo iSnaudojimas ULS
(atstumas 10%), % (atstumas 20%), % (atstumas 30%), %

0 118 118 118
5 92 93 94
10 91 92 94
20 91 92 94

40 91 91 93

60 93 89 92

80 95 88 92

100 97 87 92

120 99 86 92

160 103 86 92

200 108 90 95

Rémo i$naudojimo ULS priklausomybé nuo
itempimo jégos dydzio, atrama nutolus 10%
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53 pav. Isnaudojimo ULS priklausomybé nuo jégos dydzio, atrama nutolus 10%,20%,30%,
ely=0,725m

200
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19 lentelé. Jégy ir rémo jlinkio suvesting, atrama nutolus 10%, 20% ir 30%, ey, = 0,725m

Jéga Fiy, kKN Rémo jlinkis Rémo jlinkis Rémo jlinkis
(atstumas 10%), mm (atstumas 20%), mm (atstumas 30%), mm
0 84,1 84,1 84,1
5 84,2 84,5 84,8
10 84 84,3 84,7
20 83,7 83,9 84,3
40 83,2 83,2 83,7
60 82,6 82,5 83
80 82 81,8 82,3
100 81,4 81,1 81,7
120 80,8 80,3 81
160 79,6 78,9 79,7
200 78,5 77,5 78,3
Rémo jlinkio priklausomybé nuo jtempimo jégos Rémo jlinkio priklausomybé nuo jtempimo jégos
dydZio, atrama nutolus 10% dydzio, atrama nutolus 20%
85 55
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54 pav. [linkio priklausomybé nuo jégos dydzio, atrama nutolus 10%, 20% ir 30%, ey = 0,725m

49



20 lentelé. Jégy ir rémo i$naudojimo ULS suvestiné, atrama nutolus 10%,20%,30%,e,=0,925m

Jéga Fiy, KN Rémo iSnaudojimas ULS Rémo iSnaudojimas ULS | Rémo iSnaudojimas ULS
(atstumas 10%), % (atstumas 20%), % (atstumas 30%), %

0 118 118 118
5 92 93 94

10 91 93 94

20 90 92 94

40 90 90 93

60 92 89 92

80 93 87 92

100 95 86 92

120 97 84 91

160 100 84 92

200 104 90 95

Rémo 1$naudojimo ULS priklausomybé nuo
itempimo jégos dydzio, atrama nutolus 10%
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55 pav. Isnaudojimo ULS priklausomybé nuo jégos dydzio, atrama nutolus 10%,20%,30%,
ey=0,925m
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21 lentelé. Jégy ir rémo jlinkio suvesting, atrama nutolus 10%, 20% ir 30%, ey, = 0,925m

81

Reémo jlinkis, mm

g -
O

[T
o

Jéga Fiy, kKN Rémo jlinkis Rémo jlinkis Rémo jlinkis
(atstumas 10%), mm (atstumas 20%), mm (atstumas 30%), mm

0 84,1 84,1 84,1
5 84,2 84,6 85
10 84 84,4 84,8
20 83,6 83,9 84,4
40 82,9 83 83,5
60 82,1 82 82,7
80 81,4 81,1 81,8
100 80,6 80,2 81
120 79,8 79,2 80,1
160 78,3 77,5 78,5
200 76,8 755 76,7

Rémo ilinkio priklausomybé nuo itempmmo jégos

dydzio, atrama nutolus 10%

Reémo ilinkio priklausomybé nuo jtempimo jégos
dydzio, atrama nutolus 20%
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Rémo ilinkio priklausomybé nuo jtempimo jégos
dydzio, atrama nutolus 30%
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56 pav. [linkio priklausomybé nuo jégos dydzio, atrama nutolus 10%, 20% ir 30%, ey = 0,925m
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Analizuojant gautus duomenis, kai lyny ekscentricitetas yra 0,725m, galima teigti, kad geriausias
rezultatas sijos stiprumo atzvilgiu pasiektas, kai atrama yra nutolus 20%, t. y. 6m. Tarp 100kN ir
160kN apkrovimo jégos yra pasiekiamas 86% iSnaudojimas. Lyginant kai atrama yra jrengiama
atstumu 10% ir 30%, 10% geriausias rezultatas gaunamas 91% tarpe 10kN ir 60kN, o 30% - 92%
iSnaudojimas ULS, kuris yra 60kN-100kN jtempimo jégos ruoze.

Lyginant vertikalias deformacijas, priimtiniausias rezultatas pasiekimas taip pat kai atrama yra
nutolusi 20% - gaunamas 77,5mm jlinkis. Kai atrama nutolusi 10% - 78,5mm, prie 30% - 78,3mm.

Sie rezultatai, nepriklausomai nuo jtvirtinimo, gaunami prie didziausio eksperimentinés jtempimo
jégos — 200kN.

Zitrint j rezultatus, kai jégos ekscentricitetas yra 0,925m, optimaliausias rezultatas pasiekiamas, kai
atrama taip pat nutolusi 20%. Ruoze 120kN -160kN, matoma kad rémo iSnaudojimas saugos
ribiniame biivyje yra 84%. Kai jéga pridedama 3m atstumu, matome kad pasiekiamas 90% rémo
iSnaudojimas, kai jéga 10kN — 60kN, o atstumu 9m — 91%, kai jéga 100kN — 160kN.

Su tokiu paciu ekscentricitetu, geriausias vertikalus jlinkis taip pat pasiekiamas kai atrama nutolusi
6m. — 75,5mm. Kai prid¢jimo taskas yra 3m — pasiekimas 76,8mm jlinkis, 9m — 76,7mm ilinkis.

Bendrai palyginus, kai atrama yra nutolusi 10%, galima matyti, kad 90% iSnaudojimas ULS yra
pasiekiamas su 0,925m ekscentricitetu, kai atrama nutolusi 20% - 84% procentai pasiekiami tai pat
su 0,925m ekscentricitetu ir kai atrama nutolusi 30% - 91% pasiekiamas prie 0,525m ir 0,925m jégos
peties.

Apibendrinant visus gautus eksperimentinius rezultatus, galima matyti, kad optimaliausias atramos
pridéjimo taskas yra 20% atstumu nuo bendro sijos ilgio, su ekscentricitetu 0,925m. Sis rezultatas
pasiekimas esant 120kN — 160kN pridétai iSorinei jégai. Korozijos paveikto rémo i$naudojimas
saugos ribiniame biivyje yra 118%, o §iame taske — 84%, kas yra 34% rezultaty pageréjimas. Siame
tarpe yra pasiekiamas 77,5mm vertikalus jlinkis. Visi pateikti sijos iSnaudojimai kinta parabole, o
vertikalus jlinkis — tiesiskai.
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4. Rémo stiprinimas plokStelémis
4.1. Rémo stiprinimo plokstelémis metodologija

Sustiprinta plokstelémis sija taip pat projektuojama naudojantis ,,EN 1993-1-1:2005 Eurokodas 3.
Plieniniy konstrukcijy projektavimas pagrindinémis nuostatomis. Naudojantis baigtiniy elementy
skai¢iavimo programa ,,SCIA Engineering®, tikrinami sijos saugos ribiniai biiviai [22]:

Skerspjiivio laikomoji galia:

Sijos skerspjuivio savybés;

Sijos tempimas;

Sijos gniuzdymas;

Sijos lenkiamasis momentas;

. Sijos Slytis;

10. Sijos kombinuotas lenkimas ir Slytis;

11. Sijos kombinuotas lenkimas ir aSiné jéga;

© oo N o

12. Sijos kombinuotas lenkimas, Slyties ir asiné jéga.

Skerspjuvio klumpamoji galia:

13. Sija veikiama gniuzdymo;

14. Sija veikiama lenkimo;

15. Sija veikiama lenkimo ir asinio gniuzdymo;

16. Sija veikiama skersinio ir skersinio sukamojo klupumo.

Baigtiniy elementy pagalba gaunami vertikaliis sijos jlinkiai ir taip patikrinimas sijos i§naudojimas
tinkamumo ribiniame biivyje.

Rémo stiprinimui plokstelémis naudojamas panasaus stiprumo lakstinis plienas S235J2+N, kurio
charakteristikos: fy, = 235 N/mm?, kai t < 16mm; f, = 225 N/mm?, kai 16mm < t < 40mm; Es= 210000
N/mm?; Gs = 81000 MPa [30]. Plokstelés, kuriomis yra stiprinimas rémas yra pilnai privirinamos prie
tinkamai paruoStos esamos metalinés konstrukcijos, taip uztikrindamas pilnai standZig jungtj tarp
naujo ir esamo elemento, panaikinant $lytj.

22 lentelé. Rémo stiprinto plokstelémis modeliy suvesting

1 modelis, horizontalios 2 modelis, vertikalios 3 modelis, horizontalios plokStelés
plokstelés storis, thpl, mm | plokstelés storis, tvpl, mm storis + vertikalios plokstelés
storis, thpl, mm + tvpl, mm

h4 v2 h4 + v

h6 v4 h6é + v4

h8 V6 h8 + v4

h10 v8 h10 +v4

h12 v10 h12 +v4

h15 v12 h15 + v4

h20 h20 + v4

h25 h25 + v4
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Sija plokstelémis stiprinama trimis budais — horizontali plokstel¢ privirinama juostos apacioje,
vertikalios plokstelés privirintos i$ abiejy pusiy sienelés ir kombinuotas — horizontali plokstelé juostos

pacioje kartu su vertikaliomis plokstelémis privirintomis i§ abiejy pusiy.

400 L

-
EE—

808
844

——

19

thpl, mm

57 pav. Papildoma plokstelé virinama sijos apacioje

806
844

tvpl, mm tvpl, mm

58 pav. Papildomos plokstelés virinamos prie sijos sienelés
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19

tvpl, mm tvpl mm § g
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59 pav. Papildomos plokstelés virinamos prie sijos sienelés ir juostos apacioje

Panasiai kaip ir su jtempiamais lynais, bus analizuojama zona, kurioje yra privirintos plokstelés.
Analizuojamas variantas, kai plokstelés yra privirinamos visu sijos ilgiu, kai plokstelés yra
atitraukiamos 10% t.y. 3m, 20% - 6m ir 30% - 9m nuo sijos pradZios tasko.

Sustiprinta sijos zona

/

Nestiprinta sijos zona

60 pav. Sijos sustiprintos plokstelémis skai¢iuojamasis modelis
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4.2. Rémo stiprinimo plokstelémis rezultaty analizé

Sustiprinus réma plokstelémis pagal visus modelius,

Engineering® gauname rezultatus:

skai¢iuojamajame modelyje ,,SCIA

23 lentelé. Horizontalios plokstelés ULS suvesting, atitraukta 0% 10%, 20% ir 30%

Plokstelés | Rémo Rémo Rémo Rémo
storis, mm | iSnaudojimas ULS | iSnaudojimas ULS | iSnaudojimas ULS | iSnaudojimas ULS
(atstumas 0%), % | (atstumas 10%), % | (atstumas 20%), % | (atstumas 30%), %
0 118 118 118 118
4 121 92 92 92
6 120 91 92 91
8 119 90 91 91
10 119 89 90 90
12 118 89 90 89
15 116 88 89 89
20 114 87 88 87
25 120 92 93 91

Rémo 1snaudojimo ULS priklausomybé nuo
horizontalios ploksteles storio, pradzia nutolus 0%

Rémo i$naudojimo ULS priklausomybé nuo
horizontalios ploksteleés storio, pradzia nutolus 10%
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61 pav. Isnaudojimo ULS priklausomybé nuo horizontalios plokstelés storio, atitraukta 0%, 10%,
20% ir 30%
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24 lentelé. Horizontalios plokstelés jlinkio suvestiné, atitraukta 0% 10%, 20% ir 30%

Plokstelés | Rémo jlinkis Rémo jlinkis Rémo jlinkis Rémo jlinkis

storis, mm | (atstumas 0%), % | (atstumas 10%), % | (atstumas 20%), % | (atstumas 30%), %
0 84,1 84,1 84,1 84,1
4 80.7 81,5 81,8 82,0
6 78,7 79,8 80,2 80,6
8 76,9 78,3 78,8 79,3
10 75,3 77,0 77,6 78,1
12 739 75,7 76,4 77,1
15 719 74,1 74,9 75,6
20 69,1 71,8 72,8 73,6
25 66,9 69,9 71,0 72

Reémo ilinkio priklausomybé nuo horizontalios
ploksteles storio, pradzia nutolus 0%
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62 pav. [linkio priklausomybé nuo horizontalios plokstelés storio, atitraukta 0%, 10%, 20% ir 30%
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25 lentelé. Vertikalios plokstelés ULS suvestiné, atitraukta 0% 10%, 20% ir 30%

Plokstelés | Rémo Rémo Rémo Rémo
storis, mm | iSnaudojimas ULS | iSnaudojimas ULS | iSnaudojimas ULS | iSnaudojimas ULS
(atstumas 0%), % (atstumas 10%), % | (atstumas 20%), % | (atstumas 30%), %
0 118 118 118 118
2 115 87 87 87
4 113 85 85 85
6 110 83 83 83
8 107 81 81 80
10 105 79 79 78
12 109 83 83 81
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Rémo 18naudojimo ULS priklausomybé nuo
vertikalios plokstelés storio, pradzia nutolus 10%
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Rémo i$naudojimo ULS priklausomybé nuo
vertikalios plokstelés storio, pradzia nutolus 30%
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63 pav. I$naudojimo ULS priklausomybé nuo vertikalios plokstelés storio, atitraukta 0%, 10%,
20% ir 30%
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26 lentelé. Vertikalios plokstelés jlinkio suvesting, atitraukta 0% 10%, 20% ir 30%

Plokstelés | Rémo jlinkis Rémo jlinkis Rémo jlinkis Rémo jlinkis
storis, mm | (atstumas 0%), % | (atstumas 10%), % | (atstumas 20%), % | (atstumas 30%), %
0 84,1 84,1 84,1 84,1
2 81,5 82,1 82,2 82,3
4 79,3 80,3 80,6 80,8
6 77,2 78,7 79,1 79,4
8 75,4 77,2 77,7 78,1
10 73,7 75,9 76,4 76,9
12 72,1 74,7 75,3 75,9
Rémo jlinkio priklausomybé nuo vertikalios Reémo jlinkio priklausomybé muo vertikalios
plokstelés storio, pradzia nutolus 0% plokstelés storio, pradzia nutolus 10%
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64 pav. Ilinkio priklausomybé nuo vertikalios plokstelés storio, atitraukta 0%, 10%, 20% ir 30%
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27 lentelé. Horizontalios + vertikalios plokstelés ULS suvesting, atitraukta 0% 10%, 20% ir 30%

Rémo isnaudojimas ULS, %

Rémo isnaudojimas ULS, %

Plokstelés | Rémo Rémo Rémo Rémo
storis, mm | iSnaudojimas ULS | iSnaudojimas ULS | iSnaudojimas ULS | iSnaudojimas ULS
(atstumas 0%), % (atstumas 10%), % | (atstumas 20%), % | (atstumas 30%), %
0 118 118 118 118
4+4 116 87 88 88
6+4 115 87 87 87
8+4 114 86 87 86
10+4 113 85 86 86
12+4 112 85 86 85
15+4 111 84 85 84
20+4 109 82 83 83
25+4 115 86 87 86
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65 pav. ISnaudojimo ULS priklausomybé nuo horizontalios + vertikalios plokstelés storio,
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28 lentelé. Horizontalios+vertikalios plokstelés jlinkio suvestiné, atitraukta 0% 10%, 20% ir 30%

Plokstelés | Rémo jlinkis Rémo jlinkis Rémo jlinkis Rémo jlinkis
storis, mm | (atstumas 0%), % (atstumas 10%), % | (atstumas 20%), % | (atstumas 30%), %
0 84,1 84,1 84,1 84,1
4+4 76,5 78,2 78,7 79,2
6+4 74,7 76,7 77,3 77,9
8+4 73,1 75,3 76,1 76,7
10+4 71,6 74,1 74,9 75,6
12+4 70,3 73,0 73,9 74,6
15+4 68,4 71,4 72,4 73,3
20+4 65,8 69,2 70,4 71,4
25+4 63,5 67,4 68,7 69,8
Remo illinkio priklausonl_\'bé o horizontalios - Rémo ilinkio priklausomybé nuo horizontalios +
vertikalios plokstelés storio, pradZia nutolus 0% vertikalios plokstelés storio, pradZia nutolus 10%
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66 pav. Ilinkio priklausomybé nuo horizontalios + vertikalios plokstelés storio, atitraukta 0%, 10%,
20% ir 30%

61



Pagal atliktus eksperimentinius skai¢iavimus, galime matyti, kai plieninio rémo sija yra stiprinama
tik plokstele i§ apacios saugos ribiniame buvyje priimtiniausias rezultatas yra pasiekiamas, kai
plokstelé yra nutolusi nuo atramos 10%, t.y. 3m ir 30% t.y. 9m — 87% iSnaudojimas, abu variantai,
kaip plokstel¢ yra 20mm storio. Palyginus kai plokstelé yra nutolusi 0% ir 20%, kai 0% geriausias
rezultatas yra gaunamas 114%, kai plokstelé yra 20mm storio, o 20% - 88% iSnaudojimas S.R.B,
kuris yra taip pat kai stiprinama 20mm storio plokstele.

Palyginant vertikaly jlinkj, geriausias rezultatas yra pasiekiamas kai sija yra stiprinama visu ilgiu —
66,9mm jlinkis. Kai plokstel¢ yra virinama 3m atstumu nuo atramos jlinkis 69,9mm, kai atstumas 6m
— 71mm, 0 9m — 72mm. Visi geriausi rezultatai pasiekiami kai plokstel¢ yra 25mm.

Nagrinéjant sijos stiprinimg vertikaliomis plokStelémis i§ abiejy pusiy, geriausig rezultatg parodo Sija,
kuri sustiprinta 10mm plokstelémis i$ abiejy pusiy ir kaip plokstelés yra nutolusios 9m nuo atramos
— 78% iSnaudojimas stiprumo atzvilgiu. Kai plokstelés yra nutolusios 3m, iSnaudojimas 79%, kai 6m
— taip pat 79%, o visu ilgiu — 105%, visi rezultatai su 10mm plokstelémis.

Apdorojant vertikalaus jlinkio duomenis, pastebéta, kad maziausias jlinkis yra kai stiprinama
vertikaliai visu ilgiu — 72,2mm.

Kombinuotame modelyje Kkai stiprinimg horizontaliomis plokStelémis ir vertikaliomis 4mm
plokstelémis i§ abiejy pusiy, priimtiniausias rezultatas pasiekimas kai plokstel¢ yra 3m nuo atramos
ir privirinta 20mm plokStelée — 82% ULS. Palyginus kai plokstelé yra atitraukiama 6m — 83%
iSnaudojimas, 9m — taip pat 835, o kai stiprinama visu ilgiu — 109% i$naudojimas.

Kaip ir ankstesniuose skai¢iavimo modeliuose vertikali deformacija palankiausia pasiekiama kai
stiprinama visu ilgiu — 63,6mm.

Reziumuojant visus gautus tyrimo rezultatus, matome, kad optimaliausias stiprinimo plokstelémis
tokios tipo plieninio rémo sijoms yra stiprinimas vertikaliomis 10mm plokstelémis privirintomis prie
sienelés i§ abiejy pusiy ir kai plokstelés yra atitrauktos 30% nuo atramos — 78%. Lyginant su pradiniu
korozijos paveikto rémo iSnaudojimu yra 40% stiprumo pageréjimas. Prie tokio stiprinimo varianto
sijos jlinkis — 76,9mm.
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ISvados

ISanalizavus trasy sandélio laikancigsias plienines konstrukcijas, buvo nustatyta, kad pagrindiné
problema yra cheminé korozija ir plieniniy konstrukcijy skerspjiivio mazéjimas, tod¢l iSskirti ir
iSanalizuoti geriausi stiprinimo buidai, esant tokio tipo defektams ir pazeidimams.

ISanalizavus literatiiros Saltinius ir jvertinus pagrindines plieninio rémo pazaidas, buvo surasti
optimaliausi konstrukcijos stiprinimo buidai tokio tipo konstrukcijai — stiprinimas auksto stiprumo
anglies plauso medziagomis, stipinimas papildomomis plokstelémis ar profiliais juos privirinant
arba tvirtinant varztais ir stiprinimas iSoréje jtempiamais lynais.

Surinkta ir iSanalizuota sandélio techninés informacija, medziagiSkumas, apkrovos, sudaryta
skai¢iuojamoji schema ir gautos jrgzos bei gautas projektinis iSnaudojimas saugos ribiniuose
biiviuose — 95% ir tinkamumo ribiniuose biiviuose — 66%, tod¢l projektinis rémo stiprumas
tenkina Siy dieny projektavimo reglamentus. Sumodeliuota standaus rémo korozija ir skerspjtavio
netektis per 20 mety — horizontalios plok§tumos medziagos netekti 2,92mm, o vertikalios
1,46mm. Suskaiciuota korozijos paveikto rémo laikomoji galia ULS — 118% ir SLS — 83%, rémui
yra biitinas stiprinimas.

Sustiprinus rémg jtempiamai lynais, gauta, jog maksimaliai rémo laikomoji galia stiprumo
atzvilgiu pager¢ja iki 84%, kai atrama atitraukta 20% ir jtempiamo lyno ekscentricitetas 0,925m,
kas yra 27% geriau negu nestiprintas skerspjiivis, ilinkis — 75,5 mm. Sustiprinus rémg plieninémis
plokstelémis, geriausias rezultatas gautas, kai 10 mm plokstelés vertikaliai privirinamos prie sijos
sienelé 1§ abiejy pusiy, kai plokstel¢ atitrauktos 30% nuo atramos. Pasiektas 78% iSnaudojimas,
ir jlinkis — 76,9mm. Palyginus abu stiprinimo metodus, stiprinimas plokstelémis pasieké geresnius
rezultatus saugos ribiniame biivyje, tac¢iau lynais tinkamumo ribiniame biivyje — jlinkis nezenkliai
mazesnis. Nepaisant to, kad ULS plokstelés atzvilgiu keliais procentais laiméjo, rémui stiprinti
parenkamas lynas — tai yra patikimesnis stiprinimo buidas, atsizvelgiant j visus rezultatus — Visi
variantai stiprinant lynais buvo teigiami, o stiprinant plokstelémis kai kuriuose modeliuose
1$naudojimas vir§ydavo leistinus 100%. Tai yra technologiskai paprastesnis ir maziau Zmogiskyjy
i$tekliy reikalaujantis stiprinimo buidas.
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