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Santrauka

Nevienodas pamaty nusédimas sukelia vidiniy jégy persiskirstymus pastato laikanciose
konstrukcijose, del kuriy padaroma zala pastato architektiriniams elementams (pvz.: jtrikimai
sienose) ir (arba) virSijami laikan¢iyjy elementy ribiniai btiviai. Dél §j reiskinj sukelianciy priezasciy
jvairumo moksliniai tyrimai Sioje srityje yra nepakankami, be to, esami projektavimo standartai
nepateikia aiSkiy projektavimo metody, kuriais vadovaujanti biity galima sumazinti netolygaus
pamato sédimo sukeltus padarinius. Statybiniy konstrukcijy inzinieriai §ig problemg sprendzia
atsizvelgdami ] literatiroje pateiktas toleruotinas nevienodo pamato nusédimo ribas arba
paprasciausiai didindami laikanciyjy elementy saugumo koeficientus. Magistro baigiamajame darbe
atliktas nurodytos problemos skaitmeninis tyrimas. Tyrimo objektui suprojektuotas 12-os auksty
gelzbetoninis pastatas, siekiant nustatyti vidiniy jégy persiskirstymus kolonose ir sijose, dél vidurings,
kampinés ir kraStinés kolonos netolygaus sédimo imitavimo. Skaitmeninis tyrimas atliktas
analizuojant 3D skai¢iuojamajj modelj ,,SCIA engineer* baigtiniy elementy metody skai¢iuojancioje
programoje. Rezultatuose pateikiami elementy, Salia netolygaus pamato sédimg imituojancios
kolonos, vidiniy jégy persiskirstymai ir jy iSnaudojimo pokyciai atsizvelgiant j saugos ribinj biivj.



Valdavicius, Mindaugas. Redistribution of Internal Forces of a Reinforced Concrete Frame
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Keywords: Redistribution of internal forces, uneven foundation settlement, defects caused by uneven
foundation settlement.

Kaunas, 2023. 67.
Summary

Uneven settlement of foundation causes redistributions of internal forces in the load-bearing
structures of the building, resulting in damage to the architectural elements of the building (e.g.,
cracks in the walls) and/or exceeding the limit values of the load-bearing elements. Research on the
causes of this phenomenon is insufficient, and existing design standards do not provide clear design
methods that could be used to minimise the effects of uneven foundation settlement. Structural
engineers approach this problem by considering the tolerable limits of non-uniform foundation
settlement given in the literature or by simply increasing the safety factors of the load-bearing
elements. In this Master’s thesis, a digital study of the problem is carried out. A 12-storey
reinforced concrete building was designed for the subject of the study in order to determine the
redistribution of internal forces in the columns and beams due to the simulation of uneven
settlement of the middle, corner and edge columns. The digital study was carried out by analysing a
3D computational model in the finite element analysis software “SCIA engineer”. The results show
the redistributions of the internal forces of the elements adjacent to the column simulating the
settlement of a non-uniform foundation and the variation of their exploitation with respect to the
ultimate limit state.
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Ivadas

Pamatas bei po juo esantys gruntai yra neatsiejama pastato dalis, kadangi nuo $iy, pagrindo,
pamato ir pastato, dedamyjy priklauso statinio eksploatacijos laikas. Kuomet pastatas savo atramines
reakcijas perduoda pamatams, po jais esantis gruntas patiria deformacijas, d¢l to jvyksta pamato
nusédimas. Sis nusédimo dydis negali virSyti ribiniy verdiy, norint, kad tai nepakenkty pastato
architektirinéms detaléms bei laikanciosioms konstrukcijoms. Bendras viso pastato pamaty
nusédimas gali padaryti Zzalos su pastato infrastruktiira susijusiomis sistemoms, kitaip nei netolygaus
pamato nusédimo atveju, kuomet padaroma zala ne tik apdailai (pvz.: jtriilkimai sienose), bet ir
laikanciosioms konstrukcijoms. Skirtingas pamaty nusédimas gali sukelti papildomas jrazas pastato
laikanciose konstrukcijose, dél kuriy buty vir§ijami tinkamumo bei saugos ribiniai biiviai. Pastato
laikan¢iyjy konstrukcijy atsakas j skirtingg pamato nusédimg priklauso nuo tokiy parametry kaip:
konstrukcijos medziagiSkumo, sijy ir kolony jungciy (standi arba pusiau standi), auksty skaiCiaus,
skersiniy ir i8ilginiy tarpatramiy ilgiy (taip pat nuo jy skaiciaus) bei nuo kolony aukscio. Poveikiai,
sukeliantys netolygaus pamato nuosédj, gali buti jvairiis, daZniausi i jy —iSplautas gruntas po pamatu
bei d¢l Salia pastato vykstanciy statybiniy procesy. Statybos inzinerijos tyrimuose mokslininkai
ieSkojo atsakymo | tai, koks gali biiti didziausias leistinas netolygaus pamato nusédimo dydzio
skirtumas, nesukeliantis Zalos pastatui. Jau 6-tajame praeito amziaus deSimtmetyje tyré¢jai sieké
nustatyti toleruotinas netolygaus pamato nusédimo ribas, stebédami pasirinktg vieta ant pastato,
patiriancio §] reiSkinj. Mokslininky pateiktos toleruotinos ribos susilauké didelio populiarumo dél
pritaikymo paprastumo, taciau nepaisant to, jiems nepavyko apraSyti atskiry pastato konstrukcijy
galimo deformavimosi. Siekiant nustatyti ir apraSyti galimus pastato konstrukcijos pazeidimus,
susijusius su netolygaus pamato nusédimu, buvo sukurti vertinimo metodai, apimantys pastatui
biidingus parametrus (tarpatramio ilgis, kolony aukstis, auksty skaicius ir kt.). Tyrimai, kuriuose buvo
analizuojama kaip pastatas reaguoja i skirtingus pamaty nusédimus susilauké perversmo, kuomet
atsirado baigtiniy elementy metodu (angl. finite element method, FEM) pagristos skai¢iavimo—
modeliavimo programos, leidZianc¢ios tyré¢jams atlikti parametrinius tyrimus, padedancius nustatyti
pastato konstrukcijy elementus, kuriuos labiausiai paveiké netolygus pamaty nusédimas.
Karkasiniams pastatams leistinos nuosédziy vertés apibréziamos atsizvelgiant  statinio posvyrio
vertes, kurios susijusios su tam tikro tipo pastato pazeidimais, pradedant nuo matomy jtrukimy iki
laikan¢iyjy konstrukcijy pazeidimo. Projektavimo reglamentuose pateikiama, kad tikrinant
konstrukcijos ribinius biivius privaloma atsizvelgti j grunto poslinkiy ir deformacijy veiksnius, jeigu
dél jy gali reikSmingai padidéti jrazos konstrukcijos elementuose[1]. Taciau Lietuvoje, taip pat ir
visame pasaulyje, néra projektavimo gairiy, kurios biity tiesiogiai susijusios su netolygiu pamato
nusédimu ir kokia projektavimo metodika tiiréty biiti taikoma siekiant sumazinti Sio reiskinio
neigiamg poveikj pastatams ar konstrukcijos elementams. D¢l §ios priezasties, pastaty konstrukcijy
inZinieriams tenka projektuoti konstrukcijas neturint aiSkiy metodiky, kurios padéty padidinti pastato
laikanc¢iyjy konstrukcijy atsparuma netolygiam pamaty nusédimui.

Darbo tikslas: iSanalizuoti kaip pasiskirsto jragzos gelzbetoninio pastato konstrukcijose dél galimo
netolygaus pamato nusédimo, keiciant sliigstancio pamato vietg.

Darbo tikslui pasiekti iSsikelti uzdaviniai:

1. susipazinti su netolygaus pamato sédimo atvejais, atsiradimo priezastimis bei sukeltais
poveikiais pastatams;
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2. apzvelgti netolygaus pamato sédimo sukeltos Zalos tyrimo metodus;

aptarti pamaty nuosédziy skaic¢iavimo metodus;

susipazinti su pastato atraminiy reakcijy veikiamo grunto standumo jvertinimo metodais

(Vinklerio metodas; tampriosios puserdvés teorija);

5. atlikti gelzbetoninio pastato 3D jrazy persiskirstymo analiz¢, pasirenkant 20mm netolygaus
pamato vertikalyjj dydj bei stebint kaip keiCiasi jrazos pastato konstrukcijoje. Netolygaus
pamato s€dimg imituojancios kolonos vieta kei¢iama.

B

Tyrimo sandara

Sis darbas suskirstytas j 4 skyrius. I§sami tyrimu, susijusiy su netolygaus pamato sédimo atvejais
ir jy sukelto poveikio gelzbetoniniams pastatams apzvalga pateikiama 1-jame skyriuje. Taip pat,
glaustai pateikiami grunto standumo ir pamato nuosédzio skaiCiavimo metodai. 2-jame skyriuje
pateikiama informacija apie tiriamojo gelZbetoninio pastato skai¢iuojamaji modelj. Skai¢iuojamasis
modelis analizuojamas tiesin¢je jtempiy ir deformacijy pasiskirstymo zonoje. Tyrimo metodologija
ir gauti rezultatai pateikiami 3-jame skyriuje. Diskusija bei darbo iSvados pateikiamos 4-jame
skyriuje.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. JZanga

Pastato nusédimas apibiidinamas kaip poslinkis zemyn, kuomet d¢l pastato atraminiy reakcijy
apkrovos gruntas, esantis po pamatu, deformuojasi. Pats nuosédis gali biiti bendras visam pastatui,
arba tik tam tikrai jo daliai. Vienodas pamaty nusédimas tai procesas, kurio metu pamatai nuséda
kartu, tokiu paciu grei¢iu. Sis rei$kinys paprastai nesukelia problemy pamatams, tadiau dél jo gali
buti pazeistos su pastato infrastrukttira susijusios sistemos. Sudétingiausias atvejis yra tuomet, kai
pamatai nuséda nevienodai, jy nusédimo greiciai — skirtingi. Daznuoju atveju netolygus pamato
nuosédis budingas pastatams, turintiems atskirus pamatus (neapjungtus pamatine sija). Pasak Bahano
(2016), netolygus pamaty sédimas yra problematiSkas, nes sukelia konstrukcijos kampines
deformacijas bei lenkimo momento jégy persiskirstymus, kurie gali pazeisti konstrukcijos elementus
iki suirimo. | Siuos jtempius daznai yra neatsizvelgiama projektavimo etape. Skirtumas tarp vienodo
ir skirtingo pamaty nusédimo bei jy sukelty padariniy pateikti 1 ir 2 paveiksléliuose.

(@) (b)

1 pav. Pamaty sédimo tipy klasifikavimas: a) vienodas pamaty nusédimas ir b) netolygus

pamaty nusédimas [3]

a) b) c)

2 pav. Netolygaus pamaty nusédimo sukelti padariniai: a) pastatas J. Bilitino g.,Anyksciuose; b) pastatas
Gabijos g., Vilniuje; ¢) pastatas Sanchajuje, Kinijoje.

Dél sunkiai nusp¢jamy grunto ir aplinkos salygy sunku numatyti netolygaus pamato nusédimo
dydj bei tikétina sédan¢iojo pamato vieta. Sis procesas konstrukcijose sukelia papildomus jtempius,
priklausomai nuo laikan¢iyjy elementy standumo ir poslinkio. Meyerhofas (1947) nagrinéjo
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priklausomybe tarp pastato jtempiy persiskirstymo ir netolygaus pamaty sédimo dydzio, kuomet
skirtingas pamaty nuosédis lémé didele zalg pastato antZeminiai daliai. Praktikoje tiek konstrukcijy,
tiek geotechnikos inZinieriai bendradarbiauja projektuodami pastaty, atsizvelgdami j tinkamumo,
saugos bei ekonomiskumo rodiklius. Statybiniy konstrukcijy inZinieriai projektuoja konstrukcijas
taip, kad visi konstrukciniai elementai galéty iSlaikyti projektines apkrovas ir iSlikti saugiis visg
statinio eksploatacijos laikotarpj. Tuo tarpu geotechnikos inzinieriai analizuoja numatomo statyti
pastato aikStelés grunto savybes ir rekomenduoja tinkamg pamaty tipa, kurie galéty efektyviai bei
saugiai perduoti pastato atramines reakcijas gruntams. Taciau daznu atveju Siy sri¢iy specialisty
bendradarbiavimas yra nepakankamas, kadangi kiekvienas 18 jy vadovaujasi skirtingais projektavimo
reglamentais bei teorijomis, o tai gali tiiréti jtakos pastato tinkamumo ir saugumo reikalavimas. Norint
jvertinti pastato ir grunto bendro darbo elgseng yra atliekami tyrimai, pagristi empiriniais ir (arba)
teoriniais metodais, kurie neleidzia aiSkiai suprasti pastato laikaniyjy konstrukcijy reakcijg |
netolygy pamato nusédimg. Statybos reglamentuose kaip gairés pateikiami toleruotini pamaty
nusédimo dydziai, pavyzdziui, geotechninio projektavimo reglamente (Eurokodas 7) pazymima, kad
Jprastoms konstrukcijoms su atskirais pamatais bendrieji nuosédziai iki 50mm daznai yra priimtini
[11], tuo tarpu Amerikos betono instituto (angl. American Concrete Institute, ACI) projektavimo
vadove sitiloma leistina maksimali netolygaus pamato nusédimo verté yra 19mm (0.75 colio), kad
biity uztikrinti pastato saugumo kriterijai eksploatavimo metu.

Statybos inZinieriams netolygaus pamato sédimo klausimas yra labai svarbus, nes pastata biitina
suprojektuoti taip, kad jis galéty atlaikyti tam tikro dydzio netolygius konstrukcijy nusédimus, dél
kuriy sukelto poveikio antZemingje statinio dalyje nebiity pasiekti ribiniai biiviai.

1.2. Netolygaus pamato sédimo priezastys ir sukeltos pasekmés:

Gruntas deformuojasi nuo pastatg veikian¢iy apkrovy, dél to nuséda pastatas ar jo dalis. Nusédimas
— vertikalus pamato ar pastato poslinkis Zemyn [2]. Projektuojant pastatg yra biitina jvertinti galima
pamaty nusédima, kadangi nuo to priklauso pastato eksploatavimo salygos, pastato laikanciyjy
konstrukcijy stiprumas ir pastovumas. Atsiradus per dideliems (nenumatytiems) ir nevienodiems
pamaty nusédimams galimai bus pasiekti tinkamumo ir saugumo ribiniai buviai.

Pagrindo deformacijos yra skirstomos j du tipus:

e [ tipo deformacijos jvyksta kuomet gruntas yra veikiamas pastato atraminiy reakcijy, dél to,
gruntas, esantis po pamatu sutankéja arba yra iSspaudziamas dél po juo susiformavusiy
plastinés Slyties deformacijy zony. Horizontalus grunto pasislinkimas jvyksta nuo grunto
Slyties deformacijy. Pagal J. Simku, pagrindo deformacijy zona — kuomet pastato apkrovy
sukelti jtempimai grunte po pamatu sklinda gilyn j Sonus. Toldami nuo pamato jie maz¢ja,
tod¢l deformuojasi ne visas puserdvis, o tik ribotas po pamatais sliigstan¢io grunto tiris [2].

e Il tipo deformacijos yra sukeliamos d¢l aplinkos salygy. Gruntas paveiktas drégmés brinksta,
o dziidamas traukiasi. Sal¢io paveiktas gruntas at$ildomas tyzta. Taip pat, yra ir tokiy grunty,
kurie veikiami vandens iSmirksta.

Projektuojant pastatus, reikia numatyti, kad II tipo deformacijos nepasireikSty. Tai gali biiti
jgyvendinama parenkant tinkamg pamato gyl bei jj jrengti pasiekus stipry grunta, kuris biity
pastovios sandaros.
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Taip pat, reikia tinkamai parinkti ir pamato pado plotj, kadangi jeigu turimas pamato padas yra
siauresniy kaip 0,3-0,5 m jis nuséda ne dél sutankinamo grunto po pamatais, o dél prasidedanciy
grunte plastiniy Slyties deformacijy. Esant siauriems pamatams, kuomet veikia net nedidelés
apkrovos, gruntas i8S po jais yra iSspaudziamas, dé¢l to gali ivykti pamato nusédimas.

Pamato sédimas galimas d¢l Siy pagrindiniy priezasciy:

e (Gruntuose esantis vanduo iSplauna i$ po pamato (arba Salia jo) esantj gruntg, dél to likusiems
gruntams tenka didesné nei numatyta (projektiné) apkrova ir pamatas nuséda iki reikiamo
standumo grunto.

e Netinkamai parinkto pamato tipo ir (arba) nesusikalbéjimo tarp geotechnikos ir statybiniy
konstrukeijy inZinieriy.

e D¢l nepakankamai gerai atlikty grunty geologiniy tyrin€jimy (per mazas gruntiniy €éminiy
skaicius). Reikia jvertinti, kad pagrindo standumo samprata priklauso nuo geotechniniy
tyrinéjimy masto ir jy kokybeés, tod¢l darby kontrolé ir grunto éminiy skaiius yra svarbesnis
uz skai¢iuojamyjy modeliy tikslumg ir dalinius koeficientus, norint jvykdyti esminius pastato
reikalavimus.

e D¢l Salia pastato vykstanciy statybiniy procesy, kurie sukelia tam tikro daznio vibracijas.

Netolygaus pamato sédimo sukelti padariniai pastato gyventojams sukelia dideliy finansiniy ir
psichologiniy problemy (pvz.: baimés jausmas, kuomet manoma, kad bet kurig akimirka, pastato
laikanciosios konstrukcijos neatlaikys). Lietuvoje ir pasaulyje yra nemazai tokiy atvejy, kuomet
dazniausiai dél gruntinio vandens poveikio, kai yra iSplaunamas gruntas po pamatais, Sie nuséda.
Kadangi gruntas iSplaunamas ne po viso pastato pamatu (-pamatais), o tik tam tikroje jo dalyje,
ivyksta netolygus pamato sédimas.

Pastatas Jono Bilitino g., Anyksciai

3 pav. Pastatas Jono Bilitino g., Anyksciai

Sio pastato deformacijos pirma karta pastebétos 2017 metais ir vyksta jau 5-rius metus. Remiantis
MB ,, Tyrimai ir projektai* pateiktomis ekspertizés iSvadomis, jtrikimai pastato sienose atsirado dél
to, kad po pamatais atsirado tus¢iy ertmiy. MB ,, Tyrimai ir projektai‘ pateiktas aktas nurodé, kad po
pamatais susidariusios ertmés gali biiti karstinio reiSkinio, taciau Sis teiginys buvo atmestas, kadangi
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karstiniai rei$kiniai biina tik Siaurés Lietuvoje. Tad tui¢ios ertmés po pamatais galimai yra gruntinio
vandens iSplauto grunto pasekmé.

4 pav. Netolygaus pamato sédimo sukelti defektai

Pastatas Birzisky g., Kaunas

Sio penkiaauks¢io daugiabudio gyventojams, dél pastebéty pastato defekty teko pusmegiui apleisti
bustus. Pastate buvo matomi jtrilkimai ties langy zonomis, laikan¢iose sienose bei pertvarose, taip pat
nuo buty pertvary atitrikusios laipty aikstelés. Pastato deformacijos buvo pastebimos per visus penkis
aukstus. Pasak eksperty, namo konstrukcijos biiklé galimai pablogéjo dél ties pamatais besikaupusio
vandens, kadangi pastato vandens nubégimo sistema netinkamai funkcionavo ir pastato risj
periodiskai apsemdavo vanduo, kuris praplaudavo gruntg i§ po pamato.

5 pav. Netolygaus pamato sédimo sukelti defektai

Patatas Gabijos g. Vilnius
Lietuvos istorijoje yra nemazai atveju, kuomet netolygus pamato nusédimas sukelia rimty

pasekmiy pastatui, vienas naujausiu tokiu nutikimu - Vilniuje esan¢iame daugiabutyje. Pasak VGTU
profesoriaus Gedimino Marciukaicio, 2021 metais pastate pastebimi deformacijy padariniai atsirado
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galimai dél pamaty deformavimosi. Pats pastatas sudarytas 1§ gelzbetoninio karkaso ir monolitiniy
perdangy.

6 pav. Defektai, atsirade dél netolygaus pamato sédimo pastate Gabijos g. Vilniuje

PlySiai sienose buvo pastebéti daugiau nei prie§ 7-nerius metus, projekta tikriné VGTU
inspektoriai papasakojo apie deformacijas pamatuose, kolony sédima, esg pastatas statybos pradzioje
buvo avarinés biiklés.

Tukstantmecio bokStas, San Franciske, Kalifornijoje

Tukstantmecio bokstas (angl. Millennium tower) San Franciske, Kalifornijoje, taip pat yra
paveiktas netolygaus pamaty sédimo: praéjus 7 metams nuo jo pastatymo pradzios (2009m.)
visuomenei buvo pranesta, kad 58 aukSty dangoraizis dél skirtingo pamaty nusédimo pasviro. 2016
metais atlikta pastato ekspertize atskleidé, kad pastato netolygus nuosédis sieké 41 cm, o pasvirimas
boksto virsuje buvo 15 cm. 2018 metais atlikti matavimai pateiké iSvadas, kad dangoraizio nusédimas
padidéjo iki 46 cm, o pasvirimas ties boksto virSumi sieké 36 cm. Pastato statytojai teige, kad netolygy
pamaty sédimg sukélé Salia pastato vykdomi statybos darbai, taciau ekspertizés metu buvo nustatyta,
kad dar prie§ pradedant statybas Salia dangoraizio, jo vertikalus nusédimas vir$ijo leistinas ribas.
Pasak statybiniy konstrukcijy inzinieriaus Rono Hamburgerio, pastatas netolygiai nusédo dél galimai
gruntinio vandens poveikio, kuomet buvo iSplautas gruntas, esantis po pamatais. Taip pat, tam jtakos
tur¢jo ir pasirinktas poliy jgilinimo gylis, kuriy padas nepasiekeé stipraus grunto, kitaip nei panasiuose
Sio regiono pastatuose. D¢l Sio reiskinio, pastato gyventojai patyré dideliy nuostoliy, kuomet buvo
apgadintos pastato architektiirinés detalés, pastebéti itrukimai risio sienose, pertvarose bei jauciamas
diskomfortas dél pastato pasvirimo. Nors po daugelio eksperty pateikty vertinimu ir pripazinimo, kad
pastato netolygus sédimas nesukélé kritiniy pasekmiy pastato laikanciosioms konstrukcijoms,
nezitrint ] tai, kad buvo pazeisti pamatai bei sistemos, susijusios su pastato infrastruktiirg, pastato
gyventojai jautési nesaugiai, baimindamiesi jog jis gali sugritti. 2018 metais pradéti pastato
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stiprinimo darbai tgsiasi iki $iol, ir néra zinoma, kada bus sustabdytas netolygus pastato sédimas,
pareikalaves milziniSku finansiniy resursy pamaty stiprinimo darbams atlikti.

Millennium Tower
Perimeter Pile

Pile Connection Detail

Upgrade
Mission St.
Bussmant (no sonstruciion insldy)
Existing mat + extension
Esiing conersis plles

22 along Mission St.
30 along Fremont St.

7 pav. Tiikstantmecio boksto pamaty stiprinimo schema ir netolygaus sédimo sukelti padariniai

Netolygus nusédimas pastaty konstrukcijose sukelia papildomas jrazas, dél kuriy gali buti
virSijami ribiniai buviai. Tyré¢jas Anastasopoulos (2013) nagringjo netolygaus nusédimo priezastis ir
Sio poveikio sukeltus padarinius 5-iy auk$ty gelzbetoniniame pastate. Analizuojamas pastatas
pastatytas 1968m., o jo pamatai atskirti, nesujunti pamatine sija. Taip pat, nagrinétame pastate nebuvo
sijy, jungianc¢iy kolonas skersine kryptimi, todél tokia pastato konstrukcija traktuojama kaip sglyginai
lanksti ir jautri netolygiam pamato nusédimui. Per pirmuosius 30 pastato eksploatavimo mety pastatas
nerod¢ skirtingam pamaty nusédimui biidingy pozymiy, iki kol 1999m. Salia buvo pastatytas 4-iy
auksty gelzbetoninis pastatas. D¢l Salia pastato vykusiy statybiniy procesy 5-iy auksty pastate jvyko
netolygus pamaty nusédimas. Pastato sienose pastebéti 45° kampu pasvire plysiai, taip pat, tokio pat
pobudzio jtriikkimai pasireiské ir ties dury staktomis. Atlikus pastato nusédimo matavimus paaiskeéjo,
kad jvyko 5 cm netolygus pamaty nuosédis, i$ kuriy puse — dél Salia pastato vykusiy statybiniy darby.

Salcedo ir Orozco (2013) tyré priezastis, dél kuriy smarkiai pasviro tris daugiabuciai: du i§ jy
esantys Bogotoje ir vienas Kolumbijoje. Atliktos pastato sédimo priezastis pateiké iSvada, kad vienas
pastatas netolygiai nusédo dél nepilnai atlikty grunto geologiniy tyrimy ir prasto geotechnikos ir
statybos inzinerijos specialisty bendradarbiavimo, kuomet buvo klaidingai interpretuoti grunto
duomenys. Kad daugiabutis biity iSsaugotas reikéjo stiprinti jo pamatus bei pazeistus laikanciyjy
konstrukcijy elementus.

Kaip matome i$ pateikty pavyzdziy, netolygaus pamato sédimo sudaryti defektai gyventojams
sukelia neigiamy pasekmiy tiek finansiniy pozitriu, tiek psichologiniu aspektu, kuomet baiminamasi,
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kad pasatas gali sugriiiti. Minimaliis pamaty netolygus nusédimai gali apsiriboti tik konstrukcijos
deformacijy sukeltais veiksniais, taciau, gali nutikti ir taip, kad dél tam tikry priezas¢iy netolygus
pamato nusédimas gali sukelti rimty problemy pastato laikanciosioms konstrukcijoms, kuriy remonto
darbai gali pareikalauti atitinkamai daug resursu tiek finansine, tiek problemos i§sprendimo laiko
atzvilgiu prasmeémis.

1.3. Netolygaus pamato sédimo sukeltos Zalos tyrimo metodai

Tyrimai, kuriais galime geriau suprasti, kokig zalg pastatui padaro netolygus pamaty nusédimas,
gali biiti suskirstyti j tris metodus:

e Empirinis metodas, kuris pagristas daugybés steb¢jimy duomenimis. Surinkti duomenys
1§ pastaty, kurie nukentéjo nuo netolygaus pamato sédimo analizuojami, ir pateikiami
empiriniais rySiais, padedanciais nustatyti toleruotinas netolygaus pamato nusédimo ribas,
kad bty iSvengta architektiirings ir (arba) konstrukcinés Zalos sukélimo.

e Inzinerinis metodas, kuomet naudojami projektavimo metodai ir prielaidos, padedancios
apibreézti leistinas netolygaus pamato nusédimo vertes.

e Skaitmeninis modeliavimo metodas, kada analizuojama grunto ir pastato antzemings
dalies saveika, ] pagalba pasitelkiant baigtiniy elementy metodu skaiciuojancias
programas.

1.3.1. Empirinis tyrimo metodas

Tyréjai  Skemptonas ir MacDonaldas (1956), vieni i§ pirmyjy sieké nustatyti kokj netolygaus
pamato sédima gali atlaikyti pastatais, kad juose nebiity padaroma Zzala architektiirai ir (arba)
laikanciosioms konstrukcijoms. Suprasdami su kokiais sunkumais susiduria statybiniy konstrukcijy
inzinieriai, jie sieké apraSyti projektavimo gaires, pagristas steb¢jimy rezultatais, atliktais
devyniasdeSimt aStuoniuose, gelzbetonio arba plieno, pastatuose, kuriuose pastebétos netolygaus
sédimo sukelti poveikiai. Siekdami nustatyti visiems pastatams priimtinas ribas, mokslininkai jvedé
pastato kampinio deformavimo sgvoka (angl. angular distortion) kaip dviejy gretimy tasky nuosédziy
skirtumo (9) ir tarpatramio (L) santykj (Zr. 8 pav.).
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8 pav. Dviejy vienody tarpatramiy rémo kampinis deformavimas [8§]

Matuodami netolygiai nusédusiy pamaty skirtumus tyréjai Siy verciy dydzius suskirsté i
kategorijas pagal jy padaryta zala: architekturing (pvz.: grindy, apdailos detaliy ir kt.), konstrukcine
bei kombinuota. Pagal gautus duomenys padaryta i§vada, kad virsijus 1:300 skirtingo nuosédzio vertg
yra padaroma zala pastato architektiirai, o perkopus 1:150 ribg — pastato laikanc¢iosioms
konstrukcijoms (zr. 9 pav.). Tyr¢jai taip pat pazyméjo, kad daugeliu atvejy, dél netolygaus pamato
nuosédzio sukelto poveikio pastebéta zala buvo pastato architektiirai.

Considering safety factors
Condition P.mgullar F.\.ngullar Differential Max.
distortion | distortion . .
. settlement (in.) | settlement (in.)
(max.) (min.)
Frame 1/150 1/500 \ \
Bearing wall 1/300 1/500 \ \
Without any scttluncnt 1/500 1/1000 \ \
damage
Footing on clay \ \ 1Y 2%
Footing on sand \ \ 1 1
Raft on clay \ \ \ 2n-4
Ratft on sand \ \ \ 1Ya=2

9 pav. Toleruotini nuosédziy dydziai pagal Skemptong ir MacDonaldg [8]

Netolygy pamaty sédima tyrin€jo ir kiti mokslininkai, norédami nustatyti didziausias leistinas
nuosédziy vertes. Meyerhofas (1947), vienas i§ pirmyjy pateiké rekomendacijas dél leistino
netolygaus pamato nuosédzio dydzio. Mokslininkas pristaté bendrg analizés procediira, kurioje
pastato antZemineés dalies konstrukcijos ir pamatai traktuojami kaip viena iSbaigta sistema. Kai kurios
iSraiskos, susijusios su elementy poslinkiu ir nuosédziu, buvo sukurtos siekiant jvertinti vidiniy jégy
persiskirstyma elementuose. Gauti rezultatai parodé, kad jtempiai elementuose yra tiesiogiai susije
su jy tamprumo moduliais, standumais bei atramy poslinkiais, sukeltais dél netolygaus pamato
sédimo. Tyréjas pazyméjo, kad santykinai nedidelis netolygaus pamato sédimas gali sukelti nemazus
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papildomus jtempius gretimoms konstrukcijoms. Siy jtempiy persiskirstymo Zenklus sumazéjimas
pastebimas elementuose, kurie néra greta nusédusios atramos, jeigu rémas yra daugiau nei trijy
tarpatramiy. Taip pat, Meyerhofas pazyméjo, kad mazesnis elementy jungCiy standumas sukelia
didesnius poslinkius bei mazesnius jtempius elementuose. Tyr¢jas teigé, kad netolygaus nusédimo
dydis turéty biiti mazesnis nei 1:300 atvirai réminiai konstrukcijai ir 1:1000 uzpildytai réminei
konstrukcijai (1:2000 kuomet yra plyty miiro apdaila), kad bty iSvengta zalos pastatui.

Polshinas ir Tokaras (1957) taip pat rekomendavo, kad netolygaus pamato sédimo dydis nevirSyty
1:200 ribos, kad biity iSvengta Zalos padarymo gelzbetoniniuose pastatuose. Tyré¢jai pazymeéjo, kad
siejant netolygaus nusédimo dydi ir zalos padarymo pobiidj, reikia atsizvelgti ir ] pastato matmenis
bei pasitilé naudoti ribotg tempiamajj stiprj pries plysio atsiradima, kad biity galima naudoti minétas
toleruotinas netolygaus pamato nusédimo vertes. Literatiiroje yra pateikiama, kad didziausias
leistinas netolygus pamaty nusédimas tarp gretimy kolony, kurios remiasi j atskirus pamatus, neturéty
virSyti 20 mm ribos. Netolygaus nusédimo ribinés vertes ir su tai susij¢ pazeidimai pateikiami 10 pav.

Author(s) 8/L Description
Skempton and 1/300 Architectural damage
MacDonald 1/150 Structural damage
1/2000 Damage to brick cladding
Meyerhof 1/1000 Damage to infill frames
1/300 Damage to open frames
Polshin and Tokay 1/200 Damage to RC frames
1/2000 - 1/300 Serviceability issues
NBCC/CFEM 1/500 - 1/300 Maximum long-term movement
1/250 - 1/150 Structural damage
1/150 Ultimate state

10 pav. Netolygaus pamato sédimo ribiniy verciy palyginimas

Manas (1977) iSanalizavo gelzbetoninio karkaso, kuriame pastebétas netolygus pamato sédimas,
eksploatacines savybes ir pateiké iSvada, kad ryskiausiai pastebima Sio reiSkinio sukelta Zala buvo
per vieng tarpatramj nuo paveiktos atramos esancioms kolonoms. Be to, tyréjas pazyméjo, kad dél
netolygaus jtvirtinimo nusédimo padaryta zala buvo rySkesné Zemesniuose pastato aukStuose
esanciose konstrukcijose, bei kad §is reiskinys sijas paveikia labiau nei kolonas.

Leaferas (2009) atliko analitinius eksperimentinius darbus, kuriuose sieke istirti dviejy 1/10
mastelio karkasiniy pastaty i gelzbetonio reakcijas j skirtingg atramy nusédimg dél greta statinio
vykdomy statybos darby. Analizuojami statiniai buvo pastatyti ant sauso smélio ir orientuoti
statmenai grunto iSkasoms. Kiekvienas rémas buvo keturiy auksty (auksto aukstis -30 cm) ir trijy
tarpatramiy (60x60 cm). Tyr¢jy analizuoti modeliai pateikti 11 paveikslélyje. [Sanalizavus jrazas ir
ilinkius tyrinéjamuose modeliuose pastebéta, kad elementams, esantiems arciau iSkasos, vidinés jégos
padidéjo, o kartu su tuo ir ilinkiai. Tyréjai pazymejo, kad ilinkio prieaugis konstrukcijos elementas
nebuvo tiesiogiai proporcingas iskasos gyliui, o ketvirtadalis pradinés iSkasos sukélé pusé galutinio
ilinkio padidéjimo konstrukcijose.
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11 pav. Laefer ir kt. tyréjy analizuoto modelio konstrukciné schema [10]

1.3.2. InZinerinis tyrimo metodas

Empiriniai tyrimy metodai susilauké kritikos 1§ Burlando ir Wrotho (1975), kurie teigé, kad pagal
pateiktus eksperimentinio tyrimo rezultatus jiems nepavyko pritaikyti konstrukcijy inzinerijoje
taikomy skaiciavimo principy ir paaiskinti, kodel konstrukcijos gali buti sugadintos dél netolygaus
pamato nusédimo. Vietoj to, tyré¢jai pasitilé naudoti tempimo deformacijy ribojimo koncepcija, kad
biity surandamos toleruotinos netolygaus pamato sédimo vertés, kadangi jtrukimai gelzbetoninése
konstrukcijose iSrySkéja pasiekus kriting tempimo deformacijy riba (crit), it susieti j3 su konstrukcijos
deformacijos koeficientu (A/L). Taikydami §i metoda, tyréjai suprojektavo pastatg kaip centriskai
apkrautg staciakampe sijg, kad iSanalizuoty, kaip konstrukcija suirs, atsizvelgiant j jos sédimg bei
deformacijos biida. Sijos deformacijg buvo supaprastinta, vertinant jlinkj nuo lenkimo momento,
skersiniy jégy bei jy derinio. Nustatyta, kad jlinkio, sukeliancio jtrikimus sijoje, dydis Zenkliai
skiriasi nuo deformacijos buido, sijos geometrijos bei jos standumo. Taciau tyréjai taip pat pazyméjo,
kad sunku nustatyti redukuotosios sijos standumg lygiavertj viso pastato laikanciosioms
konstrukcijoms. [linkio koeficientas buvo susietas su lenkimo momentu ir skersiniy jégy sukeltomis
deformacijomis naudojant sekancias lygtis [11]:

A _L+ 3IE ]8 (1.3.2.1)
L~ 112t ' 2tLHG] P

A '1 s HL%G (1.3.2.2)
L~ |  T18IE[®™

Cia:

H — pastato aukstis;

L — pastato paveikto ruozo (dalies) ilgis;

E — tamprumo modulis;

G — Slyties modulis;

I — inercijos momentas;

t — atstumas nuo elemento krasto iki neutralios asSies;
A — didziausias santykinis nuosédis;
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€, — didziausia deformacija nuo lenkimo momento jégos;
€4 — didziausia deforamcija nuo skersinés jégos.

Burlandas ir Wrothas (1975) pazyméjo, kad jtrukimai kuriuos sukelia skersinés jégos sukeltos
deformacijos yra lemiamas veiksnys karkasiniuose pastatuose. Tempimo deformacijy ribojima
analizuojant netolygy pamaty sédima bei jos sukeltg zalg taip pat tyrin¢jo Mairas (1996) su
kolegomis, kurie tesdami Burlando ir Wrotho darba, sieké netolygy pamaty nusédima dél salia pastato
vykdomu statybos darby ir jy zalos sukélimo rizikg suskirstyti i tris vertinimo grupes. Pateikta Zalos
jvertinimo procediira buvo naudojama siekiant apibrézti penkias zalos kategorijas (zr. 12 pav.),
atsizvelgiant j zalos tipg, su ja susijusig biidinga tempimo deformacijg ir padarytos Zalos pataisymo
sudétinguma. Vertinimo procediira pradedama apsibréZiant tiriamos teritorijos grunto nuosédzius bei
pasalinant pastatus, kuriy netolygus nuosédis yra lygus arba mazesni nei 10mm. Tuomet like pastatai
redukuojami | staciakampes sijas ir apskai¢iuojami jy didZiausi tempimo jtempiai nuo netolygaus
sédimo sukelto poveikio bei lyginami su Zalos padarymo kategorijomis. Tyr¢jai pazymi, kad jeigu
pastatas patenka j 3-Ciajg ar aukStesne kategorija, tuomet rekomenduotina atlikti i§samig grunto
struktiiros ir deformacijy analizg.

Damage

m—— Degree of severity Damage description Limiting tensile & (%)
0 Negligible Hairline Cracks 0-0.05

1 Very slight Fine cracks, damage restricted to internal wall finishes 0.05 - 0.075

2 Slight Cracks easily filled. Doors and windows may jam 0.075-0.15

Cracks require opening up and need to be fixed by a mason
3 Moderate Windows and doors jam 0.15-0.3
Potential damage to service pipes

Need for extensive repair work
4 Severe Slanted floors, distorted walls, door and window frames >0.3
Rupture pipes

Complete or partial rebuilding
5 Very severe Major repair works >0.3
Danger of instability

12 pav. Netolygaus nusédimo sukeltos Zalos kategorijos[12]

Tyréjai Lazarus ir Jungas (2018) uzbaigé tunelio vertinimg dél netolygaus pamaty nusédimo, pries
atveriant duris visuomenei. Vertinimo metu, netolygaus nuosédzio sukelta Zzala buvo jvertinta
estetikos, funkcijos, tinkamumo naudoti bei laikanciyjy konstrukcijy pazeidimo pozitriu. Vertinimo
procediiros etapai:

e | zingsnis: pagal numatomg grunto nuosédzio dydj buvo paSalintos laikanciosios
konstrukcijos, kuriy didziausia tempimo deformacija 0,075 % arba mazesné;

e 2 zingsnis: konstrukcijose, kuriose pastebéti 10 mm nusédimai, projektuojami kaip

staciakampés tamprios sijos, neatsizvelgiant i jos standuma. Pagal gautg nuosédzio dydj i§ 12
pav. ivertinama galimai sukelta zala. Konstrukcijos elementams, kuriy didziausia tempimo

23



deformacija yra 0,3 % ar maZesné, nejtraukiami j tolimesn¢ analiz¢, kadangi manoma, jog yra
vir§ijami saugumo ribiniai biiviai;

e 3 Zingsnis: likusios konstrukcijos iSsamiai iStiriamos individualiai, pasitelkiant skaitmeninio
modeliavima bei jas patikrinant vizualiai.

Boone (1996) nustaté¢ metodika, kurios pagalba galima jvertinti nuosédy sukelta zalg karkasinéms
konstrukcijoms, atsizvelgiant i nusédimo dydj, maksimalig tempimo deformacija, pastato matmenis
bei konstrukcijos jlinkj. Tyréjas pazyméjo, kad pirmiausia turi biiti nustatytas kiekvienos rémo
kolonos nuosédis, kartu apibiidinant kiekvienos sijos deformacijos formg. Tuomet apskaic¢iuojami
Slyties jtempiai laikanciose konstrukcijose, visuminiai tempimo jtempiai bei pagrindiné tempimo
deformacija. Galiausiai, suskaiiuotos deformacijy vertés palyginamos su rekomenduotinomis
vertémis, siekiant nustatyti, ar gali atsirasti Zala.

Finno (2005) kartu su kolegomis, pazyméjo, kad daugumoje Siuolaikiniy pastaty, projektuojant
konstrukcijas kaip staciakampes sijas, yra neatsizvelgiama j jos standumg lenkimo momentui ir Slyties
jégoms. Tuomet tyréjai pasiiilé palikti Burlando ir Wrotho taikyta metodika, bet sijas modeliuoti i$
lameliy, sudaryty i§ pagrindinés medziagos sluoksniy tarp ploksteliy, kad kritiné tempimo
deformacija vis tiek galéty biiti naudojama kaip ribojantis faktorius leidziamoms nuosédzio vertéms.

Atsizvelgiant | tai, kad konstrukcijy modeliavimas ir skai¢iavimas yra daznai sudétingi, Halimas
ir Wongas (2012) sukiiré karkasiniy pastaty pazeidimy prognozavimo diagrama, pagrista keturiais
lengvai randamais parametrais: nuosédzio skirtumu tarp gretimy kolony, pastato kategorijos, rémo
ilgio bei rémo aukscio.

Nuosédzio sukelti zalos padariniai buvo iSvesti derinant konstrukcijy inzinerijos sgvokas, kurias
naudojo Burlandas ir Wrothas bei netolygaus pamato nusédimo apibrézimg, kurj pateiké Rankinas
(1998), apibiidindamas leisting skirtingg pamaty nusédimg kaip grunto deformacijy budo ir greicio
bei pastato tipo funkcijg. Pazeidimai, sukelti d¢l grunto deformacijy, skirstomi pagal pastebéta plysio
ploti ir konstrukcijos deformacijos dydj, apibrézta priklausomai nuo netolygaus pamato sédimo
dydzio.

1.3.3. Skaitmeninis modeliavimo metodas

Taikant kompiuterinj modeliavimg tyrimams dél netolygaus pamato nuosédzio sukelto poveikio
pastatams Weigelis (1989) kartu su kolegomis sukiiré kompiutering programa, skirta apkrovy
persiskirstymui tirti dvimaciuose karkasiniuose pastatuose, turinfiuose atskirus pamatus. Tyréjy
siektas tikslas — jvertinti pamato netolygaus nusédimo dydzio ir jtempiy persiskirstymo
priklausomybe, atsizvelgiant j konstrukcijos standumg. Tyréjy sukurta programa veiké dviem
iteraciniais etapais. Pirmajame etape apskaiCiuojami visy pagrindo grunto sluoksniy nuosédziai,
atsizvelgiant | jiems tenkancig apkrova. Antrajame etape perskaiCiuojamos kiekvieno pagrindo
sluoksnio deformacijos, jvertinant apkrovy dydzius, pagal pirmajame etape skaic¢iuotas deformacijas.
Iteracijos kartojamos tol, kol pirmo ir antro etapy pagrindo apkrovy skirtumas yra priimtinas.
Remiantis skai¢iavimy analizés rezultatais, buvo padaryta iSvada, kad apkrovos persiskirstymas
suSvelnina netolygaus pamato nusédimo sukeltus padarinius, o tai paaiSkina, kodél statiniai,
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suprojektuoti neatsizvelgiant j skirtingg pamaty sédimag, tam tikru mastu gali atlaikyti §io nuosédzio
sukeltg zalg be dideliy pazeidimy konstrukcijoms.

Dvimaciy rémy analizés metodas, apraSytas Weigelio (1898) buvo supaprastintas Al-Shamrani ir
Al-Mashary (2003), kurie sukiiré kompiutering programa, gebancia apskaiciuoti pamaty nuosédzius
bei kartu atlikti ir dvimaciy rémy strukttring analiz¢ pagal standumo matricos metoda. Jy darbas
atskleidé, kad antzeminés pastato dalies standumas turi didele itakg grunto deformacijoms, bei tai,
kad esant standesnei konstrukcijai, netolyglis pamaty nusédimo skirtumai gaunami maZzesni, lyginant
su mazesnj standuma turin¢iomis konstrukcijomis. Tyréjai taip pat patvirtino ir Weigelio (1898) ir kt.
mokslininky teiginius, kad netolygus pamato sédimas sukelia apkrovy, jtempiy bei lenkimo momento
jégy persiskirstymus rémo elementuose.

Baigtiniy elementy metodo skai¢iavimu analiz€¢ buvo naudojama kompiuteriniame projektavime
tiriant karkasiniy pastaty ir netolygaus pamato sédimo elgseng. Tyréjai Boscardinas ir Cordingas
(1898) atliko parametrinj tyrimg, keisdami auks$ty, tarpatramiy bei skersiniy sijy skaiciy
karkasiniuose pastatuose, kuriuose buvo sprendziamas netolygaus pamato sédimo sukeltos Zalos
klausimas. Mokslininkai nustaté, kad esant didesniam auksty skai¢iui netolygaus pamato sédimo
deformacija yra mazesné, kadangi padidinamas standumas Slyties poveikiui, todél pastatas, dél
netolygaus pamaty sédimo pavirsta, taciau neissikraipo. Kita vertus, padidinus skersiniy tarpatramiy
skaiCiy pastato konstrukcijos dél skirtingy atramy nusédimy deformuojasi iSsikraipydamos, kad
prisitaikyty prie grunto judéjimo.

Roy’us ir Dutta (2001) atliko parametrinj tyrima, naudodami baigtiniy elementy metodu pagrista
analize, siekdami iSanalizuoti tris trimacius rémus, turin¢ius vieng, du ir tris auks$tus, esancius ant
molio bei smélio pagrindo grunty. Nustatyta, kad rémams, esantiems ant molingo pagrindo, vidurinés
kolonos nusédimo sukeltas poveikis iSaugino asinés jégos prieaugius krastinése kolonose, kuomet
rémams, esantiems ant smeélio pagrindo grunto asSinés jégos krastinéms kolonoms padidéjo 25 %, o
vidinéms kolonoms sumazgjo 14 %. Pastato atsparumas netolygaus pamato sédimo atvejui buvo
tiriamas lyginant dviejy auksty karkaso elgseng su sijomis ir be sijy bei keturiy auksty karkaso su ir
be sijy. Remiantis gautais rezultatais nustatyta, kad esant dviejy auk$ty rémui, su pridétomis
skersinémis sijomis, atsparumas netolygaus pamato sédimo sukeltam poveikiui padidéjo. Taciau
keturiy auk$ty rémo, su pridétomis skersinémis sijomis, ir be jy, atsparumas netolygiam pamato
sédimui nebuvo Zenkliai skirtingas.

ISsamy geometrinj tyrima, kurio tikslas buvo nustatyti pastato karkaso geometrijos svarbg, atliko
Lahris ir Gargas (2005), modeliuvodami dvimacius rémus SAAD-Pro programoje, kurioje keité Siuos
parametrus: sijos ilgj, kolonos aukstj, sijy inercijos momentus, narveliy skaiciy, auksty skaiciy bei
kolony skaiciy. Kiekvieno rémo desinés pusés kolonai buvo priimtas 10 mm vertikalus nuosédis, o
likusios kolonos paliktos fiksuotos. Remiantis rezultatais nustatyta, kad kolony aukstis ir sijy ilgis
turi atvirkstinj poveikj vidiniy jégy dydziy prieaugiui dél netolygaus pamato sédimo. Nustatyta, kad
netolygaus nusédimo sukeltos jégos sijose mazéjo did¢jant tarpatramio ilgiui. Taip pat, pastebéta, kad
zemesnése kolonose jrazy persiskirstymai buvo didesni lyginant su aukstesnémis kolonomis. Tyréjai
pazymejo, kad padidinus konstrukciniy elementy inercijos momentus, did¢ja ir netolygaus pamato
sukelti vidiniy jégy persiskirstymai, o sédimo sukelti poveikiai buvo ryskesni apatiniuose aukstuose,
lyginant su virSutiniais.
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Rémo standumo jtakg mazinant netolygaus pamato nusédimo sukeltus poveikius toliau tyré
Boldinis (2016) kartu su kolegomis, kurie suprojektavo paprasta réma, veikiama Salia pastato
vykdomy statybiniy procesy sukelto poveikio, keisdamas auks$ty skaiCiy. Tyréjai pasteb&jo, kad
did¢jant auksty skaiciui, dél padidéjusio rémo standumo netolygaus pamato sédimo sukelti poveikiai
turéjo mazesn¢ jtakg pastato laikanciosioms konstrukcijoms.

Gelzbetoniniy pastaty, kuriems taikomas netolygaus pamato nusédimo analizé, elgsena buvo
tiriama naudojantis baigtiniy elementy metodu pagristomis skai¢iavimo — projektavimo
programomis. Savaris (2010), kartu su kitais tyré¢jais, suprojektavo paprastg dvimatj réma, sudaryta
1§ vienos sijos, pritvirtintos prie trijy kolony, tikédamiesi, kad centriné kolona nusés daugiau, lyginant
su krastinémis kolonomis, dé¢l jos perimamos didesnés apkrovos. Taciau gauti rezultatai atskleidé,
kad dél vidiniy jégy persiskirstymo sijoje, netolygaus sédimo sukelti poveikiai krastinéms ir centrinei
kolonai nebuvo ryskiai skirtingi. Tuomet, tyréjai suprojektavo keliy auksty gelzbetoninj pastatg ir
nustaté, kad vidiniy jégy persiskirstymai buvo ryskesni apatiniuose aukstuose nei virSutiniuose, ir
pazyméjo, kad dél irazy persiskirstymo kolonose, sijose bei plokstése gali atsiverti plysiai. Be to,
tyréjai nustate, kad didéjant auksty skaiciui, mazéja vidiniy jégy persiskirstymas i§ vidiniy kolony }
iSorines.

Pastato laikanciyjy konstrukcijy atsaka j netolygaus pamato nusédimg toliau nagrinéjo Linas
(2015) kartu su kolegomis, kurie analizavo 10-ties auks$ty gelzbetoninio pastato elementy jrazy
persiskirstymus priklausomai nuo 25 mm vertikaliojo atramos nusédimo. Sédanciosios atramos vietos
buvo pasirinktos atskirai trims kolonoms — vidurinei, krastinei ir kampinei. ISsami informacija apie
pastato geometrine schema ir paveikty kolony vietas pateikiama 13 ir 14 paveiksléliuose. Pastato
modelio skai¢iavimai atlikti programa SAP2000. Standziy jungCiy ilgius tyréjai apibréz¢ kaip pusés
sijos aukscio arba kolonos plocio. Gauti rezultatai parodé, dé¢l sédanciosios atramos labiausiai buvo
paveiktos vieno tarpatramio atstumu esancios sijos bei kolonos, o didesniu atstumu nutolusiems
elementams Sio poveikio sukelty vidiniy jégy persiskirstymo prieaugis — nereikSmingas. Taip pat,
tyré¢jai pazymejo, kad skersiniy jégy persiskirstymas nebuvo toks Zenklus, lyginant su lenkimo
momentu, tad ir $iy prieaugiy padaryta Zala mazesné. Mokslininkai pazyméjo, kad karkasinis pastatas
elastingai elgiasi iki kol pasiekiama 25 mm nusédimy skirtumy riba, ir nustate, kad centrinés kolonos
poslinkis Zemyn yra pavojingiausias. Be to, tyréjai nurodé, kad per daug nusédus karkasinio pastato
centrinei kolonai, apatiniy auksty sijose pirmiausia susiformuoja plastiniai Sarnyrai, kurie véliau
18sivysto ir virSutiniuose aukstuose, teigdami, kad dél tvirtos kolonos ir silpnos sijos, pirmiausia
plastiniai Sarnyrai i$sivysto sijose. Pasak tyréjy, centrinéms pastato kolonoms turéty biiti skiriamas
didZiausias démesys, kadangi dél jy atramos nusédimo gaunami didziausi vidiniy jégy persiskirstymai
kitiems konstrukciniams elementams, o padid¢j¢ jtempiai gali sukelti katastrofiniy padariniy visam
pastatui.

26



P T T H }
L 1]
TRPR
I ¥
P | || " “ ‘ 3 -——HA---BR---B----F —@Frarne 5
= I 11 11 11 I
=
L I ] A L A
1 o Y I e I
L ] | S :F:Z:ﬁ:::@‘:::ﬂ:::: —(3)Frame
-+ I 11 [N 11 1
I 11 11 (N I
:F::F}::ﬁ::fz}t::." —(2)Frame
' v (H?{j lP/’: l/l!;\; le IF’ —@Framel
S 7 7 T T e T A]. Cl
le 4@6.0m 4 L 4@6.0m X
I il [< >
13 pav. Geometriné pastato schema [25]
£
IC3O
23 & i &
6 &
Al C1

a) b)

—— Beam affected by settlement
O' Tensile force induced by settlement
() Compressive force induced by settlement

O Negligible axial force induced by settlement

14 pav. Plotai, paveikti dél kolonos nusédimo: a-kampiné A1 kolona; b-krastiné C1 kolon; c-centrin¢ C3

kolona [25]

Linas (2015) apibendrindamas savo darbo rezultatus iSskyré svarbiausius aspektus:

a) Atliekant netiesing pastato analize¢ dél netolygaus pamato sédimo, pirmiausia pastebeti
plastiniy Sarnyry susidarymai sijose, o po to kolonose. Taip pat, plastiniai Sarnyrai pradzioje
iSsivysté pirmame aukste esanciose sijose, o kiek véliau persikéle ir i sekancius aukstus.
Tyré¢jas pazyméjo, kad netolygus pamaty nusédimas daugiausiai Zalos gali sukelti pirmojo
auksto konstrukciniams elementams lyginant su aukStesniuose aukStuose esanciomis

konstrukcijomis.
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b) Netolygaus pamato nusédimo riba, iki kurios pastatas dirbo tampriai buvo apie 25 mm,
virsijus Sia riba, pastebétos kritinés plastinés deformacijos.

¢) Projektuojant pastatus, dideli démesj reikty skirti i pirmojo auksto kolonas, kadangi dél
netolygaus pamato sédimo jose atsiranda papildomi kritiniai lenkimo momentai ir aSinés
jégos, dél kuriy gali biiti virSijami saugos ribiniai buviai.

Amerinis (2019) ir kt. tyr¢jai suprojektavo 16-3 pastaty baigtiniy elementy metody programoje,
siekdami istirti, kokia zala pastatui sukelia kolony paSalinimas skirtingose vietose (plane ir aukstyje).
[Sanalizave gautus rezultatus mokslininkai pateiké nuspéjamuosius grafikus, skirtus jvertinti pastato
konstrukciniy elementy reakcija priklausomai nuo vertikalaus kolonos poslinkio. Remiantis gauty
rezultaty analize, buvo sukurtas grafikas, leidziantis numatyti sijy sukimosi dydj (rad) priklausomai
nuo pastato skersiniy tarpatramiy ir auksty skaiciaus, kuris pateikta 15 paveikslélyje. Pasak tyréjy, Sis
grafikas leidzia numatyti sijy sukimosi dydj prie jtvirtinimo priklausomai nuo ja veikiancios lenkimo
momento jégos bei palyginti su leidziamosiomis reikSmémis. Tyré¢jai pazymeéjo, kad pasalinus
viduring pastato kolong pastebimi dideli aSinés jégos persiskirstymai kitoms kolonoms, esancioms
vieno tarpatramio atstumu nuo paveiktosios, bei, kad dél pasSalintos Zemesnio auksto kampinés
kolonos gretimose sijose jtvirtinimo, pasisukimas buvo didesnis lyginant su virSutinio auksto
kampine kolona.
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15 pav. Sijy sukimosi dydZio priklausomybé nuo pastato narveliy ir auksty skaiciaus [26]

Hanna (1981) kartu su kitais tyréjais nustaté gaires, padedancias konstrukcijy inzinieriams
analizuoti pastato laikancigsias konstrukcijas priklausomai nuo netolygaus pamato sédimo, kad jos
bty ekonomiskos ir saugios naudoti [27]:

1. Suprojektuojamas pastatas nuo iSoriniy apkrovy ir tuomet nustatomas leistinas pamaty nuosédis.
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2. Konstrukcijos papildomai apkraunamos momento jégomis atsiradusiomis dél netolygaus pamato
nusédimo. Tuomet pakartotinai apskai¢iuojamos pastato atraminés reakcijos ties pamatais.

3. Suprojektuojami pamatai, atsizvelgiant j priimting nusédimo dydj, kuris nepakenkty pastatui.

1.4. Pamato nuosédzio skai¢iavimo metodai

Ivertindami pamato nusédima, turime nustatyti pagrindo deformacijy zonos storj. Tai padaryti yra
gan sudétinga, kadangi pagrindo deformacijy zonos storis priklauso nuo jvairiy dedamyjy, taciau
svarbiausi i§ jy yra jtempiy didumas bei jy sklidimo désningumas. Taip pat, reikia nepamirsti ir
deformuojamo grunto savybiy. Kuo tiksliau gebame apskaiciuoti pagrindo deformacijy zonos storj,
tuo tiksliau galime jvertinti pamato nusédimg. Kuomet pagrindag sudaro salyginai nestoras
suspaudziamo grunto sluoksnis, o po juo sliigso nesuspaudziamas gruntas (deformacijy modulis -
E>100 MPa, tai biity uola arba dispersinis gruntas), pagrindo deformacijy zonos storis Hc yra lygus
po pamatu esancio suspaudziamo grunto sluoksnio storiui. Sis atvejis realybéje pasitaiko gana retai,
dazniausiai turima situacija, kuomet po pamatu sliigso storas suspaudziamo grunto sluoksnis, todél
pagrindo deformacijy zonos storis Hc apskaiciuojamas priimant jvairias hipotezes. Viena dazniausiai
priimamu hipoteziy, kad pagrindo deformacijy zonos apatiné riba yra tokiame gylyje (Zemiau pamato
pado), kuriame papildomi jtempimai nuo apkrovos o, palyginus su tame gylyje veikianciais
itempimais nuo grunto svorio ., pakankamai mazi, o jy sukeltos grunto deformacijos pamato
nusédimui didumui nereik§mingos [28]. Sis atvejis pavaizduotas 16 paveikslélyje.

Pasak D. Slizytés, projektuojant pamatus turi biiti jvertinti tiek staigieji nuosédziai, tiek nuosédziai,
atsirandantys laikui bégant [28], todé¢l visuminis pamaty nuosédis apskaiiuojamas pagal formule:

S=Sg+s1+5; (1.4.1)
Cia:
So — staigusis nuosédis, kuris atsiranda visiSkai vandens isotintuose gruntuose dél

Slyties deformacijy, esant pastoviam thriui, ir 1§ dalies vandens jsotintuose gruntuose
dél Slyties deformacijy ir tirio sumazejimo;

s, — nuosédziai, atsirad¢ dél konsolidacijos (kuomet iSspaudziamas vanduo i§ grunte esanciy pory);
s, — nuosédziai, atsirad¢ dél valkSnumo.

1.4.1. Grunto vienmatés deformacijos metodas

Sis metodas taikytinas tuo atveju, kada per visa suspaudZiamo grunto storj yra pastoviis
normaliniai vertikalieji jtempiai. Sio metodo taikytinumo patikrinimo salyga yra:

H, < 0,5b (1.4.1.1)

Cia:
H . — deformuojamojo sluoksnio storis;
b — pamato plotis.

29



Taikant §] metoda, grunto skersinés deformacijos yra suvarzytos, jis gali deformuotis tik
vertikaliai, todél grunte esanciy pory tiiris sumazeja. Tokiu atveju, pamato nuosédis apskai¢iuojamas
pagal formule:

e—e (1.4.1.2)

S=Hcl+e

Cia:
eq ir e —deformuoto ir naturalaus grunto poringumo koeficientai;
H . — deformuojamo sluoksnio storis.

Zinant, kad natiralaus ir deformuoto grunto poringumo koeficienty skirtumas yra lygus:

e — 6’1 = m0(51 - 5) S m052p0 (1.4.1.3)

Cia:
m, — spudos koeficientas;
8,p0 — papildomi jtempiai, nuo kuriy skai¢iuojami nuosédziai.

Pamato nuosédj galime paskaiciuoti ir pagal sekancig formulg:

62190 6zp0 (1.4. 1 .4)

s = Hcm, 1+e = Hcmv52p0 = BH, E

Cia:

m,, — tiirio spiidos koeficientas;

[ — koeficientas, kuriuo jvertinama grunto skersin¢ deformacija (apytikslés reikSmés pateiktos [28]
3.1 lentel¢je);

E — tamprumo modulis.
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16 pav. Grunto vienmatés deformacijos metodo skai¢iuojamoji schema|28]
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Siuo metodu skaiGiuoti pamato nusédima galima tik tuomet, kai turime pastovius normalinius
vertikalius jtempius per visg spaudziamo grunto sluoksnio storj.

1.4.2. Tampriyjuy deformaciju metodas

Sis nuosédziy skaiiavimo metodas yra tinkamas tuomet, kai pagrinda sudaro vienalytis gruntas,
kuris pagristas tiesiSkai deformuojamo izotropisko puserdvio teorija. Sio metodo skai¢iavimo
privalumas yra tai, kad nereikia Zinoti pagrindo deformacijy zonos storio, kadangi teoriniame
lygmenyje deformuojasi visas puserdvis. Siuo metodu pamato nusédimas skai¢iuojamas sumuojant
pavirsiaus tasko vertikaliuosius poslinkius nuo elementariy koncentruoty jégy. Bendroji nuosédzio
skaiCiavimo iSraiSka apskaic¢iuojama pagal formule [28]:

6 1.4.2.1
s=(01- 172)(;)’\/2%m ( )

Cia:

A — pamato pado plotas;

w' —koeficientas, priklausantis nuo pamato standumo ir tasko, kurio nuosédis skaiCiuojamas,
padéties po pamato padu;

v — Pusasono koeficientas;

E — tamprumo modulis;

8,po — papildomi jtempiai pridéti puserdvio pavirSiuje.

Pazyméjus pamato krastiniy santykj n = é plotas A = Ib = nb?%,w = w’\/ﬁ , pamato nuosédis gali
biti apskai¢iuojamas [28]:

82p0 (1.4.2.2)

— 1,2
s=(1—-v-)w=xb =

Pagal 1.4.2.2 lygti galime rasti nusédimus taSky, kurie yra liauno pamato centre bei jo kampuose, taip
pat apskaiciuoti vidutinj liauno bei standaus pamato nusédima.

1 lentelé. Pamato formos ir standumo koeficiento w vertés [28]

w koeficiento reikSmeés
1 liauno pamato liauno pamato liauno pamato standaus pamato
= b kampinio tasko centrinio tasko vidutiniam vidutiniam
nuosédziui nuosédziui
Apskritimas 0,64 1,00 0,85 0,79
1 0,56 1,12 0,95 0,88
2 0,77 1,53 1,30 1,22
3 0,89 1,78 1,53 1,44
4 0,98 1,96 1,70 1,51
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5 1,05 2,10 1,83 1,72

10 1,25 2,58 2,25 2,12

Tampriyjy deformacijy metodo skai¢iavimo privalumas yra tai, kad nereikia zinoti deformuojamos
zonos storio Hc , nes teoriSkai deformuojasi visas puserdvis.

1.4.3. Riboto storio sluoksnio metodas

Sis metodas taikomas tuomet, kai po pamatu sliigsan¢io suspaudziamo grunto sluoksnis plonesnis
nei pagrindo deformacijy zonos storis arba kuomet pamato matmenys yra dideli (pado plotis, arba
skersmuo yra didesni kaip 10 m).

Pagal apibrézima, nesuspaudziamu gruntu (uoliena) vadinamas toks gruntas, kurio tamprumo
modulis E = 100MPa.

p 7
= * O 70
P /
X = /
= A Z; -

7,
7, 77 7/, 7
/////// 7% ’,//’/f’/,
7 ,//// VeSS

NesuspaudZiamas gruntas

17 pav. Riboto storio sluoksnio metodo skai¢iuojamoji schema[28]

Skaiciuojant §iuo metodu dideliy metmeny pamatams, pagrindo deformacijy zonos storis H. lygus
suspaudziamo grunto po pamatu sluoksnio storiui [28]:

H, = (H, + kyb)k, (1.4.3.1)

Cia:

H, — salyginis pagrindo deformacijy zonos storis;

k;, — koeficientas ([28] 3.4 lentel¢), rodantis pamato plocio jtaka pagrindo deformacijy zonos storiui;
k, — koeficientas ([28] 3.3 lentel¢), kurio jvertinama pagrindui perduodamos apkrovos intensyvumo
jtaka pagrindo deformacijy zonos storiui. Jis priklauso nuo vidutiniy jtempiy po pamato padu &,y ;
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Pagrindo deformacijy zonos storis, kuomet po pamatu yra sméliniai ir moliniai gruntai,
apskaiciuojamas pagal sekancia formule:
tihey (1.4.3.2)

H.=H,+ 3

Cia:
H_ s — pagrindo deformacijy zonos storis, apskaiCiuojamas pagal 2.3.1 formulg, kuomet pagrinda
sudaro tik smélis;

i1hc; — moliniy grunty sluoksniy suminis storis pagrindo deformacijy zonos storyje H,,
apskaicCiuotame pagal 2.3.1 formule, kuomet pagrindg sudaro tik moliniai gruntai.

Pamato nusédimas, kuomet suspaudziamas gruntas po pamatu sudarytas i§ keleto sluoksniu,
apskaiciuojamas pagal formulg:

_k 5Zp0b i k; —

i=1

(1.4.3.3)

Cia:

b — staciakampio pamato plotis arba apskritojo pamato skersmuo;

8,p0 —vidutinis jtempis po pamato padu;

n — suspaudziamo grunto po pamatu sluoksniy, kuriy tamprumo moduliai skirtingi, skai¢ius;

E; — atskiry grunty sluoksniy tamprumo moduliai;

k. — koeficientas ( [28] 3.5 lentel¢) rodo apatinio nesuspaudziamo grunto sluoksnio jtaka jtempiy
sklidimui virSutiniame suspaudziamo grunto sluoksnyje;

k., — koeficientas, priklausantis nuo suspaudziamo grunto tamprumo modulio. Kai E < 10MPa,
k., = 1.Kai E > 10MPa, koeficiento reikSmés priklauso nuo pamato plocio ( [28] 3.6 lentel¢);

k; — k;_; —itempiy sklidimo koeficientai, skai¢iuojami taSkams, kiekvieno sluoksnio apacioje ir
virSuje. Vertés pateiktos [28] 3.7 lenteléje.

Kuomet po pamatu turime vienalyti gruntg, tai pamato nusédimg galime apskaiciuoti pagal formule:

_ kk:6,p0b (1.43.4)
ST TRLE

Cia:

k — jtempiy sklidimo koeficientas suspaudziamo grunto sluoksnio apacioje, gylyje z = H. Zemiau
pamato pado, randamas pagal [28] 3.7 lenteléje.

1.4.4. Sumavimo metodas

Sis metodas taikomas pamaty, kuriy pado plotis arba skersmuo ne didesnis nei 10 m, nusédimui
skaiciuoti bet kokiomis geotechninémis salygomis, i§skyrus atvejj, kai pagrindo deformacijy zonoje
sligso gruntas, kurio tamprumo modulis E = 100MPa. Sumavimo metodu galima skaiciuoti ir
didesniy pamaty, kuriu pado plotis ar skersmuo didesnis nei 10 m, jeigu pagrinda sudaro gruntai,
kuriy tamprumo modulis E < 10MPa [28].
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Skaiciuojant Siuo metodu reikia nustatyti kiek giliai po pamatu deformuojasi gruntas, todél yra
sudaromos dvi grunto jtempiy diagramos pamato aSiniame pjivyje, kaip pavaizduota 18
paveikslélyje. Sios diagramos sudaromos priklausomai nuo grunto svorio sukelty jtempiy bei nuo
papildomy jtempiy, sukelty pamato apkrovos. Siuo metodu, pamato nusédima, galime suskaiéiuoti ir
tais atvejais, kai turimas gruntas po pamatais yra nevienalytis, sluoksniuotas, kuriu deformacijy
moduliai yra skirtingi.

Skai¢iuodami Siuo metodu, po pamatu esant] grunta padaliname } tokius sluoksnelius, kad
gaunamos jtempiy kitimo kreivés kiekviename sluoksnelyje biity galima laikyti tiese, kaip
pavaizduota 18 paveikslélyje.
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18 pav. Sekliojo pamato nusédimo skai¢iavimo sumavimo metodu skai¢iuojamoji schema [28]

Sio metodo pamato nusédimo skaigiavimo tikslumas yra pakankamas, kai po pamatais esantis gruntas
sudalinamas j sluoksnelius, kuriy storis H; < 0,2 * b, kur b — pamato pado plotis.

Itempiy, sukelty nuo grunto savojo svorio, diagramos ordinatés yra skai¢iuojamos kiekvieno grunto
sluoksnio apatingje dalyje. Sie jtempiai, apskai¢iuojami pagal formulg:

6Zgn = 0zg(n-1) T Yan * hy (1.4.4.1)
Cia:
82gn> 82g(n-1) — itempiai sukelti grunto savojo svorio nuo n ir n — 1 sluoksnio apacioje;
Yan — 1 sluoksnio grunto skai¢iuojamasis svorio tankis;

h,, — n sluoksnio storis.

Sméliy ir priesméliy po vandeniy svorio tankis imamas atsizvelgiant j vandens atsveriant] poveikj
[28], ir apskai¢iuojamas pagal formule:
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_ps—1 (14.4.2)

Cia:

ysp —grunto kietyjy daleliy tankis;
e — grunto poringumo koeficientas;
g — laisvojo kritimo pagreitis.

Papildomus jtempius pamato pado lygyje galime apskaiciuoti pagal formule:

Vd,O 12
6zg0 = 5d,0 - 6zg0 = T —Ya*d

(1.4.4.3)
Cia:

8,40 — itempiai nuo grunto pamato pado lygyje;

840 — Itempiai po pamato padu;

V40 — didziausia 1S visy aprkovimo variany skai¢iuojamoji aSiné jéga pamato pado lygyje;

A — pamato pado plotas;

Y4 —grunto vir§ pamato pado lygui svorio tankio skai¢iuotiné verte, jvertinus vandens atsveriantj
poveiki;

d — pamato gylis.

Kuomet pamato plotis b > 10 m, papildomi jtempiai pamato pado lygyje apskaiciuojami pagal
formule:

Va0 (1.4.4.4)

om0 =4

Papildomy jtempiy epitirai sudaryti gruntas po pamatu dalijamas j 0,2b storio sluoksnelius. Jeigu tame
storyje keiciasi tamprumo modulis ar kitos grunto charakteristikos, tada jis dalijamas j papildomus
sluoksnelius [28] kaip parodyta 18 paveikslélyje.

Papildomus jtempius galime apskaiciuoti pagal formulg:
Osp =k *8zp0 (1.4.4.5)

Cia:
k — itempiy sklidimo koeficientas, randamas [28] 3.8 lentel¢je.

Siuo metodu skaiGiuojama iki tokio grunto sluoksnio dalies (gylio), kuriame tenkinamos salygos:
e b, = 0.28,4, kai Sio grunto sluoksnio gylyje grunto tamprumo modulis yra = 10MPa;

* §,, =0.14,4, kai Sio grunto sluoksnio gylyje grunto tamprumo modulis yra < SMPa.
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Kiekvieno sluoksnelio suspaudimg galime apskaiciuoti rasdami vidutinius papildomus jtempius

sluoksnyje:
_ Bap(i-1) + Ipi) Hi (1.4.4.6)
L 2 E;

Cia :

H; — sluoksnelio storis;
E; — sluoksnelio tamprumo modulis;
82p(i-1)» Ozpi —Papildomi grunto jtempiai nuo pastato apkrovos sluoksnelio virSuje ir apacioje.

Bendras pamato nusédimas apskai¢iuojamas susumavus atskirty sluoksneliy suspaudimus per visa
deformuojamo pagrindo storj. Apskai¢iuojami pagal sekancia formulg:

(1.4.4.7)

Cia:
0.8 yra bedimensinis dydis, priimamas dél supaprastintos skaic¢iuojamosios schemos.

1.4.5. Smertmano metodas

Sis nuosédziy skai¢iavimo metodas pasiiilytas Smertmano (1970), tinka pamatams, jrengtiems
rupiuose gruntuose. Siame metode grunto tamprumo modulis E’ yra nustatomas Zinant grunto kiiginj
stiprj, ir apskai¢iuojamas pagal formules:

Simetrinés formos (apskritimo formos ir kvadratiniy) pamaty:

E' =2,5q, (1.4.5.1)
Juostiniy (stac¢iakampiy) pamaty:
E' =3,5q, (1.4.5.2)

Kuomet turimas gruntas po pamaty yra vienalytis, tai pamato nuosédis sukeltas pamato papildomo
slegio &, yra apskaiCiuojamas pagal sekancCias formules:

C,C, fZIZp (1.4.5.3)
§s=—>=6§ “Ldz
C; P°), E
B 1.4.5.4
C,=1- 0,5(;90) ( )
zp0
C;=12+02Igt (1.4.5.5)
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Cia:

8,40 — efektyvusis vertikalusis jtempis nuo grunto svorio pamato pado lygyje;

t — laikas, matuojamas metais;

C3; — koregavimo faktorius, atsizvelgiant ] sekliojo pamato pado formg (1,25- esant kvadratiniams
pamatams ir 1,75 esant juostiniams pamatams, kuomet L > 10B;

1, — vertikaliosios deformacijos jtakos faktorius;

Vertikaliosios deformacijos jtakos koeficientas apskaic¢iuojamas pagal formule:

(1.4.5.6)

52p0

829

Lypmax = 0,5+0,1

Cia:
8,p0 — papildomi jtempiai pamato pado lygyje;
8,4 — grunto jtempiai gylyje z, kuriame vertikaliosios deformacijos faktorius lygus I,y max-

B _
yvrvvrvveey|  Cao
3B TYVYY
- 2222, R332

Y

19 pav. Deformacijos jtakos faktoriaus diagramos: 1-simetrinio pamato L/B=1; 2- juostinio pamato L/B>10,
z-gylys, kuriame I, = I max [28] .

Kaip matome i§ 19 paveikslélio deformacijy jtakos faktorius apskritiesiems ir kvadratiniams
pamatams kinta pagal tiesing priklausomybe nuo 0,1 pamato pado lygyje iki B/2 ir 2B gylyje
(matuojama nuo pamato pado lygio) Sis faktorius sumazeja iki 0 reikSmes. Kalbant apie juostinius
pamatus tai Siuo atveju deformacijy faktorius turi tiesing priklausomybe nuo 0,2 pamato pado lygyje
iki kol pasiekiama reikSme I,y mqy, toliau nuo Sios reikSmes, B gylyje, kinta iki 4B gylio, kol
pasiekiama 0 reikSme.

SkaiCiuojant pamato nusédimus, kuomet turimas gruntas po pamatu yra sluoksniuotas, turime §j

grunta suskirstyti j sluoksnelius, kuriuose yra pastovis grunto tamprumo moduliai. Siuo atveju
deformacijy jtakos faktorius nuo gylio turi tiesing priklausomybe.
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2p

2P, max

20 pav. Deformacijy jtakos faktoriaus diagrama, kai 1 < L/B < 10 [28]

n
=25 (o = Bg0) ) P

i=1 t

Cia:
I, — deformacijy jtakos faktoriaus reikSmé viduriniame sluoksnelio taske;

A h; — sluoksnelio storis;
E; — sluoksnelio tamprumo modulis.

1.4.6. Nuosédziai dél konsolidacijos

Pamato nuosédziai dél konsolidacijos atsiranda tuomet kai molinguose ir dulkinguose vandeniu
prisotintuose gruntuose i§ esanciy pory, dél padidéjusio porinio slégio, yra i§spaudziamas vanduo.
Sie nuosédziai kinta laikui bégant. Jy skai¢iavimui yra priimama prielaida, kad gruntas suvarzytomis
salygomis gali deformuotis tik viena kryptimi. Sie nuosédziai bet kuriuo laiko momentu nuo apkrovos
pridéjimo vietos apskai¢iuojami pagal formulg:

se =U=x*s, (1.4.6.1)
Cia:
U — konsolidacijos laipsnis;

S, — nuosédziai pasibaigus konsolidacijos procesui.

Nuosédziai, pasibaige konsolidacijos procesui apskai¢iuojami pagal formulg:

Sc =

Ccd l 51 (1.4.6.2)
1+e g o)

Cia:
C. — kompresijos rodiklis;
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d — konsoliduojamo sluoksnio storis;
81,8y — efektyvieji jtempiai po apkrovimo;
ey — pradinis poringumo koeficientas esant efektyviems jtempiams &7, 8y po apkrovimo.

Vienases konsolidacijos teorija, pasiiilyta Terzaghio (1925) grindZziama Siomis prielaidomis [28]:

e Suspaudziamo grunto sluoksnis laikomas vienaly¢iu;

e Grunto sluoksnis visiskai prisotintas vandeniu,

e Gruntas deformuojasi tik vertikaliai ir deformacijos yra labai mazos;

e Porinis vanduo teka tik viena vertikalia kryptimi drenuojanciy sluoksniy link slegiamo grunto
virSuje ir (arba) apacioje;

e [Soriné apkrova pridedama akimirksniu ir nekinta laikui bégant;

e Slegiamo grunto laidumo vandeniui koeficientas lieka pastovus nepaisant jtempiy dydzio ir
gylio.

Sis procesas yra apkraSomas sekancia lygtimi:

u_ d%u (1.4.6.3)
ot V922
Cia:

u —porinis slégis;
¢, —konsolidacijos koeficientas (m?/s).

Konsolidacijos koeficientas, kuomet gruntas deformuojasi tik viena kryptimi, apskai¢iuojamas pagal
formule:

k (1.4.6.4)

myYw

Cy =

Cia:
k — grunto laidumo vandeniui koeficientas, m/s;
m,, — tirinis grunto spiidos koeficientas, kPa™1;

Yw — vandens svorio tankis, kN /m3.

1.4.7. Pamato nusédimas nuo gretimy pamaty apkrovos

Kadangi daugeliu atveju pastato laikanciyjy konstrukcijy pamatai iSdéstyti greta vienas kito, tai
per kiekvieng pamatg perduodamos pastato atraminés reakcijos sukelia jtempius ir deformacijas ir po
Salia esan¢iy pamaty gruntu. Norédami apskaiciuoti Siuos nusédimus, turime apskaiciuoti jtempius
skai¢iuojamojo pamato aSiniame pjivyje nuo Salia esandio pamato apkrovos. Siam uzdaviniui
iSspresti yra taikomas kampiniy tasky metodas, kuris daugiausiai tinka pamatams, esantiems
stadiakampio formos, arba tokios formos, kad pamato pada galétume sudalinti j sta¢iakampius. Sio
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metodo pagrindimo désnis yra tai, kad grunto jtempimas po pamatu, esantis gylyje z po staciakampio
pamato kampu yra lygus 0,25 jtempimo po to pamato centru dvigubai maziasniame gylyje.

Sie papildomi grunto jtempimai apskai¢iuojami pagal sekan¢ig formule:
82pk = 0,25k 152p0 (1.4.7.1)

Cia:
k, — jtempiy sklidimo koeficientas, randamas pagal 1 lentele.
Sio metodo skai¢iavimams yra naudojami fiktyvus pamatai, kurie pasirenkami taip, kad turéty bendra

kampa taske C, per kurj einancioje vertikalioje projekcijoje norime rasti jtempimus, kaip pavaizduota
21 paveikslélyje.

A

=l w
b3
i
1
NN
ba

N
I2I

a b

21 pav. [tempiy esanc€iy grunte nuo gretimo pamato apkrovos skai¢iuojamoji schema [2]

Itempiai, esantis nuo gretimo pamato sukeltos apkrovos taske C, esanciame bet kokiame gylyje z,
apskaicCiuojami pagal sekanc¢ia formule:

n
5zpc = Z azpki
i=1

Cia:
n — skai¢iuojamoje schemoje esanciy fiktyviy pamaty skaicius;

(1.4.7.2)

8,pki — grunto jtempimas po kiekvieno fiktyvaus pamato kampu, gylyje z.

Sio skaiiavimo principas yra tai, kad kaip parodyta 21 paveikslélyje, skai¢iuojamas pamato A
nusédimas nuo Salia esancio pamato B sukeltos apkrovos. Norédami apskaiCiuoti papildomus
jtempimus, esanéius pamato A a§iniame pjivyje, panaudojami keturi fiktyvus pamatai. Sie pamatai
18délioti taip, kad kiekvieno i$ jy vienas kampas bty taske C. Tuomet, jtempimas taske C, esan¢iame
bet kuriame gylyje z, nuo gretimo pamato B sukeltos apkrovos yra lygus algebrinei kampiniy
jtempimy esanciu po visais fiktyviy pamaty kampais, tame pac¢iame gylyje, sumai:

5zpc = 5kzp1 + 5kzp2 + 5kzp3 + 5kzp4 (1.4.7.3)

Kai apskaifiuojame grunto jtempius nuo visy gretimy, turin¢iy jtakos skaiiuojamojo pamato
nusédimui, apskaiCiuojami suminiai papildomi jtempimai &, skai¢iuojamojo pamato asinio pjiivio
taskuose, esanciuose jvairiame gylyje z, zemiau pamato:
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k (1.4.7.4)
5zps = 521) + Z azpcj
j=1
Cia:
8,p — papildomas jtempimas nuo skai¢iuojamojo pamato apkrovos;
82pcj — papildomas jtempimas nuo gretimo pamato skaic¢iuojamosios apkrovos;

k — gretimy pamaty, turinciy jtakos skai¢iuojamojo pamato.

1.5. Pagrindo standumo jvertinimo metodologija

Grunto standumo klasikiné teorija apjungia vieting tampriyjy deformacijy teorija (Vinklerio
metodas) ir tampriosios puserdvés teorija.

Klasikinés teorijos
standumui vertinti

| .

Vietiniy tampriyjy Tampriosios
deformacijy teorija puserdves teorija
(Vinklerio metodas)

22 pav. Grunto standumo jvertinimo metodai
1.5.1. Vietiniy tampriujy deformaciju teorija (Vinklerio metodas)

Sia teorija XIX a. Pabaigoje sukiré E. Vinkleris ir H. Cimermanas. Pagal Vinklerio teorija grunto
jtempiai kinta tiesiskai, priklausomai nuo jo deformacijy ir priimama prielaidg, kad gruntas gali
deformuotis tik po pamatu, t. y. grunto jtempiai neperduodami Salia pamato esantiems grunto
sluoksniams.

YYYYYYVYYY

T L A A
o T b

g g

pav. 23 pav. Grunto deformavimosi schema nuo isskirstyto kriivio pagal Vinklerio metoda [28]

Pagrindo standumo modulis apibtidina pagrindo deformatyvumg veikiant apkrovai per tam tikra
plota [2]. Teoriniais ir eksperimentiniais tyrimais yra jrodyta, kad grunto standumo modulis, tam
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paciam gruntui yra skirtingas, ir turi priklausomybe nuo pamato standumo, dydzio, formos. Tod¢l tas
pats gruntas, vienam pamato tipui gali biiti tinkamas, kitam per silpnas.

Pagrindo standumas tam tikrame gylyje gali biiti apskai¢iuojamas taikant analitines pagrindo
deformacijy ir jtempiy sarySio lygtis. Sio modulio nustatymui daZnai taikomos koreliacinés
priklausomybes pagal kiiginj grunto stiprj q., gauta kuginés penetracijos bandymu (CPT) [28].

Pagrindo standumo modulj galime apskai¢iuoti pagal formulg:

P (1.5.1.1)

Cia:
P —slégis, tenkantis pamatui, kN /m?;
s —pamato nusédimas, m.

Pagal $ig teorija, kontaktiniai jtempiai taSke apskai¢iuojami pagal formule:

6 =ks*s (1.5.1.2)

Cia:
k¢ — pagrindo standumo modulis, kN /m3;
s —pamato nuosédis.

Analiting standumo modulio verte galima apskaiciuoti pagal 1.5.1.1 formule pamato nuosédziams ant
tampriojo pagrindo skaiciuoti. Pagrindo deformavimas aprasomas tamprumo moduliu E ir skersiniy
deformacijy koeficienty v [28]. Grunto standumo modulis apskai¢iuojamas pagal formulé:

o= Ok _ E (1.5.1.3)
ST s wxb*x(1—-v2)

Cia:
b — pamato matmuo;
w — koeficientas, jvertinantis pamato forma ir standuma [1] 3.2 lentelé.

Sio metodo triikumas tai, kad realybéje grunto jtempiai sklinda ne tik ties pamato kontiiro ribomis,
bet ir uZ jy, ko nejvertina Vinklerio metodas. Sj metoda rekomenduotina taikyti kuomet skai¢iuojama
liauna pamato sija, atremta ant deformatyvaus grunto, kurio E < 5MPa, o veikiancios aprkovos yra
palyginus didelés.

Sis metodas, nepaisant jo trikumy dél to, kad standumo modulis yra priimamas kaip nuolatinis dydis,
yra placiai taikomas skai€iuojant juostinius pamatus bei plokstes.
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SkaiCiuojant $iuo metodu, gaunami gana tiksliis rezultatai, jeigu nustatant pagrindo standumo

koeficientg yra jvertinamas pakrovos perdavimo plotas ir vidutinio jtempio po pamato padu dydis
[28]

1.5.2. Tampriosios puserdvés teorija

Pagal S$ig teorijg, pamatin¢ sija arba ploksté guli ant vienalyCio tampriojo arba tiesiskai
deformuojamo begalinio puserdvio pavirSiaus, 24 paveikslélis.

P

/

A
>

=

L S
E=c0

24 pav. Tampriosios puserdvés metodo skai¢iuojamoji schema [28]

Vienalycio tiesiskai deformuojamo puserdvio deformacinés savybés charakterizuoja tamprumo
modulis E ir Puasono koeficientai v [28]. Remiantis §ig teorija, grunto jtempiai ir deformacijos
sklinda ir uz pamato vertikaliyjy projekcijy riby bei deformuojamasis gruntas, tiksliau jo pavirsius,
ilinksta pagal tampriojo ilinkio kreive.

Pagrindinis rodiklis, skaiCiuojant tampriosios puserdvés metodu yra pagrindo tamprumo modulis,
kadangi nuo jo priklauso grunto deformacijos. Daroma prielaida, jog tamprumo modulis nekinta, yra
tik teoriniame lygmenyje, kadangi realybéje, turint net ir pakankamai stora, vienodo sluoksnio grunta,
jo tamprumo modulis esant vis didesniame gylyje didéja, kadangi kuo gruntas yra giliau, tuo jis yra
tankesnis. Sios teorijos daroma prielaida, kad deformuojasi visas gruntas, taip pat neatitinka realybés
salygy, kadangi realiai grunto deformacijos einant gilyn ir tolstant nuo pamato gesta greifiau, nei
kad rodo tamprumo teorijos sprendiniai. Taip pat, pagal $ig teorija, susidar¢ kontaktiniai jtempimai,
esantys ties pamato krastais, gaunami be galo dideli, ko realybéje néra.

1.5.3. Proporcingai deformuojamo grunto standumas

Si teorija remiasi prielaida, kad gilesniuose gruntuose, jy vertikaliyjy poslinkiy dydis mazéja, todél
galima rasti kokiame gylyje $lytis tarp grunto daleliy iSnyksta. Sis gylis vadinamas baigtinio
sluoksnio storiu, rekomenduotina §j sluoksnj priimti Hyg; = 1/4b, kur b —pamato pado plotis.
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25 pav. Baigtino grunto sluoksnio storio pagrindo standumo jvertinimo schema [28]

Remiantis $iuo metodu, grunto standumas gali biiti apskai¢iuojamas Siomis formulémis:

= E (1.5.3.1)
S (1 - 172)Hsl
I = (1-v)E (1.5.3.2)
S (1+4+v)(1-2v)H
Cia:

v — Puasono koeficientas;
E — Grunto tamprumo modulis;
H; — baigtinio grunto sluoksnio storis.

SkaiCiuojant pagal 1.5.3.1 formule, daroma prielaida, kad baigtinio sluoksnio storio gruntas gali
deformuotis standesnio pagrindo atzvilgiu, o formulé¢je 1.5.3.2 yra jvertinama, kad horizontalieji
poslinkiai kontakte su standesniojo grunto pavirSiumi negalimi.

1.6. Literatiiros apZvalgos iSvados

1. Netolygaus pamato sédimo sukelta zala pastatui gali biiti kritiné, kadangi dé¢l vidiniy jégy
persiskirstymo konstrukcijos elementuose, priklausomai nuo nusédimo dydzio ir paveiktos
atramos vietos, yra vir§ijami tinkamumo ir (arba) saugos ribiniai biiviai.

2. Netolygaus pamato sédimo sukeltus pazeidimus galima analizuoti trejais metodais:
eksperimentiniu, inzineriniu bei skaitmeninio modeliavimo, kur pastarasis pateikia
tiksliausius rezultatus, pagal kuriuos galima jvertinti kokia zala padarytag pastato
konstrukciniams elementams ir ar toks pastatas yra saugus eksploatuoti.

3. Pamato nuosédzio skaiciavimy metody ir pagrindo standumo jvertinimo metodologijy
jvairové parodo, kad priklausomai nuo pasirinktyjy skaiiavimo gairiy yra skirtingai
jvertinami pamaty nuosédziai, kas gali sukelti nenumatyta jrazy persiskirstyma pastato
konstrukcijose.
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2. Skaiciavimai
2.1. Jzanga

Siekiant iStirti pastato reakcija ] netolygy pamaty sédimg suprojektuotas 12-os aukSty
gelzbetoninis pastatas. Projektuojamo pastato 3D vaizdas ir aukSto geometrinis planas pateiktas 26
paveikslélyje. Raudonai pazymétos vietos, kuriuose skirtingu metu uzsiduodamas vertikalus 20 mm
pamato nusédimas. Nusédimo vietos pasirinktos pagal didziausias atramines reakcijas pastato
vidurinése , krastinése ir kampinése kolonose.
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26 pav. Gelzbetoninio pastato 3D vaizdas ir auksto planas

Pirmajame etape optimizuojamos gelzbetonio pastato laikanciosios konstrukcijos, siekiant
nustatyti kokig jtaka joms turés netolygus pamato sédimas. Antruoju etapu, pazymétose kolonose
atskirai bus uzsiduodamas 20 mm vertikalus poslinkis ir analizuojami vidiniy jégy persiskirstymai
kolonose ir sijose.

2.2. Gelzbetoninio pastato projektavimas

Dvylikaaukstis pastatas projektuotas ,,SCIA engineer “ baigtiniy elementy programoje pagal STR
2.05.04:2003 ,,POVEIKIAI IR APKROVOS* pateiktus apkrovy deriniy koeficientus. Pastato
skaiCiuojamoji schema: kolony — pamaty ir kolony — sijy jtvirtinimai standis, perdanga-monolitine.
Skaiciuojamasis modelis analizuojamas atsizvelgiant j geometring netiesiSkumo analize, kuomet
jvertinami 2-os eilés pusiausvyros salygos, kaip pavaizduota 27 paveikslélyje.
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27 pav. Geometrinis netiesiSkumas. 2-o0s eilés pusiausvyros salygos.

Taikant geometrinio netiesiSkumo analiz¢ atsizvelgiama j asinés jégos jtaka lenkimo standumui ir
papildomus momentus, atsirandancius dél konstrukcijos elementy deformacijy (P-A efektas).

Klimatiniy salygy reik§meés, naudotos projekto rengimo metu pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. Klimatinés sglygos

Eil. Mat
! Pavadinimas Dydis aro

Nr. vnt.
1. | Sniego apkrova, I sniego apkrovos rajonas 160 kg/m?
2. | V¢jo ataskaitinis greitis, I véjo greicio rajonas 24 m/s

Poveikiy deriniai

Saugos ribiniai baviai
EQU (konstrukcijos statinés pusiausvyros netekimas) ribinis biivis yra tikrinamas pagal formulg:

ZYG,ij,j ”+”7pP "+”7Q,1Qk,1"+”ZYQ,i‘Vo,iQk,i 3:2.1)

i1 i>1

taikant LST EN 1990 A priedo A1.2(A) lentelés koeficientus.

STR (konstrukcijy arba konstrukcinio elemento irimas arba pernelyg didelés deformacijos) ribinis
bivis yra tikrinamas pagal alternatyvyjj variantg pagal formules:

ZYGJ k,j P + YQ1W01Qk1 + ZYQIWOIle’ (3.2.1)
izt i>1

Zé YGJ kj P + YQlel + ZYQ1W01Qk1’ (322)
izt i>1

taikant LST EN 1990 A priedo A1.2(B) lentelés koeficientus.

Tinkamumo ribiniai buviai
Gelzbetoniniy konstrukcijy pleis¢jimas tikrinamas pagal charakteristinj derin;j:
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ZGk'j Py Qk,1“+“ leo’iok‘i . (323)

i1 i>1

Konstrukeijy vertikaliis jlinkiai ir horizontaltis poslinkiai tikrinami pagal dazninj derin;:

ZGKJ ll+ll P||+ll LIJ»L»IQk»]Y ll+ll szlekyl . (3‘2.4)

>1 i>1

Gelzbetoniniy konstrukcijy valkSnumo charakteristikos, kiti ilgalaikiai efektai ir konstrukcijy
ilgalaikiai jlinkiai tikrinami pagal tariamai nuolatinj derinj:

D Gy P Wi Qi (3.2.5)

1 i>1

Projektuojamo pastato apkrovos

3 lentelé. Nuolatiniy apkrovy reikSmés

Poveikio dalinis Poveikio dalini
Eil. L. Charakteristiné koeficientas ovel (T alinis
Pavadinimas 2 koeficientas
Nr. apkrova, KN/m (nepalankus)
(palankus) ¥;ns
Y sup
L L.ubuz ir grindy detalés + inZ. 2,00 1.35 1.0
sistemos
2. | Stogo detalé 0,80 1,35 1,0
3. | Fasado apkrova 1,20 1,35 1,0
n Kintama naudojimo apkrova 0.50 1,30 1.0
ant stogo
Kintama naudojimo apkrova
5. | ant perdangy + kintama 2,30 1,30 1,0
pertvary apkrova

V¢jo sukeltos apkrovos jvertinamos ,,SCIA engineer* programoje naudojantis 3D Wind Generator
funkcija.

Optimizuoti skai¢iuojamojo modelio skerspjiiviai pateikiami 1 priede.
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3. Tyrimo rezultatai
3.1. Tyrimo metodologija

Siekiant nustatyti jragzy persiskirstyma dél netolygaus pamato sédimo buvo imituojami trijy atskiry
pamaty vertikalieji poslinkiai. Sédanciyjy pamaty vietos pasirinktos pagal didziausias kolony
atramines reakcijas pasato viduryje, kampe ir krasSte. Jrazy persiskirstymas analizuojamas su
sédancigja kolong susijusiuose elementuose, kaip pavaizduota 28, 29 ir 30 paveiksléliuose.

~
-
-
-
~-
-
|
-

* uz=20mm

29 pav. Kampinés kolonos sédimo imitavimas ir gretimy elementy jrazy persiskirstymo analizei pateikimas
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30 pav. Krastinés kolonos sé¢dimo imitavimas ir gretimy elementy jrazy persiskirstymo analizei pateikimas

Pamato vertikaliojo sédimo dydis jrazy persiskirstymo steb¢jimui Siame darbe pasirinktas 20 mm,
kadangi ACI (angl. American Concrete Institution) rekomenduoja, kad atskirieji kolony vertikalieji
poslinkiai neturéty virSyti 0.75 colio (19.05 mm). Pamato vertikalusis poslinkis programoje
imituojamas aprasant ,,spyruoklinj“ kolonos jtvirtinima, kuomet uzduodamas atitinkamas jtvirtinimo
standumas ,,z* kryptimi.

4 lentelé. Sédimg imituojanciy kolony jtvirtinimo standumai.

Maksimali kolonos atraminé Imituojamas L
. Elemento . - o . Jtvirtinimo standumas
Eil. Nr. avadinimas reakcija nuo S.R.B. derinio, | vertikaliojo nusédimo 2" kryptimi, MN/m
P MN dydis, m " yptimi,

Viduriné kolona

1 | 121Kk | 6,79 | 0,02 | 85
Kampiné kolona

2 | 126Kk | 3,57 | 0,02 | 46
Krastiné kolona

3 | 129k | 4,61 | 0,02 | 77
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Type

Constraint
X
Y
Z

Stiffness Z [MN/m]
R

Ry
Rz

Kolona - 121K

Standard
Custom
Rigid
Rigid
Flexible
85,0000
Rigid
Rigid
Rigid

<

&

31 pav. Sédanciosios kolonos jtvirtinimo ,,Z* kryptimi standumo apraSymas

Irazy persiskirstymas analizuojamas su sédancigja kolona susijusiuose elementuose. Vidinés jégos

elementuose bei jy iSnaudojimas pateikiamas nuo saugos ribinio biivio maksimalaus derinio.

3.2. Irazy persiskirstymai dél netolygaus pamato sédimo

Siame darbe jrazy persiskirstymas analizuojamas elementuose, kurie yra susije su netolygy pamato

sédimg imituojancia kolona, kaip pavaizduota 32 paveikslélyje.
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32 pav. [razy persiskirstymo analizavimas elementuose susijusiuose su netolygy pamato sédimg

imituojanciomis kolonomis
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3.2.1. Irazy persiskirstymai dél vidurinés kolonos 20 mm vertikaliojo sédimo

Irazy persiskirstymas kolonose:

5 lentelé. Vidiniy jégy persiskirstymai kolonose dél ,,21K* kolonos 20 mm vertikaliojo poslinkio

N jégy persiskirstymai, % V, jégy persiskirstymai, %
23 79
21 go 71 .70 67 -
56 57 59 56
19 60 51 # >4 53 51 50 51
1 39 36 33
17 40 31 30 28 30
15
20
13
0
11
. 32
9 20
7 -40
5 -60
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—@—18K ==@=20K 22K em@m=29K —@— 18K ==@=20K 22K  em@m=29K
V, jégy persiskirstymai, % M, jégy persiskirstymai, %
7171 g 105 100
74 65 62 95
64 29
54
44
34
24
14
4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
=@ 18K ==@==20K 22K  em@m=29K =@ 18K ==@==20K 22K  em@m=29K
M, jégy persiskirstymai, % M, jégy persiskirstymai, %
75 71 70
67
70 6158 2‘7‘ 61 59 ¢
65 5274 54 53 51 509 51
50 4l
55 31
45 30
35 10
25 -10
33
15 -30
5 -50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
=@=18K ==@==20K 22K ==@==29K —@—18K ==@=20K 22K  em@m=29K
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Irazy persiskirstymas sijose:

6 lentelé. Vidiniy jégy persiskirstymai sijose dél ,,21K* kolonos 20 mm vertikaliojo poslinkio

N jégy persiskirstymai, %

V, jégy persiskirstymai, %

80
70
60
50
40
30
20
10
0
-10
-20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
305 e 315 325 475 —9—305 —=@=315 325 @475
V, jégy persiskirstymai, % M, jégy persiskirstymai, %
60 56 60 63 60
65
55 42407 3¢
45 D__a_._i“jw 30 28 27 26 25 25 26
>0 25 ——t—0——o—o—o
45 5
40 -15
35 35 -60
-55 -73
30 _
5 85
25 -95 -114
20 -115
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
=@=305 =@=315 325 @475 9305 =@=315 325 ——@m=47S
M, jégy persiskirstymai, % M, jégy persikirstymai, %
70 o
65 40
60 20
55 0
50 -20
45 -40
40 -60
35 -80 -100
30 -100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
@305 =@=31S 325 =—@=47S —8—305 —=8=31S 325 @475
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3.2.2. TIrazy persiskirstymai dél kampinés kolonos 20 mm vertikaliojo sédimo

Irazy persiskirstymas kolonose:

7 lentelé. Vidiniy jégy persiskirstymai kolonose dél ,,26K* kolonos 20 mm vertikaliojo poslinkio

N jégy persiskirstymai, %

V, jégy persiskirstymai, %

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

=== 24K === 25K e=@==27K

19 78 79 78 78 78 77 77 77 77 77 77 77
18 00—
5 75
L6 65
- 55 0 M
45 3735 33 4
14 35 30 29 28 28 27 29
13 25
12 15
1 c 4 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2
10 5 e 0—0—0—0—0=0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12
@ 24K 25K 27K 0= 24K 25K ==27K
V, jégy persirkirstymai, % M, jégy persikirstymai, %
100
95 95 95 94 94 93 93 92 92 92 92 92 %0
90
70
70 50
50 30
10
30
-10
10 30
-10 -50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
@ 24K e 25K el 27K —0—24K —=@=25K —=@=27K
M, jégy persiskirstymai, % M, jégy persiskirstymai, %
95 95 95 94 94 93 93 92 92 92 92 92 797978 78 78 77 77 77 77 71 77 76
90 ._._.—._._'._._.—.—.—H 75 ._.—.—.—.-.-—.—-.—.—+—H
65
70 53 50
55 43
45 40 37 35
50 3432 31 31 30 30
2 35
30
1313121211 1110108 ¥ 25
15
10 T Y s s 4 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 3
-10 5 - = ——0—0—0—9

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

=@= 24K  e=@u= 25K ==@==27K
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Irazy persiskirstymas sijose:

8 lentelé. Vidiniy jégy persiskirstymai sijose dél ,,26K* kolonos 20 mm vertikaliojo poslinkio

N jégy persiskirstymai, %

V, jégy persiskirstymai, %

11 12

—=0=—140S =@=41S

12 3 4 5 6 7 8 9

=@=40S =@=41S =@=42S

20 45
35
20 25
30 15
5
-80 -5
-130 15
-25
-180 -35
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
=@ 40S ==@u=]]S =@==42S Qe [0S @uml]S =425
V, jégy persiskirstymai, % M, jégy persiskirstymai, %
o 80 63
60 52 48 4 " 60 >0
50
20 2 .
30 0 9N\ 11 12 -13 -13 -14 -14 -13
20 o -28
10 i
-40
0
0 9%
-10 -
-23 -91
-20 -80
-30 -100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
=@ [0S =@==4]S e=@==42S Qe [0S ]S =)
M, jégy persiskirstymai, % M, jégy persiskirstymai, %
60 a8
g5 80 78 o
72 9 40
75 69
65 20
55 0
45
-20
35
25 -40
15 -60

10 11 12
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3.2.3. Irazy persiskirstymai dél krastinés kolonos 20 mm vertikaliojo sédimo
Irazy persiskirstymas kolonose:

9 lentelé. Vidiniy jégy persiskirstymai kolonose dél ,,29K* kolonos 20 mm vertikaliojo poslinkio

N jégy persiskirstymai, % V, jégy persiskirstymai, %
80
24 % 77 78 76 75 73 72 71 70 69 69 70
22
20 19 18 - 60 M—_._._‘
18 17 17 17 17 40
6
16 20 g g 4 2 1 00 01 i,
13 5 13 0 §
14 12 12 12 20
12 -40
10 -60
8 -80
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
=@=21K ==@=28K ==@=30K =@=21K ==@==28K ==@=30K
V, jégy persiskirstymai, % M, jégy persiskirstymai, %
93 96 97 97 97 98 98 98 99 99 98 g5 100 100 100 100 100
75 75
50 50
25 25
0 0
.25 -25
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
@21 e 28K = 30K @2 1K @ 28K == 30K
M, jégy persiskirstymai, % M, jégy persiskirstymai, %

94 96 97 97 97 98 98 98 99 99 98 g5
100 g O—O—q 80

80 60 573 47 45 44 43 47 43
60 40

79 80 78 76 75 73 72 71 70 69 69 70

40 20 ;3210001
20 6 6 0 -16
0 -20
-20 -40
-40 -60
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
== ) | o=@ 28K e=@== 30K =@ ) 1K e 28K e=@== 30K
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Irazy persiskirstymas sijose:

10 lentelé. Vidiniy jégy persiskirstymai sijose dél ,,29K* kolonos 20 mm vertikaliojo poslinkio

N jégy persiskirstymai, %

50
25

-25
-50
-75
-100
-125
-150
-175
-200

1 2 3 4 5 6 7 8

=@ 0S5 ==@==l7S ==@==A48S

9 10 11 12

V, jégy persiskirstymai, %

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

= Q== [0S ==@==l47S ==@==A48S

V, jégy persiskirstymai, %

70 62 61

40 27

30 19
20

10

-10
-20

=@ 6S ==@==l7S «=@==A48S

59 57
60 6 54 53 53 53 51 52
50 41 7
34 37

60

40

M, jégy persiskirstymai, %

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

=@=46S =@=47S =@=48S

M, jégy persiskirstymai, %

80
70
60
50
40
30
20
10

73 72
69 67 65 63 61 60 5o
58

-10

—@—165 —=@==47S =@=485

57

12

50 50

M, jégy persiskirstymai, %
50

3 4 5 6 7 8 9

10 11 12

=@ [0S ==@==l7S «=@==48S
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3.3. Elementy skerpsjuviy iSnaudojimo persiskirstymai

Siekiant geriau suprasti netolygaus pamato sédimo sukelta poveikj pastato elementuose,
esanCiuose greta pamato sédimg imituojancios kolonos, sudarytos Siy elementy iSnaudojimo
diagramos, kurios i$skirtos i Sias grupes:

e Elementy iSnaudojimas nuo asinés jégos (N) ir lenkimo momenty (My + M) saveikos.
e Elementy iSnaudojimas nuo skersiniy jégy (Vy + V) ir sukimo poveikio (T) sgveikos.

Atliekant elementy iSnaudojimo analiz¢ dél netolygaus pamato sukelto poveikio pastebéta, kad
daugumoje elementy iSnaudojimas nuo skersiniy jégy (Vy + V) ir sukimo (T) poveikio pasiekia
>300% riba. Si klaida jvyksta dél nepakankamo elementy stiprumo nuo asiniy jégy ir lenkimo
momenty sgveikos (N+My+M;). Norint to iSvengti, reikéty padidinti elementy skerspjiivius arba
parinkti aukStesniy stipruminiy savybiy medziagas. Taip pat, padéty ir papildomas elementy
armavimas.

Elementy iSnaudojimo grafikai pateikiami nuo maksimalaus saugos ribinio buvio (S.R.B.) derinio,
kuomet lyginami elementy iSnaudojimai su elementais, paveiktais netolygaus pamato sédima
imituojanc¢iomis kolonomis. Prierasas ,.eff* prie elemento reiskia, jog Sio elemento iSnaudojimas
stebimas perskaic¢iavus skaiiuojamajj modelj nuo pasirinktosios kolonos uzsiduoto 20 mm
vertikaliojo sédimo.

3.3.1. Elementy iSnaudojimo nuo aSinés jégos ir lenkimo momenty persiskirstymai dél
vidurinés kolonos 20 mm vertikaliojo sédimo

Elementy iSnaudojimo nuo asinés jégos ir lenkimo momenty persiskirstymai kolonose:

11 lentelé. Kolony iSnaudojimy persiskirstymai del ,,2 1K* kolonos 20 mm vertikaliojo sédimo sukelto
poveikio

N+M, +M, N+M +M,

1,40 1,40

1,20 1,20

1,00 1,00

0,80 0,80

0,60 0,60

0,40 0,40

0,20 0,20 ‘ ‘

0,00 0,00

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

m 18K m18K,eff W 20K m20K,eff
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N+M +M, N+M +M,
1,20 1,20
1,00 1,00
0,80 0,80
0,60 0,60
0,40 0,40
| | hn | |||
0,00 I II 0,00
7 8 9 10 11 12 4 5 6 7 9 10 11 12
m21K m21Keff m22K m22Keff
N+M, +M, T+V, +V,
1,60 4,00
1,40 3,50
1,20 3,00
1,00 2,50
0,80 2,00
0,60 1,50
0,40 1,00
FHLRRY
0,00 000 | -
5 9 10 11 12 4 5 6 7 8 9 10 11 12
W 29K m29Keff m 18K m18Keff
T+V, +V, T+V, +V,
7,00 0,30
6,00 0,25
>00 0,20
4,00
0,15
3,00
2,00 0,10
= || Ll
000 || || |I daall |, || || il

[N
w

5 9 10 11 12

W 20K m 20K,eff

8 9 10 11 12

H21K m21K,eff




3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

T+V, +V,

9 10 11 12

--Ill_
1 2 3 4 5 6

W 22K m 22K, eff

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

T+V, +V,

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

W 29K M 29K,eff

Elementy i$naudojimo nuo aSinés jégos ir lenkimo momenty persiskirstymai sijose:

12 lentelé. Sijy iSnaudojimy persiskirstymai del ,,21K* kolonos 20 mm vertikaliojo sédimo sukelto poveikio

W 32S m32S,eff

N+M +M, N+M +M,
0,90 1,00
0,80
0,70 0,80
0,60
0,50 0,60
0,40 0.40
0,30
0,20 0,20
0,10
0,00 0,00
1.2 3 4 5 6 9 10 11 12 9 10 11 12
m30S m30S,eff m31S m31S,eff
N+M+M, N+M, +M,
0,80 1,20
0,70 1,00
0,60
0.50 0,80
0,40 0,60
0,30 0,40
0,20
0.10 0,20
0,00 0,00
9 10 11 12 8 9 10 11 12

m47S m47s,eff
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m32S m32S,eff

T+V, +V, T+V, +V,
3,50 3,50
3,00 3,00
2,50 2,50
2,00 2,00
1,50 1,50
1,00 1,00
e ARRRERNREENE | bbb
0,00 0,00
1 6 7 8 9 10 11 12 1 5 6 9 10 11 12
m 305 m30S,eff m31S m31S,eff
T+V, +V, T+V, +V,
3,50 3,50
3,00 3,00
2,50 2,50
2,00 2,00
1,50 1,50
1,00 1,00
Illllllllllll °'5°||III|I| II|I|II
0,00 0,00
1 2 3 4 10 11 12 1 2 3 4 7 8 9 10 11 12

W47S m47S,eff

3.3.2. Elementy iSnaudojimo nuo aSinés jégos ir lenkimo momenty persiskirstymai dél

kampinés kolonos 20 mm vertikaliojo sédimo

Elementy iSnaudojimo nuo asinés jégos ir lenkimo momenty persiskirstymai kolonose:

13 lentelé. Kolony iSnaudojimy persiskirstymai dél ,,26K* kolonos 20 mm vertikaliojo sédimo sukelto

poveikio
N+M +M, N+M +M,
1,40 1,20
1,20 1,00
1,00 0.80
0,80
060 0,60
0,40 0,40
0,20 I 0,20 |
0,00 0,00
10 11 12 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
W24K W 24K, eff H25K 25K, eff
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N+M +M, N+M +M,
1,20 1,40
1,00 1,20
0.80 1,00
0,80
0,60
0,60
0,40 0.40
0,20 I I 0,20
0,00 0,00
10 11 12 2 3 45 6 7 8 9 1011 12
m 26K m26Keff m27K m27Keff
T+V, +V, T+V, +V,
3,50 3,50
3,00 3,00
2,50 2,50
2,00 2,00
1,50 1,50
1,00 ‘ | 1,00
il | W I IR o
1 2 3 4 5 10 11 12 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12
W 24K m24Keff W 25K m25Keff
T+V, +V, T+V, +V,
2,50 3,50
2,00 3,00
2,50
1,50 2,00
1,00 1,50
1,00
0,50
| |
0,00 0,00

26K m26K,eff

9 10 11 12

4 7 8 9 10 11 12

m27K m27K,eff
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Elementy iSnaudojimo nuo asinés jégos ir lenkimo momenty persiskirstymai sijose:

14 lentelé. Sijy iSnaudojimy persiskirstymai del ,,26K* kolonos 20 mm vertikaliojo sédimo sukelto poveikio

N+M +M, N+M +M,

0,80 0,90

0,70 0,80

0,60 0,70

0,50 0,60

0.40 0,50

’ 0,40

0,30 0,30

0,20 0,20

0,10 I I 0,10

0,00 0,00

1 2 9 10 11 12 1 2 3 4 9 10 11 12

m40S m40S,eff m41S m41S,eff
N+M +M, T+V, +V,

0,80 3,50

0,70

3,00
0,60

0,50

2,00
0,40
1,50
0,30
0,20 1,00
0,10 0,50 II
0,00

0,00

2,50

9 10 11 12 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
m42S m42S.eff m40S m40S,eff
T+V, +V, T+V, +V,

3,50 3,50

4 5 6 7 8 9 10 11 12

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
q1l
0,00
3

1 2

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
| |
0,00
1 2 3

4 5 6 7 8 9 10 11 12

H41S m41Seff W42S mA42S,eff
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3.3.3. Elementy iSnaudojimo nuo aSinés jégos ir lenkimo momenty persiskirstymai dél

krastinés kolonos 20 mm vertikaliojo sédimo
Elementy iSnaudojimo nuo asinés jégos ir lenkimo momenty persiskirstymai kolonose:

15 lentelé. Kolony iSnaudojimy persiskirstymai del ,,29K* kolonos 20 mm vertikaliojo sédimo sukelto
poveikio

N+M +M, N+M +M,

1,40 1,40

1,20 1,20

1,00 1,00

0,80 0,80

0,60 0,60

0,40 0,40

0,20 I I 0,20

0,00 0,00

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

m21K m21Keff m 28K m28Keff
N+M+M, N+M+M,

1,00 1,20

0,90

0,80 1,00

0,70 0,80

0,60

0,50 0,60

0,40

0,30 0,40

0,20 I 0,20

0,10 I I

0,00 [ I 0,00

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

m29K m29Keff W 30K m30Keff
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W 29K M 29K,eff

T+V, +V, T+V, +V,
3,50 3,50
3,00 3,00
2,50 2,50
2,00 2,00
1,50 1,50
1,00 1,00
0’00 ™ ] | | [ | II - I - I 0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 9 10 11 12
21K m21Keff m 28K m28K,eff
T+V, +V, T+V, +V,
3,00 4,50
4,00
2,50
3,50
2,00 3,00
2,50
1,50
2,00
1,00 1,50
1,00
0,50
0,50 I I
0,00 L ' 0,00
4 5 6 10 11 12 9 10 11 12

30K m 30K,eff

Elementy i8naudojimo nuo aSinés jégos ir lenkimo momenty persiskirstymai sijose:

16 lentelé. Sijy iSnaudojimy persiskirstymai dél ,,21K* kolonos 20mm vertikaliojo sédimo sukelto poveikio

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

1

2

3

N+M +M,

4 5 6

H46S m46S,eff

9 10 11 12

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

N+M +M,

8 9 10 11 12

W 47S mA47S,eff
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N+My+MZ T+Vy + Vz
0,90 3,50
0,80 3,00
0,70
050 2,50
0.50 2,00
0,40 1,50
0,30
020 1,00
0.10 0,50
0,00 0,00

2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 1 2 4 9 10 11 12

m 485 m48S eff W 465 m46S,eff

T+V, +V, T+, +V,
350 3,50
3,00 3,00
2,50 2,50
2,00 2,00
1,50 1,50
1,00 1,00
o« [N | e | | | |
0,00 0,00

3

7 8 9 10 11 12

m47S m47S,eff

1

10 11 12

H48S mA48S,eff
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4. Diskusija

Plétojant §j tiriamojo projekto darba, susijusi su netolygaus pamato sédimo sukeltu vidiniy jégy
persiskirstymu gelzbetoninése konstrukcijose, galima atlikti tolimesnius tyrimus $iose srityse:

e Pastato laikanciuosius elementus skaiCiuoti plastin¢je stadijoje, analizuojant, kokiag jtaka
vidiniy jégy persiskirstymui turi netolygus pamaty sédimas.

e Jvertinti plastinio Sarnyro susidarymg gelzbetoninése sijose ir jy jtakg vidiniy jégy
persiskirstymui.

e [vertinti Slyties sieneliy jtaka, siekiant patikrinti pastato atsparuma dé¢l netolygaus pamato
sédimo sukeltos Zalos.

e Palyginti netolygaus pamato sédimo sukeltus vidiniy jégy persiskirstymus pastato su vienos
ir dviejy krypciy sijy iSdéstymu.

e Visas pastato atramas projektuoti ,,spyruoklines®, imituojant vienodo standumo gruntus ties
kolony jtvirtinimais.

o Atlikti tyrimus su mazaauksc€iais ir daugiaauksc¢iais gelzbetoniais pastatais ir nustatyti kurie
18 jy yra atsparesni netolygaus pamaty sédimui.

e Jvertinti pastato perdangos ir denginio ploksCiy jtaka pastato atsparumui dél nevienodo
pamaty sedimo.

e Palyginti kolony aukscio jtakg mazaauksSciuose ir daugiaaukSc¢iuose pastatuose tiriant pastato
atsparumg netolygiam pamaty sédimui.

e [Sanalizuoti vidiniy jégy persiskirstymus dél laipsnisko netolygaus pamaty sédimo.
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ISvados

Atlikus 12-0s aukSty gelzbetoninio pastato jrazy persiskirstymo analizg, dél 20 mm
netolygaus pamato s€dimo pastato viduryje, kampe ir kraste, pastebéta, kad asiniy ir skersiniy
jégy kitimas kolonose, turi panasias kitimo kreives. Did¢jant auksty skaiciui, Siy vidiniy jégy
persiskirstymai gretimoms kolonoms maz¢ja. Didziausi aSiniy ir skersiniy jégy
persiskirstymai kolonose, pastebimi dél pastato vidurinés kolonos netolygaus sédimo
imitavimo. Nuo §io poveikio, aSinés jégos kolonose, gretimose vidurinei kolonai, padidéjo 22
%, tuo tarpu skersinés jégos — Vy=79 % ir V=71 %.

Kolonose, lenkimo momenty Mx kryptimi, persiskirstymo kreivés visuose netolygaus pamato
sédimo atvejuose, panasios. Pastebétas staigus persiskirstymo prieaugis ties 4-u aukstu, kuris
sukele 100 % prieaugius kolonose, esanciose greta seédanciosios kolonos. DidZiausi My ir M,
lenkimo momenty persiskirstymo prieaugiai pastebéti paveikus krasting kolong — My=99 % ir
M:=80 %.

Nepriklausomai nuo pamato sédimg imituojancios atramos padéties, asiniy ir skersiniy jégy
Vy kryptimi persiskirstymo kreivés sijose — panagios. Zenkliis prieaugiai pasireiské pirmyjy
trijy auksty sijose. Maksimalus aSiniy jégy persiskirstymo prieaugis uzfiksuotas antro auksto
sijoje, kuris sieké 75 %. Si sija labiausiai paveikta nuo vidurinés pastato kolonos netolygaus
pamato sédimo imitavimo. Didziausi skersiniy jégy persiskirstymai pastebéti nuo netolygaus
pamato sédimg imituojancios krastinés kolonos nusédimo, kuomet, vienuolikto auksto sijoje
skersinés jégos Vy gautas persiskirstymo prieaugis — 43 %. Taip pat pastebétas V, skersinés
jégos persiskirstymo pobitdis, kuomet, did¢jant auksSty skaiciui Sios iragzos persiskirstymas
mazéjo. Didziausias V, skersinés jégos persiskirstymo prieaugis pastebétas pirmojo auksto
sijoje, kuris sieké 62 %.

Didziausi My ir M. lenkimo momenty jégos persiskirstymo prieaugiai pastebeti del krastinés,
netolygaus pamato sédimg imituojancios kolonos poveikio, kuomet, antro auksto sijoje gauti
M,=65 % ir M,=50 % persiskirstymo prieaugiai. DidZiausias My lenkimo momento jégos
persiskirstymo prieaugis pastebétas d¢l kampinés, netolygaus pamato s€dimg imituojancios
kolonos poveikio, kuomet pirmo auksto sijoje gautas 80 % prieaugis.

Netolygaus pamato sédimg imituojanciy kolony poveikis gretimoms kolonoms sukeélé vidiniy
jégy persiskirstyma, dél kuriy, nepriklausomai nuo sédanciosios kolonos padéties, buvo
virSijami visy gretimy kolony saugos ribinio bivio atsparumai nuo N+My+M, poveikio.
Analizuojant sijy iSnaudojimo persiskirstymus dél netolygaus pamato sédimo imitavimo,
pastebéta, kad pavojingiausias atvejis, gautas paveikus viduring pastato kolona, dél Sio
poveikio pirmojo auksto sijoje virSytas S.R.B. iSnaudojimas nuo N+M,+M; poveikio 2 %.
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