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SANTRAUKA

Darbo tikslas — istirti plieniniy ir kompozitiniy HSQ sijy mechanines savybes. Darbg sudaro
keturios pagrindinés dalys. Pirmojoje dalyje apzvelgta literatiira: kity autoriy tirtos kompozitinés
sijos, jvairts gniuzdomo betono modeliai. Antrojoje dalyje sijos projektuotos pagal Eurokods.
Ivertinta, kaip sijy skerspjiivio plotas kinta, veikiant skirtingoms apkrovoms, naudojant skirtingus
sijy aukscius ir plocius. Treciojoje dalyje tirtos kompozitinés HSQ ir trapecinés sijos. Skerspjuviai
parinkti, skai¢iuojant pagal pagrindinius medziagy atsparumo principus. Sijos iStirtos baigtiniy
elementy metodu, naudojant programa ,,ABAQUS*. Baigtiniy elementy metodu gauti rezultatai
palyginti su teoriniais skai¢iavimais. Palygintos kompozitinés HSQ ir trapecinés sijos. Ketvirtojoje
dalyje tiriamos plieninés ir kompozitines HSQ sijos. Atliktas praktinis eksperimentas ir teoriniai
skai¢iavimai, naudojant tiek plastinj, tiek tampryjj itempiy pasiskirstyma. Sijos Cia taip pat iStirtos
baigtiniy elementy metodu. Teoriskai gauti rezultatai palyginti su eksperimentiniais.

Apibendrinant darbg suformuluotos 5 pagrindinés iSvados. Darbo apimtis be priedy yra 98 psl.,
kuriuose pateikta 119 paveiksliuky, 15 lenteliy ir 33 literattiros Saltiniai.

Martinavicius, Deividas. Research on Steel and Composite HSQ Beams: Master's thesis /
supervisor PhD Nerijus Adamukaitis. The Faculty of Civil Engineering and Architecture, Kaunas
University of Technology.

Research area and field: Technology science; Civil engineering
Key words: steel, composite, beam, finite elements, plasticity
Kaunas, 2017. 108 p.

SUMMARY

The aim of the thesis is to explore mechanical properties of steel and composite HSQ beams.
Master’s thesis contains four parts. The literature is reviewed in the first part: composite beams
investigated by other authors, various models of concrete in compression. Design of beams according
to Eurocode is carried out in the second part. In this part the variation of steel cross-section area
depending on various factors (forces acting, depth and width of the beam) is evaluated. The third part
deals with composite HSQ and trapezoid beams. Calculations are made in this part. The cross-sections
are designed in accordance with main mechanical principles. Finite element analysis is carried out
using “ABAQUS” software. The results of calculations and finite element analysis are compared.
Composite HSQ beams and trapezoid beams are also compared. The fourth part deals with steel and
composite HSQ beams. It consists of several steps: practical experiment, theoretical calculations
using plastic and elastic stress distribution, finite element analysis. Theoretical results are compared
to experimental.

To summarize master’s thesis 5 main conclusions are given. The main part of the thesis consists
of 98 pages of text, 119 figures, 15 tables and 33 references.
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Ivadas

Temos aktualumas
Statybos sektoriuje vis labiau populiaréja plony grindy sistemos. Jos pasizymi tuo, kad
perdangos plokstés ir sijos yra viename lygyje. Tai reiSkia, jog plokstés atremiamos ant plieniniy
ar kompozitiniy sijy apatiniy juosty. Naudojant tokig sistemg, gaunami lygiis, estetiskai patrauklis
pavirsiai, gali biiti sumazinamas patalpy tiiris. PakeicCiant gelzbetonines RT tipo sijas j plony grindy
sistema su plieninémis arba kompozitinémis sijomis, galima sumazinti auksto aukstj 200-500 mm.
Pavyzdziui, esant 15 aukSty pastatui, blity sutaupoma 3—7,5 m pastato aukscio arba galima bity

pastatyti papildomus 1-3 aukstus.

Plony grindy sistemoms yra jprasta naudoti plienines arba kompozitines sijas. Plieniniy sijy
pavyzdys yra HSQ sijos, o kompozitiniy — trapecinés sijos, uzpildytos betonu. Naudojant plienines
sijas tiesiog yra sumazinamas aukSto aukstis, o naudojant kompozitines sijas papildomai
1Snaudojami ir kiti privalumai: padidinamas sijy standumas (sumazéja vibracijos ir jlinkiai),
zenkliai padidéja gaisrinis atsparumas. Be to, kompozitinés sijos, suinkaruotos armatiiros strypais
su perdangomis, | bendra konstrukcinj darbg jtraukia ir perdangos plokstes. Pastebima, kad labai
mazai moksliniy tyrimy yra atlikta apie trapecines sijas, o sprendimas uzbetonuoti HSQ sijas ir
naudoti jas kaip kompozitines néra tirtas ar svarstytas. Tikétina, kad uzbetonavimas padidins HSQ
sijos stipruma, o tokio tipo sijos galéty biiti alternatyva trapecinéms sijoms. D¢l Siy priezasciy

kompozitinés HSQ sijos reikalauja mechaniniy savybiy iStyrimo.

Darbo tikslas ir uzZdaviniai
Darbo tikslas — istirti plieniniy ir kompozitiniy HSQ sijy mechanines savybes.
Siekiant uzsibrézto tikslo yra sprendziami Sie uzdaviniai:
1. Nustatyti optimalaus plieninés HSQ sijos skerspjiivio parinkimo gaires.
2. Palyginti kompozitiniy HSQ ir kompozitiniy trapeciniy sijy lenkimo momenty-jlinkiy
kreives.
3. Eksperimentiskai nustatyti plieniniy ir kompozitiniy HSQ sijy lenkimo momenty-jlinkiy
kreives.
4. Palyginti eksperimentiSkai gautas lenkimo momenty-jlinkiy priklausomybes su teorinémis

kreivémis ir skai¢iavimais.
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Mokslinis naujumas
Darbe istirtas naujo tipo HSQ sijos skerspjuvis, kurio mechaninés savybeés yra palankesnés

nei iki Siol naudoty plieniniy HSQ sijy.
Praktiné verté

Kompozitines HSQ sijas biity galima naudoti kaip alternatyva trapecinéms kompozitinéms
sijoms. Kadangi HSQ sijy sienutés yra statmenos, tai vertinant technologinj aspekta ir lyginant su

trapecinémis sijomis, tokiy sijy gamyba galimai yra patogesné.
Publikacijos ir tyrimai, atlikti studijy metu

Kompozitiniy konstrukcijy tema studijy metu buvo publikuotas straipsnis ,,Influence of Heat
Treatment Regimes on Mechanical Properties of NSC-UHPC Composite Members*, kuris buvo
iSspausdintas TDB mokslo zurnale ,,Journal of Sustainable Architecture and Civil Engineering®.
Tema taip pat buvo pristatyta tarptautinéje konferencijoje ,,Advanced Construction 2016%.

Studijy metu publikuotas su baigiamojo darbo tema nesusij¢s straipsnis ,,Evaluation of Base
Ground Stiffness on Statically Indeterminate Framed Building Structures®, kuris buvo
i§spausdintas Zurnale ,,Journal of Sustainable Architecture and Civil Engineering® ir pristatytas
konferencijoje ,,Advanced Construction 2016

Buvo sudalyvauta tarptautinéje konferencijoje ,,CRETE 2016%. Atlikti bandymai ir parengtas
stendinis praneSimas, kurio pavadinimas yra ,, The Influence of Stiffness of interface on Layered
Floor Plates Structural Behaviour Using Industrial Waste in the Middle Layer. Tyrime nagrinéti
betono bandiniai, sudaryti i§ skirtingo betono sluoksniy, todél bandinius galima vadinti

kompozitiniais.
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1. Literataros analizé
1.1. Plieninés HSQ sijos

Bzdawka, K. [1] savo disertacijoje nagrin¢jo pastaty, kuriy karkasa sudaro kompozitinés
kolonos ir plieninés HSQ sijos, konstrukcijas. Autorius teigé, kad ypatingai svarbus faktorius yra
sijy-kolony jungCiy standumas. Vienas i§ pirminiy Sio autoriaus tiksly buvo istirti vadinamyjy
pusiau standziy jung€iy panaudojimo tikslinguma. Bzdawka, K. [1] vertino santykinj jungéiy
standuma, kurio ribos pagal Monforton, G. R. [19] metodg yra tarp O ir 1. Kai jungties santykinio
standumo reikSmé yra 0, jungtis yra Sarnyriné, o kai 1 — standi. Autorius padaré¢ iSvada, jog
optimaliausia konstrukcijy jrengimo kaina gaunama, kai jungties standumas pagal Monforton, G.
R. [19] metodg yra 0,6—0,7. Taigi, pirminé hipotezé, jog pusiau standziy jung¢iy panaudojimas gali
biiti ekonomiskas, pasitvirtino. Savo disertacijoje Bzdawka, K. [1] naudojo PSO (,,Particle Swarm
Optimization) optimizavimo algoritma. Autorius Siame darbe jvertino ir tam tikrus specialiuosius
poveikius, tokius kaip gaisras. Gaisro atvejis buvo analizuojamas baigtiniy elementy metodu.
Teoriskai gaisro poveikis kompozitinéms kolonoms apskaiciuotas pagal Eurokodg. Bzdawka, K.
[1] savo darbe naudojo S355, S460 ir S700 klasés pliena. Jis nustaté, kad stipryji plieng tikslinga
naudoti tuomet, kai reikia dideliy tarpatramiy (kai sijy tarpatramis yra vir§ 12 m, o perdangos —
vir§ 15 m). S700 klasés plieng ekonomiskiausia buvo naudoti, kai perdangos ploksciy ilgis buvo
16 m, o sijy — 13,5 m. Tokiu atveju konstrukcijos i§ S700 klases plieno buvo apie 3% pigesnés nei

konstrukcijos, pagamintos i§ S355 klasés plieno [1].

_— NI

I A C 1 € a

1.1 pav. Plieninés HSQ sijos: standartiné — kairéje, su paaukstinimais — viduryje, krastiné sija — deSinéje

Buddenbaum Glans, S. ir Arbman Karlsson, K. [2] disertacijos tyrimuose baigtiniy elementy
metodu analizavo ir pagal Eurokodg [24] skaic¢iavo HSQ sijas. Autoriy tikslas buvo istirti Eurokodo
modelj, kuriuo remiantis plieninés konstrukcijos pagal laikomajg galig yra skirstomos j galin¢ias ir
negalinéias pasiekti plastinio stiprio. Sis skirstymas Eurokode priklauso nuo to, kokioms
skerspjivio klaséms priskiriami gniuzdomi konstrukcijos elementai. Siy skerspjiivio klasiy yra
keturios. Autoriai pastebi, kad néra sklandaus peré¢jimo tarp plastiSko modelio ir tampraus, todél
gaunami netikslumai, skai¢iuojant kai kurioms skerspjivio klaséms priskirty sijy atsparuma. Siame

darbe pastebima, kad Eurokodas pervertina konstrukcijy, kurios priklauso 1 ir 2 klasei, stiprj.

13



Labiausiai (iki 10 %) pervertinama per¢jimo i§ 1 klasés j 2 zonoje. 3 klasei priklausanciy sijy,
kurios yra arti 2 klasés ribos, stipris pagal §] modelj yra per maZzas. Dar kita situacija yra skerspjivio
klasei artéjant link 4 klasés ir 4 klaséje. Cia sijy atsparumas pagal Eurokoda jvertinamas tiksliausiai
ir niekada néra pervertinamas. Siame darbe sifiloma taikyti tampriai plastinj modelj, kuriame turéty
biiti interpoliuojama. Teigiama, kad dabartinis Eurokodo modelis yra netikslus ir elementy,

priklausanciy tam tikroms klaséms, stiprio pervertinimas gali biiti pavojingas [2].

1.2. Kompozitinés plieno-betono sijos

Ivairiy autoriy darbuose yra tirtos skirtingy tipy kompozitinés sijos. Viename i$ tokiy darby
Lu, F. [4] tyré sudétinio skerspjiivio kvadratines kompozitines plieno-betono sijas (zr. 1.2 pav.).
Sio darbo tikslas buvo istirti, kokia jtaka sijy lenkiamajai galiai turi plieniniy skerspjivio elementy
storis. Sijy virSutinés juostos ir sienuciy storiai buvo vienodi, o apatinés juostos — beveik visais
atvejais skirtingas. Visais atvejais bendras sijos plieniniy elementy ir betono skerspjiivio plotas
buvo vienodas. Skyrési tik santykis tarp sijos plieniniy elementy storio. Nustatyta, kad kai storio
santykis tarp apatinés sijos juostos ir visy likusiy elementy buvo tarp 1,5 ir 2, tokios sudétinio
skerspjuivio sijos turé¢jo iki 5 procenty didesn¢ lenkiamaja galig, lyginant su sijomis, kuriy visi
plieniniai elementai yra vienodo storio. Didinant §j santykj vir§ 2.6, sijos pradédavo teketi anksciau,
taCiau toliau didéjant jlinkiui, lenkimo momentas btidavo didesnis nei etaloniniy sijy, kuriy
elementy storiai buvo vienodi (zr. 1.3 pav.). Sijy lenkiamoji galia skaiCiuota pagal jvairias
metodikas, atlikta baigtiniy elementy analizé. Kontakta tarp plieno ir betono autorius modeliavo,
naudodamas trinties koeficienta, kurio reikSme lygi 0,25. Sijos viduje esantis betonas laikomas
suvarzytu, todél jis aprasytas pagal Schneider, S. P. [20] modelj (zr. 1.4 pav.). Pagal §i modelj
betonas pasiekia didziausig jtemp] fcm. Toliau didéjant apkrovai ir santykinei deformacijai, stipris

kurj laikg dar iSlieka toks pat ir nemazéja [4].

Welding seam l t

t—

Concrete

Steel tub/ v 821:5
F—[ZTL_>| TENSION L O"t ;000 ;1000; E 90000, ‘
1.2 pav. Lu, F. [4] sijy skerspjuvis 1.3 pav. Lu, F. [4] eksperimento 1.4 pav. Lu, F. [4] naudotas

rezultatai Schneider [20] betono modelis
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Soundararajan, A. ir Shanmugasundaram, K. [5] tyré betonu uzpildytas plienines

staciakampio skerspjiivio sijas. Nagrinétos jvairiy tipy betonu (normalus betono misinys ,,NWC*,

lakiyjy peleny betonas ,, FAC*, karjero atlicky betonas ,,QWC*, mazo stiprio skaldyty plyty

kalkinis betonas ,,LSC*) uzpildytos sijos ir sijos be betono (zr. 1.5 pav.). Buvo atlikti lenkimo

bandymai, naudojant dvi koncentruotas apkrovas. ISmatuoti jlinkiai, kreiviai, santykinés

deformacijos sijy centre, gautos apkrovy-ilinkiy priklausomybés. IS gauty rezultaty matyti, kad

sijos, uzpildytos betonu, suiro plastiskai. Jos pasieke plasting laikomaja galig. Nebuvo uzfiksuotas

joks nestabilumas (iSklupimas ir t.t.). Sijy stipris dauguma atvejy padidéjo ~25 proc., lyginant su

paprasta plienine sija. Ne toks zymus padid¢jimas (16 proc.) uzfiksuotas tik tuo atveju, kai buvo

naudotas mazo stiprumo betonas. Sijy stipriai apskaiciuoti pagal CIDECT metodika. Nustatyta, jog

apskaiCiuotas rezultatas buvo nezymiai mazesnis nei stipris, gautas eksperimento metu [5].
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1.10 pav. Han, L. [4] sitlomas

lenkiamojo stiprio koeficientas

apvalioms sijoms

Han, L. [4] atliko didelio masto tyrima, kuriame buvo tiriamos kvadratinés ir sta¢iakampés

kompozitinés sijos (Zr. 1.6 pav.). Jas sudaré tus¢iaviduris plieninis profilis (sudétinio skerspjiivio)
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ir viduje esantis betonas. I§ viso eksperimentiskai buvo istirta 16 sijy. Atlikti lenkimo bandymai,
apkraunant sijas dviem koncentruotomis jégomis. Bandymy metu gautos lenkimo momenty-jlinkiy
priklausomybés. Sulauzius sijas, pastebéta, kad visos jos suiro plastiSkai ir sklandziai. Atlikus
tyrimus buvo pasitilytas mechaninis modelis, kuriuo naudojantis galima prognozuoti tokio tipo
kompozitiniy sijy stiprumg. Teigiama, kad $iuo modeliu gauti rezultatai pakankamai gerai sutampa
su gautais eksperimentiSkai. Pagal jvairias metodikas buvo apskaiCiuoti sijy lenkiamieji stipriai.
Pavyzdziui, AlJ ir AISC metodikomis naudojantis buvo gauti gana konservatyviis rezultatai (~20
% mazesnis stipris). Skaiciuojant pagal EC4 [26] ir sililomg metodika, rezultatai gauti panasesni |
eksperimentines reikSmes (~10 % mazZesnés reikSmés). Pagal ty paciy Saltiniy metodikas
apskaiciuotas ir sijy standumas. Remiantis dauguma metodiky (BS5400, EC4, AISC) buvo gautos
didesnés reikSmés nei eksperimento metu. SkaiCiuojant pagal AlJ metodika, gautos nezymiai
mazesnés reikSmés nei eksperimentiSkai [4]. Taigi, metodika yra tinkama tokio tipo
skai¢iavimams. Tyrime betonas laikomas suvarzytu, jo jtempiy-santykiniy deformacijy kreivé yra
kitokia nei jprasto betono. Jos pobiidis priklauso nuo koeficiento & (zr. 1.7 ir 1.8 pav.), kuris
priklauso nuo skerspjiivio tipo (staciakampis arba apvalus), plieninio profilio ir betono skerspjiivio
ploty, betono klasés. Pagal §j koeficienta galima nustatyti lenkiamojo stiprio koeficientg

kompozitinéms sijoms ir supaprastintai apskaiciuoti lenkiamajg sijos galig (zr. 1.9 ir 1.10 pav.).

Zhan, Y. ir kt. [3] tyré kompozitines sta¢iakampio skerspjivio sijas su i§ anksto jtemptais
lynais (zr. 1.14 pav.). Eksperimentiskai buvo istirtos 8 sijos. [Soriniai sijy matmenys visais atvejais
buvo vienodi. Skyrési plieninio skerspjiivio elementy storiai, panaudotos kelios betono klasés ir
keli lyny i8déstymo variantai. Pradiné hipotezé buvo, jog lynai sumazina tempiamo betono
pleiséjima, o sumazéjes pleiséjimas nulemia tai, jog padidéja betono suvarzymo jtaka. Tai
patvirtino atlikti sijy lenkimo bandymai, kuriy metu jos apkrautos viena arba dviem
koncentruotomis jégomis. Suirimas jvyko, pasiekus plasting lenkiamaja galig. GniuZdomam
betonui buvo naudojamas tiek suvarzyto (zr. 1.12 pav.), tiek paprasto betono modelis. Palyginus
kreives, gautas naudojant Siuos skirtingus gniuzdomo betono modelius, pastebéta, kad su
eksperimentiniais rezultatais gerai sutapo pirmoji kreiveé, kurioje betonas vertinamas kaip
suvarzytas (zr. 1.15 pav.). Iki zenkliy plastiniy deformacijy atsiradimo kreivés sutampa, taiau,
naudojant nesuvarzyto betono modelj, sijos stipris véliau pradeda mazéti (zr. 1.11 pav.). Toks
mazejimas eksperimento metu neuzfiksuotas. Lyginant literatiiroje tirtas sijas, kuriose pleiséjimo

momentas pasiektas, veikiant apie 5 proc. maksimalios lenkiamosios galios momento, tokio tipo

16



sijose pleis¢jimas prasid¢jo ties 19 proc. riba. Lyginant sijas su jtempiamais lynais ir be juy,
skai¢iuojant gautas iki 50 proc. standumo skirtumas. Gavus teorines minéty dviejy tipy sijy
lenkimo momenty-jlinkiy kreives, pastebéta, jog sijy be lyny stipris yra linkes mazéti (1.15 pav.),
prasidéjus zymioms plastinéms deformacijoms [3]. Kita vertus, $i tyrimo dalis yra ginytina.
Galima tikétis, kad jtempiami lynai padidina betono suvarzymo jtaka, taciau negalima teigti, jog
sijose be lyny betono suvarzymo jtaka nebiity pastebima. Tai parodo Siame magistro baigiamajame

darbe atlikti tyrimai, kurie apraSomi tolimesniuose skyriuose.
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tipy sijoms
Arvind, M. ir kt. [7] tyré kompozitines sijas eksperimentiskai. Sijos buvo i§ pagamintos i$
plonasieniy (1-3 mm) plieno laksty, kurie dengé betong i§ trijy pusiy (Zr. 1.16 pav.). Soniniai
lakstai buvo sujungti rysiais, kuriy iSdéstymas buvo kas 100 mm arba 150 mm. Sukibimas buvo
uztikrinamas, naudojant plienines junges. Eksperimenty metu matuoti jlinkiai ir kreiviai. Didesne
lenkiamaja galig turéjo sija su tankiau iSdéstytais rySiais. Autoriai teigia, jog taip nutiko dél

didesnés betono suvarzymo jtakos. Pats suirimas jvyko taip: pirmiausiai atsiskyré plieniniai lakstai,
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dél klupumo pradéjo formuotis bangos plieno lakstuose, tuomet plienas pradéjo tekéti, o betonas

trupet [7].

Panasy tyrima atliko Preethi, G. ir Elangovan, R. [8]. Cia sijos (2r. 1.17 pav.) buvo $iek tiek
kitokios. Jos buvo suarmuotos apatinéje dalyje. Aprasytas suirimo pobiidis buvo toks pats kaip ir
Arvind, M. ir kt. [7] sijy, taciau ¢ia buvo pastebétas ir plieniniy jungiy atsiskyrimas nuo plieninio
laksSto suvirinimo vietose. Tyrimy metu sijos iSnagrinétos ir teoriSkai: sijos analizuotos baigtiniy
elementy metodu ir apskaiCiuotas jy stipris. Maziausias sijos stiprumas (22 kNm) buvo gautas
baigtiniy elementy metodu, o didziausias — skai¢iuojant teoriSkai (25 kNm). Eksperimentiskai

gautas rezultatas buvo tarpinis — 23,8 kNm [8].

1.16 pav. Arvind, M. ir kt. [7] 1.17 pav. Preethi, G. ir Elangovan, R. [8] kompozitinés sijos
kompozitinés sijos plieninis profilis plieninis profilis
1.3. Kompozitinés plieno-betono sijos, veikiamos gaisro

Populiari tema, tiriant jvairiy tipy kompozitines sijas, yra gaisrinis atsparumas. Taip yra
todél, kad uzbetonavimas padidina $iy konstrukcijy atsparuma aukStoms temperatiroms, todél jj
bitina nuodugniai istirti. Pavydziui, Maraveas, C. [15] tyré trapecines sijas, kuriy paskirtis yra
analogiska kaip ir Siame magistro darbe tiriamy kompozitiniy HSQ sijy. Minétame tyrime buvo
nagrinétos keturiy tipy trapecinés sijos, jvertinant Siluminj plétimasi ir jo nevertinant. Tyrimui
panaudota standartiné ISO 834-1 gaisro kreivé. Gaisras sijas veikeé i$ apacios, kadangi bitent
apatinés sijy juostos biina atviros. Tyrimy metu nustatyta, kad sijy gaisrinj atsparuma daugiausiai
ribojo jlinkiai. Vertinant §j faktoriy, sijy gaisrinis atsparumas sieké ~60 min. Neapsaugoty nuo
gaisro apatiniy juosty temperatiira pakilo iki 700 °C po 60 min ir iki 850 °C po 90 min. Uzfiksuotas
zymus temperatirinis gradientas. Temperatiiry skirtumas tarp neapsaugotos nuo gaisro apatinés
juostos ir betono apsuptos virsutinés juostos buvo nuo 630 (60 min) iki 800 °C (120 min) [15]. Kita
vertus, Sie tyrimai gali neatspindéti realios situacijos, kadangi sijos mechaniniu poziiiriu parinktos
neracionaliai. Sijy apatinés juostos storis per didelis, lyginant su virSutine juosta. Be to, santykinai

per storos ir sienutés, kadangi pakankamai kerpamajai galiai iSlaikyti pakanka zenkliai plonesniy.
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1.4. Betono suvarzymo jtaka gniuZzdomajam stipriui
Kaip matoma iSnagrinétuose straipsniuose, skirtingy tipy kompozitinése ir gelzbetoninése
konstrukcijose (sijos, kolonos ir t.t.) yra naudojama speciali gniuzdomo betono jtempiy-
deformacijy priklausomybé. Jau senai zinoma, kad i§ iSorés suvarzytas betonas dirba kitaip. Jis

tampa plastiSkesnis (gali daugiau deformuotis) ir pasiekti didesnj gniuzdomajj stiprj.

Kai kuriuose konservatyvesniuose modeliuose nurodoma, kad padidéja tik plastiSkumas.
Vienas 1§ tokiy pavyzdziy yra Kent, D. C. ir Park, R. [16] modelis, skirtas gelzbetoninéms
kolonoms (zr. 1.18 pav.). Tokiose kolonose betong suvarzo skersiné armatiira. Suvarzymo jtaka
yra tuo didesné, kuo didesnis skersinés armatiiros skersmuo, armatiiros klase, jos iSdéstymo tankis
ir kuo zemesné betono klasé. Taip pat suvarzymo jtaka priklauso ir nuo gelzbetoninio elemento
skerspjlivio matmeny, skersinés armatiiros formos. Mander, J. B. [12] modelis taip pat yra skirtas
gelzbetoninéms kolonoms, taciau €ia suvarZyto betono kreivé atrodo kitaip. Pagal §j modelj dél
suvarzymo iSauga ir betono stipris. Mander, J. B. [12] modelyje (Zr. 1.23 pav.) iSskiriamos dvi
gelZbetoninés kolonos zonos: betonas, esantis viduje, vertinamas kaip suvarzytas, o esantis iSor¢je
— kaip nesuvarzytas. Sioms dviem zonoms taikomos skirtingos jtempiy-deformacijy

priklausomybés.

Khaleek, A. ir kt. [14] tyré betono suvarzymo jtakg gelzbetoniniy kolony stipriui. Buvo
tiriamos apvalios ir kvadratinés 300 mm ilgio kolonos. Naudojama dviejy tipy skersiné armattra:
seisminé (uzlenkta 135° kampu) ir paprasta (uzlenkta 90° kampu). Didziausig laikomaja galig
pasieke apvalios kolonos. Be to, pastebéta, kad kolonos su seismine armatiira pasieké didesn; stiprj
nei kolonos su paprasta armatira. Kaip ir minéta jvairiuose literatiiros Saltiniuose, mazinant
skersinés armatiiros (o5 mm) iSdéstymo zingsnj, kolony stiprumas did¢jo. Kvadratinés kolonos su
skersine armatiira, iSdéstyta 150 mm zingsniu, buvo 50 proc. stipresnés. Kai skersin¢ armatiira
buvo iSdéstyta 25 mm zingsniu, stipris buvo daugiau nei 3 kartus didesnis nei kolonos be skersinés
armatiiros ir daugiau nei 2 kartus didesnis nei kolonos su 150 mm skersinés armattiros zingsniu.
Apvaliy kolony su skersine armatiira (25 mm zingsniu) stipris buvo keturis kartus didesnis nei

kolony be skersinés armatiros [14].

Yra sukurta jvairiy modeliy, kuriais naudojantis galima jvertinti betono suvarzymo jtaka
kompozitinése konstrukcijose. Tokio modelio pavyzdys yra Huang, C. [13] modelis (zr. 1.21 pav.).

Siuose modeliuose suvarzymo jtaka priklauso nuo betong supanéio plieninio profilio klasés ir
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storio. Aukstesnés klasés plieninis profilis su storesnémis sienutémis betong suvarzo labiau, todeél
labiau iSauga jo stipris ir plastiSkumas. Sakino, K. ir Sun, Y. P. [18] modelis yra tinkamas tiek
gelzbetoninéms, tiek kompozitinems konstrukcijoms. Cia i$skiriami du atvejai: kai plieninis
profilis yra apvalus ir staciakampis. Remiantis Siuo modeliu, didesne¢ jtakg betono suvarzymui turi
apvalus profilis. Kai skerspjiivis kvadratinis, pagal §j modelj padidéja tik plastiskumas. Sj modelj

savo darbe panaudojo Perea, T ir Leon, R. T. [21] (zr. 1.19 ir 1.20 pav.).

Murugesan Reddiar, M. K. [11] modelis (zr. 1.22 pav.) yra sukurtas, remiantis Mander, J. B
[12] ir Li, B. bei kt. [17] bandymy rezultatais. Cia pagrindinis kintamasis yra koeficientas K, kuris
reiskia suvarzyto ir nesuvarzyto betono stiprumo santykj. Sio koeficiento reik§mé priklauso nuo
betono klasés. K=1, kai betonas nesuvarzytas. Kai K=2, suvarzyto betono stipris yra du kartus
didesnis nei nesuvarzyto. Sis modelis yra patogus, nes juo naudojantis galima gauti tiek suvarzyto,
tiek nesuvarzyto betono jtempiy-deformacijy priklausomybes. Gana lengvai galima apskaiciuoti
tiek jtempius, kai turimos santykinés deformacijos, tiek santykines deformacijas, kai turimi tik
jtempiai [11]. Modelis patogus, nes yra tik vienas kintamasis, kuriuo jvertinama suvarzymo jtaka.
Sio modelio autorius teigia, jog skai¢iuojant §iuo metodu, rezultatai gaunami labai panasis j

gaunamus Mander, J. B. [12] metodu.
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1.23 pav. Mander, J. B. [12]

1.21 pav. Huang, C. ir kt. [13] 1.22 pav. Murugesan Reddiar, M. K. [11]

suvarZyto ir nesuvarzyto betono suvarzyto ir nesuvarzyto betono modelis suvarZyto ir nesuvarzyto betono

modeliai kompozitinei kolonai modelis kvadratinei g/b kolonai

Betono suvarzymas paprastai yra skirstomas | aktyvyji ir pasyvyjj. Aktyvusis suvarZymas
veikia tuomet, kai iSoriskai pridéta skersiné jéga spaudzia betong i§ visy pusiy. Skersiné jéga Siuo
atveju yra statmena pagrindinei apkrovai. Pasyviojo suvarzymo atvejis yra tuomet, kai betonui
pléstis neleidzia jj ribojantis plieninis vamzdinis profilis arba skersiné armatiira. Esant abiejy Siy
tipy suvarzymui, betono stipris didéja, taciau daugiausiai stiprumas gali iSaugti aktyviojo
suvarZymo atveju, kai yra didelé skersiné jéga, spaudzianti betong i$ visy pusiy. Johansson, M. ir
Akesson, M. [10] atliko tyrimus su betonu, pridéjus jvairaus dydzio skersing jéga. Esant
nesuvarzytam betonui, jo stipris buvo 43,5 MPa. Aktyvusis suvarzymas buvo vis didinamas. Kai

suvarZymo jtempiai sieké 43 MPa, betono stiprumas iSaugo iki 184,2 MPa (~400 proc.) [10].

Pasyviojo suvarZymo atveju, suvarzymas, apkraunant konstrukcijg, taip pat nuolat kinta.
Pradiniame etape, kol apkrovos dar mazos, plieno Puasono koeficientas yra didesnis nei betono,
todél jis pleciasi grei¢iau nei betonas. D¢l Sios priezasties pradiniame etape betonas nesuvarzomas
ir dirba taip pat kaip nesuvarzytas. Didéjant apkrovai, prasideda netamprios betono deformacijos.
Netrukus skersinés deformacijos pasiveja plieno deformacijas ir tolimesnis konstrukcijos
apkrovimas lemia tai, jog atsiranda betono suvarzymas. D¢l Sios priezasties iSauga betono stipris.

[10]

1.24 pav. Aktyvusis betono suvarzymas 1.25 pav. Pasyvusis betono suvarzymas
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1.5. Literatiiros apibendrinimas

Kompozitinés sijos plony grindy sistemoms yra naujoviskas ir perspektyvus sprendimas.
Literaturoje yra randami keli straipsniai, kuriuose tirtos jprastos plieninés HSQ sijos. Be to, yra
tirta nemazai jvairiy tipy kompozitiniy konstrukcijy: kompozitinés kvadratinés arba apvalios
kolonos, kvadratinés plieno-betono sijos be armatiiros arba su jtempta armatiira, asimetrinés
dvitéjinés sijos su skardos paklotu ant apatinés arba virSutiné€s juostos, sijos su plonasieniais plieno
lakstais 1§ trijy pusiy. Apzvelgiant literatiira, pastebima, kad labai mazai vieSai prieinamy tyrimy
yra atlikta apie trapecines sijas, o sprendimas uzbetonuoti HSQ sijas ir tirti jas kaip kompozitines
literatiroje dar nematytas. Tikétina, kad uzbetonavimas padidins sijos stipruma, o tokio tipo sijos
galéty biiti naudojamos kaip alternatyva trapecinéms sijoms. D¢l $iy priezas¢iy kompozitinés HSQ

sijos reikalauja mechaniniy savybiy iStyrimo.

1.6. Tyrimo objektas ir tyrimo metodai
Pagrindinis Sio darbo tyrimo objektas yra plieninés ir kompozitinés HSQ sijos. Palyginimui
su kompozitinémis HSQ sijomis pasirinktos kompozitinés trapecinés sijos. Visos sijos tiriamos
kaip atskiri konstrukciniai elementai. Kitos konstrukcijos (pvz., perdangos plokstés) Siame tyrime
naudojamos tik sijy auk$c¢io apribojimams ir apkrovoms nustatyti. Bendras kompozitinés sijos
atskiry elementy konstrukcinis darbas vertinamas tik sijos viduje. Saveika tarp perdangos ploksciy,

betoniniy grindy ir sijy ¢ia néra tiriama nei eksperimentiskai, nei teoriskai.
Siame darbe numatomi trys pagrindiniai tyrimo metodai:

1. Teoriniai skai¢iavimai, remiantis Eurokodais (zr. 2 skyriy) ir pagrindiniais
mechanikos principais.

2. Tyrimai baigtiniy elementy metodu, naudojant programg ,,ABAQUS*. Metodika
aprasyta 3.1. skyriuje.

3. Eksperimentiniai tyrimai. ApraSymas pateiktas 4.1. skyriuje.

Tyrimg sudaro trys dalys. Pirmojoje dalyje plieninés HSQ sijos projektuojamos pagal
Eurokodus [24 ir 25]. Antrojoje dalyje tiriamos kompozitinés HSQ ir kompozitinés trapecinés
sijos. Cia naudojami du tyrimo metodai: teoriniai skai¢iavimai ir baigtiniy elementy analizé.
Treciojoje dalyje plieninés ir kompozitinés HSQ sijos tiriamos eksperimentiSkai. Atliekamas sijos
lenkimo bandymas. Tos pacios sijos véliau analizuojamos baigtiniy elementy metodu. Be to,

atliekami ir teoriniai skai¢iavimai.
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Siame baigiamajame darbe skirtingos tyrimy metodikos néra aprasomos viename skyriuje,
kadangi tyrimas susideda i$ atskiry daliy. Kai kurios metodikos naudojamos tik viename skyriuje,
o kitos — keliuose. Taigi, nuspresta, kad naudojama tyrimo metodika bus apraSoma prie konkrecios
tyrimo dalies. Skaiciavimai pagal Eurokodus [24 ir 25] atliekami 2 skyriuje, todé¢l ¢ia ir pateikiamos
formulés i$ Siy reglamenty. Tyrimas baigtiniy elementy metodu atlieckamas treiame ir ketvirtame
skyriuje. Sios metodikos apra§ymas pateikiamas tretio skyriaus pradZioje. Eksperimentiniai
tyrimai apraSyti ketvirto skyriaus pradzioje. Visy Siame darbe atlickamy tyrimy schema pateikiama

1.26 pav.

Literaturos apzvalga ir
problematikos sufermulavimas

Plieniniy ir kompozitiniy HSQ siju fyrimai

|
Plieniniy ir kompozitiniy HSQ
siju eksperimentas, teoriniai
skaitiavimai ir modeliavimas

|BaigTiniu elementy mefodo apivalga|

[EC metodikos apzvalga |

IEnrinisi Kompozikini Praktinio eksperimento
HSQ ir frapeciniy sijy fyrimai - v
mefodikos apzvalga TRatin
Plieniniy HSQ sijy S — :
S Siju lenkimo eksperimento
Skaicavindifpagal . eksperimentas ir betong sijy tyrimai
UpT!rEa_laus 2, bandiniy tyrimas
skerspjuviy parinkimo I
gairiy nusfatymas
Sijy plastinés Siju tyrimas 7
lenkiamosios baigtiniy 7%
galios elementy mefodu )
skaiciavimas

i Rezultaty palyginimas Rezultaty palyginimas
Rezultaty analizé i anilisa ir analize
ISvados

1.26 pav. Magistro baigiamojo darbo tyrimy schema
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2. Plieniniy HSQ siju skaiiavimai pagal Eurokoda
2.1. Skerspjuviy klasés pagal Eurokoda. Pradiniai tyrimo duomenys

Plieniniy HSQ sijy stiprumg galima apskaiciuoti, naudojantis Eurokode [24] pateiktomis
formulémis. Sijy skerspjuvis néra standartinis, todél mechaninés charakteristikos apskai¢iuojamos,

taikant jprastus mechanikos principus.

Pagal Eurokoda gniuzdomi sijy skerspjiiviy elementai (sijos juostos, sienutés) yra skirstomi
1 keturias klases. Sijos klas¢ yra priskiriama pagal zemiausios klasés gniuzdoma sijos skerspjtivio
elementg. Pagal Sias klases yra nustatoma sijos geba pasiekti plasting lenkiamaja galig. 1 ir 2 klasés
sijy skerspjuviai gali pasiekti plasting lenkiamaja galig. 3 ir 4 klasés sijy skerspjiviy galimybés

pasiekti §ig galig yra ribotos. Eurokode [24] iSskiriamos keturios skerspjuviy klasés:

1. Skerspjuviai, kurie gali sudaryti analizei pagal plastiSkajj modelj reikiama sukamosios
gebos plastinj lanksta, kai bendroji galia nesumazéja.

2. Skerspjuviai, kurie pasiekia savo plasting lenkiamaja galig, taciau d¢l vietinio klupumo jy
sukamoji geba yra ribota.

3. Skerspjuviai, kuriuose jtempiai plieninio elemento kraStiniame gniuzdomame sluoksnyje,
kai daroma tampriojo jtempiy pasiskirstymo prielaida, gali pasiekti stiprj pagal takumo riba,
taciau vietinis klupumas neleidzia pasiekti plastinés lenkiamosios galios.

4. Skerspjuviai, kuriuose vietinis klupumas jvyksta prie§ pasiekiant stiprj pagal takumo ribg
vienoje ar daugiau skerspjiivio daliy [24].

Pagal priskirta skerspjiivio klas¢ skai¢iavimuose yra naudojamas atitinkamas jtempiy
skerspjiivyje pasiskirstymas. Jei sija gali pasiekti plasting lenkiamgja galia — naudojame
staCiakampius jtempiy pasiskirstymo blokus. Jei sija Sios galios pasiekti negali — skaiiuojame
stiprumg pagal tampryji itempiy pasiskirstyma. Priklausomai nuo daromos prielaidos, zenkliai
skiriasi sijy laikomoji galia. Be to, skiriasi ir pacios skai¢iavimy metodikos. 2.1 pav. pateikiamas

algoritmas sijy skaiciavimui, priklausomai nuo skerspjiivio klasés.
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Pradiia

Didinti sijos skerspjdvio plota

sienutés aukst]

b) Didinti sienutés stor|

Didinti apatinés juostos
skerspjlvio plotg

Didinti sienutés skerspjTvio plota

Pradiniai duomenys:
sijos matmenys, plieno
charakteristikos

A}

Apskaifiuoti plastine neufraliaja afj

Priskirti gniuvZdomus sijos
elementus Kasams, tikrinant
ar jie yra <2 klasas

Ar bent vienas gniuZdomas

skerspjuvio plofa

Didinfi apafinés juosfos

sijos elementas neprikauso
=2 klasei?

Apskaitiuoti apatines juostos
plastine lenkiamgjj galia

Ne

Ar apafinés juostos
plasfinés lenkiamosios galios
i¥naudojimas =17

Ar apafinés juostos
plastings lenkiamosios galios
i¥naudajimas =057

Apskaitiuoti sijos lenkiamaja
galia maZinantj koef.

NS

Apskaitiuoti santykij tarp sienutes
aukitio ir storio

Taip
Ar santykis virja 72-e/7?

Apskaitivoti sijos plastinj
atsparuma Slytiai

Apskaitiuoti sijos
plastini atsparuma Sly
jvertinant klupuma

]

Ar sijos plastinio atsparumo Slytiai
{¥naudojimas =17

Ar sijos plasfinio afsparumo
iSnaudgjimas =0,57

Hytiai

Apskaitiuoti sijos
lenkiamaj3 galia mazinantj
koef. (d&l Slyties)

Apskaitiuoti sijos plastinj atsparuma

lenkimui

Ne Ar sijos plastinés lenkiamosios galios

iSnaudojimas =17

Taip

Apskaitiuoti sienutés aukitio
ir storio santykj

Ar auksfiau minatas santykis

Tap

virgija salygq juostos
indukuotam klupimui sienufés
plokSfumoje?

Sijos stiprumas pakankamas

Apskaitiuoti tamprigjia neufraliaja adj
T

Apskaitiuoti apatinés juostos
tampriaja lenkiamaja galia

Ar apatinés juostos
tampriosios lenkiamosios galios
iSnaudojimas <17

Didinti sienutés skerspjOvio plotg

Ar apafinés juosfos
tampriosios lenkiamosios galios
ignaudejimas =0,57

Apskaitiuoti sijos lenkiamaja
galia maZinantj koef.

Apskaitiuoti T tinius jtempius

Ar tangentiniai
jtempiai <17

Taip

Apskaitivoti sijos tampryii atsparj
Llenkimui

Ar sijos tampriosios Lenkiamosios galios

Didinti sijos skerspjTvio plota

iSnaudojimas =<1?

Apskaitivoti suminius jtempius
virsufingje ir apatingje juostoje

Ne

R
Ar suminiai jfempiai sfy.

Tdp

Apskaitiuoti sienutés aukitio
ir storio santykj

Ar auksfiau minatas santykis

o Taip
T s3Iy jousivs

a) MaZinti sienutés aukst]
b] Didinti sienutés star]

indukuotam Kupimui sienutés
plokstumoje?

Ne

Pabaiga

2.1 pav. Plieniniy sijy skai¢iavimo algoritmas
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Siame skyriuje parenkami jvairiis sijy skerspjiiviai, priklausomai nuo veikian¢ios apkrovos,
sijos tarpatramio, skersiniy rémy iSdéstymo zingsnio ir perdangos plokstés storio. Naudojimo
apkrova visais atvejais laikoma lygi 5 kN/m?. Grindy storis ant perdangy visais atvejais yra 80 mm
storio. Perdangos plokstés skiriasi, priklausomai nuo skersiniy rémy zingsnio. Ilgéjant perdangos
plokstei, did¢ja perdangos plokstés storis ir jos svoris. Kartu su perdangos plokstés storiu didéja ir
HSQ sijos sienutés aukstis. Taigi, naudojamos perdangos storis yra apribojimas HSQ sijos
skaic¢iavimuose. Perdangos ploks¢iy svoriai preliminariai gauti iS$ UAB ,,Betonika* katalogo [32].
Ploksciy skaiciavimas ir projektavimas néra Sio tyrimo objektas, todél kai kurie su plokstémis

susij¢ dydziai (i§ katalogo) dél tyrimo vaizdumo yra pakoreguoti.

Sioje tyrimo dalyje naudojami jvairis sijos ilgiai: 6, 9, 12 m. Perdangy ilgiai yra 6, 9, 12 ir
15 m. Apskaiciuotos sijy jragzos visoms galimoms sijos ir perdangos ilgio kombinacijoms (zr. 2.1
ir 2.2 lent.). Pagal gautas jrazas kiekvienam atvejui parenkama po kelias skirtingas sijas.
Pradedama nuo siauresniy sijy, véliau jos platinamos, o skerspjuvio elementai daromi plonesni.
Numatomi apribojimai, kad sijos apatinés juostos plotis yra ne daugiau nei 3,5 karto didesnis uz

virSutinés juostos plotj. Be to, apatiné juosta ne platesné nei 1,1 m.

Sios tyrimo dalies tikslas yra i3siaiskinti, kokie turéty biti sijy skerspjiiviai, norint gauti
maziausias medziagy sgnaudas. Norima iSsiaiskinti, kokig jtakg medziagy sanaudoms turi sijos

skerspjiivio klasé ir sijos sienutés aukstis. Planuojama jvertinti sijos lenkiamajg galig mazinanciy

koeficienty jtaka.
2.1 lent. Apkrovos plieninéms HSQ sijoms
Pastato Skersiniy | Perdangos | Savasis | 80 mm Naud. Viso Viso Apkrova
konstrukciniy | rémy pl. storis, | pl. svoris | grindys | apkrova | (char.) | (skaic.) juostai
varianty grupé | zingsnis, mm (char.), (char.), (char.), kN/m? | , kN/m? (skaic.),
m kN/m? kN/m? kN/m? kN/m
M-1.1...
6 200 3,33 1,962 5 10,292 | 14,644 43,933
M-1.3
M-2.1...
9 250 4,03 1,962 5 10,992 | 15,589 70,151
M-2.3
M-3.1...
12 320 4,55 1,962 5 11,512 | 16,291 97,747
M-3.3
M-4.1...
15 400 5,34 1,962 5 12,302 | 17,358 130,183
M-4.3
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2.2 lent. Sijy ilgiai, rémy Zingsniai ir jrgzos

Konstrukcinis Sijos ilgis Skersiniy rémy Apribojimas: Lenkimo Skersiné jéga
variantas zingsnis sijos sienutés momentas
aukstis
Grupé NR1
M-1.1 6 m 6 m 200 mm 395,16 kNm 263,60 kN
M-1.2 9m 6m 200 mm 889,17 kNm 395,39 kN
M-1.3 12m 6m 200 mm 1581,14 kNm 527,19 kN
Grupé NR2
M-2.1 6 m 9m 250 mm 631,93 kNm 420,91 kN
M-2.2 9m 9m 250 mm 1417,49 kNm 631,36 kN
M-2.3 12m 9m 250 mm 2521,63 kNm 841,82 kN
Grupé NR3
M-3.1 6 m 12m 320 mm 890,19 kNm 586,48 kN
M-3.2 9m 12m 320 mm 1976,52 kNm 879,72 kN
M-3.3 12m 12m 320 mm 3510,27 kNm 1172,97 kN
Grupé NR4
M-4.1 6 m I5m 400 mm 1209,46 kNm 781,10 kN
M-4.2 9m I5m 400 mm 2645,06 kNm 1171,64 kN
M-4.3 12m I5m 400 mm 4676,94 KNm 1562,19 kN

2.2. HSQ siju skai¢iavimas pagal Eurokoda, darant prielaida, kad
skerspjuvis gali pasiekti plastine lenkiamajq galig

2.2 pav. pateikti sijos matmeny zyméjimai, naudojami Siame skyriuje.

. Dfq y
d 7
e f, h f,
= C b \ C A =
e e
(N <
7 7 0
)} bty )

2.2 pav. HSQ sijos matmenys
Numatoma, kad iame skyriuje skai¢iuojama sija pasieks plasting lenkiamaja galia. Sia
prielaidg patikrinsime. Skai¢iuosime sijg pagal 2.2 lent. pateiktg atveji 4.1.
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2.3 lent. HSQ sijos matmenys

hnom t, tf,'l tf,2 bfl bf2 c b hw h
400 6 20 12 630 870 120 618 380 412

Tikrinama pagal jrgzas: Mgy=1209,46 kNm, Vg4=781,1 kN.

Skerspjuvio elementy priskyrimas klaséms. Skai¢iuojame skerspjiivio plota:
Agjjos=2 by hy 1"ty by =2-6:380+20-630+12-870=27600 mm? 2.1

Skaiciuojamas neutraliosios tampriosios asies atstumas nuo sijos apacios:

beytr? h,, I
(% +2:1,, (7 +tf2) +yy7byy (fT +hw+zﬁ2>

20—

24 Asijos
(82L0.122+2.6.3go- (¥+12) +12:630 (22—0+380+12) )
_ = =219,165mm (2.2)

Inercijos momentas neutraliosios aSies atzvilgiu skai¢iuojamas visiems sijos elementams
atskirai ir susumuojamas:
v g e bflltfli; tfl 2
VirSutine juosta: Inyl:T+bﬁl'tjfl'(ZO,y'h+7> =
~ 630-20° 20\’

> +630-20- (219,165-412+7> =42,162-10" mm* (2.3)

braty’ I
LGN +bf2'5‘2'(20’y'7) B

Apating juosta:

870-12° 1212
-5 +87O-12-(219,165-7> =47.451-10" mm* (2.4)

N tyh,® ho\’
Sienute: I, W12W +t,h,, <ZO,y'tf,2'7w> =

6-380° 380\>
-5 +6-380-<219,165-12-7) =2.811-10’ mm* (2.5)

Bendras inercijos momentas y asies atzvilgiu:

L=l i+l 042 1,,,~42,162:10+47,451-107+2- 2,811-107=95,235-10" mm* (2.6

Skaiciuojama virSutinés juostos klasé. Koeficientas, priklausantis nuo plieno klasés:
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_ B2 s 2.7)
& AN EEE '

Virsutinés juostos plocio ir storio santykis:
br1-2+t,,  630-2:6
th 20

=30,9 (2.8)

Juosta priklauso 2 klasei, kadangi pastarasis santykis:
38-6=38-0,814=30,917>30,9>33-¢=33-0,814=26,849 (2.9)
Sieneliy skerspjuvio klasé Sioje dalyje priklauso nuo skerspjiivio elementy matmeny ir

koeficiento a, kuris apskai¢iuojamas pagal formulg:

o= (h(zp1,7172) ) =(380-(162.2-18) )=0,263 (2.10)

Cia: Z,1, — plastin€ neutralioji asis, kurig skai¢iuojame pagal formulg:

Avi'os
) (TJ -tf,z-bf,z) (272ﬂ-12-870)

Zp1y= > = 0 +12=292 mm (2.11)
: : ee ) , h,, 380
Sienutés aukscio ir storio santykis: t_=T=63’333 (2.12)
Ribinis santykis antrai Klasei: o= 200812 o013 (2.13)
ibinis santykis antrai klasei: ~ ———= 302631 > :
I o . 396¢ 3960814
Ribinis santykis pirmai klasei: = =133,079 (2.14)

13-0-1 13-0,263-1
Sienuté priklauso pirmai klasei, kadangi 63,333<133,079. Pagal Zemiausios klasés

skerspjiivio elementg jvertinama, kad skerspjiivio klasé yra antra.

Apatinés juostos lenkimas: M, p;=e'Q =80-130,183=10414 kNmm=10,414 kNm (2.15)
Apatinés juostos vieno tiesinio metro plastin¢ lenkiamoji galia:

t? f, 127 355
My pi= - —-=——-===12780 kNmm=12,78 kNm (2.16)

4 o 401

Cia: Yao= 1 fy =355 MPa - plieno takumo riba

Myps 10414

M, pira 12,78

Skaiciuojame apatinés juostos stiprio iSnaudojima: =0,815 (2.17)

Slyjamoji galia. Ja skai¢iuosime vietose, kur skersiné jéga didZiausia, t.y., ties atramomis.

Skaiciuojame Slyties plotg déziniam profiliui:
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A,=n(2hy,t,,)=1(2-380-6)=4560 mm?> (2.18)
Cia: n=1

Plastin¢ §lyjamoji galia:

s
A4, (3) _4560- (%)

VoLrd= = =934,615-10° N=934,615 kN (2.19)
"m0 1
Tikrinama salyga:
Voo _ T8LL 361 (2.20)
Voira 934,615

Kai sienuté yra liauna, reikia tikrinti kerpamajg galia, jvertinant sienutés klupumg. Klupuma

vertinti reikia, jei:

h, T2-¢
s =" (2.21)
te 1

202 04e 72-0,814 4584

5 12

40,4<48,84, tod¢l sienutés klupumo dél skersinés jégos tikrinti nereikia.
Lenkiamoji galia. Sivo atveju sija dirba plastiskai, kadangi vir§utiné juosta ir sienuté yra 1

klasés. Plastinis jtempiy pasiskirstymas pavaizduotas 2.3 pav.

2.3 pav. HSQ sijos plastinis jtempiy pasiskirstymas
Lenkiamoji galia skai¢iuojama pagal formule:
Wi,

MO

Mpl,Rd,y:

(2.22)

Cia: W, — plastinis atsparumo momentas

ISnaudojimas yra didesnis uz 0.5, tod¢l mazinamas sienutés stipris. Skai¢iuojame koef.:

2
v,
p= <2- £ -1> =(2:0,836-1)%=0,451 (2.23)
Voird
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A

y.web:(l-p) fy=(1-0,451)'355=194,93 MPa (2.24)
Sijos apatinés juostos iSnaudojimas yra vir$ 0.5, todé¢l reikia naudoti efektyvyjj apatinés

juostos ploti:

Mp,Ed

b 2. _b 2° 1-(
Frel) M, pi ra

2
) =870-/1-(0,815)2=504,233 mm (2.25)

Juosty atsparumo momentas:

¢ t
3 ) AN
Wolys= <bf:z.eﬁ’ff,z (ply 5 )) <bf1 2N (h' P”y'7)>_

—(504,233-12- (292-2) ) +(630-20- (412-292-2) ) =3,117-10° mm3 (2.26)
2 2

Sieneliy atsparumo momentas:

Zplyt A
Wpty= < (Zpt- ?f:z)'%ﬂw (hy- ply+zf,2)-—( f”éy f2)>=

, ((zp,,y-;,;z)2+(hw- p,,y+zf,2)2) =6-((292-12)2+(380-292+12))=0,53 -10° mm® (2.27)
Plastin¢ lenkiamoji galia:
M,y ra= 1wa wen T ,}yffy=3,1 17-10%-194,93+0,53 -10°%-355=

=1209,758:10° Nmm=1209,758 kNm (2.28)

ISnaudojimas lenkimui ties sijos viduriu:

My, — 1209,46
Myira 1209,758

(2.29)

Indukuotas juostos klupimas sienutés plokStumoje. Kad klupimas nejvykty, turi biiti

hw <k Eo | (2.30)
SN

Cia: k — koeficientas, priklausantis nuo sijos klasés. Kai klasé antra, koef. lygus 0,4.

tenkinama salyga:

A,, — sieneliy plotas; 4z — gniuzdomos juostos plotas; fy . gniuzdomos juostos stipris

0 6333304 2000 22304 347
6 355 63020 7

Salyga tenkinama, todél klupimas nejvyks.
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2.3. HSQ sijuy skai¢iavimas pagal Eurokoda, darant prielaida, kad

skerspjuivis negali pasiekti plastinés laikomosios galios

. D1 .
d 1
e L b t,
= C C =~
%4 ,ﬁé —
e e
A A
4 L
AL Dty

2.4 pav. HSQ sijos matmenys

Numatoma, kad Siame skyriuje skai¢iuojama sija negalés pasiekti plastinés laikomosios

galios. Sig prielaida patikrinsime. Skai¢iuosime sija pagal 2.2 lent. pateikta atvejj 3.1.

2.4 lent. HSQ sijos matmenys

hnom Ly tf,l tﬁZ bﬁl bﬁZ c b hw h
320 5 20 16 540 780 120 530 300 336

Tikrinama pagal jrazas: Mg;=890,19 kNm, V;,=586,48 kN.

Skerspjuvio elementy priskyrimas klaséms. Skai¢iuojame skerspjiivio plota:
Agjjos=2 ty hy by by =2:5-300+20-540+16-780=26280 mm®  (2.31)

Skaiciuojamas neutraliosios tampriosios asies atstumas nuo sijos apacios:

brytry® h,, I

20—

! Asijos
(32 16242:5:300 (22 +16) +16:540 (5 +300+16) )
B 26280 =156,721 mm (2.32)

Inercijos momentas neutraliosios asies atzvilgiu yra skai¢iuojamas visiems sijos elementams

atskirai ir susumuojamas.

beite? tr\?
T . AR L ﬁ _
VirSuting juosta: L= B +hyyty <ZO,y'h+ 2) =

540-20° 20\’ _
= +540~20-(156,721-336+7) =30,984-10" mm

(2.33)
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byt t2\*
b= +bf2'5‘2'(20’y'7) B

780-12° 16y’ _—
+780~13-(156,721-7> =27,63-10" mm

Apating juosta:

(2.34)
Sienuté: tyh, I\
lenuteé: I~ T +t,,h, (zo,y-tﬁz-?> =

~5:300° 300\ 74

=— +5~3OO~(156,721-16-7> =1,138-10" mm (2.35)

Bendras inercijos momentas y asies atzvilgiu:
L=l 1+, 042 1,,~30,984:107+27,63-107+2- 1,138:107=60,889-10" mm*  (2.36)
SkaiCiuojama virSutinés juostos klasé. VirSutinés juostos plocio ir storio santykis:

b2t _540-2°5

=26,5
1 20 (2.37)
Juosta priklauso 2 klasei, kadangi pastarasis santykis:
26,5<33-e=33-0,814=26,849 (2.38)

Sieneliy skerspjiivio klasé Sioje dalyje priklauso nuo skerspjiivio elementy matmeny ir

koeficiento a, kuris apskai¢iuojamas pagal formulg:

a=(Iy~(z1,7172) ) =(300-(82-16))=0.78 (2.39)

Cia: Z,1, — plastiné neutralioji asis, kurig skai¢iuojame pagal formulg:

Asi‘os
_|_ p—

2
_ b +16=82
ply 7 12 25 mm (2.40)
Sicnutés aukigio i storio santykis: 2= =50
1enutes aukscCio 1r Storio santykis: tW - 6 - (241)

456-¢ 456-0,814
Ribinis santykis antrai klasei:  13-a-1 B 13-0,78-1
396 396-0,814
13-a-1 13-0,78-1

=40,592 (2.42)

Ribinis santykis pirmai klasei:

=35,251 (2.43)

Sienuté priklauso Zemesnei nei antrai klasei, kadangi 50>40,592. Skai¢iuosime ar sienuté
gali biiti priskiriama bent treciai klasei, kadangi ketvirta klas¢ HSQ sijoms neleistina:
_ Zoytpp o 156,721-16
O (2o, t2)  300-(156,721-16)

~0,833>-1 (2.44)

Ribinis sienutés aukscio ir storio santykis:
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42-¢ B 42-0,814
0,67+0,33-¢ ~ 0,67+0,33-(-0,833)

=90,295 (2.45)

Sienuté priklauso treciai klasei, kadangi 50<90,295. Pagal Zemiausios klasés skerspjiivio
elementg nustatoma, kad skerspjiivio klas¢ yra trecia. Taigi, Siai sijai naudosime plastinj jtempiy

pasiskirstyma.

Apatinés juostos lenkimas: My, pg=e'Q =~ =80-97,747=7819 KNmm=7,819 kNm  (2.46)
Apatinés juostos vieno tiesinio metro lenkiamoji galia:

tn? Jf, 16 355
My gg= 2 = =—-===15147 kNmm=15,147 kNm (2.47)
6y, 601

Cia: Yo~ 1

Skaiciuojame apatinés juostos stiprio iSnaudojima:

Myzq 7,819

= =0,516 2.48
My epa 15,147 (2:48)

Tangentiniy jtempiy tikrinimas. Jei tikrinama pagal tampryjj itempiy pasiskirstyma

kritiniame taske, tai naudojama formulé:

tgg 202,461 —0.988<1
/) 355 (2.49)
(‘/g'VMo) (\51)
Cia: 75, — tangentiniai jtempiai
VS 586,4810°-2,102:107
TEi— I;dt = =202,461-106 Pa=202,461 Mpa (2.50)

6,089-10*-2:0,05
Cia: S — statinis skerspjiivio dalies tarp tasko, kuriame skai¢iuojama §lytis, ir skerspjiivio kragto
momentas aplink sunkio centro asj; / — viso skerspjiivio inercijos momentas; ¢ — sienuciy storis.

(h Z, tfl)
I I 0T
(i 12) () (10 152) 2, L2 2)

10°
20
20 20y . . (336-156,721-)
) (336-156,721-7) .(540-35)+ (336-156,721-7) 2.5 : )
10°
=2,102:10° m? (2.51)
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Tangentiniai jtempiai nevirSija leistinos normos. Toliau skai¢iuojama lenkiamoji galia.

Klasé 1
W72727777277772722

=el Klase 3

2.5 pav. HSQ sijos tamprus jtempiy pasiskirstymas
Lenkiamoji galia pagal efektyvyjj skerspjuivio plotg bendruoju atveju skaiciuojama:
Wel fy _ I y
yMO (h_ZO,y)'yMo

Apatinés juostos iSnaudojimas lenkimui yra didesnis uz 0.5, tod¢l reikia mazinti apatinés

]Mel,Raf,y= (252)

juostos skai¢iuojamaja plieno takumo riba:

2
M,
= 1. 225} —355../1- 2= 2.53
[t |1 (Mp,ez,R) 355-y/1-(0,516)>=304,031 MPa (2.53)
Skaiciuojame lenkiamaja galia:
I I I
Sl V./2 W
My pi= 7 £+ o —— (2.54)
(h'ZO,y)'VMo g (h‘ZO,y)'VMo ad (h‘ZO,y)'VMo g
30,984:107 27,6310 1,138:10

304,031+ 355=
’ (336-156,721)-1

M, pi= 355+
elRd(336-156,721) 1 (336-156,721)-1
1127,156-10° Nm=1127,156 kNm

Mgg 890,19

Mg 1127156

0,79 (2.55)

Itempiy tikrinimas labiausiai tempiamoje zonoje atlickamas sijos viduryje. Atsparumo

momentas tempiamo krasto atzvilgiu:

W, b _60.889-10" ~3.885-10° mm® (2.56)
ni T 156,721 i '

Skaiciuotiniai vietiniai i$ilginiai jtempiai:
2qF  297,747-6000°
o= —S— = S —.226,429 MPa (2.57)
Wep i 3,885:10

Skaiciuotiniai vietiniai skersiniai jtempiai vienam metrui sijos ilgio:
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qe 97,747-80
=== - =183,276 MPa (2.58)
Wp,el 4,26710

Cia: W), o — tamprusis apatinés juostos atsparumo momentas vienam metrui sijos ilgio:
~l? 1000-167
P66

7 — tangentiniai jtempiai sijos viduryje lygus nuliui

=4.267-10* mm3 (2.59)

Suminiai jtempiai sijos apacioje:

\/ 0,7 +0,2-0,:0, 37 (2.60)

\/(-226,429)2+1 83,276%-(-226,429)-183,276+3:0°=355 MPany=355 MPa

Itempiai tempiamoje zonoje nevirSija takumo ribos. Toliau atliekamas jtempiy tikrinimas
labiausiai gniuZdomoje zonoje. Tikrinama sijos viduryje. Atsparumo momentas gniuzdomo krasto
atzvilgiu ir jtempiai:

I,  60,889-10

= =3,396-10° mm? 2.61
hzo, 336-156,721 i (2.60)

Wel, ¥, t=

2qF  297,747-6000°
o= —S— = S 259,091 MPa (2.62)
Weiy.e 3,396-10

SkaiC. vietiniai skersiniai jtempiai sijos virSuje lygus nuliui: ¢,=0. Suminiai jtempiai:

Jax2+ay2-ax-ay+3~r3=J(-259,09)2+02-(-259,09)'O+3-03=259,09 MPany=355 MPa  (2.63)
Itempiai gniuzdomoje zonoje nevirsija takumo ribos.

Indukuotas juostos klupumas sienutés plokstumoje. Kad klupimas nejvykty, turi buti

i <k E A (2.64)
SN

Cia: k — koeficientas, priklausantis nuo sijos klasés. Kai klasé tre¢ia, jis lygus 0,55.

tenkinama salyga:

A,, — sieneliy plotas; 4z — gniuzdomos juostos plotas; fy . gniuzdomos juostos stipris.

Klupimas nejvyks, nes: 300—60<0 55-210000- 2'2.300—171 476
s 7355 [ 540-20 ’
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2.4. Skyriaus rezultatai ir iSvados
Pagal pateiktas metodikas skaiciuojame likusiy skerspjtiviy atsparumg. Kiekvienam apkrovy
variantui parenkame po keletg skerspjtiviy. IS pradziy projektuojame siauresnes sijas. Véliau sijas
parenkame platesnes, o jy juostas — plonesnes. Visi rezultatai pateikiami 2.5 lent., o sijy skerspjiiviy

matmenys — 1 priede. Maziausi skerspjiiviai paryskinti, o ribojanti sglyga parasyta kursyvu.

2.5 lent. HSQ sijy parinkimo rezultatai

" ° 2| = B , é & 3 :g = 2 = =
& | % E S|\ B gt E Y E|EEEE S EEE|S e B
s @ Sle g EE2g|E | e | TE S
M-1.1a | 1308 | 1 | 1 P 0,202 | 0,946 - - 0,985 | 0,491 - -
M-1.1b | 128,0 | 1 | 1 P 0,275 | 0,903 - - 0,991 | 0,493 - -
M-1.1¢ | 1258 | 2 | 1 P 0,396 | 0,874 - - 0,998 | 0,495 - -
M-1.1d | 1313 | 2 | 1 P 0,396 | 0,869 - - 0,955 | 0,505 - -
M-12a | 290,1 | 1 1 P 0,051 | 0,804 - - 0,987 | 0,244 - -
M-12b | 283,0 | 1 | 1 P 0,082 | 0,754 - - 0,991 | 0,256 - -
M-1.2¢ | 280,7 | 1 | 1 P 0,099 | 0,731 - - 0,993 | 0,260 - -
M-13a | 511,0 | 1 | 1 P 0,033 | 0,919 - - 0,995 | 0,237 - -
M-2.1a | 1685 | 1 | 1 P 0,248 | 0,934 - - 0,992 | 0,444 - -
M-2.1b | 1638 | 1 | 1 P 0,440 | 0,893 - - 0,999 | 0,453 - -
M-2.1c | 164,5 | 1 1 P 0,440 | 0,886 - - 0,999 | 0,446 - -
M-2.1d | 1834 | 1 | 2 P 0,633 | 0,732 - - 0,995 | 0,280 - -
M-22a | 364,0 | 1 | 1 P 0,071 | 0,963 - - 1,000 | 0318 - -
M-2.2b | 3584 | 1 1 P 0,131 | 0,876 - - 0,992 | 0,327 - -
M-23a | 6483 | 1 | 1 P 0,025 | 1,000 - - 0,999 | 0,217 - -
M-23b | 6316 | 1 | 1 P 0,039 | 0,901 - - 0,999 | 0,227 - -
M-3.1a | 1946 | 1 | 1 P 0,450 | 0,987 - - 1,000 | 0,576 - -
M-3.1b | 1879 | 1 | 1 P 0,450 | 0,970 - 0,981 | 0,997 | 0,548 - -
M-3.1¢ | 1875 | 1 1 P 0,450 | 0,593 - - 1,000 | 0,236 - -
M-3.1d | 2628 | 3 | 1 T 0,517 - 0,988 - 0,790 | 0,642 | 1,000 | 0,730
M-32a | 4032 | 1 | 1 P 0,098 | 0,994 - - 0,997 | 0,389 - -
M-32b | 3944 | 1 | 1 P 0,221 | 0,925 - - 1,000 | 0,403 - -
M-32¢ | 3914 | 1 | 2 P 0,272 | 0,909 - - 1,000 | 0,300 - -
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2.5 lent. pabaiga. HSQ sijy parinkimo rezultatai

M-33a | 704,1 | 1 1 P 0,035 | 0,994 - - 1,000 | 0,268 - -
M-3.3b | 686,0 | 1 1 P 0,072 | 0,867 - - 0,997 | 0,276 - -
M-4.1a 207 2|1 P 0,459 | 0,859 - 0,908 | 1,000 | 0,470 - -
M-4.1b 219 2 |1 P 0,522 | 0,847 - 0,908 | 0,999 | 0,488 - -
M-4.1c | 213,6 | 1 1 P 0,459 | 0,515 - - 0,997 | 0,197 - -
M-4.1d | 276,0 | 1 | 2 P 0,815 | 0,836 - - 1,000 | 0,445 - -
M-4.le | 3686 | 3 | 3 T 0,543 - 0,836 - 0,603 | 0,357 0,899 | 0,541
M-42a | 4394 | 1 1 P 0,188 | 0,993 - - 1,000 | 0,471 - -
M-42b | 4320 | 1 | 2 P 0,294 | 0,953 - - 1,000 | 0,344 - -
M-42c | 4322 | 1 | 2 P 0,363 | 0,953 - - 1,000 | 0,354 - -
M-43a | 746,0 | 1 1 P 0,096 | 0,908 - - 0,999 | 0,331 - -
M-43b | 7324 | 1 1 P 0,131 | 0,883 - - 1,000 | 0,329 - -

Parinkus platesnes sijas, dauguma atvejy skerspjuvio plotas maz¢ja. Siauresnés sijos yra
mazesnés klasés, todél jy skerspjiivio elementai yra pastoviis ir gali pasiekti takumo ribg. Nors
platesnés sijos turi mazesnj skerspjivio plota, jy elementai yra liaunesni. Iki tam tikros ribos
platindami sijas pastebime, kad pagal Eurokoda [24] nebeleidziama naudoti plastinio jtempiy
pasiskirstymo. SkaiCiuojant pagal tampryjj jtempiy pasiskirstyma, skerspjivio plotas padidéja
daugiau nei 40 %. Taigi, norint, kad medziagy sanaudos biity maziausios, reikéty sijas gaminti kuo
platesnes, taCiau vengti jas platinti tiek, kad biity nebegalima naudoti plastinio jtempiy
pasiskirstymo. Kita vertus, plastinis jtempiy pasiskirstymas neleidziamas retai. HSQ sijos tokiais
atvejais yra bent 3—4 kartus platesnés nei sienutés aukStis. Prie§ tyrimg buvo pasirinktas
apribojimas, kad sijos bus iki 3,5 karto platesnés nei sienutés aukstis, todé¢l Siame tyrime dauguma

atvejy sijy atsparumas pagal tampryjj jtempiy pasiskirstyma nebuvo tikrinamas.

Net tais atvejais, kai plastinis jtempiy pasiskirstymas leidziamas, reikia atkreipti démes;j |
koeficientus, mazinancius lenkiamgjg galig dél didelio Slyjamosios galios iSnaudojimo ir dél
didelio apatinés juostos lenkiamosios galios i§naudojimo. Koeficientas, kuris mazina lenkiamaja
galig dél $lyjamosios galios isnaudojimo, yra ne toks reik§mingas. Jis mazina tik sienutés stiprj. Sis
sijos skerspjuvio elementas sudaro tik mazg dalj lenkiamosios galios, tod¢l bendram skerspjiivio
ploto did¢jimui turi mazg jtaka. Daug svarbesnis yra koeficientas, kuris mazina sijos lenkiamaja
galig dél didelio apatinés juostos i$naudojimo $oniniam lenkimui. Sis koeficientas yra taikomas tik

tuomet, kai apatinés juostos lenkiamoji galia iSnaudojama daugiau nei 50 %. D¢l Sio koeficiento
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sijos skerspjuvio plotas didéjo iki 33 %. Taigi, norint, kad medziagy sanaudos biity maZziausios,

apatinés juostos lenkiamoji galia turéty biiti bent du kartus didesné uz Soninj lenkimo momenta.

Net tais atvejais, kai plastinis jtempiy pasiskirstymas buvo leidziamas, o apatiné€s juostos
iSnaudojimas nevirSijo 50 %, pagal vienoda irgza parinkty sijy skerspjiivio plotai buvo skirtingi.

Siauresnéms sijoms medziagy sanaudos buvo 3—6 % didesnés.

Skaiciuojant pagal tampryji jtempiy pasiskirstyma, ribojancios salygos buvo jtempiai
labiausiai tempiamoje arba labiausiai gniuzdomoje zonoje. Projektuojant pagal plastinj jtempiy

pasiskirstymga, dazniausiai ribojantis faktorius buvo plastin¢ lenkiamoji galia.

2.6 pav. pateikiamas grafikas, kuriame matoma priklausomybé tarp suprojektuoto
skerspjiivio ploto ir sijg veikian¢io lenkimo momento. Skirtingomis spalvomis paZymeéti atvejai,
kuriuose buvo naudojami jvairiis sienuéiy auki¢iai. Siame grafike pateikiami tik ty sijy rezultatai

(18 2.5 lent.), kuriy medziagy sanaudos kiekvienu apkrovimo atveju buvo maziausios.

o 700
S 600
§ 500
—g. 400 —8—2(00 mm sienuté
Z 300 —e—250 mm sienuté
=
4 200 ——320 mm sienuté
% 100 .
0 —&— 400 mm sienuté
(e} () (en) S S S S (e} (e} (e} S
(=) (e) S S S S (=) (=) S
v (e} v S v S v (e} w S
— — @\l (@] on on <t <t v

Lenkimo momentas, kNm

2.6 pav. Plieniniy HSQ sijy skerspjuvio ploty-lenkimo momenty priklausomybés

Priklausomybés tarp sijg veikiancio lenkimo momento ir skerspjivio ploto visais atvejais
buvo artimos tiesinéms. Efektyviausias biidas sijos atsparumo didinimui yra sijos aukscio
didinimas. Palyging kreives matome, kad veikiant 1500 kNm lenkimo momentui, 200 mm sienutés
turi didziausig skerspjiivio plota. Jei Sios sijos skerspjivio plotg traktuotume kaip 100 %, tai 250
mm sienutés skerspjivio plotas sudaryty 83 %, 320 mm — 66 %, o 400 mm sienut¢ turincios sijos
plotas tik 52 %. Taigi, padidinus sijos aukstj dvigubai, beveik tiek pat sumaZzéja ir skerspjivio
plotas. Kita vertus, tam tikras sienutés aukstis yra vienas dazniausiai pasitaikanciy apribojimy,

atsirandantis po perdangos ploks¢iy projektavimo fazés. Taigi, tokiu budu didinti sijos skerspjuvio

efektyvuma daZzniausiai néra galimybeés.
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3. Teoriniai kompozitiniy sijy skai¢iavimai ir tyrimas
baigtiniy elementy metodu

3.1. Tyrimo baigtiniy elementy metodu aprasymas
Norint modeliuoti biisimg eksperimenta ir istirti kelis skirtingus teorinius variantus, buvo
naudojamas trimatis baigtiniy elementy modeliavimas. Naudojant baigtiniy elementy metoda
(toliau, BEM), tiriama konstrukcija sudalinama | mazas dalis — baigtinius elementus. Véliau jie
sujungiami mazguose. Sprendéjas (,,solver®) generuoja ir sprendzia tiesiniy lygCiy sistema,

priklausomai nuo modelio parametry: [K]-{u}={F} 3.1

Cia: [K] — globali standumo matrica; {u} — globalus mazgo poslinkio vektorius; {F} —

ekvivalentiniy mazginiy jégy globalus vektorius [30].

Pirmiausiai randami mazgy poslinkiai pagal lygtis {u}=[K]'-{F}, o i§ jy gaunami ir Kkiti

kintamieji.
Elemento standumo matricg galima uzrasyti taip: [K,]= fV [B.]7-[D,]-|B.]-dV (3.2)

Cia: [B,] — elemento geometriné matrica; [D,] — fizikiniy konstanty modelio matrica; ¥, — elemento

taris [33]
Sprendziant netiesinius uzdavinius, 3.1 lygtis jgyja tokig forma:
([ ‘Ko ]H Kne])-C3=(F} (3.3)
Cia: [ tKL] — globali tamprioji standumo matrica
[ 'K NL] — globali netamprioji standumo matrica

Uzrasomos tampriosios ir netampriosios elemento standumo matricos:

[ki1=,, [ ‘851 [ ‘D7) Bl av (3.4)
| ' NL]=fVe[ IB]eVL]T'[ ‘ol thevL]T'dV (3.5)

Cia: [ tDep] — fiziniy konstanty tamprumo matrica; [ tBE] — tamprioji deformacijy aproksimaciné

matrica; [ tB]eVL] - netamprioji deformacijy aproksimaciné matrica; [ ‘o] — jtempiy matrica [33].
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Modeliavimui buvo naudota baigtiniy elementy programa ,,ABAQUS/CAE®, kuri yra skirta
Ivairiy inzineriniy modeliy kiirimui ir analizei. Programa siiilo kelis uzdaviniy sprendimo budus:
»~ABAQUS/Standard* arba ,,ABAQUS/Explicit”. ,,ABAQUS/Standard* yra jprastas sklandiems
nelinijiniams uZzdaviniams. ,,ABAQUS/Explicit” jprastai naudojamas jvairiems dinaminiams
uzdaviniams, smiigiams, bangy sklidimui nagrinéti. Magistro baigiamojo darbo modeliuose
naudojamas ,,ABAQUS/Standard“. ABAQUS/Standard naudoja iteracijos procesa tam, kad biity
sprendziami uzdaviniai. Nelinijinés lygc¢iy sistemos yra sprendziamos iteracijos biidu kiekviename

laiko zingsnyje [29].

Kadangi modeliuojamos kompozitinés sijos, atsizvelgiama ] plieno-betono sukibimg.
Tiksliausias variantas biity jvertinti sukibimg, naudojant désnj, vadinamg ,,traction-separation

law*, taCiau, supaprastinant modeliavima, pasirinkta naudoti skirtingas sukibimo prielaidas:

1. Standus sukibimas, naudojant ,,tie constraints* komanda.
2. Modeliuojamas sukibimas, naudojant trintj tarp pavir$iy. ApraSoma, naudojant Sias
salygas:
e Naudojamas trinties apibrézimas — ,,penalty*.
e Trinties koeficientas lygus 0,65.
3. Modeliuojamas sukibimas be trinties. ApraSoma, naudojant Sias sglygas:

e Naudojamas trinties apibrézimas — ,,frictionless®.

Plieno apraSymas programoje. Plieno tamprumo parametrai: tamprumo modulis
E=210000 MPa, Puasono koeficientas v=0,3. PlastiSkumo parametrai jvedami kaip tikryjy
deformacijy ir tikryjy itempiy priklausomybé. Tikrosios deformacijos skiriasi nuo inZineriniy
deformacijy, kurios daznai naudojamos projektavime. Inzineriniy deformacijy skaifiavime
vertinamas pradinis skerspjiivio plotas. Tikrosioms deformacijoms vertinamas skerspjiivio plotas,
kuris yra tam tikru konstrukcijos apkrovimo momentu. Pavyzdziui, tempiamo plieno skerspjuvis
maze¢ja ir yra mazesnis nei neapkrautos sijos plotas. Taigi, tikrieji jtempiai yra didesni uz
inZinerinius. Atitinkamai skiriasi ir tikrosios deformacijos. Siame darbe naudojamas konstrukcinis
plienas S355 ir S500 klasés armatira. Siy medZiagy jtempiy-santykiniy deformacijy kreivés

pateikiamos 3.1 ir 3.2 pav.
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3.1 pav. S355 klasés konstrukcinio plieno jtempiy- 3.2 pav. S500 klasés armattros plieno jtempiy-

santykiniy deformacijy priklausomybé [31] santykiniy inzineriniy deformacijy priklausomybé
Armaturos ir kity medziagy inzinerinés deformacijos ir jtempiai perskaic¢iuojami j tikruosius

pagal Sias formules: Otikrasis~ Oinzinerinis’ ( 1 +8inéineriné) (3 6)
glikrojizln( 1 +ginfineriné) (3 . 7)

IS bendry tikryjy deformacijy atimamos tampriosios deformacijos. Taip gauname plastines

tikrgsias deformacijas, kurias ir reikia jvesti i ,,ABAQUS* programa.

Betono aprasymas programoje. Betonas modeliuojamas, naudojant ,,concrete damaged
plasticity* (toliau, ,,CDP*) medziagy modelj, pateikta ,,ABAQUS* programos aprasuose [30]. 3.3
pav. pateikiama schema, kuri apibiidina gniuzdomo betono jtempiy-santykiniy deformacijy
priklausomybe. Programoje pirmiausiai jvedami pagrindiniai parametrai: tamprumo modulis ir
Puasono koeficientas. Véliau jvedama priklausomybé tarp jtempiy ir netampriy deformacijy.
Netamprios deformacijos gaunamos i§ bendros deformacijos atémus jtempj, padalintg i§ tamprumo

modulio. [tempiai pagal netiesinj betono modelj skaic¢iuojami pagal EC2 [27] formule:

Jen-n?
g Len I (3.8)
1+(k-2)n
v el
Cia: k=1,05-— (3.9)
Jom
/., — betono vidutinis stipris
.1 — santykiné deformacija, kai yra didziausias betono jtempis
SC
n=1,05-— (3.10)

|

Cia: &, — santykiné betono deformacija, skai¢iuojant jtempj
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Santykinés gniuzdomo betono deformacijos

3.3 pav. ,,CDP* betono modelis. Gniuzdomo betono 3.4 pav. Gniuzdomo betono C30/37 netiesiné jtempiy-

jtempiy-santykiniy deformacijy priklausomybé [30] santykiniy deformacijy priklausomybé

Teoriskai nagrinétuose 9 m ilgio sijy modeliuose naudojamos betono klasés C30/37 jtempiy
ir santykiniy deformacijy kreivé pateikta 3.4 pav. 3.5 pav. pateikiama schema, kuri apibiidina

tempiamo betono jtempiy-santykiniy deformacijy priklausomybe bendruoju atveju.

3.5 pav. ,,CDP* betono modelis. Tempiamo betono jtempiy-santykiniy deformacijy priklausomybé [30]
Mokslingje literatiiroje rekomenduojama vietoje to, kad betono darbas biity apraSomas pagal
itempiy-santykiniy deformacijy kreive, aprasyt] ji pagal jtempiy-plySio plocio priklausomybe.
Toks apraSymas yra nepriklausomas nuo baigtiniy elementy tinkelio dydzio ir todél yra tikslesnis.
Taigi, butent pastarasis variantas ir pasirinktas.
Plysiai betone pradeda atsiverti, pasiekus tempiamagjj stiprj f,,. Veikiant Siam jtempiui,
plysio plotis lygus 0. Toliau plySio plotis iki reikSmés w; didéja pagal vieng tiese, o véeliau

prasideda spartesnis plySio augimas pagal kita ties¢. Betonas turi irimo energija, reikalingg atverti
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plysiui vienetiniame plote. Irimo energija yra skirtinga kiekvienai betono klasei. Ji apskai¢iuojama

pagal formulg i§ Fib Model Code [23] ir matuojama N/mm: G~=73f, m0.18 (3.11)

Cia: /., — vidutinis betono stipris, MPa.

Plysiy plociai milimetrais: wi=—

(3.12)

(3.13)

ABAQUS programoje jtempiy reikSmés negali biti lygios nuliui, todél esant plySio plociui

C . e iy .S
w, nuliné jtempio reikSme kei¢iama j <2

o Lo

W= f"f ".r-ﬂ-:m W, = 3- {;ﬂ-'{lrn'.l'm

100°
e [
|
b” }:'.'r.lr_
o
o
E (i, = plotas po jtempio -
":' plysio ploéio
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3.6 pav. Tempiamo betono jtempiy-plysio plocio

priklausomybé pagal CEB FIB [23]
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3.7 pav. Tempiamo betono C30/37 jtempiy-plySio

plocio priklausomybé

Betono C30/37 tamprumo parametrai: tamprumo modulis — E;=33000 MPa, Puasono

koeficientas — v=0,2. Betono plastiSkumo kriterijai (standartiniai, rekomenduojami ,,ABAQUS*

[30]): potencialaus plastiSko pavirSiaus ekscentriSkumas — 0,1; dviaSiy ir vienaaSiy jtempiy

santykis — 1,16; parametras K — 0,67; klampumo parametras — 1-107°; , dilation angle* — 38°.

Skerspjiviai. Skirtingiems sijos elementams sukuriami skerspjiiviy tipai: plieninis profilis,

betonas, iSilginé armatira, plokstelés. Sukuriant skerspjiivy, jie i$ karto yra susiejami su viena i$

aprasyty medziagy.

Baigtiniy elementy tinkelio sudarymas. Plieniniam profiliui priskiriamas tinklelio tipas:

C3D8R — 8 mazgy 3D linijinis elementas. Tinklelio elemento dydis — 20 mm eksperimentui ir 40—

50 mm didziosioms sijoms, kurias nagrin¢jame tik teoriskai. Tinklelio tipas iSilginei armatiirai:
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C3D8R — 8 mazgy 3D linijinis elementas. Tinklelio elemento dydis — 20 mm eksperimentui ir 50
mm didziosioms sijoms, kurias nagrinéjame teoriskai. Tinklelio tipas betonui: C3D8R — 8 mazgy
3D linijinis elementas. Tinklelio elemento dydis betonui — 20 mm eksperimentui ir 50 mm

didziosioms sijoms, nagrinéjamoms teoriskai.

Zingsniai. Kiekviename ,,ABAQUS* modelyje yra pradinis Zingsnis (,,initial**). Papildomai
sukuriamas apkrovimo (,,load”) zingsnis. Pastarojo zingsnio metu atsiranda ribinés salygos,

apkrovos, sgveikos. Apkrovimo Zingsnio tipas — ,,static, general®.

Ribinés sqlygos ir apkrovos. Eksperimento atveju sijos yra atremiamos ant dviejy ploksteliy.
Ant ploksteliy apatinés plokStumos per vidurj bréziama linija, naudojant ,,partition-face* komanda.
Siai linijai priskiriame atrama. Ant vienos plokstelés yra Sarnyriné atrama, o ant kitos — paslanki

Sarnyrine.

Realiy sijy atveju plokstelés yra prijungiamos prie HSQ sijos galy, naudojant ,tie
constraints“ komandg. Ant vienos i§ ploksteliy vidiniy plokStumy bréziamos linijos, kurios jas
sudalina j dvi dalis. Sioms linijoms priskiriamos atramos. Ploktelés yra su kiauryme, kadangi $ioje

vietoje sija uzmaunama ant atramos.

Eksperimento atveju (3.9 pav.) sija apkraunama per virSutines ploksteles. Apkrovimo
plokstelés yra pritvirtintos prie sijos virSaus. Apkrova formuluojama kaip poslinkis. Taigi, ivedame
ne i§ anksto nustatyta maksimalig apkrova, o maksimaly poslinkj. Atlikus skai¢iavimus, norint
suzinoti kokia jéga veiké ploksteles, gaunamos atraminés reakcijos ] apkrovos pridéjimo linijas.
Kitas mums aktualus kintamasis yra vidurinio sijos tasko poslinkis. Taigi, po skai¢iavimy turime
atraminés ploksteleés reakcijos R priklausomybe nuo vidurinio taSko poslinkio z kryptimi.

Galiausiai perskaiciuojame reakcijg j sijos viduryje veikiantj lenkimo momenta.

3.8 pav. Eksperimento sijy apkrovimas, 3.9 pav. Eksperimente naudojamy sijy apkrovimas, paslanki

atrama ir vidurinis sijos taskas Sarnyriné atrama
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TeoriSkai nagrin¢jamos sijos atveju (3.11 pav.) apkraunamos sijy apatinés juostos. Tam
naudojamos isskirstytos 1,5 MPa (1500 kN/m?) apkrovos. Tai reiskia, kad palaipsniui, kintant
skai¢iavimo zingsniui, apkrova did¢ja iki 1,5 MPa reikSmés. Kad biity suzinota iSskirstyta apkrova

g tam tikrame zingsnyje, gaunamos atraminiy sijos ploksteliy reakcijos R ir perskai¢iuojamos i g:

2R
_ 3.14
7 (3.14)
Cia: L — sijos ilgis
e
M=% (3.15)

Galutinis teoriSkai nagrinéjamy sijy rezultatas yra lenkimo momenty ir jlinkiy

eksperimento sijy ir teoriSkai nagrin¢jamy sijy

Toliau pateikiamos

priklausomybés.
e . )
skai¢iuojamosios schemos.
1500 19020
500 S0 400 S0 500
100 ]F] ]F] 100 o e T e T C o T e T T T SO ST T
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3.11 pav. Teoriskai nagrinéjamy sijy skaic¢iuojamoji

3.10 pav. Eksperimento sijy skaic¢iuojamoji
schema ir lenkimo momenty diagrama

schema ir lenkimo momenty diagrama

3.12 pav. Teoriskai nagrin¢jamos sijy apkrovimas 3.13 pav. Teoriskai nagriné¢jamos sijos galinés plokstelés
atrama

Suvariymai. Kadangi modeliuojama konstrukcija, susidedanti i§ keleto daliy (plieninis

profilis, armatiira, betonas), reikia numatyti saveikg tarp $iy daliy. Pagrindiniai suvarzymai:

46



e Tarp plieninio profilio ir betono: standus sukibimas (,,tie*), trintis (,,friction) arba
be trinties (,,frictionless*).
e [Silginé armatira ir betonas. Standus sukibimas (,,tie*).

e Plieninis profilis ir atraminés plokstelés. Standus sukibimas (,,tie®).

3.14 pav. Sukibimas tarp plieninio 3.15 pav. Sukibimas tarp betono ir 3.16 pav. Sukibimas tarp HSQ

profilio ir betono armatliros sijos ir atraminés plokstelés
3.2. Sijy parinkimas pagal vienoda skerspjuvio plotg ir juy tyrimas
3.2.1.Siju parinkimas
Siame skyriuje atlickamas kompozitiniy HSQ ir trapeciniy sijy tyrimas baigtiniy elementy
metodu. Kad biity galima sijas modeliuoti baigtiniy elementy programoje, jy skerspjiivius
preliminariai reikia parinkti, atliekant teorinius skaic¢iavimus. Tyrimams pasirenkamas atvejis, kai
sijos ilgis yra lygus 9 m. Perdangos plokstés ilgis (apkrovos skai¢iavimui) laikomas lygus 6 m.
Pagal tokj atvejj jvertinama apkrova. Konstrukcijy matmenys yra panasiis | antrame skyriuje
nagrinétg varianta M-1.2. Tuo atveju gautos apkrovos suapvalinamos. Taigi, pirmoji Sio skyriaus

sijas parenkama pagal jrazas: Vg;=400- 10° N, Mg;=900- 10° Nm

Likusios sijos parenkamos taip, kad jy plieninio profilio ir armatiiros skerspjivio plotas bty
vienodas. Zenkliai (iki 2 karty) skiriasi tik betono kiekis. Kita vertus, betonas yra pigesné
medziaga. Be to, jrengiant perdangas, galima teigti, jog jei sija bus platesné ir joje bus daugiau
betono, tai betono bus sutaupoma gaminant perdangas. Taigi, koncentruojamasi | tai, jog bity
vienodas tik plieninio profilio ir armatiiros plotas. Toliau pateikiami neutraliosios aSies, plieninio

profilio Slyjamosios galios ir plastinés lenkiamosios galios skai¢iavimai sijai A.

e b e
e | | |
1 T f ‘ ‘
= fyxbxte | i |
SN
\\\\\ \\\\ \\\\ fyx[xm—r”)xﬂw femx (%~ F1)Xbeg }
\\\\ NN NN =P ‘
o NN AN Y = i _ o I o | I 77777
| |
fyxhox,-tra)x2tw ‘ £
e sxAs
@ fFe S B,
> S fyxbeyxtez | I
= =% S ! \
f
¥
be L \ \ |
| |

3.17 pav. Kompozitinés HSQ sijos skerspjtvio skai¢iuojamoji schema
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Vir Vir Vir 397-10°
= = = =0,923 (3.16)

Verre A 5\ 199103 (332
Av.<7y§> n-2~hs-tw(7y§> 122103(\5)

Sijos A matmenys: 4,,=250 mm, 2,=200 mm, #,1=50 mm, ¢;>=25 mm, £,=5 mm,

by =190 mm, =200 mm, b;,=440 mm, e=120 mm, ~=275 mm, 4,=628 mm?

Neutraliosios aSies atstumo nuo sijos virSaus formulé¢ yra analogiSska kaip ir biisimo
eksperimento atveju (Zr. 4 skyriy). Skirtumas tik tas, kad ¢ia apkrova yra iSskirstyta, o eksperimento
atveju — koncentruota. Taigi, Siuo atveju néra koeficiento, kuris dél Slyjamosios galios iSnaudojimo
mazina sijos lenkiamaja galig. Eksperimente naudojamos formulés iSvedimas pateikiamas 2 priede.
Siuo atveju skai¢iuojama neutrali agis Xl mba:

xplmba:2j;.h.tw_}];.tflz.tw+j;.bﬁ2.6€2+]2.As_b.tﬁlj; +fcm'bﬁ1'l}‘,1+];'tf,1'tw'2
' 2-fy-tw+fcm-bﬁ1+2fy-tw

| 2:355-275:5-2:355:25-5+355-440-25+565-628-190-40-355+38:190-50+355-40-5-2
plmba™ 2-355-5+38-190+2-355-5

Zo,plmba=h-Xp,mpa=275-191,209=83,791 mm (3.18)

(3.17)

=191,209 mm

Plastin¢ lenkiamoji galia:

I Xpl.mba
Mpl,mba:bﬁl 'tﬁl ]; (xpl,mba' 7) +2'tw'xpl,mba ]; D) +

(xpl,mba'tf,l)
Fo gt Cptmbaty) ===+
Hf byt J22) 0. ( _ )MJF Ag( try) (3.19)
]; 12 tﬁZ 20,pl,mba ) Ly 20,pl,mba tﬁZ ) f9 s \20,plmba tﬁZy

191,209
+

M,

40
imba=190-40-355¢ (191,209- 7) +2-5-126,038-355-

191,209-50
(191,209-50)

+38:190-(191,209-40)- 2

25 (83,791-25)
+355-440-25- (83,791-7> +2-5-(83,791-25)- T-ﬁ-
+565-628-(83,791-25-30)=971,55-10° Nm=897,981 kNm
Toliau skai¢iuojame trapecinio skerspjivio kompozitinés sijos lenkiamaja galig. Visy pirma

reikia iSvesti neutraliosios aSies skai¢iavimo formulg.
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3.18 pav. Kompozitinés trapecinés sijos skerspjiivio skai¢iuojamoji schema

200 1925 305 L 1925
120 190 120 . 7
~ ~ \ 0
7 S 5
NN \\\\:\ ol
\\\\ N AN n N
gI= | 120 20 |7
\@\ 7 o 0
I/’_l \\ O\ N\ A '_|J U?( r — — | \'95(
1140160 60 |40], ), | 40 60 60 (40 L
20/ 440 N20 207 690 N20
3.19 pav. Kompozitiné HSQ sija A 3.20 pav. Kompozitiné trapeciné sija B

Sijos B matmenys: £,=250 mm, h=215mm, =25 mm, {»=16 mm, £,=5mm,

twa=3,1 mm, b;1=305 mm, b;,=690 mm, e=120 mm, /=266 mm, 4,=6238 mm? (@ 20 mm)

Skaic¢iuojame neutraliosios asies vietg. Kad ji biity randama, 1§ trikampiy panaSumo salygos

pirmiausiai apskaic¢iuojamas dydis w:

_ Goretyn) (bar-byn) 3.0
v 24, (-20)
Cia: bay=byr-2-€-2't,,, = 690-2:120-2-5,1=439,8 mm (3.21)

Antrame priede iSvedama trapecinés sijos neutraliosios aSies skai¢iavimo lygtis:

b bpi tr1by t1°bap beyty bapts1
xplz (2.}%_2.}% . +xpl ZhY Jem™ ZhY :cm+ 2hY Jem™ 2h9 .me+bf,lffcm—i_twa'sz)‘)k"'tWa'ij)‘}k +

51> (ba-byn)
+ (bfl'?mﬁk*Tfcm'bf,l"flfcm-fﬁl'fwa'27;k-h'twa'27;k+t,cz'twa-ZJ;k-b,v_z'tfz:fyk-As:ﬁ =0 (3.22)

Lygtis sprendziama, skaic¢iuojant diskriminantg: D=b*-4-ac (3.23)
L -b+/D (3.24)

12V

bab b 11
a= (ﬁ 2h ) Tem (3.25)
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teb tr1°b Dot b
1170 Sl “ab ARA ab’lf1

b= fom™ of+ f. - bof At 2f At D (3.26)
(2-hs o 2hg Tem 2h Ton 2:hy Tem ™01 en a2y b fyk>

tr12(byy-b
c= (bﬁl'?ﬁﬂ;ﬁ Lo (2,; ‘m)?fcm'bﬁl'?f,l?fcm'?m'fwa'2?Jj,k-h'twa'27;k+tﬁz'twa'27;k-b_,<z'tﬁz:Jj,k-As:ﬁ> (3.27)
439,8 305
Atliekami skai¢iavimai: ( ) 11
v 3225 2223) 38711383

(35 305 35 439,8 305 25 439 825

2225 2225 | 2225 2225
25%-(439,8-305)
c=305-25-355+ 5275 -38-305-25-355-25-5,1-2-355-

-266-5,1-2:355+16-5,1-2:355-690-16-355-628-565=-2813361,111

305+5,1-2'355+5,l-2-355> -38=18262,844

D=18262,844%-4-11,383-(-2813361,111)=461630695,696

-18262,844+\/461630695,696

X, RTEE ~141,558 mm
_(141,558-25):(690-305)
- 2205 —on7ibmm

Skai¢iuojama plastiné lenkiamoji galia:

-l -l
eyt ( >+be< ) (25 f>+w( s (5
Xpi~lf1 “Xpi-lf2

+bﬁ2'tﬁ2fyk'( Xpi~ )+A 1 (hxptyo-y)

25 141,558-25
Mg;=305-25-355- (141,558- 7) +305-(141,558-25)-38: (—) +

141,558-25
+34,916-(141,558-25)-38: (—)

141,558-25)

+(141,558-25)-5,1-2-355-( >

266-141,558-16)Jr

+628-565-(141,558-25-30)+ + (266-141,558-16)-5,1-2-355- ( >

16
+690-16-355- (266-141,558- 7) +628:565-(266-141,558-16-30) = 964,162 kNm

Kitos sijos apskaiiuojamos analogiSkai. Parenkama po vieng placig ir vieng siaurg HSQ sija

(A ir C), po vieng siaurg ir vieng placia trapecing sija (B ir D). Dar viena trapecing sija (E) parinkta
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tam, kad ne tik trapecinés sijos plieninio profilio skerspjiivio plotas biity vienodas, taciau kuo
panasesnis ] sijos C biity ir betono plotas. Visy sijy skai¢iavimo rezultatai pateikiami 3.1 lent.

3.1 lent. Sijy parinkimas ,,analogisko skerspjuvio* atzvilgiu

Skerspjtivio plotas Sijy skerspjtiviai Neutraliosios Lenkiamoji I8skirstyta jéga,
aSies atstumas | galia pagal reikalinga pasiekti
nuo apacios EC lenkiamajai galiai
200
S.. A 120 E 190 g 120
ija # # _
Plienas: 211 cm? 238 898,0 KNm 88,3 kN/m
Sl ,8 mm
Betonas: 392,71 cm? JER S [ ek m— (91,7 %)
;L Q @
@ 7 — ok
Armatiira: 6,28 cm? J5060] [60fd, T
20 440 20
Slja B 192.5 305 . 192.5
Plienas: 210,57 cm? ;/Z e 44 964,2 kKNm 94,8 kN/m
B I S R B ,4 mm
Betonas: 831,29 cm? J A2 L (98,5 %)
Armatiira: 6,28 cm? wp 6% . LOA 2
L15
Sija C 10 m 120
Plienas: 210,8 cm? 7 5o 959,2 kNm 94,3 kN/m
AR BERSE: 59,5 mm
Betonas: 925,21 cm? §I N N (97,8%)
Armatiira: 6,28 cm? » o s %
192.5 205 192.5
Sija D ] ]
7772
Plienas: 211,1 cm? / / . 907,1 kKNm 89,2 kN/m
0 ,7 mm
. P2 iy vl ARG Wil R
Betonas: 565,38 cm EI jo N \O \ wzi | (92,6 %)
Armatiira: 6,28 cm? Bdeol  Leokd,
20 590 20
Sija E
Plienas: 210,63 cm? 130 979,2 kNm 96,3 kN/m
mm
Betonas: 945,59 cm? (100 %)

Armatira: 6,28 cm?

Apskaiciavus sijy lenkiamasias galias matome, kad iki 8 % maZesn¢ lenkiamaja galig turi
siauros sijos (A ir D). DidZiausia lenkiamaja galia pasizymi plagios sijos B, C ir E. Siose sijose
esancio betono skerspjuivio plotas taip pat yra santykinai didelis, lyginant su sijomis A ir D. [domu
tai, kad nors HSQ sija C turi daugiau betono, jos stipris yra 0,7 % mazesnis nei trapecinés sijos B.
DidZiausig lenkiamaja galia pagal skai¢iavimus turi daugiausiai betono turinti sija E. Sio rezultato

buvo galima tikeétis.
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3.2.2.Sijy tyrimas baigtiniy elementy metodu

3.2.1. skyriuje parinktos sijos pagal aprasytas metodikas modeliuojamos programoje

»~ABAQUS* baigtiniy elementy metodu. 3.21-3.25 pav. pateikiamos kiekvienos sijos lenkimo

momenty-jlinkiy kreivés. Mélyna iStisine linija Zymima sijos vidurinio taSko kreiveé, o Zzalia

punktyrine — apatinés juostos krastas. Raudona linija Zymima apskaiciuota sijos lenkiamoji galia.

Vidurinis sijos taskas

1100
1000
£ 900 it
Z 800
£ 700 ] IS
g S
2 600 N
(v rrrrsrrrsrrssss il
g 500 )
]
=
-~
5
—

----- Sijos apatinis krastas

Plastiné lenkiamoji galia

0 50 100 150 200 250 300 350
linkiai, mm

3.21 pav. Sijos A lenkimo momenty-jlinkiy kreivé

1200

1100
£1000
Z 900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

250

N=)
O
~

o o . l
|

655

Vidurinis sijos taskas

Lenkimo momentas,

Sijos apatinis krastas
Plastiné lenkiamoji galia

0 50 100 150 200 250 300 350
Ilinkiai, mm

3.23 pav. Sijos C lenkimo momenty-jlinkiy kreive

1100
1000 e
900
800
700

kNm

740 |

Vidurinis sijos taskas

----- Sijos apatinis krastas

Lenkimo momentas

Plastiné lenkiamoji galia

0 50 100 150 200 250 300 350
linkiai, mm

3.25 pav. Sijos E lenkimo momenty-jlinkiy kreivé

1100
1000 "
£ 900
Z 800
£700
g 600
g 500
£400
2300
3200
100

0

Vidurinis sijos taskas

----- Sijos apatinis krastas

Plastiné lenkiamoji galia

0 50 100 150 200 250 300 350
Ilinkiai, mm

3.22 pav. Sijos B lenkimo momenty-jlinkiy kreivé

1100
1000
£ 900
Z 800
£700
2 600
£ 500
é 400
£300
3 200 |/ ~==== Sijos apatinis krastas
100

0
0 50 100 150 200 250 300 350
linkiai, mm

Vidurinis sijos taskas

Plastin¢ lenkiamoji galia

3.24 pav. Sijos D lenkimo momenty-jlinkiy kreivé
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Visais atvejais apskai¢iuota sijy plastiné lenkiamoji galia yra zemiau nei horizontali lenkimo
momenty-ilinkiy kreiviy dalis. Kita vertus, veikiant apskai¢iuotoms apkrovoms, sijose jau yra
pasireiSkusios Zymios plastinés deformacijos. Galima teigti, kad skaiCiavimas yra pakankamai
tikslus. Toks skai¢iavimas nebiitinai turi sutapti su horizontalia kreivés dalimi. Tai yra tik prielaida,
kurig naudojant ir turéty biiti gaunamas Siek tiek mazesnis rezultatas. Svarbiausia, kad taip

apskaiciuota lenkiamoji galia nebtity auks§¢iau uz horizontalig kreivés dalj.

Visais nagrinétais atvejais sijy apatinés juostos jlinko daugiau nei viduriniai sijy taskai. HSQ
sijose $is skirtumas buvo nezymus, ilinkiai juostos kraste ir sijos viduryje buvo artimi (skirtumas
iki 2 %). Placios trapecinés sijos (B ir D) isilginés aSies atzvilgiu i$linko labiau. [linkiy skirtumai
Siose sijose buvo zymis (iki 10-15 %) zonoje, kurioje prasideda pirmosios plastinés deformacijos.

3.26 pav. pateiktos visy sijy vidurinio tasko lenkimo momenty-jlinkiy priklausomybés.

1100
1000
900
£ 800
£ 700 / \
g / \
c 600 / \\\
g 2) Q N o0\
g 500 ezzs ® :
2
£ 400 ——HSQsija A
E 300 Trapeciné sija B
200 HSQ sija C
—— Trapeciné sija D
100 —— 1=
—— Trapeciné sija E
0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Tlinkiai, mm

3.26 pav. HSQ sijy ir trapeciniy sijy lenkimo momenty-jlinkiy priklausomybés, kai sijy plieninio skerspjivio

plotas vienodas

Kaip ir skaiCiuojant teoriskai, matoma, kad didziausig standumg turi placios sijos, kuriy
skerspjiivyje yra daugiau betono nei siaurose sijose. Tokios sijos turi didesn¢ plasting lenkiamaja
galig. Vertinant sijy viduriniy tasSky ilinkius, palankiausias skerspjuvis buvo HSQ sijos C. Jos
pradinis standumas buvo didZiausias. Veikiant 700 kNm lenkimo momentui, visos sijos jlinko iki
12 % daugiau. Placios trapecinés sijos B ir E yra kiek palankesnés toje zonoje, kurioje jau yra
pasiekta plastiné lenkiamoji galia. Sioje zonoje tas pats jlinkis pasiekiamas, veikiant iki 3 proc.
didesniam lenkimo momentui. Kita vertus, §i zona jau néra labai aktuali, kadangi realioje

situacijoje ji jokiu biidu neturéty biiti pasiekiama.
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3.27 pav. HSQ sijy ir trapeciniy sijy apatiniy juosty krastiniy tasky lenkimo momenty-jlinkiy priklausomybés,

kai sijy plieninio skerspjiivio plotas vienodas
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[ S e e e

/ b
(5 574057257 (0 ) ey

3.28 pav. Sijos E skerspjiivis ties viduriu 3.29 pav. Sijos C skerspjiivis ties viduriu

3.27 pav. pateiktos sijy apatiniy juosty kraStiniy taSky lenkimo momenty-jlinkiy
priklausomybés. Matoma, kad Siuo atveju palankiausia yra HSQ sija C. Nuo pat lenkimo pradzios
visy kity sijy apatinés juostos nulinksta daugiau. Veikiant 700 kNm lenkimo momentui, visos sijos
linksta iki 15 % daugiau nei plati HSQ sija C. Nors placios trapecinés sijos pasiekia santykinai
didele plasting lenkiamajg galig, taciau iki pat Sios ribos jy jlinkiai didéja sparciau. Galima teigti,
kad placios trapecinés sijos yra linkusios islinkti savo iSilginés aSies atzvilgiu. Apibendrinant Sio

poskyrio rezultatus, plac¢ias HSQ sijas galima vadinti palankiausiomis.

3.3. Siju parinkimas pagal vienoda plastine lenkiamgja galig ir juy
tyrimas
3.3.1.Siju parinkimas
Siame skyriuje pirmoji nagrinéjama sija yra ta pati sija A, apskai¢iuota pra¢jusiame skyriuje.
Jos plastiné lenkiamoji galia yra 898 kNm. Kitos trys sijos parinktos, kad lenkiamoji galia taip pat

bty kuo artimesné 900 kNm. Taigi, Siame skyriuje pastovi yra apkrova, o kinta skerspjtivio plotas.

Rezultaty suvestiné pateikiama 3.2 lent.
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3.2 lent. Sijy parinkimas pagal vienoda lenkiamaja galia

Sijos o . o Neutraliosios Lenkiamoji galia
) Skerspjuvio plotas Sijy skerspjuviai )
tipas aSies atstumas pagal EC
Plienas: 211 cm? (100 %)
A Betonas: 392,71 cm? 83,8 mm 898,0 kNm
Armatiira; 6,28 cm?
Plienas: 196,76 cm? (93,3 %)
B1 Betonas: 831,3 cm? 145,5 mm 898,8 kNm
Armatiira: 12,56 cm?
Plienas: 196,15 cm? (93 %)
Cl Betonas: 933,32 cm’ . 157,4 mm 900,3 kNm
Armatira: 6,28 cm’ B 555\ ol
Plienas: 209,47 cm? (99,3 %)
D1 Betonas: 607,33 cm? 140,7 mm 902,2 kNm
Armatiira: 6,28 cm?

Akivaizdu, kad sijy skerspjiivio plotai skiriasi. Svarbiausias ¢ia yra plieninio profilio
skerspjiivio ploto kitimas, nes plienas yra brangesné medziaga uz betong. Be to, kai gaminame
platesne sija, sunaudojame daugiau betono sijai, bet sutaupome jo plokstéms, nes jos tampa

trumpesnés. Matoma, kad parenkant placias sijas, sunaudota iki 7 % maziau plieno.

3.3.2.Sijy tyrimas baigtiniy elementy metodu

3.30-3.32 pav. pateikiamos 3.3.1 skyriuje nagrinéty sijy kreivés, gautos pagal BEM.

1000 1000

900 900 —
= 800 ‘ = 800
z ey A Y A S O
~700 NN %700 o w
£ 600 S| & £ 600 5 s
E %) ) g 2 @2 :
I} 500 ! I 500 655
S 690 ) S |
5 400 - c 400
-E 300 Vidurinis sijos taskas E 300 Vidurinis sijos taskas
s .. . b . =
S0 /S mmms Sijos apatinis krastas So00 o/ e Sijos apatinis krastas

100 Plastiné lenkiamoji galia 100 Plastiné lenkiamoji galia

0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
[linkiai, mm Ilinkiai, mm
3.30 pav. Sijos B1 lenkimo momenty-jlinkiy kreivé 3.31 pav. Sijos C1 lenkimo momenty-jlinkiy kreivé
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3.32 pav. Sijos D1 lenkimo momenty-jlinkiy kreivé

Visais atvejais apskai¢iuota sijy plastiné lenkiamoji galia yra zemiau nei horizontali lenkimo

momenty-jlinkiy kreiviy dalis. Visais atvejais sijy apatinés juostos jlinko daugiau nei viduriniai

sijy taSkai. HSQ sijose $is skirtumas buvo mazesnis nei 1,5 %. Placios trapecinés sijos (B1 ir D1)

iSilginés aSies atzvilgiu iSlinko labiau. Apatinés juostos krastas Cia jlinko 5-6 % daugiau nei

vidurinis. 3.33 ir 3.34 pav. pateikti bendri rezultatai visoms sijoms. 3.33 pav. pateiktos viduriniy

sijy tasky kreivés, o 3.34 pav. — apatiniy juosty krasty.

1000

900 %

800

~
(=3
(=]

D
(=3
(=]

——HSQsija A

EeN
(=3
(=}

Trapeciné sija Bl

Lenkimo momentas, kNm
Wi
3
S

W
(=3
(=]

HSQ sija C1

200 Trapeciné sija D1
100 Plastiné lenkiamoji galia
0

0 50 100 150 200 250 300 350
Ilinkiai, mm

3.33 pav. HSQ sijy ir trapeciniy sijy lenkimo momenty-
ilinkiy priklausomybés (parinkta pagal 900 kNm)
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3.34 pav. HSQ sijy ir trapeciniy sijy apatiniy juosty
krasty lenkimo momenty-jlinkiy priklausomybés

(parinkta pagal 900 kNm)

56



Siame skyriuje apskai¢iuotos sijos turéjo 900 +/-3 kNm lenkiamaja galig. Gavus rezultatus
pagal BEM, matoma, kad sijy lenkimo momenty kreivés artimos. Skirtumai yra pastebimai
mazesni nei pra¢jusiame skyriuje. To ir buvo galima tikétis pagal apskaiCiuotas plastines
lenkiamasias galias. Kita vertus, geriausias variantas ir vél buvo plati HSQ sija C1. Matoma, kad
Sios sijos standumas pradinéje lenkimo stadijoje yra didziausias. Veikiant tam paciam lenkimo
momentui ir prasidéjus pirmosioms plastinéms deformacijoms, jlinkiai yra ~15 proc. mazesni nei
visy kity sijy. Tik pasireiskus labai Zymioms plastinéms deformacijoms, placios trapecinés sijos
D1 kreive priartéjo, taciau lenkimo momentas, esant tam paciam jlinkiui vis tiek buvo ~1 %

mazesnis.

3.4. Skyriaus iSvados
Apibendrinant skyriy, galima teigti, kad plastinés lenkiamosios galios skai¢iavimy rezultatai
buvo priimtini. Apskaic¢iuotas lenkimo momentas nei vienu atveju nebuvo auksc¢iau uz horizontalig

lenkimo momenty-ilinkiy kreives dalj. Taigi, plastiné lenkiamoji galia nebuvo pervertinama.

Kai sijos buvo parenkamos pagal vienoda plieninio profilio skerspjiivio plota, iSryskeéjo
plastinés lenkiamosios galios skirtumai. Siauros sijos tur¢jo iki 8 proc. mazesng¢ plasting lenkiamaja
galig uz placias. Nors vertinant placiy kompozitiniy ir HSQ sijy viduriniy tasky lenkimo momenty-
ilinkiy kreives, skirtumai buvo labai nezymts, Sie skirtumai iSrySkéjo, kai buvo nagrinéjamos sijy
apatiniy juosty krasty kreives. Pastebéta, kad placios trapecinés sijos iSlinko savo iSilginiy asiy
atzvilgiu. Apatinés juostos krastas ilinko 10—15 % daugiau. HSQ sijos juostos krasto ir vidurinio

tasko ilinkiy skirtumai santykinai buvo mazesni nei <2 %.

Kai sijos buvo parinktos pagal vienoda plasting lenkiamaja galia, uzfiksuoti Zymis sijy
skerspjuvio ploto skirtumai. Parenkant placia trapecing arba HSQ sija, buvo sutaupoma iki 7 proc.
plieno, lyginant su siauromis sijomis. Pagal §j atvejj baigtiniy elementy programoje sumodeliuotos
sijos tur¢jo labai artimas lenkimo momenty-jlinkiy priklausomybes. Kita vertus, ir veél iSsiskyré
plati HSQ sija. Jos pradinis standumas buvo didziausias, o prasidéjus pirmosioms plastinéms
deformacijoms ir veikiant tam paciam lenkimo momentui, jlinkis buvo iki 15 proc. mazesnis.
Apibendrinant §io skyriaus rezultatus, kompozitiniy HSQ sijy skerspjiivius galima vertinti kaip

palankesnius.
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4. HSQ siju praktinis eksperimentas ir teoriné analizé

4.1. Praktinis eksperimentas
Siame skyriuje eksperimentiskai tiriamos sijos. Atliekamas sijy lenkimo bandymas, veikiant
dviem koncentruotoms apkrovoms. Sijos lenkiamos iki suirimo: iSklupimo arba apkrovos, kuriai
veikiant pasiekiama plastiné lenkiamoji galia. Pastarasis atvejis fiksuojamas tuomet, kai jlinkis
did¢ja, o apkrova jau nebeauga. Tokiu atveju eksperimentas nutraukiamas. Viena sijos atrama yra
Sarnyring, o kita — paslanki Sarnyriné. Sijos tarpatramis lygus 1,4 m. Bendras ilgis visais atvejais
yra 1,5 m. Apkrova perduodama per dvi 50 mm plocio ploksteles. Schema pateikta 3.1. skyriuje.

Pries eksperimentg iStiriami suformuoti betono bandiniai.

4.1.1. Eksperimento bandiniai ir jranga
Eksperimente iSbandomos keturios sijos: dvi plieninés ir dvi kompozitinés (plienings,
uzpildytos betonu). Pagal plieniniy profiliy skerspjtvi yra du sijy tipai: NR1 ir NR2. Kadangi sijos
yra kompozitinés arba metalinés, tai prie zymens pridedama raidé K arba M. 4.1 lent. pateikiami

sijy skerspjiviy matmenys ir vaizdai.

4.1 lent. Eksperimento sijos

Sijos vaizdas Zymuo Skerpjuivio matmenys
NRI-M 0Pt w

£
|
|
[ m
25

NR2-M 60 m 60
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| N
T
| E
|
|
| H

35

NRI-K 50 W 60

67.3
s
_‘;
|,
| E
[
|
Mk A
125
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Eksperimento jranga:

e Presas “Toni Technik 2020 ir tamprumo modulio nustatymo rémas
e “Zyklos” betono maisyklé

e Hidraulinis presas “GRM-1". Galia — iki 40 t.

e Jtempiy paskirstymo plokstelés, cilindrai ir traversa

o Sarnyrinés atramos: $arnyrin¢ ir paslanki - $arnyriné

e Trys mechaniniai jlinkio matavimo prietaisai

4.1-4.7 pav. pateikiami eksperimento jrangos vaizdai.

8

4.1 pav. Toni Technik presas betono bandiniams

i -

4.4 pav. Paslanki 4.5 pav. Apkrovy perdavimo plokstelés, cilindrai ir

Sarnyriné atrama traversa

4.6 pav. Sumontuoti jlinkio matavimo prietaisai 4.7 pav. Hidraulinis press GRM-1 ir sija, paruosta

lenkimo bandymui
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4.1.2. Eksperimento eiga

Dar pries eksperimentg sijos buvo suvirintos i$ atskiry laksty. Naudotos nutraukiamos sitlés.

Apatiné juosta ir sienutés tarpusavyje suvirintos i§ vienos pusés. Siiilés fragmento ilgis buvo 2-3

cm, o tarpas tarp fragmenty buvo apie 3—4 cm. VirsSutin€ juosta ir sienutés tarpusavyje suvirintos

i§ dviejy pusiy. Cia taip pat panaudotos nutraukiamos sitilés. Tiek i§ iSores, tiek i vidaus sitilés

fragmento ilgis buvo apie 2-3 cm, o tarpai tarp sitiliy vienoje puséje buvo 3—4 cm. Sitilés i§ abiejy

pusiy virintos taip, kad suvirinti fragmentai iSoréje persidengty su nesuvirintais, esanciais sijos

viduje. Taigi, sijos virSutinés juostos ir sienu¢iy suvirinimas buvo artimesnis iStisiniam nei sijos

apatinés juostos ir sienu¢iy suvirinimas. Dvi metalinés sijos buvo uzbetonuotos. Jos betonuotos

kaip kolonos, pilant betong i§ virSaus ir sutankinant strypu (Zr. 4.8 ir 4.9 pav.). Betono sudétis

pateikiama 4.2 lent.

4.2 lent. Betono sudétis

Bendras kiekis, kg | 1 betonavimas 2 betonavimas
Cementas 26.052 12.846 13.206
Zvyras 65.604 32.349 33.255
Smélis 81.629 40.251 41.378
Superplastiklis 0.158 0.078 0.080

4.8 pav. Sijos prie§ betonavima

4.9 pav. Sijos po betonavimo

4.10 pav. Betono bandiniai

Betonuojamos sijos buvo atremtos ant tampraus pagrindo — guminiy ploksteliy. Kolonos

stacioje padétyje iSbuvo 1 parg. Véliau jos buvo paguldytos ir uzdengtos plévele tam, kad biity

iSlaikyta drégme. Likusj laikg iki 28 pary sijos kietéjo natiiraliai, betonas nebuvo laistomas.

60



Sijy betonavimo metu buvo paruosti atskiri betono bandiniai. Suformuoti 9 wvnt.
100x100x100 mm betono kubeliy gniuzdymui, 4 vnt. 100x100x300 mm prizmiy tamprumo
modulio nustatymui ir 6 vnt. 100x100x400 mm prizmiy lenkiamajam stipriui nustatyti. Visi Sie
bandiniai buvo iSformuoti po 1 paros. Véliau jie buvo uzdengti plévele kartu su sijomis ir palikti
kietéti natiiraliai (nelaistant) 28 paras. Po 28 pary nustatytos betono mechaninés charakteristikos:
gniuzdomasis ir lenkiamasis stipris (i$ jo apskaiCiuotas tempiamasis stipris), tamprumo modulis.
Siy charakteristiky nustatymui naudotas “Toni Technik™ presas ir tamprumo modulio nustatymo

rémelis.

Galiausiai buvo iSbandomos pacios sijos. Visy pirma buvo lenkiamos plieninés sijos, o véliau
ir kompozitinés. Abiejy sijy atveju pasiruoSimas buvo analogiSkas. ParuoSiamos dvi atramos:
Sarnyriné ir paslanki Sarnyriné. Ant jy uzkeliama sija. Ant sijy virSaus dedamos apkrovos
perdavimo plokstelés ir cilindrai, o ant jy uzkeliama traversa. Ant traversos padedama jtempiy
paskirstymo plokstelé su cilindru. Prie sijos trijose vietose (krastuose ir ties viduriu) tvirtinami
ilinkio matavimo prietaisai. KraStuose jlinkio matavimo prietaisai sumontuoti per tam tikrus

prispaudéjus, o viduryje jlinkio matavimo prietaisas pritvirtintas prie sijos apatinés juostos.

Po sijos paruosimo buvo atlieckamas pats lenkimo bandymas. I§ pradziy preso judamoji
(apatiné) dalis kartu su sija buvo keliama i virSy kol virSutiné apkrovos perdavimo plokstelé
atsiremdavo ] nejudamg dalj (zr. 4.11 pav.). Tai buvo laikoma sijos lenkimo pradzia. Tuo metu
buvo nustatomi pradiniai jlinkio matavimo prietaisy parodymai. Véliau preso apkrova buvo
didinama 10-15 kN ir nustatomi jlinkio matavimo prietaisy parodymai ties ta apkrova. Taip
apkrova palaipsniui didinama iki sijos suirimo (iSklupimo arba tekéjimo) ir gaunama apkrovos

priklausomybé nuo jlinkio. Be to, uzfiksuojamas sijos suirimo pobidis.

4.11 pav. Sijos lenkimo eksperimentas
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Lent. 4.3—4.5 pateikiamos nustatytos betono kubeliy ir prizmiy charakteristikos.

4.1.3.Eksperimento rezultatai

4.3 lent. Gniuzdomo betono kubeliy matmenys ir gniuzdomasis stipris

Bandinio nr. bbmm | A,bmm | F,kN | fus, MPa Svid.kub, MPa Jem, MPa
1.1C 101.5 98.7 510.8 50.988
1.2C 100.6 99.5 498.6 49812
1.3C 98.2 99.8 4335 44233 48.238 40.104
1.4C 98.6 101.2 466.9 46.791
1.5C 96.7 100.8 481.2 49.367
2.1C 100.5 100.5 525 51.979
2.2C 101.4 101.9 470.1 45.497
2.3C 100.9 100.7 500 49.210 50.643 41.638
2.4C 101.1 100.3 566.7 55.886
4.4 lent. Prizmeliy 100x100x300 matmenys ir tamprumo modulis
Bandinio nr. b, mm h, mm E, GPa Eyia, GPa

1.1E 100.6 99.3 31.216

1.2E 101.5 100.4 31.117 31.167

1.1E 102.1 100.6 31.246

1.2E 101.7 99.5 31.315 31.281

4.5 lent. Prizmeliy 100x100x400 matmenys, lenkiamasis stipris ir apskai¢iuotas tempiamasis stipris

Bandinio nr. b, mm h,mm | F, kN Sfemm,Fi, Mpa fer, MPa fetm, MPa
1.1T 99.1 99.5 10.85 5.640 3.759
1.2T 98.6 101.9 11.35 5.654 3.774 3.767
1.3T 100.7 100.1 11.18 5.651 3.767
2.1T 99.8 102.2 12.51 6.121 4.086
22T 99.2 100.8 11.15 5.642 3.763 3.853
2.3T 98.8 101.1 11.01 5.560 3.710

Sijy lenkimo rezultatai pateikiami kaip lenkimo momenty-jlinkiy kreivés (zr. 4.12 pav.).

Plieniniy sijy atveju suirimas jvyko dé¢l sienutés iSklupimo apkrovos prid¢jimo vietoje, o

kompozitiniy sijy atveju — dél takumo. Ivykus klupimui, preso apkrova pradédavo mazéti, o

prasidéjus takumui — jlinkis didédavo nebedidinant apkrovos.
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4.12 pav. Sijy lenkimo eksperimento rezultatai

Kaip ir buvo tikétasi, sijos uzbetonavimas abiem atvejais zenkliai padidino sijos standuma.
UZbetonavus sijas, pirmosios plieno plastinés deformacijos prasidejo veikiant 35-50 % didesniam
lenkimo momentui. Pasikeité suirimo pobudis. Paprastos sijos suiro dél vietinio klupumo, o
kompozitinés sijos pradéjo tekeéti ir jlinkis didéjo, nebedidinant apkrovos. Taigi, kompozitinés sijos
pasiekée savo plastine laikomajg galig. Lenkimo momentas, kuriam veikiant jvyko suirimas, iSaugo

52-74 %.

Plieniniy profiliy sienutés iSklupo apkrovy pridéjimo vietose, prasidéjus nezymioms
plastinéms deformacijoms, dar pries pasiekiant plasting laikomaja galig. Tai galéjo lemti tai, kad
sijy suvirinimas nebuvo istisinis (naudotos nutraukiamos sitilés). Suvirinimo kokybé nebuvo gera
ir kai kuriose vietose sienutes Siek tiek iSsikraipé dél aukstos temperatiiros. Tam tikrose suvirinimo
vietose sijos elementai buvo paZeisti, dél i§deginimo atsirado jdubos. Sie dalykai lémé jtempiy
koncentracijy atsiradima. Be to, virSutinés juostos virsutiné plokStuma ir sienuciy virSus kai kuriose
apkrovy prid¢jimo vietose buvo nevienodame lygyje, todél tokiose vietose apkrova buvo
perduodama tiesiogiai sienutei, o tai galéjo nulemti ankstesnj iSklupima. Galima tikétis, kad, esant
nepriekaistingoms sijy paruosimo salygoms, klupumas jvykty véliau (zr. 4 prieda). Kita vertus, sijy
uzbetonavimas léme, kad sijy sienutés nebeklupo, o stiprumas Zenkliai iSaugo. Taigi, eksperimentg

galima vadinti pavykusiu, o uzbetonavimg — tikslingu.
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4.2. Eksperimento sijy teoriniai skai¢iavimai
4.2.1.Skaiciavimai, taikant plastinj jtempiy pasiskirstyma skerspjiivyje
Eksperimente nagrinéjamy sijy plienas yra S355 klasés, armatira — S500: fy =355 MPa,

f,=565 Mpa. Betono gniuzdomasis stipris f, sijoms NR1 ir NR2 yra skirtingas (zr. 4.1.3. skyriy).
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4.13 pav. Plieninio skerspjtivio skai¢iuojamoji schema

Skaiiuojamas sijos NR1-M stiprumas. Jos matmenys: 4,,=120 mm, ;=114 mm, #;;=6 mm,

t>=5 mm, £,=3 mm, bf1=94 mm, 5=100 mm, bfi2=220 mm, e=60 mm, /=125 mm

Atlikus skai¢iavimus pagal EC [24], nustatytos sijos elementy klasés. VirSutinés juostos
klasé — 1, sienuteés klas¢ — 2. Taigi, skerspjivio klasé yra antra. Daroma prielaida, kad sija gali

pasiekti plasting galig. Taigi, naudosime staiakampes jtempiy pasiskirstymo diagramas.

Skaiciuojame sijos atsparumg, veikiant 81,5 kN jégomis dviejuose taSkuose. Tokiu atveju

veikia 39 kNm lenkimo momentas. Jrazos: Vz=81,5-10° N, Mz=39-10° Nm

Maksimali skersiné jéga ir lenkimo momentas veikia vienoje vietoje, nes apkrovos yra
koncentruotos. Taigi, jei skersinés jégos iSnaudojimas yra >0.5, sumazinamas sienuciy atsparumas,

skaiCiuojant sijos lenkiamajg galig.

Ve Ve Vit 81,510 0581
B B - o 4.1
Ve (B) e (L) 121143 (32) D
v \/g s "w \/g '\/§
Koeficientas, mazinantis sienutés lenkiamajj stiprj dél skersinés jégos:
Ve .\ 2 42
p= (2- -1) = (2-0,581-1)2=0,026 (4.2)
PLRk

[Svesta neutraliosios aSies atstumo nuo virSaus x,,; ,, skai¢iavimo formule (Zr. priedg nr. 2):
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_ 4.3)
ol .2, -(Lp)+1,2, (1)
_220'5-355-5-125-3‘2‘355‘(l-0,026)-5-3'2-355'(1—0,026)—100'6-355+6~3~2~355-(1—0,026) _106
plm™ 3-2:355-(1-0,026)+3-2-355-(1-0,026) —oomm
20, pim=N-Xp ,=125-106=19 mm (4.4)
Lenkiamoji galia:
(ot ffl)
MRk,mzf)‘;.(b.l“f,'l). xpl,m +f (l'p) ( lm'tfl) 2t P
(Zo, z,m'l‘f,‘z) %)
+fy'(l'p)'(ZO,pl,m'tﬁZ)'z'tw' %—i_];'bﬁftfﬂ' (ZO,pl,m'f?> (45)
6 106-6
Mgy n=355-(100-6)- (106- 5) +355-(1-0,026)-(106-6)-2-3- ( 7 ) +
(19-5) 5 p
+355-(1-0,026)-(19-5)-2-3- 7 +355-220-5- (19- E) =39-10" Nmm=39 kNm
Analogiskai apskaiCiuojama ir sija NR2-M. Toliau skai¢iuojama sija NR1-K.
e b e
I by 1 ‘ ‘
1 1 |y, \
— ‘ f,xbxty ‘fm
\\\\\\\\\\\ ] f1-p] \ \
o e x- a2t | N fl-p) + -
1 A( fyxbepxte,
: d |
4.14 pav. Kompozitinio skerspjiivio be armatiiros skai¢iuojamoji schema
Irazos: Vi=100,6:10° N, M;=47,7-10° Nm
14 14 14 100,6:10°
Ek _ Ek_ _ Ek _ 3 ~0.718 4.6)
AN A 1143( 55)
v \/g ’7 s "w \/g ‘\/5
_ Ver ? _ 2_
p=(2 -1) =(2:0,718-1)?=0,189 (4.7)
Vrirk

SkaiCiuojame neutraligja asj. Analogiskai iSvesta formulé Siek tiek skiriasi nuo pirmojo
atvejo (metalinés sijos), nes prisideda betonas:
bpatpy f thty 2of - (1-p)-tpaty 2 - (1)t f gy b, 2f - (A-p)tbpi iy f,,
Tplmb™ by 2f (Lp)thpy S, 2/, (1-p)

(4.8)
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_220-5:355+125:3-2:355-(1-0,189)-5-3-2-355-(1-0,189)-100-6:355+6:3-2:355-(1-0,189)+94:3-40,104___
Yplmb™ 3-2-355-(1-0,189)+94-40,104+3-2-355-(1-0,189) —>hemm

Z()’p[ymbzh-xpl,mzl25-57,8267,2 mm (49)

Lenkiamoji galia:

bt
MRk’mbzfy'(b'tﬁl)'(xpl)mb__> o (Cptmptyn) by =————= Gy “)

_ (Zo,pl,mb'?f;z) N
2

(ot mv-t71)
P .

+f,-(1- P) (Xprmptr1 )2t >

+];(1 'p)'(ZO,pl,mb'tf,Z)'z'tw

bty (ZOplmb'ﬁ) (4.10)
(57,8-6) N
2

57,8-6 67,2-5
( > )+355~(1-0,158)-(67,2-5)-2-3~( > )+

6
My mp=355:(100-6)- (57,8- E) +40,104-(57,8-6)-94-

+355-(1-0,158)-(57,8-6)-2-3

5
+355-220-5: (67,2- E) =46,4-10° Nmm=47,7 kNm

Analogiskai apskai¢iuojama ir sija NR2-K. Toliau skai¢iuojama sija NR1-KA.

e b .
L by I . . .
| | |
1 ’ ; | |
= fyxbxte
- <] | fn |
i s |
\\\\\\\ \\\\\\\\\ N fyH—p)x[xPl-m)thw femx(x;,~t) XDy |
OO e
B \ AN RSN N R = il B _fyl1-p) _ S NS o
fy(1-phxihx, o)X 2 f,(1-p) | oh |
— xAs
° >j¢ ° £ xbeyxt : HI
X X
0 1 =% y¥brxt = | |
¢
by L " | |
4 ! !

4.15 pav. Kompozitinio skerspjiivio su armatiira skai¢iuojamoji schema

Armatiira yra 12 mm skersmens. Veikiancios irgzos: Vg,=104,4- 10° N, M £:=49,6 10° Nm

Ve Ve Vik _104,410° 0745
= = ; 4.11
Ve (D) o (L 121143(355) 1D
% \/g S ‘w \/g ‘\/5
VEk ? 2
p= (2~ -1) =(2-0,745-1)?=0,239 (4.12)
Vrirk

Neutralios aSies x,; 5, skaiiavimo formulg, iSvesta antrame priede:

2f bty (Up)-2:f, tpety (Lp)Hf by typ 4 A-brtyy of, + byt 4 18,2 (1-p)
X m a:
phmb 21t (1p) 4,y b #2:f, 1, (1p)

(4.13)
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©2:355:125:3-(1-0,239)-2-355-5-3-(1-0,239)+355-220-5+500-226-100-6-355-40,104-94-6+355-6-3-2-(1-0,239)
plmba™ 2-355-3:(1-0,239)+40,104-94+2-355-3-(1-0,239)

=75,9 mm (4 14)
ZO,pl,mba:h'xpl,mbazl25_7559:49:'1 mm (415)
Cia: 4,=226 mm? — bendras armatiiros plotas; y — armatiiros centro atstumas nuo sijos juostos.

Plastiné lenkiamoji galia:

xpl,mba
‘(1-p)+
5 (p)

t
A
Mpl,mbazb'lff}l f)‘, (xpl,mba' 7) +2'tw' (xpl,mba'tf,l)'f)‘,'

-lﬁl)' (xpl,mba'tf,l)

i

Z m a't,'
+2'tw'(ZO,pl,mba'tﬁ2)' W (l'p) +]2'As'(20,pl,mba'tﬁ2'y) (416)

6 75,9
My b =100-6-355- (75,9- 5) +2-3-(75,9 — 6)-355- - -(1-0,277)+

(7599'6) 5
+40,104:94-(75,9-6)- == 355.220-5 (49,1-5) +

+2-3-(49,1-5)- @ «(1-0,277)+500-226- (49,1-5-26)=49,6-10° Nm=49,6 kNm

Analogiskai apskaiCiuojama ir sija NR2-KA. Sijy rezultatai pateikiami 4.6 lentel¢je.

4.6 lent. Eksperimento sijy plastinés lenkiamosios galios, neutraliosios asys

Sijos Sijy skerspjuiviai su Betono jtempiy- Neutraliosios Lenkiamoji | Koncentruota
Zymuo matmenimis deformacijy kreivé aSies atstumas galia apkrova
NR1-M o et o 19,2 mm 39kNm | 82kN
| = (100 %)

14
125

100 v
NR1-K P W 0 NesuvarZyta 67,3 mm 47,7 kNm 100,6 kN
‘ p—— (122,3 %)
77
i \_f _lslq| | Suvarzyta 85,6 mm 50,4 kNm | 106,2 kN
{U AN K=2 (129.2 %)
L 220 L
7 7
100 v
NRI1- “ W o NesuvarZyta 49,1 mm 49,6 kNm | 104,4 kN
KA e — (127.2 %)
ﬂ,e ////////{,/ | ~
B P Tg*\ e Suvarzyta 79,7 mm 52,8 kNm 111,1 kN
3 8] INass - K=2 (135,4 %)
[ 220 L
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4.6 lent. pabaiga. Eksperimento sijy plastinés lenkiamosios galios, neutraliosios asys

Sijos Sijy skerspjliviai su Betono jtempiy- Neutraliosios Lenkiamoji | Koncentruota
Zymuo matmenimis deformacijy kreive aSies atstumas galia apkrova
100
NR2- o W w 35,7 mm 47,2 KNm | 99,3 kN
M j— = (100 %)
"’L L 220 |
100 v
NR2-K @ W o Nesuvarzyta 73,4 mm 56,8 kNm 119,5kN
5 o = (120,3 %)
—f = —zla| | Suvarzyta 89,9 mm 60,6 kNm | 127,5kN
QI N K=2 (128,4 %)
| 220 L
NR2- 0 1;’; " Nesuvarzyta 59,7 mm 57,6 kNm 121,2 kN
KA 777 = (122 %)
s ||| [Suvarzyta 80,1 mm 61,4kNm | 129,3 kN
; % \\\5§- — = yt bl > >
o S NN K=2 (130,1 %)

L | ’ﬁ‘zzo l

Matome, kad dél uzbetonavimo zenkliai iSauga sijy plastiné lenkiamoji galia. UZzbetonavus
sijg ir vertinant betong kaip nesuvarzyta, ji iSauga iki 22 proc. Kai betonas vertinamas kaip

suvarzytas, tokiy sijy plastiné lenkiamoji galia iSauga iki 29 proc.

Suarmavus sijg ir vertinant betong kaip nesuvarzyta, plastin¢ lenkiamoji galia iSauga iki 27
proc., lyginant su plieniniy sijy. Kai betonas vertinamas kaip suvarzytas, plastin¢ lenkiamoji galia

yra iki 35 proc. didesné.

4.2.2.Skaiciavimai pagal klasikin¢ tamprumo teorija

Norint jvertinti sijos pradinj standumg ir apskai¢iuoti sijos ilinkius, atlieckami skai¢iavimai
pagal klasiking tamprumo teorija. Randama apkrova, kuriai veikiant, prasideda pirmosios plieno
plastinés deformacijos. Pagal EC4 [26] reikalavimus leidziama sijos jlinkius supaprastintai

jvertinti, naudojant vidurkj tarp supleisé€jusio ir nesuplei$éjusio sijos skerspjivio standumo.

Kad suskai¢iuotume skerspjuvio inercijos momentg, pirmiausiai redukuosime skerspjiivj.
Skaic¢iavimus pradésime nuo sijos NR1-KA su armatiira. Tokio tipo sija Siame darbe nagrinéjama

tik teoriSkai, taciau tai yra sudétingiausias atvejis.
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tﬁ/ By ,,t: v b v b”
1 1 1 1
= I 7
_| N y 5
E; DU h 2 A
= O\ \\ 4= o —t— — o [ — — ——— — = T
e \\ N \\ N = / =
_ SOA e
N N > @ —=
[ o 1 =] z 4 =L
|, bz |/ |/ bf7 \/
A # o

4.16 pav. Papildomi matmenys sijos skerspjuvio redukavimui
Pradiniai rodikliai sijai NR1-KA: E,.=31,167 Gpa, E;=200 Gpa, E,=210 Gpa. Skerspjiivis

redukuojamas betono atzvilgiu, todél randami koeficientai:

_5_ 210 =6,738 4.17
E 31,167 @.17)
_E_ 200 =6,417 4.18
"B 3,167 (4.18)
4.16 pav. pateikty matmeny iSraiSkos:
” 5
d1=h-%=125-5=122,5 mm (4.19)
h, 114
d2=%1+?=6+7=63 mm (420)
tr 6
di=%-=>=3 mm (4.21)
dy=h-t;5-y=125-5-26=94 mm (4.22)
d5:d2:63 mm

Skaiciuojame atskiry skerspjuvio daliy statinius momentus sijos virSaus atzvilgiu. Betonas

vertinamas kaip nesupleis¢jes.
S.=A,d, (m-1)=226,2-104-(6,417-1)=1,152-10° mm? (4.23)
Se.uner=bg1 s ds=92-1 1:63=6,751-10° mm?> (4.24)
S,=(btg)-ds+2:t, hydytbyytyyd, ) n=
=(100-6-3+2:3-114-63+220-5-122,5)6,738=12,104-10° mm> (4.25)
Ssumuner=SsFSeunertS,=1,152-10°+6,751-10°+12,104-10°=20,01-10> mm> (4.26)
Skaiciuojamas redukuotas skerspjiivio plotas ir nesuplei$éjusio skerspjiivio neutralioji asis:

Ared,uncrzAs “(m-1 )+bf,1 'hs—'—(b.l.‘m +2'tw'hs+bf,2 .l“f}Z) n= (4.27)
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=226,2-(6,417-1)+94-114+(100-6+2-3-114+220-5)-6,738=2,8- 10* mm?
Ssum,uncr_ 20301105

Xol umer= ~71,442 mm (4.28)
' Ared,uncr 2,8 1 04
Zel,uncrzh'xel,uncrzl25'76:417=53a558 mm (429)
bte3n
‘f,1 2
Iy-f;lz 12 +b'lff}1'(xel,ttncr'd3) ‘h=

~100-6>-6,738

B +100-6+(71,442-3)%-6,738=18,95-10° mm* (4.30)

bﬁz'tﬁ23 n 2
Iy.f,2= T +bf,2 'tf,2 ’ (dl ~Xel, uncr) n=

~2205°:6,738

B +220-5-(122,5-71,442)2-6,738=19,337-106 mm?* (4.31)
24, h>n >
y.sz+2'tw'hs'(xel,uncr'd2) n=
2:3:114°-6,738 , 6 4
:T+Z~3-114~(71,442-63) -6,738=5,32-10" mm (4.32)
L=1, 1+, 1)+, =18,95-10° +19,337-10°+5,32:10°=43,606-10° mm* (4.33)
bpihy 2
Ic.u11cr:T+bﬁl 'hs'(xel,uncr'dS) =
94-114° , 6 4
= T +100-114-(71,442-63)“=12,369-10° mm (4.34)
Isz(m' 1) 'As ’ (d4'xel, uncr)2=
=(6,417-1)-226,2-(96-71,442)2=0,624-10° mm* (4.35)

ApskaiCiuojamas nesupleiSéjusio skerspjiivio efektyvusis standumas. Naudojamas betono
tamprumo modulis, kadangi skerspjtivis redukuotas betono atzvilgiu:
Eljumcre=Ee (L,40,6' e o )=
=31,167-10°-(43,60-10°+0,6-12,369-10°5+0,624-10°)=1,559-10° Nm’ (4.36)
Skaiciuojame supleiSéjusio skerspjiivio neutraliosios asies vietg. Ja skai¢iuojame pagal 4.37
formule, taciau §j kartg skai¢iuojama ne sijos krasto, o neutraliosios aSies atzvilgiu. Taigi, formulé
1gyja forma:

0= Ssumer (4.37)
Ared,cr
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Lygt] dauginame i8§ 4, .. Gauname: S, .,=0 (4.38)

RaSome lygtj:
Xx-t 3 X ;
by (-t ( 2ﬂ) -nbyityy (x- %) 2t X §+n'bﬁ2't.ﬁ2' (h-x' %) +
h-x-t
+n'tw'(h'x'tf’2)'%+m’4s'(h-x-tf;z-y)=0 4.39)

Pertvarkome lygtj, kad ji turéty kvadratinés lygties forma:

-bya nt,\ ,
T-n'tw"" 2 ‘X +(bf,l.tj,'l'n.bj,'l'tf,l_n'bj,'Z.tj,'Z'n.tw'h—‘rn'tw.tj,'Z_m'As)'x+

horterd bt Bonten? et B2 metoter?
+< j'lzt‘m 22 ﬁ;tj'l +n-bﬁ2-tﬁ2-h—n ﬁ;tﬂ +nt;h +ntW2tj'2 —n-tw-tﬁ2+m-As-h-m-AS-tﬁz—m-AS-y> (4.40)
(b nt,\ (94 L, 67383\
a= (T -n-tw+7> = (7 -6,738:3+ > )*—57,107 (441)
b=(byr-ty1-mbyr-tp-nbpytppnety hnet, try-meAg)=
=(94-3-6,738-94:3-6,738-220-5-6,738-3:125+6,738-3:5-6,417-226,2)=-14525,04 (4.42)
Pt b a2 ot 2 o B2 g 2
LTk LR L L LN R e
9437 6,738:94-6 6,738220-5* 6,738:3-125% 6,738:3:5°
=t +6.738220-5:125- > + > I -6.7383:5+
(4.43)
+6,417:226,2:125-6,417-226,2:5-6,417-226,2-26=1199421
D=b2-4~a-c=-14525,042-4~(-57,107)~1 199421=4,85-108 (4.44)
103
) b/D_14525.04- 14,8510 s (4.45)
eher 0. 2-(-57,107) ’
Zeper=h-Xe =125-65,638=59,362 mm (4.46)
Taip pat skai¢iuojame ir supleiséjusio skerspjuvio inercijos momenta.
3 2
b '(x -t ) (x -t )
A el,cr~tf1 eler™*f1)
Ic.cr_T+bf,l'(xel,cr'lff;l)'T -
94-(65,638-5 3 65,638-6 2
= ( B ) +94~(65,638-6)-¥ =6,646-106 mm?* (4.47)
1S=m-AS-(ar4-xel,cr)2=6,417~226,2-(96-65,638)2=1,168~106 mm* (4.48)

Plieniniy sijos elementy inercijos momentas apskai¢iuojamas analogiSkai, taciau naudojant

Xel,cr TEIKSME ViEtO] Xy e Gaunama, kad 1,=44,877- 10° mm*.

71



Skaiciuojant kompozitinés sijos ilinkius, Eurokodas [26] leidzia naudoti vidutinj inercijos
momentg. Taigi, skai¢iuojame supleis¢jusio skerspjuvio ir vidutinj standuma:
Elsum.cr.ef=Ec'(Iy+076'[c.cr+[s)=
=31,167-10%-(44,877-10°+0,6:6,646-10°+1,168:10°)=1,61-10° Nm? (4.49)
E[sum.cr‘ejj’—i_E[sum.cr‘eﬁ’_ 1a61106+17559106
2 - 2

SkaiCiuojame lenkimo momentg, kuriam veikiant, prasideda pirmosios plieno plastinés

E]sum.e_/"ffav= =1 ) 85-1 06 Nl’l’l2 (450)

deformacijos.
g
7 &
‘L &= &, (Xeror-ter)
= Va /
o] S s Xel
- A A A
=< s/, //
s__/ﬁ,./f/__z____*_i—
\ A
\ \
N
S PR
N \\ \\ N 5= & (Zetort) =&k T
N Zelor Zelor
BK_ |4 ZTZZ A
&=8& Zgior ‘
Xelcr

4.17 pav. Kompozitinis skerspjlivis su armatiira. Santykinés deformacijos

ay |

—s

% A

Xalcr

te)/3
13=Xe1 = fr1/3
(Xetce=tprl/3
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1,3 2(Xey =

l5=P(ze1 = tra)/3

v Zolcr
/ //\ N
oY AN
AL L 7N
/ N
A // N
T N
b=ze o-t2/3 | b=Xet— /2

l=Zgi r=t12/2

oy —
‘\‘
N

o4 |

4.18 pav. Kompozitinis skerspjiivis su armatiira. [tempiai

Pagalbiniai matmenys, nurodyti 4.18 pav.:

11=2 1, rt72-y=59,362-5-26=28,362 mm 4.51)
tr 6
12=xem-fz;l=65,638-§=62,638 mm (4.52)
t 6
5=l 3 =65,638- 763,638 mm (4.53)
2 2
L=(Xepertr1)" 3=(65,638-6)-3=39,758 mm (4.54)
2 2
I5=(zeerty2)- 3 =(59,362-6) 3 =36,242 mm (4.55)

72



{4 5
I6=Zut o f; =59,362-5=56,862 mm (4.56)

5
17=ze,,cr-%=59,362- £=57.696 mm (4.57)
Santykinés deformacijos, nurodytos 4.17 pav.:
fy 355 =0,00169 (4.58)
“"E, 210000 '
_ 8700016959362 o 459
e 65638 (4.59)
&y (Xep.er tfl) 0,00169-(65,638-6)
- = 1 4.60
€27€c 8= Yolor 65.638 =0,001536 (4.60)
&1"(Zoyertr1)  0,001529-(59,362-6)
- e S =0,0014 4.61
T 59,362 : (4.61)
&1l _0,001529-28,362 0.00073 L6
4 e 59,362 ’ (4.62)

Apskaiciuojami jtempiai, nurodyti 4.18 pav:

0,=355 MPa, 6,=321,061 MPa, 5,=322,549 MPa, 53=294,019 MPa, 0,=146,093 MPa,

0.5=36,438 MPa

Skaiciuojama sijos lenkiamoji galia iki pirmyjy plieno plastiniy deformacijy:

M,=322,549-100-6-62,638+

(294,019
+
2

el™

) -(59,362-2)-3-2:36,242+294,019-220-5-56,862+ (

0,-0 O
My:O-Z'b'tf,l'lz—i_( y2 2) 'b'tﬁl'l3+ (?2) '(xel,cr_tf,l)'tw'z'l4+

) bpatyahy (4.63)

322,549

(o) o
* (?3) '(Zel’cr_z)'tw'z'ls"‘@'bﬁZ'tﬁZ'lé"‘( 12 3

(355—322,549)

'100‘6‘63,638-1-( )'(65,638-6)-3'2-39,758+

321,061-294,019

5 ) 220-5-57,696=36,022-10° Nmm

o, 2
¢ _8 ’ (xel,cr_l.‘f}l ) .bfﬂ ’ (xel,cr'tf,l ) 5T
36,438

= ——(65.638-6)-94-(65,638-6): —=4 061-10° Nmm (4.64)

M=A,0,1,=226,2:146,093-28,362 =0,937-10° Nmm (4.65)
MM AM,  36,022:10+4,061-10° +0,937-10°

T e =41,021 kNm (4.66)
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b M, 41,021
kone™0 475 0,475

=86,359 kN (4.67)

Skaiciuojami jlinkiai, veikiant tokio dydzio dviem koncentruotoms apkrovoms:
Pronea 86359 0,475
k (3P4a?)m————

A: ———————————————————— =
24E. 1, . 24-1,703-10°

((31,4°-4:0,475*)=0,00461 m=4,995 mm  (4.68)
Cia: a — atstumas tarp sijos atramos ir koncentruotos jégos; / — atstumas tarp sijos atramy.

Taip pat apskaic¢iuojamos ir sijos NR2-KA mechaninés charakteristikos, lenkiamoji galia bei

ilinkiai. Daunamos ir sijy NR1-K, NR2-K, NR1-M, NR2-M lygtys, o pagal jas — §iy sijy rodikliai.

€,
r &8

o &)= 28, (Xercrtr))

Y Xeler g

[
> 2

5

S\ - O N

B

w]
G =& Zautn) / ‘
N Zeler

[ 1
I\

&= &y Zelor ‘
Xel.cr

4.19 pav. Kompozitinis skerspjlivis be armattiros. Santykinés deformacijos

oy ‘
7 A ~ ) 92 o ‘ Oc8
B Via s H g : H oz
o LSS, I E I
. S 30 3 A
N LA A s P - s o ) &
N N N ™ = o -
N T . g
\ Y ] 3
S O\ N < 5 Ry
< O\ 4 Ly Y
o S0\ 5 = 3
| N N S o3 -~ R
4 — 4 0
Ny o4 ‘
4.20 pav. Kompozitinis skerspjlivis be armatiiros. J[tempiai
€y Oy
—
1 £2=5y'(xel.cr'tf1) B g
Y Xel.cr - = K
5 - E
> &) 5 ]
T —f—— e —— e — —— R
- 3= €1 (Zey or M) I; -g I;:
I Zel.cr 'E a3 L ',1
X E L Y— L -
&= &y Zecr
Xel.cr

4.21 pav. Plieninis skerspjiivis be armatiiros. Santykinés deformacijos ir jtempiai

4.7 ir 4.8 lent. pateikiami visy sijy rodikliai: standumas; neutraliyjy asiy vietos; lenkimo
momentai, kuriems veikiant prasideda pirmosios plastinés deformacijos; jlinkiai, veikiant $iai

apkrovai.
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4.7 lent. Kompozitiniy sijy mechaninés charakteristikos, lenkiamoji galia ir jlinkiai

s |zselsssslezaleea|es e |ew |2
E |22 583 5%|EEFEEgl ez |52 |5 E |28
A 2 %8 2 %852 |2 |F=z |28
2 |2 8% |y & E 35 2| 8 5 5| § @ g o § - |2 E
= | E gz 2|8 g & 8 2 2|8 & 2|% &8 |4 g8 |5 2 & g
» |5 & 5|8 3 2 w2 8B ® g | o E o E 2 3 s 8
< E S| g8 8 q = g Z| s g 5|3 3 5 2 = g = 2
s 53|53 ¢ 2 2 2|lgz5l28 |28 |£5 |4
> & o | & 8 E = 3| g =| & § > § = g ~
e s 8| 5 a 2 3 = 8 20 I B 2R 2 g g
<4 8 E| g g = = & = 5|2 5 > £ =
e 2 2| § & = s 5| & % | = &
<z E|=2% |E ZlE 2% E
= [5) o) 5}
R N B B 2 z z
o
NR1- 79,652 37,835 54,6 61,4 | 1,592:10° | 1,532:10° | 1,562:10° | 5,023
K
NRI- 86,359 41,021 53,6 59,4 | 1,61-10° | 1,559-10° | 1,585:10° | 5,369
KA
NR2- 93,749 44,531 59,7 67,6 | 1,979-10° | 1,903-10° | 1,941-10° | 4,758
K
NR2- 101,704 48,309 58,6 65,4 | 2,007-10° | 1,943-10° | 1,975:10° | 5,074
KA

Kompozitiniy sijy be armatiiros nesuplei$éjusio skerspjiivio standumas yra iki 4 proc.
didesnis nei supleiséjusio skerspjiivio. Atitinkamai, kompozitinés sijos su armatiira nesupleiséjusio
skerspjivio standumas didesnis 3,3 proc. D¢l sijos suarmavimo lenkimo momentas, kuriam

veikiant prasideda pirmosios plieno plastinés deformacijos, iSauga iki 8,5 proc.

4.8 lent. Plieniniy sijy mechaninés charakteristikos, lenkiamoji galia ir jlinkiai

Sijos Apkrova, kuriai Lenkimo momentas, Neutraliosios | Sijos standumas EI, Iinkis,
Zymuo veikiant prasideda kuriam veikiant aSies atstumas N-m? vertinant
pirmosios plieno prasideda pirmosios nuo apacios, vidutinj
plastinés plieno plastinés mm standuma,
deformacijos, kN deformacijos, kKNm mm
NR1-M 64,405 30,592 49,6 1,364-108 4,653
NR2-M 75,459 35,843 55,1 1,693-108 4,39

UZbetonavus sijas, pirmosios plastinés plieno deformacijos prasideda, veikiant iki 24 %
didesniam lenkimo momentui. Kai sijos yra uzbetonuotos ir suarmuotos, pirmosios plastinés
deformacijos prasideda, veikiant iki 35 % didesnei apkrovai. Kompozitiniy sijy be armatiiros
standumas yra 14,5 % didesnis, o kompozitiniy sijy su armatira — 16,7 % didesnis nei plieniniy
sijy.
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4.3. Eksperimento sijuy analizé baigtiniy elementy metodu ir visy

eksperimento rezultaty palyginimas
Pagal 3.1. skyriuje apraSyta metodika eksperimento sijos modeliuojamos ,,ABAQUS*
programa. Pateikiamos gautos lenkimo momenty-jlinkiy priklausomybeés. Kompozitinése sijose

nagrin€jami trys plieno-betono sukibimo variantai:

1. Sukibimas standus.
2. Kontaktas vertinamas kaip trintis, kurios koeficientas lygus 0,65.

3. Sukibimo néra. Pavirsiai gali persislinkti vienas kito atzvilgiu be pasiprieSinimo.
Be to, nagrinéjami du gniuzdomo betono variantai:

1. Iprasta betono jtempiy-deformacijy priklausomybé¢ pagal EC2 [27].
2. Suvarzyto betono jtempiy-deformacijy priklausomybé pagal Murugesan Reddiar,

M. K. [11]. Naudojami skirtingi betono suvarzymo laipsniai (koeficientas K=1...2).

50
45

Sijos NR1 betonas

5 - — — - Sijos NR2 betonas

0 0.0005  0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Santykinés gniuzdomo betono deformacijos

4.22 pav. Eksperimente naudoto betono jtempiy-santykiniy deformacijy priklausomybés

A

f‘CC ------ 1
—_ |
A i
T .
E fCU i T‘“ e i
L 1 !
7] 1 ! !
2 Py :
= flﬂ ) e : 1
2 i L -r=reeeee Unconfined concrete !
=} T '
o Bor o Confined concrete !

SEgt . | .
£co o1 Ecc Esp €cu f

Concrete strain (g.)

4.23 pav. Murugesan Reddiar, M. K. [11] modelis suvarzytam ir nesuvarzytam betonui

76



Pateikiamos formulés, kurias naudojant gaunama jtempiy-deformacijy kreive

suvarZytam

betonui [11]. Kai x<1: f=KA, (1] 1-x]") (4.69)
. &
Cia: =-= (4.70)
SCC
_ Ec'gcc
n=—- (4.71)
cc
/. ' — vidutinis betono stiprumas, MPa
Cia: ecc=tc0"(1+5-(K-1)) 4.72)
.0 — nesuvarzyto betono deformacija, esant didziausiam jtempiui, apskai¢iuojama pagal formulg:
f '
£,0=0.0015+ —=% (4.73)
<0 70000
/. C' — didziausias suvarzyto betono jtempis, apskai¢iuojamas pagal 4.74 formule.
K — suvarzymo koeficientas. Kai betonas suvarzytas, K>1. Kitu atveju — K=1.
. i \ x-1
Kai 1<x<r,: f=Kf-(f-12)- (—1) (4.74)
o &
Cia: =—=5 (4.75)
SCC
f.=124f -(K-1) (4.76)
Pagal apraSytas formules gaunamos kreivés suvarzytam betonui. Formulés nesuvarzyto
betono kreivéms gauti apraSytos 3.1. skyriuje.
90
80
70 S—— =
/ T~
; 60 | f == _
= 50 . T —
";Ci 40 RN . ~..
_§~ SsL R Betonas NR1 - EC
30 = 1 = === Suvarzytas - K=1.25
20 - Suvarzytas - K=1.5
0 ;' — -+ — Suvarzytas - K=1.75
{ SuvarZytas - K=2
0!
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065

Santykiné deformacija

4.24 pav. Sijai NR1 eksperimente naudoto betono jtempiy-santykiniy deformacijy priklausomybés. Suvarzytas ir

nesuvarzytas betonas
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90

80
S e | ~..
r N~
: T
60 T
.
| o~
< -
[ =~.
2, 50 f ~ = I
§ 40
30 Betonas NR1 - EC
[ Suvarzytas - K=1.25
20 | Suvarzytas - K=1.5
|
; — -+ — Suvarzytas - K=1.75
10 |t
E Suvarzytas - K=2
i
|
o !

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065

Saantykiné deformacija

4.25 pav. Sijai NR2 eksperimente naudoto betono jtempiy-santykiniy deformacijy priklausomybés. Suvarzytas ir

nesuvarzytas betonas

Abiem plieninéms (NR1-M, NR2-M) sijoms pateikiama po vieng grafika (pav. 4.26 ir 4.27).
Jame yra dvi kreiveés: eksperimentiSkai gauta ir teoriné (pagal BEM). Bréziamos trys tiesés. Dvi 1§
ju rodo apskaiciuotas pirmasias plieno plastines deformacijas ir apskaiciuotg plasting lenkiamaja

galig. Trecioji ties¢ rodo teoriskai apskaiciuotg jlinkj, priklausomai nuo lenkimo momento.

Abiem kompozitinéms sijoms be armatiiros (NR1-K, NR2-K) pateikiami trys grafikai.
Pirmiausiai palyginamos teorinés sijos lenkimo momenty-ilinkiy kreivés, naudojant jvairaus
suvarzymo laipsnio ir nesuvarzytg betong. Toliau esanCiame grafike palyginama eksperimentiSkai
gauta kreive su trimis (skirtingi sukibimo variantai) suvarzytg betong (K=2) naudojant gautomis
kreivémis ir trimis nesuvarzyta betong naudojant gautomis kreivémis. Treciajame grafike visuomet
yra trys kreivés: eksperimentine ir dvi teorinés (nesuvarzytas betonas ir suvarzytas (K=2). Kaip ir

nagriné€jant plienines sijas, bréziamos trys tiesés, kurios ¢ia turi tokig pacig prasme.

Abiem kompozitinéms sijoms (NR1-KA, NR2-KA) analogiskai pateikiama po tris grafikus.
Skirtumas ¢ia tik tas, kad Sios sijos praktiniame eksperimente nebuvo tirtos, todél néra

eksperimentiskai gautos kreivés ir nagrin€jami tik teoriniai rezultatai.
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4.3.1.Plieninés sijos

40 o ooiooooo. e gy g g g R E—S—
35 —— Eksperimentas

____________________ - BEM .
30 X Klupimas

----- Pirmosios plastinés deformacijos
————— Plastiné lenkiamoji galia

— Apskaiciuoti jlinkiai

----- Pagalbing tiesé

[\
(9]

[
(9]

Lenkimo momentas, kNm
—_ [\
o S

()]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ilinkiai, mm

4.26 pav. Plieninés sijos NR1-M baigtiniy elementy modelio ir eksperimento lenkimo momenty-jlinkiy

priklausomybés, teoriniy skai¢iavimy rezultatai

50 ,'
as [ —
40
N R —BEM
":; 35 — Eksperimentas
g 30 X Klupimas
R 77 2 N L o Pirmosios plastinés deformacijos
Eo»s |\ Y s
g Plastiné lenkiamoji galia
o 20 —— Apskaiciuoti jlinkiai
é T3 /4 R R S R i i Pagalbiné tiese
=
Q
— 10
5
0 . ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

[linkiai, mm

4.27 pav. Plieninés sijos NR2 baigtiniy elementy modelio ir eksperimento lenkimo momenty-jlinkiy priklausomybeés,

teoriniy skai¢iavimy rezultatai

Palyginus plieniniy sijy grafikus, matoma, kad teoriniuose grafikuose visuomet gaunamas
didesnis sijy standumas. Kol sijos dirba tampriai, eksperimentiskai gautas jlinkis yra 10—12 proc.
didesnis nei gautas pagal BEM. Kita vertus, pats kreivés pobiidis iSlieka toks pats. Jos iSlieka
lygiagrecios. Toks rezultatas yra paaiSkinamas ir suprantamas, nes baigtiniy elementy metodu
nagrinétas idealus variantas. Sijos sumodeliuotos kaip iStisinis skerspjuvis. Sukibimas tarp
plieniniy sijos elementy yra standus, o jtempiy koncentracijos néra gaunamos. Eksperimente
nagrinétos sijos yra sudétinio skerspjiivio ir yra suvirintos i§ atskiry lak$ty. Suvirinimas cia
nutraukiamas, dél to gaunamos jtempiy koncentracijos ir tas pats jlinkis pasiekiamas, veikiant
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mazesnei apkrovai. Be to, eksperimentiskai nagrinéty sijy kampai buvo nusklembti. Tai taip pat
lémé mazesne lenkiamaja galia.

Klupimas eksperimento metu jvyko, veikiant 142,5 kN (sija NR1-M) ir 188 kN (sija NR2-
M) apkrovoms. Teoriskai skai¢iuojant, sijy sienutés tur¢jo iSklupti, veikiant 156,25 kN ir 216,825
kN apkrovoms atitinkamai (zr. 4 priedg). Taigi, teoriSkai apskaiciuotos apkrovos buvo iki 15 %

didesnés. Skirtuma taip pat galéjo nulemti prasta suvirinimo kokybé (4.28—4.30 pav.).

4.28 pav. Sijos virSutinés juostos 4.29 pav. Sijos vir§utinés juostos 4.30 pav. Sijos apatinés

suvirinimas suvirinimas i§ vidaus juostos suvirinimas tik i§ iSorés

Suvirinimas nutrauktinis, i§ abiejy pusiy. Susumavus
suvirinta apie 70 proc. virs. juostos sitliy

v N

Suvirinimas
nutrauktinis, i
vienos pusés.
Suvirinta ~40

proc. ap. juostos
sidliy

’N
e [a )

4.31 pav. Teoriskai nagrinétas idealizuotas skerspjuvis (kair¢je) ir eksperimente tirtos sijos principinis skerspjiivis
S, Mises
TS

+3.03 2
-%-2.729e+0's1

&
+
B
+
i
+
+
i
a

4.32 pav. Plieninés sijos NR1-M Von Miseso jtempiai ~ 4.33 pav. Plieninés sijos NR2-M Von Miseso jtempiai

ties teorine skerspjivio takumo riba ties teorine skerspjtvio takumo riba

4.32-4.33 pav. pateikti plieniniy sijy Von Miseso jtempiai, veikiant apkrovai, kuri yra lygi
teoriSkai apskaiCiuotai plastinei lenkiamajai galiai. TeoriSkai skaiCiuojant, naudojami
staciakampiai jtempiy pasiskirstymo blokai ir visas skerspjiivis pasiekia lygiai 355 MPa jtempius.
Nagrinéjant sijas ir veikiant §Siai apkrovai, plieninio profilio virSutin¢ ir apatiné dalys virsija 355

MPa ir siekia 363 MPa. Ties skerspjtiviy viduriu sienutése jtempiai yra iki 300 MPa.
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Baigtiniy elementy metodu gauti rezultatai yra panasts j rodiklius, apskai¢iuotus teoriskai.
Pirmosios plieno plastinés deformacijos pasireiskia, veikiant ~6 proc. didesniam lenkimo
momentui uz kreivés zong, kurioje matomas uzlinkimas. TeoriSkai apskaiciuota plastiné lenkiamoji
galia yra 27-32 proc. didesné nei lenkimo momentas, kuriam veikiant prasideda pirmosios
plastinés deformacijos. Plastin¢ lenkiamoji galia, lyginant su horizontalia kreivés dalimi,
apskaiCiuota labai tiksliai. Kita vertus, matoma, kad ties Sia apskaiCiuota riba dar yra nezymus
lenkimo momento augimas. Taip yra todél, kad tokio tipo skaiCiavimas yra tik prielaida, skirta
skai¢iavimui supaprastinti. Cia skai¢iuojama, jog visas skerspjiivis pasiekia lygiai 355 MPa
itempius. I§ tikryjy, kai kurios plieninio skerspjiivio vietos $io jtempio dar gali biiti nepasiekusios,
o kituose taskuose jtempis jau gali biiti zenkliai didesnis. Matoma, kad teoriSkai apskaiciuotas

standumas yra pats didziausias.

4.3.2. Kompozitinés sijos be armatiiros

55
50
45
40
g
Z
= 35
8
g 30
&
€25 Nesuvarzytas
o) - .
£ T N
Z 20 Suvarzytas, K=1.25 NSO\ i\
§ R
15 Suvarzytas, K=1.5 \\\\\\\ N
\\\\ 2, \\\\ N N \:\
10 Suvarzytas, K=1.75 N \\\\ 1\\
N, ¢ N\
SO O
5 Suvariytas’ K=2 S
0

0o 2 4 o6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Ilinkiai, mm

4.34 pav. Kompozitinés sijos (be armatiiros) NR1-K baigtiniy elementy modeliy lenkimo momenty-jlinkiy

priklausomybés. Sukibimas standus. Suvarzytas ir nesuvarzytas betonas
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4.35 pav. Kompozitinés sijos (be armattiros) NR1-K baigtiniy elementy modeliy ir eksperimento lenkimo momenty-

ilinkiy priklausomybés. [vairts sukibimo variantai. Suvarzytas ir nesuvarzytas betonas

/ —@

=
<
‘§ 35 —— BEM. Nesuvarzytas
£ 30 — BEM. Suvarsytas, K=2
§ 25 —— Eksperimentas
=
= ® [enkimo pabaiga <
% 20 pabaig N X N
= 15 ——— Apskaic¢iuoti jlinkiai S %
. . . .. .. NRAN N
10 Pirmosios plieno plastinés deformacijos \ \\\\\\ N\
L. N N N
5 Pagalbiné tiesé S N0
0 - - - - Plastiné lenkiamoji galia (nesuvarzytas)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Ilinkiai, mm

4.36 pav. Kompozitinés sijos (be armattiros) NR1-K baigtiniy elementy modeliy ir eksperimento lenkimo momenty-

ilinkiy priklausomybés, teoriniy skaiciavimy rezultatai
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4.37 pav. pateikiamos plieninés (NR1-M) ir kompozitinés (NR1-K) HSQ sijy lenkimo
momenty-jlinkiy kreivés. Tiriama zona, kurioje sija iSklupo eksperimento metu. Nuo
eksperimentinés kreivés bréziamas statmuo ] plieninés sijos teoring kreive. Gaunamas

charakteringas taskas 1. Toliau statmuo bréZziamas j kompozitinés sijos kreive. Cia gaunamas 2

taskas.

45
g~
£ 35
£30
=]
g25 ——BEM. Sija NR1-M
g 20 —— Eksperimentas. Sija NR1-M
g 15 X Klupimas
= —— BEM. Kompozitiné sija NR1-K
=10
3 X Taskas 1

X Taskas 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
[linkiai, mm

4.37 pav. Eksperimentiné ir teoriné sijos NR1-M lenkimo momenty-jlinkiy kreivés, teoriné sijos NR1-K kreivé ir
tiriamy tasky zyméjimas
4.38 pav. pateikti plieninés sijos NR1-M jtempiai tuo metu, kai eksperimentiné sija iSklupo.
Matome, kad virSutiné sienutés dalis ir virSutiné juosta jau yra pasiekusi takumo jtempius. Sijg
uzbetonavus ir veikiant tai paciai apkrovai, sijos virSutinés juostos jtempiai yra iki 300 MPa (zr.

4.39 pav.). VirSutinéje sienutés dalyje jtempiai nesiekia 270 MPa.
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4.38 pav. Plieninés sijos NR1-M Von Miseso jtempiai ~ 4.39 pav. Kompozitinés sijos NR1-K plieninio profilio

kreivés 1 taske. Pjavis ties konc. apkrova Von Miseso jtempiai kreivés 2 taske

4.40 pav. Kompozitinés sijos NR1-K betono

normaliniai jtempiai kreives 2 taske
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Analogiskai pateikiamos sijos NR2-K kreivés.

65
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4.41 pav. Kompozitinés sijos (be armattiros) NR2-K baigtiniy elementy modeliy lenkimo momenty-jlinkiy

priklausomybés. Sukibimas standus. Suvarzytas ir nesuvarzytas betonas
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= 40
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g - - — = Nesuvarzytas, trintis u=0.65
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20 SR AR AN
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4.42 pav. Kompozitinés sijos (be armatiiros) NR2-K baigtiniy elementy modeliy ir eksperimento lenkimo momenty-

ilinkiy priklausomybés. Jvairiis sukibimo variantai. SuvarZytas ir nesuvarzytas betonas
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4.43 pav. Kompozitinés sijos (be armattiros) NR1-K baigtiniy elementy modeliy ir eksperimento lenkimo momenty-
ilinkiy priklausomybés, teoriniy skaiciavimy rezultatai
4.44 pav. pateikiamos plieninés (NR2-M) ir kompozitinés (NR2-K) HSQ sijy lenkimo
momenty-jlinkiy kreivés. Tiriama zona, kurioje sija iSklupo eksperimento metu. Nuo
eksperimentinés kreivés bréziamas statmuo ] kompozitinés sijos teoring kreive. Gaunamas

charakteringas taskas 3.
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4.44 pav. Eksperimentiné ir teoriné sijos NR2-M lenkimo momenty-jlinkiy kreivés, teoriné sijos NR2-K kreive ir
tiriamy tasky Zyméjimas
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4.45 pav. pateikti plieninés sijos NR2-M jtempiai tuo metu, kai sija isklupo. Matome, kad
virSutiné sienutés dalis ir gniuzdoma juosta yra pasiekusi takumo jtempius. Sijg uzbetonavus ir
veikiant tai paciai apkrovai, sijos sienutés jtempiai yra iki 285 MPa (Zr. 4.46 pav.). Virsutiné sijos

juosta Cia taip pat dar néra pradéjusi teketi.

S, Mises

75%)
+3.565e+02
+3.270e+02

+3.151e+01
+1.968e+00

4.45 pay. Plieninés sijos NR2-M Von Miseso jtempiai ~ 4.46 pav. Kompozitinés sijos NR2-K plieninio profilio

kreivés 1 taske. Pjuvis ties konc. apkrova Von Miseso jtempiai kreivés 2 taske

4.47 pav. Kompozitinés sijos NR2-K betono

normaliniai jtempiai kreives 2 taske

Palyginus kompozitiniy sijy be armatiiros lenkimo momenty-jlinkiy kreives matoma, kad
didele jtaka turi tai, kurig betono jtempiy-deformacijy priklausomybe naudojame. Be to, labai
svarbus ir sukibimas tarp plieno ir betono. Kai sukibimas vertinamas kaip standus, sija su suvarZytu
betonu pasiekia 10—15 proc. didesne plasting lenkiamaja galig nei sijos su nesuvarzyto betono
modeliu. Tiek suvarzyto, tiek nesuvarzyto betono atveju, kai sukibimas vertinamas kaip trintis (su
koeficientu 0,65), gaunamos artimos kreivés tiems atvejams, kai naudojamas standus sukibimas.
Standaus sukibimo atveju plastiné lenkiamoji galia yra iki 48 proc. didesné. Nesuvarzyto betono
atveju, Sis skirtumas yra dar maZesnis ir plastiné galia skiriasi tik iki 1 %. Matoma, kad
priklausomai nuo betono darbo jvertinimo, skiriasi ir pradinis sijos standumas. Kai betonas
suvarzytas, sijos, kuriose plieno ir betono kontaktas modeliuojamas kaip trintis, jlinkis yra 5-12
proc. didesnis nei sijos, kuriose plieno ir betono sukibimas standus. Tiek suvarzyto, tiek
nesuvarzyto betono kreives, esant vienodam sukibimui, yra vienodos, kol neprasideda Zymios

plastinés deformacijos. Pagal nustatyta betono jtempiy-deformacijy priklausomybg taip ir turéty
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buti. ISskirtinis atvejis yra tuomet, kai tarp plieno ir betono néra jokio sukibimo. Tokiu atveju
betono suvarzymas jtakos neturéjo. Sijos, kuriose betono darbas jvertintas kaip suvarzytas, o
sukibimas kaip standus, turéjo 30-32 proc. didesn¢ plasting lenkiamaja galig nei sijos, kuriose
sukibimo tarp plieno ir betono néra. AnalogiSkos sijos, kuriose betonas vertinamas kaip
nesuvarzytas, turi 15—18 proc. didesng plasting lenkiamaja galig. Kita vertus, toks atvejis, kai néra

pasiprieSinimo, yra galimas tik teoriskai.

TeoriSkai apskaiciuota plastiné lenkiamoji galia yra 23-28 proc. didesné nei lenkimo
momentas, kuriam veikiant prasideda pirmosios plieno plastinés deformacijos. Lenkimo
momentas, kuriam veikiant prasideda pirmosios plieno plastinés deformacijos, yra artimas tam,
kuris gautas pagal baigtiniy elementy metoda (toliau, BEM). Pastebima, kad zymesnis kreivés
uzlinkimas matomas biitent ties Siuo apskaicCiuotu lenkimo momentu. Plastiné lenkiamoji galia,
apskaiciuota teoriskai, atitinkg tg sijos momenty-ilinkiy priklausomybe, kur betonas jvertintas kaip
nesuvarzytas. TeoriSkai apskaiCiuotas pradinis standumas gaunamas artimas tam, kuris gautas
pagal BEM. Prasidéjus pirmosioms plastinéms plieno deformacijoms, pagal BEM gautas jlinkis
yra iki 3—-5 proc. didesnis. Nezymaus nukrypimo ties $ia riba jau galima tikétis, kadangi anksc¢iau
uz pirmasias plieno plastines deformacijas jau yra prasidéjusios ir gniuzdomo betono netamprios

deformacijos.

Pastebima, kad lyginant visas teorines kreives su eksperimentine, artimiausi rezultatai
eksperimentinei kreivei gaunami modelyje, kuriame betonas vertinamas kaip suvarzytas, o
sukibimas tarp plieno ir betono kaip standus. Kaip ir paprastos sijos atveju, pradinis standumas yra
didesnis (10-18 %) teoriniame modelyje. To prieZastys yra paaiSkintos praé¢jusiame skyriuje. Esant
dideliems jlinkiams, praktinio eksperimento lenkimo momentai, esant tam paciam jlinkiui, jau yra
didesni nei teoriniame modelyje. Akivaizdu, kad betonas dirba kaip suvarzytas, kadangi prasidéjus
zymioms plieno plastinéms deformacijoms, néra matomas sijos stiprio mazéjimas. Taigi, betono
stipris tikrai nemazéja taip Zenkliai kaip nesuvarzyto betono modelyje. Kita vertus, yra labai daug
Jvairiy skirtingy modeliy suvarzyto betono darbui apraSyti. Kai kurie i§ ty modeliy yra labai
skirtingi, todél, gali biiti, jog naudojant kita modelj, kreivé biity dar artimesné tai, kuri gauta

eksperimenty metu.
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Lenkimo momentas, kKNm

4.3.3. Kompozitinés sijos su armatiira

Suvarzytas, K=2, sukibimas standus
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4.48 pav. Kompozitinés sijos (su armatiira) NR1-KA baigtiniy elementy modeliy lenkimo momenty-jlinkiy

priklausomybés. Jvairtis sukibimo variantai. Suvarzytas ir nesuvarzytas betonas
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4.49 pav. Kompozitinés sijos (su armatiira) NR1-KA baigtiniy elementy modeliy lenkimo momenty-jlinkiy

priklausomybés, teoriniy skai¢iavimy rezultatai



Suvarzytas, K=2, sukibimas standus
- - == Suvarzytas, K=2, trintis u=0.65

—-- — Suvarzytas, K=2, be trinties
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4.50 pav. Kompozitinés sijos (su armatiira) NR2-KA baigtiniy elementy modeliy lenkimo momenty-jlinkiy

priklausomybés. [vairtis sukibimo variantai. Suvarzytas ir nesuvarzytas betonas
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4.51 pav. Kompozitinés sijos (su armatiira) NR2-K A baigtiniy elementy modeliy lenkimo momenty-jlinkiy

priklausomybés, teoriniy skai¢iavimy rezultatai

89



Nagrinédami kompozitines sijas su armatiira, matome, kad Cia taip pat gaunami skirtingi
rezultatai, priklausomai nuo to, kaip vertinamas betonas ir koks yra plieno-betono sukibimas. Kai
sukibimas vertinamas kaip standus, sija su suvarzytu betonu pasiekia ~13,5 proc. didesne plastine
lenkiamaja galig. Tiek suvarzyto, tieck nesuvarzyto betono atveju, kai sukibimas vertinamas kaip
trintis (su koeficientu 0,65), gaunamos analogiskos kreivés kaip ir tais atvejais, kai naudojamas
standus sukibimas. Esant tam paciam jlinkiui, lenkimo momentas standaus sukibimo atveju yra iki
0,5 proc. didesnis. Be to, skiriasi ir pradinis sijos standumas. Kai betonas suvarzytas, sijos, kuriose
plieno-betono kontaktas jvertintas kaip trintis, jlinkis yra 3—5 proc. didesnis nei sijos, kurioje
sukibimas laikomas standziu. Tiek suvarzyto, tiek nesuvarzyto betono kreives, esant vienodam
sukibimui, yra vienodos, kol neprasideda Zymios plastinés deformacijos. ISskirtinis atvejis ir vél
yra tuomet, kai tarp plieno ir betono néra jokio sukibimo. Tuo atveju, kai betonas vertinamas kaip
suvarzytas, nei viename kreivés taske néra matomas sijos stiprumo maz¢jimas. PrieSingas atvejis
matomas toje kreivéje, kur sukibimo néra, o betonas nesuvarzytas. Sijos, kuriose betono darbas
ivertintas kaip suvarzytas, o sukibimas kaip standus, turéjo 15—16 proc. didesng¢ plasting lenkiamaja
galig nei tos sijos, kuriose tarp plieno ir betono néra jokio sukibimo. Analogiskos sijos, kuriose

betonas vertinamas kaip nesuvarzytas, turi 5—7 proc. didesn¢ plasting lenkiamaja galia.

Teoriskai apskaiCiuota plastine lenkiamoji galia yra 19-21 proc. didesné nei lenkimo
momentas, kuriam veikiant prasideda pirmosios plieno plastinés deformacijos. Lenkimo
momentas, kuriam veikiant prasideda pirmosios plieno plastinés deformacijos yra artimas tam,
kuris gautas pagal BEM. Pastebima, kad Zymesnis kreivés uzlinkimas matomas biitent ties Siuo
apskaiciuotu lenkimo momentu. Plastin¢ lenkiamoji galia, apskaiciuota teoriskai, atitinka tg sijos
momenty-jlinkiy priklausomybe, kuri gauta betong laikant nesuvarzytu. Teoriskai apskaiCiuotas
pradinis standumas gaunamas artimas tam, kuris gautas pagal BEM. Prasidéjus pirmosioms
plastinéms plieno deformacijoms, pagal BEM gautas jlinkis yra iki 10 proc. didesnis. NezZymaus
nukrypimo ties $ia riba jau galima tikétis, kadangi anks€iau uz pirmgsias plieno plastines

deformacijas jau yra prasid€jusios ir gniuzdomo betono netamprios deformacijos.
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4.3.4.Skirtinguy tipy sijuy palyginimas
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4.52 pav. Skirtingy sijos NR1 varianty (NR1-M, NR1-K, NR1-KA) lenkimo momenty-jlinkiy priklausomybés
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4.53 pav. Skirtingy sijos NR2 varianty (NR2-M, NR2-K, NR2-KA) lenkimo momenty-jlinkiy priklausomybés
Lyginant skirtingy tipy sijas, matome, kad sijy uzbetonavimas ir suarmavimas turi didel¢
itaka sijos lenkiamajai galiai. Laikant betong suvarzytu, matome, kad kompozitiné sija su armatira
turi 15—18 proc. didesne¢ plasting lenkiamaja galig nei kompozitiné sija be armatiiros. Kompozitiné
sija be armatiiros yra 25-28 proc. stipresné nei paprasta plieniné HSQ sija. Be to, kompozitiné sija

su armatiira turi 43—47 proc. didesn¢ plasting lenkiamajg galig nei plieniné sija.

Kai betong vertiname kaip nesuvarzyta, Sie skirtumai yra mazesni. Kompozitiné sija su
armatiira turi 11-14 proc. didesne plasting lenkiamaja galig uz sijg be armatiiros. Kompozitiné sija
be armatiiros yra 20-22 proc. stipresné nei paprasta plieniné sija. Be to, kompozitiné sija su
armatiira turi 30-35 proc. didesng plasting lenkiamaja galig nei plieniné sija.
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4.4. Skyriaus iSvados
Atlikus praktinj eksperimentg, galima daryti iSvada, kad HSQ sijos uzbetonavimas yra
tikslingas. PrieSingai nei paprastos plieninés sijos, kompozitiniy sijy sienutés nebeklupo. Sijos
suiro plastiskai ir sklandziai. Plieniniai kompozitinés sijos elementai iSliko pastoviis. Pirmosios
plastinés plieno deformacijos prasidéjo veikiant 35-50 proc. didesniam lenkimo momentui.

Suirimas jvyko, veikiant 52—74 proc. didesniam lenkimo momentui.

Sijy uZbetonavimo tikslinguma patvirtino ir baigtiniy elementy metodu atlikta analize. Cia
gauta, kad kompozitiné sija su armatiira yra iki 18 proc. stipresné uz sija be armatiiros. Kompozitiné
sija be armatiros yra iki 28 proc. stipresné uz pliening. Kompozitiné sija su armatira turi iki 47
proc. didesng plasting lenkiamajg galig. Baigtiniy elementy programoje klupumas nevertintas, todél

plieniniy sijy kreivés nenutriiksta, kai prasideda Zymios plastinés deformacijos.

Atlikus sijy baigtiniy elementy analiz¢ buvo nustatyta, kad didel¢ jtaka sijos lenkiamajai
galiai turi betono darbo jvertinimas (suvarzZytas arba nesuvarzytas) ir sukibimas tarp plieno ir
betono. Eksperimentiniams rezultatams artimiausia kreive, gauta baigtiniy elementy metodu, buvo

ta, kurioje sukibimas buvo modeliuotas kaip standus, o betono darbas jvertintas kaip suvarzytas.

ISanalizavus sijas baigtiniy elementy metodu matoma, kad pradinis sijos standumas yra
didesnis nei gautas eksperimentiskai. Taip yra dél to, kad Sioje programoje nagrinéjamas idealus
atvejis, sijos skerspjiivis yra vientisas. Praktiniame eksperimente sija buvo sudétinio skerspjiivio.
Sitlés buvo nutraukiamos, o plieninio profilio elementy kampai nusklembti. Eksperimentiskai
gauti plieninés sijos jlinkiai iki pirmyjy plastiniy deformacijy yra 11-12 proc. didesni nei gauti
pagal BEM. Kreiviy pobudis ir charakteringi taskai yra analogiski tiems, kurie gauti baigtiniy

elementy metodu.

Apskaiciavus lenkimo momentg, kuriam veikiant prasideda pirmosios plastinés plieno
deformacijos ir plasting lenkiamaja galig ir lyginant Siuos skaiCiavimus su baigtiniy elementy
metodu gautos kreivés charakteringais taskais, matoma, jog skai¢iavimai yra tiksliis. Apskaiciuoti
ilinkiai, vertinant vidutinj supleiSéjusio ir nesupleiS¢jusio skerspjivio standuma, pakankamai
tiksliai atspindi tampriagja kreivés dalj, gauta pagal BEM. Kreivé pradzioje persidengia su Sia
apskaiciuota tiese. Prasidéjus pirmosioms plieno plastinéms deformacijoms ir veikiant tai paciai

apkrovai, baigtiniy elementy metodu gautas iki 10 proc. didesnis jlinkis.
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5. ISvados

1. Atlikus plieniniy HSQ sijy tyrima, nustatyta, kad efektyviausias biidas didinti sijos skerspjuvio
efektyvuma, yra sijos auksc¢io didinimas. 400 mm sienutés auksc€io sija turi 48 % mazesnj
skerspjiivi nei sija su 200 mm sienute. 320 mm ir 250 mm sienutés aukscio sijos turi 34 % ir 17
% mazesnius skerspjivius atitinkamai. Kai aukstis yra ribojamas, rekomenduojama parinkti kuo
platesnes sijas. Taip sutaupoma iki 6 % plieno. Parinktg placig sijg dar turéty buti leidziama
skaiCiuoti pagal plastinj jtempiy pasiskirstymg, o apatinés juostos iSnaudojimas Soniniam
lenkimui neturéty virSyti 50 %.

2. Atlikus kompozitiniy HSQ ir trapeciniy sijy tyrimg ir parinkus sijas su vienodu plieno
skerspjuivio plotu, nustatyta, kad siauros sijos turi iki 8 % mazesn¢ plasting lenkiamaja galig nei
placios. HSQ sijy viduriniy ir kraStiniy tasky ilinkio skirtumai buvo nezymdis, o trapecinés sijos
reikSmingai iSlinko savo iSilginés asies atzvilgiu. Zonoje, kurioje prasidéjo pirmosios plastinés
deformacijos, trapeciniy sijy apatinés juostos krastinio tasko jlinkis buvo 10—15 % didesnis nei
vidurinio. Lyginant HSQ ir trapecines sijas su vienoda teoriSkai apskaiCiuota plastine
lenkiamaja galia, nustatyta, kad placios sijos turi iki 7 % maZesnj plieninio profilio skerspjiivio
plota. Placios HSQ sijos standumas ir ¢ia buvo didziausias. Veikiant tai paciai apkrovai, pries
pasireiSkiant pirmosioms plastinéms deformacijoms, visy sijy ilinkiai buvo iki 8,5 % didesni nei
placios kompozitinés HSQ sijos.

3. Eksperimento metu lenkiamy plieniniy sijy sienutés prarado pastovuma, o sijos nepasieke
plastinés lenkiamosios galios. UZbetonuoty siju skerspjivio elementai pastovuma islaike. Sios
sijos pasieké plasting lenkiamaja galig. Pirmosios plastinés deformacijos pasireiske, veikiant
35-50 % didesniam lenkimo momentui. Suirimas jvyko, veikiant 52—-74 % didesniam lenkimo
momentui.

4. Atlikus eksperimento sijy baigtiniy elementy analize¢ buvo nustatyta, kad kompozitinés sijos su
armatra turi iki 47 % didesne plasting lenkiamaja galig nei paprasta plieniné sija. Kompozitiniy
sijy be armatiiros plastiné lenkiamoji galia buvo iki 28 % didesné nei plieniniy sijy. Pastebéta,
kad gautos kompozitinés sijos lenkimo momenty-ilinkiy kreivés pobiidis priklauso nuo plieno-
betono sukibimo ir betono darbo jvertinimo (suvarZytas arba nesuvarzytas). Kai sukibimas
vertinamas kaip standus, plastiné lenkiamoji galia, laikant betong suvarzytu, yra iki 15 %
didesné nei tuo atveju, kai naudojama nesuvarzyto betono kreivé. Standaus sukibimo atveju

plastiné lenkiamoji galia yra iki 8 % didesné nei tuo atveju, kai sukibimas jvertinamas kaip

93



trintis. Standaus sukibimo atveju sijos plastiné lenkiamoji galia yra iki 32 % didesné nei tuo
atveju, kai pasiprieSinimo praslydimui néra. EksperimentiSkai tirty plieniniy sijy ilinkiai
tampriojoje stadijoje buvo iki 10-12 % didesni nei gauti baigtiniy elementy metodu, o
kompozitiniy — nuo 10 iki 18 % didesni nei tuo atveju, kai sukibimas tarp plieno ir betono
vertinamas kaip standus.

. Atlikus tyrimus buvo nustatyta, kad HSQ sijos uzbetonavimas yra tikslingas, o kompoziting

HSQ sijg biity galima naudoti kaip alternatyva kompozitinei trapecinei sijai.
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Priedai
1 Priedas

Pirmoje tyrimo dalyje parinkti HSQ siju skerspjuviai

P.1 lent. Pirmoje tyrimo dalyje parinkti HSQ sijy skerspjtviai
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P.1 lent. pabaiga. Pirmoje tyrimo dalyje parinkti HSQ sijy skerspjuviai
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2 Priedas
Sijy lenkiamosios galios ir neutraliosios aSies formuliy iSvedimas

Plieniné HSQ sija. Koncentruotos apkrovos

e b e
twv bﬁ Vfw i
( 1
3 S fuxbxtn
E
S £l 1-p)xlx = el x 2t
I = N OO | AR . B 1= fd1-p) B
£ £ (1-plx(h-x - tra)x 2t fil1-p)
| P - ﬁ#t fyixboxtia

P.1 pav. Plieninio skerspjiivio skai¢iuojamoji schema

Toliau apraSomos formulés tinkamos, kai sijos skerspjiivis priskiriamas 1 arba 2 klasei ir gali
pasiekti plasting lenkiamajg galig. Eksperimente nagrinéjamas atvejis, kai sija apkrauta dviem
koncentruotomis jégomis. Tai reiSkia, kad maksimali skersiné jéga ir lenkimo momentas veikia
vienoje vietoje. Taigi, jei skersinés jégos iSnaudojimas yra vir§ 0.5, turi biiti sumazinamas sienuciy

atsparumas, skaic¢iuojant sijos lenkiamaja galia.

Ver _ Vi
Veire A_(&) M
"\V3

Koeficientas, mazinantis sienutés lenkiamajj stiprj dél skersinés jégos (naudojamas, kai

1Snaudojamas skersinei jégai didesnis nei 0,5):

v 2
p=(2521) 2)
Vi ri

Neutralios asies skai¢iavimas. Rasoma projekcijy lygtis x aSyje:
D bty Oopmetin) 1w 2:f, (1p)=bpatya f + (hxpr metyn) 121, (1-p)
2) b'ff,l7;+xpl,m'fw'2'J;'(1'p)'6$1'fw'z'fy'(I'P):bf,z'lﬁz'nyFh'fw'Z'fy'(l'p)-
Kptm'bw 2:f, (Lop)-tyo 1y, 2:f -(1-p)
3) xp,)m-tw-2-fy-(1—p)+xp,)m-tw-2-fy-(l—p)Zbﬁz-tﬁz-nyrh-tw-Z-fyk-(l—p)-
'fﬁz'lw'z'fy'(l'p)'b'lﬁl'fyﬂﬁl'fw'zfy'(l'/?)

[8sireiSkiame neutralios aSies atstumg nuo virSaus x,; ,:
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B bﬁz'bﬂzj;+h'fw'2'J;'(1'P)'lf,z'fw'z'fy'(l'/))'b'ff,J St 'lw'2'fy'(1 -p)
ot 1,2, (1p)+, 2/, (1-p)

Kompozitine HSQ sija be armatiiros. Koncentruotos apkrovos

3)

e b e
fv by, Vfw I |
1 |, :
= fyxbxte fen
S N
N \\\\ N \\\ £, (1-pIxlx, - terlx 2t famx (% =t xDg
% e I NI
NONANRRNRR 4= £(1-p)
_ RSSO RGNS [ = I iy 5P _+______
fl1-plxlh-x,~ta)2he fyl1-p)
o f,xbepxt,
e yXDr2XTfp
A =L f
biZ |/ Y ‘
7 | |

P.2 pav. Kompozitinio skerspjuvio be armatiiros skai¢iuojamoji schema
Skai¢iuojame neutraligjg aSj. AnalogiSkai iSvesta formulé Siek tiek skiriasi nuo pirmojo
atvejo (metalinés sijos), nes prisideda betonas:
N _bfz'ffz'fy+h'fw'2'fy'(1‘p)‘6€2'fw'2'fy'(1‘p)'b'ff,1'fy+ff1'fw'z'];'(l‘p)+bf1'§€1fcm
L, mb™
pom tw-z-fy-(l-p)+bf1-fcm+tw-2-fy-(1-p)

(4)

Kompozitine HSQ sija su armattira. Koncentruotos apkrovos

e b e
I, by x I | |
| | |
/‘ /‘ b~ i f,xbxt, | |
] f | fen |
AR

A f{1-plxli -2ty Famxl tlxbyy :

A\ \\\ QY =

o AN I = _fnyp) _ + o | + ___|___
f11-plelh-x, -Fghezty |\, /|l 1-P) l o |
1 s S
® e . é : HI
X X
s 1 =T yXBizXteg = | |
f

be | " | I
| I

P.3 pav. Kompozitinio skerspjlivio su armatiira skai¢iuojamoji schema

Neutraliosios aSies skai¢iavimas. Rasoma projekcijy lygtis x aSyje:

1) betyy f, 4, Copmpatyn) 12 (p)A, by (optmbatyn )=
=1, (hXptmba=t2) (1-p) 1 24, by tya Ay
2) bty f A1, Xpimba b 2 (A-p)f, 1yt 2 (L-p) AL, by Xpymba S, b1 tr1=
=2:f hety (V-p)-2:f Xppmpa b (1-p)-2:f gty (L-p) S bpo-tyntf A
3) Xptmba b 2, (L-p) S, Dpt Xptmba 2, Xpt bt (1-p)=2:f ety (1-p) -

2f bt (L-p) A by tpo S Abrtgy f A, bttt 6,2 (1p)

[8sireiSkiame neutralios aSies atstumg nuo virSaus X,/ s,
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2f ety ()2t by, (-p) A b tyn 4 A-brtyy o, + byt 4, 11,22 (1p)
X m a:
phmb 2ty (1p) by + 2 1, (1)

Kompoziting trapecing sija su armatiira. ISskirstyta apkrova

()

Dy |

1 |,

|
\
™ f,xbxtey } ¢
,:/ b om
N N
ONRORONNNNRNY fx(x - el 2t femx (i ~terxb
e \\\\\ \\\\\\ N\ e | (GBI, -trlizs I Famxwx (x,,- )
N \\ \\ 0 \\ \\ ,,.ch e
. IONDAN NN A . <1 1 _ ,+,, ,,+,, ,,+ ,,,,,,

\
fyxh=x, - tra) x2tw
2 !
2 2
- 3 fy it é !
!
\
I

f,

¥y

P.4 pav. Uzbetonuoto ir suarmuoto trapecinés sijos skerspjiivio skaic¢iuojamoji schema
Skai¢iuojama neutraliosios aSies vieta. Pirmiausiai apskaiiuojamas neZzinomasis w i$
trikampiy panasumo salygos:
( o) (bas~by1)
2-hy
Cia: bap=bgr-2-€-2:t,,, (7

(6)

Skaic¢iuojame betono dedamaja, ieSkant neutralios asies vietos. Gniuzdomo betono plotas

bendruoju atveju:

(w+bf1)( 1lf1) <(xpl-tf’g:£fab-bﬂ)+bﬁ1> ( ltfl)

_ Xp'bap Xprbyy tr1-bap l‘f1bf1 (et )=
2h,  2:h,  2h,  2:h, ) NP

X bay Xprbayty xplz'bflerpz'bﬁl'lﬁl xpl'tf,l'bab+tﬁ12'bab+xpl'tf,l'bﬁl tﬂz'bf,l+
h 2h 2h | 2 2h 2k 2h 2k,

+bf1 l'bfl tfl

Pertvarkome lygt;j:

by, b teibry tribag britr bapt tr12(byp-b
12.<Lb f,1>+ <f1 AN AR/ AN AN bf,1+bﬂ>+f,1(bf,1)

- byt
P\, 2, 2h, | 2h,  2h, | 2h, SRR

Betono dedamoji gaunama padauginus §j plota i§ betono stiprio f,
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bay bri teitber toibay  britpyr bap'ts tr1> (bap-by1)
2. ab ZIL L AR A/ AN AN AN g \Bab™)
Xpl fcm <2'hs 2-h, xplfcm 2-h, 2-h, 2-h, 2-h, be + 2-h, fcm b.ﬁl l.‘fflfcm

Plieninio skerspjuvio sienutés gniuzdomos dalies dedamoyji:
Ceprtyn) a2, Xpr twa 2, 1 twa 2,
Plieninio skerspjuvio sienutés tempiamos dalies dedamoji:
(h- pl-tﬁz)-twaa-fy =Rty 2, X twa 2l a2,

Apatinés juostos dedamoji: bfz-zfﬁ»zj; . VirSutinés juostos dedamoji: bm'ff,rfy . Armatiiros

dedamoji: 4, f .

RaSoma bendra lygtis neutraliosios asies skai¢iavimui:

b, b tribry ti by brity buyt
. Ptlem \ 9. hs 2. hs 2. hs 2- hs

N 512 (bas-by1)

T Tan B 5 20 2,

:h'twa'2jg,'xpl'twa'2'];'%2'twa'2'];+bf,2'tjf2'fy+As'fS

Pertvarkome lygtj taip, kad ji turéty kvadratinés lygties forma:

ba  bp1 te1°byy L1bap b1ty bapts
2 a ’ . S _ . S ) _ L/ . 9. M.
Pl ( f + pl 2hs fcm 2hs fcm+ 2hs fcm 2hs fc'm+bfvlfcm+twa 2fyk+tw‘1 2fyk +

2-h, 2k,

> (bap-byn)
+ (bﬁl.tﬁ1j£r+Tjfcm'bﬁl'l_‘ﬁlffcm'l_‘ﬁl'twa'zj;'h'twa'2ff}‘,+tﬁ2'twa'2ff}‘,'bf,2'l_‘ﬁ27()‘)'Asff‘; =0 (8)

Tokig kvadrating lygtj galima i$spresti, skai¢iuojant determinanta:

D=b"-4-ac (9)
by by

=2 L), 10
¢ (2h9 2+hy fcm (10

tr1°b tr1°b byt bt

ARG £1'Oab AR ab’'lf1
= . - . + . - . _|_b . +¢ 2 +¢ 2 11
b (2}19 cm 2hq fcm 2hq cm 2hq fcm flfcm wa fy wa fy) ( )
_ 51> (bar-by1) 12
= bj,'l't./fl.J;—’_T'f(.m'bj,'l't‘/‘,l'f(.m'tj,'l'twa'Z'J;'h'twa'2"fy—’_tj,'2'twa'2'fy'bj,'2't‘/‘,Z'J;'As'fY ( )
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3 Priedas

Vaizdai i§ baigtiniy elementy programos ,,ABAQUS* ir eksperimento.

P.5 pav. Kompozitinés HSQ sijos C Von Miseso P.6 pav. Kompozitinés trapecinés sijos E Von Miseso

jtempiai ties teorine skerspjiivio takumo riba itempiai ties teorine skerspjivio takumo riba

P.7 pav. Kompozitinés HSQ sijos C plieninio profilio P.8 pav. Kompozitinés sijos E plieninio profilio Von

Von Miseso jtempiai ties skerspjiivio takumo riba Miseso jtempiai ties skerspjivio takumo riba

-4.481e+01

P.9 pav. Kompozitinés HSQ sijos C betono normaliniai P.10 pav. Kompozitinés sijos E betono normaliniai

jtempiai ties skerspjtivio takumo riba jtempiai ties skerspjiivio takumo riba

+4.942e+01
+1.115e401

P.11 pav. Kompozitines HSQ sijos C armatiros Von  P.12 pav. Kompozitinés sijos E armatiiros Von Miseso

Miseso jtempiai (viduryje) ties skerspjiivio takumo riba jtempiai (viduryje) ties skerspjivio takumo riba
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P.17 pav. Kompozitiné¢ HSQ su pazymétais pjiiviais P.18 pav. Pjiivio B-B fragmentas

P.19 pav. Pjivio C-C fragmentas P.20 pav. Sijos betonas

106



4 Priedas

Eksperimento sijy sienu¢iy klupumo skaiciavimas

P.21 pav. Sijos sienutés klupumas pagal EC [25]

Koncentruota apkrova veikia s,=50 mm plocio plokstele. Per jg apkraunama sija NR1-M:

Skaiciuojami koeficientai m;, m, ir kg:

Jpbr 35594
f 21, 35523

=15,7 (13)

Cia: fy ;o juostos plieno takumo riba, fy ,, — sienutés plieno takumo riba

Kai salyginis sienutés liaunamas mazesnis uz 0.5, m,=0. Kitu atveju naudojama

formulé:
n\ 120
m2002< ) 002( )—8 (13)
t1 6
ho\* 114>
=6+2- (=) =6+2- =6,01 (14)
k=6 (a) 6 (1500) 6,013
Cia: &, — sijos sienutés aukstis; a — sijos ilgis (15)
_keEyt,?6,013-210000- 32 1404 y
<af h, 2355114 (16)
SkaiCiuojami ilgiai /, 1, /5, [, 3 ir randamas maziausias:
ly,1=ss+tw-(1+\/m1+m2)=50+3-(1+1/15,7+8)=85,2 mm (17)
my (1, 15,7 (140,4\ (18)
o o +m2—561 516 | == (T) 18=562,5 mm
‘f,1
1, 3=, tp - [m +my=140,4+6-,/15,7+8=309,9 mm (19)

L, mln{ 15 by 2s y3} 85,2 mm
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Kritiné tamprioji klupumo apkrova skai¢iuojama pagal formulg:
t, 3
F,=0,9kE, hl=o,9-6,013-210000- m=269,096~103 N (20)

Salyginis sienuciy liaunumas ir klupumo koeficientas:

_ |, [109,5-2-3-355
= == +=0,581>0,5 21)
F., 269,096-10

A== =0,861<1 (22)

Efektyvusis sienutés ilgis klupumo skai¢iavimui:
Ley=x1,=0,861-85,2=73,4 mm (23)
Atsparumas vietiniam klupimui:

SywLepZty 35573,42:3

ford™ ———=156,25-10° N (24)

ave

Analogiskai apskai¢iuojamas sijos NR2-M atsparumas klupimui. Sijos NR1-M atsparumas
klupimui yra 156,25 kN, o sijos NR2-M — 216,825 kN. Eksperimento metu sijos iSklupo, veikiant
142,5 kNm ir 188 kN apkrovoms atitinkamai. Teoriskai gautas atsparumas klupimui yra iki 15
proc. didesnis. Tai galéjo nulemti prastas ir nutraukiamas sijos suvirinimas. D¢l to buvo gautos
jtempiy koncentracijos. Be to, suvirinimo metu sienutés iSsikraipé ir buvo iSdegintas suvirinamas

plienas. Sijas uzbetonavus, jos nebeklupo.
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