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SANTRAUKA

Baigiamajame magistro projekte analizuojamos Lietuvoje bei uZsienio Salyse taikomos
kompoziciniy konstrukcijy (plieno ir betono) - kolony ir sijy jrengimo technologijos. Apzvelgta
kompoziciniy sijy ir kolony panaudojimo galimybés, jrengimo biidai bei atliktas jrengimo
technologijy palyginimas su kitomis konstrukcijomis, tokiomis kaip gelzbetonis ir metalas.
Pateiktos kompoziciniy konstrukcijy sudedamosios dalys, naudojamos medziagos bei Sioje
srityje atlikti moksliniai tyrimai.

Tiriamojoje dalyje istirta atskiry betono misinio sudedamyjy daliy, tai yra santykio tarp
stambiojo uzpildo (4/16 fr. zvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio, jtaka misinio-plieno
salycio pavirSiaus trinties parametrams.

Taip pat atliktas pasirinkty lyginamyjy varianty - kompozicinio karkaso, gelzbetoninio
karkaso ir metalinio karkaso jrengimo technologijy alternatyviy sprendimy vertinimas, remiantis
sudaryta Kriterijy vertinimo sistema ir naudojant daugiakriterinj vertinimo metodg. Pasitlytas
racionalus inZinerinis sprendimas pastato karkaso jrengimui, naudojant daugiakriterinj vertinimo
metodg (COPRAS), atsizvelgiant j uzsiduota salyga, kad visos konstrukcijos jungiamos
varzZtinémis jungtimis.

Darbas susideda i§ jvado, 4 skyriy, iSvady. Darbo apimtis — 65 puslapiai, 47 paveikslai, 24

lentelés, 38 literaturos Saltiniy.



Rugyté, A. Researches of installation technologies on composite structures - columns and
beams. Civil engineering master’s degree final project / academic supervisor prof. dr. Mindaugas
Dauksys; Kaunas University of Technology, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Department of civil engineering technologies.

Research area and field: civil engineering, construction technologies

Key words: composite structures, installation technologies, concrete-steel interface
friction, tribology

Kaunas, 2017. 65 pages
SUMMARY

This master’s thesis analyzes various technologies used for pile compozite construction
(steel and concrete) — column and beam installation in Lithuania and other countries. Reviewed
composite beams and columns use, installation techniques and installation technologies are
compared with other structures such as concrete and metal. This thesis presents composite
structures components, materials with research in this area.

The practical research part of this thesis contains of analysis to various components of
concrete mix, including parameters like: ratio of the large aggregates (4/16 fraction gravel)
between total aggregates of a mixture the influence on on-steel contact surface friction
parameters.

Evaluations were made of chosen composite frame, reinforced concrete frame and the
metal frame installation technology compared to alternative technologies, based on composed
relevant criteria system and also using multi-criteria evaluation.

By using multi-criteria evaluation system COPRAS, a rational engineering solution of the
frame was determined taking into account that all structures are connected using screw
connections.

This master’s thesis consists of introduction, 4 chapters, conclusions and annexes. Scope of

the work — 65 pages, 47 pictures, 24 tables, 38 references.
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SANTRUMPQOS

pav. — paveikslas;

lent. — lentelé;

ang. — angliskai;

kt. — Kita;

ty. —tai yra;

BL — boundary layer;

mm — milimetrai;

V/C —vandens ir cemento santykis;
t —tona;

Pa — matavimo vienetas, Paskalis;
MPa — matavimo vienetas, megapaskalis;
s — sekundé;

m? — kvadratinis metras;

kg — kilogramai;

% — procentai;

min — minute;

cm? — kiibinis centimetras;

g — gramas;

m — metras;

fr — grakcija.
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[VADAS

Zinomos statybinés medzZiagos, tokios kaip betonas ir metalas, vis spar¢iau panaudojamos
jvairiy statiniy konstrukcijy statyboje. Siuolaikinés statybos be minéty medZiagy tapo
nejsivaizduojamos. Taciau vystantis inovacijoms ir tobuléjant technologijoms imtasi jvairiy
varianty, kurie pagerina $iy medziagy savybes. Statybinés medziagos tampa ekologiskesnés,
pradedamos gaminti konstrukcijos derinat skirtingy medziagy fizikines ir mechanines savybes.
Taip atsirado kompozicinés konstrukcijos, pagamintos apjungiant dvi ar daugiau medziagy
(nagrinéjamu konkreciu atveju tai betono ir metalo junginys — kompoziciné konstrukcija).

Mokslas, kuris nagrinéja tarpusavyje sgveikaujanciy pavirSiy judéjimg vienas kito
atzvilgiu, trintj tarp atskiry pavirsiy, dilimg ir pavir$iy sutepimg vadinamas tribologija. Bet kuris
gaminys, kuomet bent viena medziaga slysta kitos pavirSiaus atzvilgiu ir/arba trinasi su kitu
pavirSiumi yra veikiamas sudétiniy tribologiniy sgveiky. Baigiamojo projekto tiriamojoje dalyje
remiamasi tribologijos mokslu nagrinéjant betono misSinio kontakta su kietuoju pavirSiumi-
plienu. Imituojamas betono misinio trinties j kompozitinés konstrukcijos tam tikro Siurk$tumo
plieno pavirsiy procesas.

Baigiamojo projekto tikslas — atlikti kompoziciniy konstrukcijy jrengimo technologijy
palyginimg su plieno ir gelzbetonio konstrukcijomis ir istirti stambiojo uzpildo kiekio bendrame
uzpildy misinyje jtaka misinio-plieno sgly¢io pavirSiaus trinties parametrams.

Projekto jgyvendinimui keliami uZdaviniai:

- ISanalizuoti Lietuvoje bei uZsienio Salyse taikomas kompoziciniy konstrukeijy
jrengimo technologijas ir aprasyti Sioje srityje atliktus mokslinius tyrimus.

- Atlikti kompoziciniy, plieno ir gelzbetonio konstrukcijy — kolony ir sijy jrengimo
technologijy palyginima ir i$skirti privalumus bei trikumus.

- Istirti stambiojo uzpildo kiekio bendrame uzpildy miSinyje jtakg miSinio-plieno
salyCio pavirSiaus trinties parametrams.

- Remiantis sudaryta kriterijy vertinimo sistema bei taikant daugiakriterinius metodus
atlikti kompoziciniy, plieno ir gelzbetonio konstrukcijy jrengimo technologijy
techninj — ekonominj jvertinamg ir parinkti racionaly inzinerinj sprendima.

Mokslinio darbo praktiné verté

Atsizvelgiant | betono miSinio pagrindines reologines savybes, tokias kaip ribiniai Slyties
jtempiai (tarp betono misinio ir metalinio pavirSiaus) ir betono miSinio klampa, galima pasitlyti
optimaliag miSinio sudétj statybos metu (lyginant uzpildy skirtingy dydziy santykj), kai betono
misinys turi salytj su skirtingo SiurkStumo metaliniu pavirSiumi (kompozitiné¢ konstrukcija,

metaliniai klojiniai).
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Daugelis statybos inzinerijoje sprendziamy uzdaviniy yra susije su konstrukcijy
problemomis, Kkurias sukelia trintis. Sios srities uzdaviniams spresti buvo sukurtas specialus
jrenginys — tribometras, skirtas skystos medziagos trinCiai | atitinkamg pavirSiy jvertini.
Tribometro veikimo principas pagrjstas tangentiniy jégy matavimu, kai tekédamas betono
misinys sgveikauja su metaliniu pavirSiumi.

Sparciai vystantys betono misinio klojimo j klojinius technologijoms vis dazniau
susiduriama su tam tikromis problemomis, betono miSinius tiekiant betono siurbliais. Bitent
tribometro panaudojimas leidzia nagrinéti, kas vyksta betono misinio — plieno sgly¢io zonoje,
kuomet betono miSinys betono siurbliu paduodamas j pliening kompozicing kolong i$ apacios j
virS§y. Pastarojo tyrimo metu nustatyti trinties parametrai yra integruojami j modelj, kuris
nagrinéja misinio tekéjimo grei¢io priklausomybe nuo slégio, pumpuojant miSinius betono

siurbliu.
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1. KOMPOZITINIU, PLIENO IR GELZBETONIO KONSTRUKCIJUJ —
KOLONU IR SIJU IRENGIMO TECHNOLOGIJU PALYGINIMAS

1.1.GelZbetonio konstrukcija
1.1.1. Betonas

Statyboje betonas naudojamas nuo seno, o ypa¢ Siuo metu jis naudojamas labai placiai.

Kvalifikuotai ji projektuojant, galima ne tik gauti praktiSkai bet kurios formos ir reikiamy

savybiy gaminj, bet ir spresti ekologines problemas, panaudojant antrines zaliavas. Priklausomai

nuo betonui keliamy reikalavimy jie skirstomi j daugybe modifikacijy.

Statybos pramonéje sparciai augant originaliy ir sudétingy konstrukcijy projektavimui,

keliami vis grieztesni reikalavimai jas uzpildomam betonui. Dabar siekiama ne tik didelio betono

gniuzdymo stiprio, ilgaamziSkumo, bet ir labai geros betono pavirSiaus kokybés.

Betono misinys susideda i $iy komponenty:

Cementas gali buti jvairios sudéties, priklausomai nuo to, Kkokioje aplinkoje bus
eksploatuojamas. Cementas skirstomas j 5 klases: CEM |, CEM II, CEM lll, CEM 1V,
CEM V. Priklausomai nuo cemento savitojo pavirSiaus jis gali buti greitai arba létai
kietéjantis, gali turéti jvairiy priedy (klin¢iy, §lako), gali buti spalvotas ir kt. [1].

Uzpildai gali buti stambs (Zvirgzdas, jvairi skalda) arba smulkis (smélis). Mikrouzpildai
tai smulkiausios dalelés, kuriy skersmuo apytiksliai < 0,125 mm. Uzpildy kiekis
apskai¢iuojamas formulémis, taciau paprastai jie sudaro apie 80% viso betono miSinio
tario. Atitinkamai §j kiekj sudaro apie 40% stambaus ir apie 60% smulkaus uzpildo,
galimi ir kiti santykiai. Tai priklauso nuo daugelio prieZzas¢iy — viena jy stambaus uzpildo
tuStymétumas. Projektuojant betono miSinio sudétj visuomet norima pasiekti
optimaliausig uzpildy daleliy iSsidéstyma tiiryje — didZiausia tankj.

Vandens kiekis normuojamas atsizvelgiant j norimg betono misinio konsistencijg, aplinka,
kurioje bus eksploatuojamas ir kt.

Betono jmaisos naudojamos siekiant isgauti reikiamas betono misinio ar sukietéjusio
betono savybes, pavyzdziui, reikiamg miSinio konsistencija - standuma, slankuma; tankj
ir gniuzdymo stiprj; atsparumga 3aléiui; nelaiduma vandeniui; spalva ir kt. Sios jmai3os
palengvina statybininky darbg statybos aikS$tel¢je jrengiant betono monolitines
konstrukcijas arba pagerina (gali ir pabloginti, jei naudojamos ne pagal paskirtj)

reikiamas konstrukcijos savybes.
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1.1.2. Gelzbetonio konstrukcijy jrengimo technologija.

Gelzbetoninés surenkamos konstrukcijos, transportuojamos | statybviete pagamintos

gamykloje, todél greitesné statyba, nes belieka jas pastatyti j projekting padétj ir sumontuoti.

Gelzbetoninés kolonos prie pamato montuojamos:

1) prie pamato inkariniy varzty (1.1 pav.);

2) montuojamos j pamato lizdg (1.2 pav.);

3) prie pamato inkariniy varzty ir inkarinés armataros (1.3 pav.) [2].

-
/)

S |

1y 7
i

o
-

N ] [

<l

Kolonos adies atzyma

Kolonos

i pado plokste
1

ol

Pamatas ulkiagridis betonas

stiprumas
gniuzdant min 40MPa

Inkariniai varztai

1.1 pav. Montavimas prie pamato inkariniy varzty [2]
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1.2 pav. Montavimas j taurés tipo pamatus [2]
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1.3 pav. Montavimas prie pamato inkariniy varzty ir inkarinés armatiros [2]

Sie jungimo budai yra skirtingi, priklauso ant kokiy pamaty teks montuoti kolona,

pavyzdziui, jei numatomi poliniai pamatai, tai §is pamatas neturés lizdo ir bus nejmanomas

antras jungimas (1.2 pav.). Pirmasis variantas (1.1 pav.) naudojamas dazniausiai. TreCigjam

variantui (1.3 pav.), buidingas sudétingesnis betonavimas, kuriam naudojamas susitankinantis
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betono misinys, kuris paduodamas per tam skirtg angg kolonoje arba klojinius (ziaréti 1.3.2.
skyriy).

Susitankinantis betonas sukurtas Japonijoje 1980 m., per 1990 Sis betonas jzengé | Europa
(Nyderlanduose ir Skandinavijos $alyse), nuo to laiko susitankinanéio betono panaudojimas
didéja jvairiose Salyse. Susitankinantis betonas tapes populiarus statybose, kadangi turi daug
privalumy. Susitankinantis betonas gali tekéti lengvai sudétingos konfigtracijos klojiniy
formomis; pagerina tvirtumg ir ilgaamziskuma; sumazina darby apimtj; trumpina darbo sanaudas
apdailos metu. Vis délto susitankinancio betono mis$inio slégis j klojinio sieneles yra didesnis nei
Jprasto betono, todél reikalingi tvirtesni klojiniai. Siekiant sumazinti didziausig slégj i klojiniy
sieneles, pirmiausia reikia numanyti ir prognozuoti slégio kitimg bégant laikui [3].

Susitankinantis betonas — tai specialiai parinktos sudéties betono miSinys, kurio nereikia
vibruoti ar tankinti kitais buidais, yra veikiamas tik sunkio jégos, tolygiai, be uZpildy
i§sisluoksniavimo bei vandens atsiskyrimo uZpildo formas ar klojinius. Sio betono miginio
panaudojimas leidzia betonavimo metu uzpildyti tarpus, kurie yra sunkiai prieinami arba visai
neprieinami arba dazniausiai naudojamas betonuojant i§ apacios j virSy (placiau ziaréti 1.3.2
skyriy) [4].

Gelzbetoniniy surenkamy sijy gamyba gamykloje bei statybvietéje yra tokia pat kaip ir
kolony, tik surenkama sija montuojama is ilgio horizontaliai tarp kolony. Surenkamos sijos
galuose, kurie remiasi ant kolonos konsolés yra angos, kurios uzdedamos ant kolonos konsoléje
esanciy strypy, arba jungiasi per jdétinés detalés.

Surenkamuose gelzbetoniniuose elementuose kolony ir sijy jungimas:

e Sandirose sijos guli ant kolonos gembés (1.4 pav.);

e Sandirose sijos guldomos ant kolonos kaklelio arba ant laikiny montavimo staliuky [5].

- BETONAS
A

B VARZTAS M0

1.4 pav. Sijy montavimo ant kolony gembiy schema [2]
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1.1.3. GelZzbetoniniy elementy montavimas

Statinio konstrukcijy montavimo darbai vykdomi pagal projekto sprendinius, statybos
darby technologinius projektus ir Siy statybos taisykliy reikalavimus.

Surenkamieji betono ir gelzbetonio gaminiai ] statybvietes transportuojami darbo padétyje
(i8skyrus kolonas). Jei galima, dar neiSkrovus gaminiy i§ transporto priemonés, statybos vadovas
patikrina ar gaminiai atitinka vaztaraStyje pateikta informacija: gaminiy marke, jy kiekj, kokybe,
techninés kontrolés antspaudus. Tuo atveju, kai pastebima gaminiy defekty, suraSomas defekty
aktas ir informuojamas gamyklos atstovas. Sprendziamas defektuoto gaminio pakeitimo
Klausimas.

Montuojant surenkamgsias konstrukcijas, esant visoms montavimo stadijoms reikia
uztikrinti jau sumontuoto statinio dalies pastovumg. Montuojant atskirus elementus, prie§
atkabinant juos nuo kélimo mechanizmo kablio, biitina laikinai jtvirtinti. Laikinas jtvirtinimas
turi buti toks, kad esant reikalui, biity galima patikslinti montuojamos konstrukcijos padétj ir
pagal projekto reikalavimus jrengti sujungimo mazgus [6].

Kolonos ir sijos iSkraunamos i§ transporto priemonés dviSakiais stropais, kuriu kélimo galia
atitinka kolonos ar sijos svorj. Biitina, kad, keliant gamini, kampas tarp stropo Saky biity <90°.
Kolonos ir sijos sandéliuojamos ant lygaus tvirto pagrindo, atramas dedant dvejuose rémimo

taskuose, po kélimo kilpomis ( 1.5 pav.).

Grandininis
reguliucjamo
ilgio stropas

1.6 pav. Gaminio prilaikymas su stropais [2]

1.5 pav. Kolonos sandéliavimo schema [2]

Ypatingai ilgose ir liaunose kolonose (L >Hskerspjuvio X35) ar ilgose sijose (vir§ 15m ilgio),
gaminiuose gali biiti suprojektuotos keturios keélimo kilpos. Jos iSkraunamos specialiomis
traversomis ar dviem kranais. Tokios kolonos ir sijos sandéliuojamos ant trijy atramy. Kolonos ir
sijos laikinai sandéliuojamos, Salia montavimo vietos. Todel, jas iSkraunant, reikia atkreipti
démes;j ] tai, kad montavimo kiauryme (kélimo jrangai prakisti per kolong) biity horizontalioje

padétyje ir kolona i§ sandéliavimo vietos galétume iSkart kelti j vertikalig padétj. Kad pakeltas
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gaminys nejsisitiibuoty, jo galuose reikia pririSti virves, kuriomis biity galima jj prilaikyti ir
pakreipti reikiama kryptimi (1.6 pav.) [2].

Galima gaminius sandéliuoti arba pasirinkti montavimg be sandéliavimo. Tada i§ karto
atveztus gaminius keliame j projekting padétj ir uZtvirtiname. Siuo atveju yra sutrumpinamas
montavimo laikas bei neuzimama papildomai vietos statybos aiksteléje sandéliuojant gaminius.

Prie§ montuojant sijas reikia nuvalyti rémimo vietas ir patikrinti kolony konsoliy altitudes.
Montavimo darbai pradedami nuo teisingo gaminio pakélimo j projekting padétj. Pasirinkus
reikiamos kélimo galios ir ilgio kélimo grandines, gaminj pakeliame nuo zZemés ir jsitikiname ar
jis kabo horizontalioje padétyje. Jei pakélus sijg pastebime, kad ji kabo ne horizontaliai,
grandininiy stropy pagalba sureguliuojame jo horizontaluma. To nepadarius, montuojant sija ant

kolonos varzty, gali buti pazeisti varztai arba net nuskilti kolonos konsolés dalis (1.7 pav.) [2].

Naudoti grandininius
regulivojamo ilgio stropus

7

1.7 pav. Sijos pakélimas j projektine padéti

Pakélus gaminj j reikiamg aukst], virvémis pasukame jj taip, kad kiaurymeés atsirasty virs$
kolony varzty. Atsargiai leisdami Zemyn, montuotojai, stovintys ant montavimo aiksteliy,
sureguliuoja ji taip, kad pastarasis tolygiai atsiremty ant konsoliy vienodu atstumu nuo kolony
(apie 2 cm). Sumontavus sijas, iki 1/10 gaminio ilgio atstumu nuo kolonos aSiy statomi
statramscCiai, kuriais paremiama sijos lentyna. Statramsciy laikomoji galia turi buti tokia, kad
atlaikyty sijai tenkantj perdangy ir sijos lentynos svorj. Statramscius galima nuimti tik tuomet,
kai sumontuoty ploks¢iy visi tvirtinimo mazgai pilnai surinkti ir suvirinti. Sijy lentyny
parémimas yra atsakingas ir kruopStumo reikalaujantis darbas. Kai statomas pastatas yra
daugiaaukstis, paremti reikia visy auksty sijas. Siuo atveju reikalingi didelés laikomosios galios
statramsc¢iai (1030 t). Bitina atkreipti démesj ] tai, kad iki perdangy montavimo, sijas
priverziantys kolony varZztai, turi biiti uztaisyti betonu. Atliekant tipiniy gaminiy montavima,
betonuojami tik viename gale esantys varZtai, prieSingame sijos gale esantys varztai paliekami
laisvi. Projekto konstruktorius nurodo kokiu biidu atlikti betonavima, ir pateikta mazgy darbo
bréZinius. Jei varztai paliekami nebetonuoti, tai jie uZpurSkiami poliuretanu ar uZpilami visiskai

silpnu cementiniu skiediniu S7,5 (nevibruojant), kad nertidyty. Uztaisius varztus abiejuose
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gaminio galuose, uzdedamos poverzlés ir uzverziamos verzlés apskaiCiuota jéga. Sujungimy
sprendimai turi buti nurodyti mazgy jrengimo bréziniuose [2].

Surenkama sija remiama ] kolong naudojant inkarinj varzta kolonos gembéje ir ant jo
uzmaunant sija, kurios gale jrengta vertikali kiaurymé varztui. Taikant §j sprendimg neprireikia
virinimo darby, todél pats montavimas tampa paprastesnis, saugesnis ir greitesnis. Siame mazge
naudojama viena medziaga — tai neopreno tarpiné. Sumontuota sijos atrémimo zonoje, pastaroji
tolygiau paskirsto sijos atramines reakcijas kolonos gembei. Be to, montuojant sija nereikia
naudoti cemento ir smélio skiedinio — montavimas tampa Svaresnis. Tarpg tarp kolonos ir sijos
uZtaisyti netraukiuoju cementiniu skiediniu (1.8 pav.) [8].
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1.8 pav. Sijy ant kolonos montavimo schema [7]

Deformacingje siiil¢je sijos ant kolony montuojamos taip, kad viena sija horizontalia
kryptimi turéty paslankumg. Tam po viena sija dedamas ,,neopreno” padéklas ir montaZinio
varzto anga uZztaisoma betonu, po kita sija dedamas ,,tefloninis neoprenas” ir montaZinio varzto
anga betonu neuztaisoma. Tokia jungtis sudaro sglygas laisvam sijos poslinkiui horizontalia
kryptimi [6].

Gelzbetoninés konstrukcijos privalumai:

e Stiprumas.

e Atsparumas ugniai - nereikalingos papildomos investicijos dengti gamino pavirsiy.

e [lgaamziskumas - nepazeidus konstrukcijos ir teisingai eksploatuojama konstrukcija
pasizymi dideliu ilgaamZiSkumu.

e Greitas montavimas - kai transportuojamos jau pagamintos konstrukcijos, montavimo
metu belieka pastatyti j reikiamg projekting padétj ir uZtvirtinti.

e Formy jvairové - galimos originalios ir jvairios formos konstrukcijos. Leidzia projektuoti
sudétingos formos statinius.

Gelzbetonines konstrukcijos trizkumai:
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e Betono korozija - vyksta tada, kai betono pavirSius reaguoja su drégna aplinka. Kad
apsisaugot nuo korozijos reikiama tam tikra apsauga, kuri iskelia konstrukcijos savikaina.
Apsauga nuo Sios korozijos galima Siais budais: reikiamas apsauginis betono sluoksnis
iki armatiiros; tankus betonas; betono pavirSiaus padengimas atspariomis korozijai
medziagomis; epoksidine danga dengta armatiira; betono jmaiSos, Kurios apsaugo nuo
korozijos; mazas vandens ir cemento santykis (<0,35); katodiné apsauga; cinkuota
armatiira; polimerinis impregnavimas; miSriis cementai, kurie sumazina pralaiduma.

e Konstrukcijos masé - reikiamas savybes (gebanti atlaikyti dideles apkrovas,
nestandartinés formos gaminys) turinti konstrukcija gali tapti sunki, todél iSauga
transportavimo ir montavimo i$laidos.

e Klojiniy jrengimas - monolitines konstrukcijas iSgauti jrengiami klojiniai, kurie iskelia

konstrukcijos kaing bei pailgina statyby procesa.

1.2. Metalo konstrukcija
1.2.1. Metalas

Metalais vadinami cheminiai elementai, kuriy pagrindiniai pozymiai yra savitasis blizgesys,
didelis laidumas silumai ir elektrai, stiprumas, didelis tankis. Apie 95% visy pasaulio metaly
sudaro juodieji metalai, t. y. gelezis ir jos lydiniai. Anglis svarbiausias lydiniy komponentas.
Likusieji - tai spalvotieji ir taurieji metalai. Apskritai metalai placiai naudojami statyboje — is jy
gaminamos jvairios konstrukcijos, vamzdynai, skarda ir kt. [10].

Juodieji metalai pagal procentinj anglies kiekj skirstomi:

- Ketus (gelezies ir anglies lydinys) 2 % <C <4 %j;

- Plienas (geleZies ir anglies lydinys) C <2 %.

Techninéms savybéms pagerinti naudojami legiruojantys priedai: chromas, aliuminis, cinkas,
manganas. Cheminé plieno sudétis yra pagrindiné jo charakteristika, ji nulemia plieno marke.
Atsizvelgiant j anglies ir legiruojanciy priedy kiekj plienai skirstomi j jvairias grupes [1]:

- Anglingasis, kai plienas neturi legiruoty priedy;

- Mazaanglis (C = 0,09 — 0,25 %);

- Vidutinio anglingumo (C = 0,25 - 0,5 %);

- Didelio anglingumo (C >0,6 %).

Jei priedy kiekis nevirSija 2+3 %, vadinami mazai legiruoti plienai, jei priedy kiekis daugiau
uz 8+10 %, vadinami aukstai legiruoti plienai [1].

Metalinés kolonos ir sijos jungimo buidai:

e Sijg prijungiant varitais ar kniedémis prie kolonos;

20



e Padedant sijg ant paruosto staliuko;

e Virinant [10].

1.2.2. Metalo konstrukcijy jrengimo technologija

Metalinés konstrukcijos i statybviete transportuojamos jau pagamintos, todé¢l lieka pastatyti |
projekting padétj ir sujungti tarpusavyje. Kolony jungimo budai prie pamato galimi tik per
inkarinius varztus. Tuo tarpu Sijy jungimas prie kolonos gali buti varztais, kniedémis arba
suvirinimo budu.

Konstrukcijy sandéliavimas

Visos konstrukcijos sandélyje ar objekto sandéliavimo aikStel¢je turi biiti surtiSiuotos pagal
objektus, markes, montavimo eiliSkumg. ParuoStos montavimui turi biiti nuvalytos nuo purvo,
rudziy, atraminés dalys - suteptos, pazymétos aSys, svorio centrai, pazymétos stropavimo vietos.

Pakrovima, iSkrovimg, transportavima, saugojima vykdyti nepazeidziant konstrukcijy ir
nudazyty pavirsiy. Konstrukeijy numetimas nuo transporto priemoniy yra draudziamas.

Sandéliuojant ir kraunant konstrukcijas transportavimui, jos turi biiti sukrautos patvariai per
tarpines, kad iSvengti deformacijy, o daugiaeiliuose paketuose tarp elementy sudétos tarpinés
turi buti vienoje vertikaléje su apatiniais padéklais [6].

Konstrukcijy surinkimas ir montavimas

Pries surenkant ar montuojant, konstrukcijos turi buti nuvalytos nuo purvo, sniego, ledo,
tepaly, dazy, rudziy, o apdirbant sméliasrove paSalinti valcavimo liekanas. Montuojant sijas
nivelyru patikrintos kolonos vir§aus altitudés, ant kurios bus remiamos sijos. Paruosiama kolona
sijy atrémimui, paZymimos asys, tikrinami sujungimo varztai (jeigu yra) ir kt.

Montuojant konstrukcijas bitina laikytis S$iy reikalavimy: pastovumo ir nekintamumo
sumontuoty statinio konstrukcijy dalies per visg montavimo perioda; montuojamy konstrukeijy
pastovumo ir tvirtumo esant montaZinéms apkrovoms; uztikrinti saugy montavimo, statybos ir
specialiyjy darby vykdyma; montavimg pradéti nuo plokS¢iy ar erdviniy pastato, statinio
konstrukcijy kur yra standumo rysiai.

Kad wuZtikrinti konstrukcijy pastovuma montavimo eigoje, reikia laikytis eiliSkumo
montuojant vertikalius, horizontalius konstrukcijos elementus, pastovius ar laikinus rySius
numatytus bréziniuose ar darby vykdymo projekte.

Prie§ atkabinant nuo kablio montuojamus elementus juos biitina patikimai sutvirtinti
atotampas ir t.t. numatytus darby vykdymo projekte.

Kiekis, iSmatavimai ir prikabinimo sitlés ilgis, sujungimuose atlickamuose suvirinimo biidu
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ir laikanCiuose apkrovas turi biiti paskai¢iuojama. Suvirinamuose sujungimuose nelaikanciuose
apkrovy montavimo metu prikabinimo sitiliy ilgis turi biiti ne mazesnis kaip 10% projektinio
montazinio sujungimo, bet ne maziau kaip 50 mm.

Galutinis suvirinimas, kniedijimas, pastoviy varzty uztempimas atlickamas tik patikrinus ar
teisingai sumontuoti (surinkti) visi elementai ir konstrukcijos.

Metalinés konstrukcijos privalumai:

e Lengvumas ir transportabilumas - lyginant su gelzbetoninémis konstrukcijomis $i
daug lengvesné, todél plienas lengviau transportuojamas.

o [lgaamziskumas - pasiekiamas tada, kai konstrukcija yra padengiama tam tikromis
medziagomis, pavyzdziui, dazais ir tinkamai eksploatuojama.

e Suvirinamumas - metalo savybé, kuri leidzia konstrukcijoms jungtis tarpusavyje, bei
iSgauti konstrukcijos reikiamas formas.

e Greitas montavimas - visos konstrukcijos yra pagaminamos gamykloje, todél
statybvietéje pastaCius j projekting padétj belieka sujungti tarpusavyje. Nereikia
papildomo laiko laukti kol konstrukcija taps reikiamo stiprio.

Metalinés konstrukcijos triskumai:

e Mazas atsparumas korozijai - plienas paveiktas atmosferos poveikiy oksiduojasi ir
atsiranda korozijos grésmé. Korozijos iSvengti galima keliais buidais: svarbus metalo
konstrukcinis parinkimas, metaly pavirSiy apdirbimas; naudojamos jvairios metaly
dangos.

e Mazas atsparumas kaitrai, metalas gerai praleidzia Siluma, todél pradeda lydytis ir
prarandamas konstrukcijos stabilumas ir stiprumas. Kad konstrukcija kuo ilgiau
i8likty reikiamy savybiy jos pavirSius dengiamas tam tikrais dazais.

e Papildomos islaidos apsaugai nuo ugnies, korozijos, papildomos priemonés, kaip
dazai lakai ir kt. pagerina konstrukcijos savybes, bet konstrukcijos savikaina tampa

didesné.

1.3. Kompozicinés konstrukcijos

Apjungus skirtingy rasiy medziagas galima gauti taip vadinamas kompozicines medziagas,
pasizyminc¢ias specifinémis savybémis. Kompozicine konstrukcija galime vadinti ir
gelzbetoninius gaminius, kuriuos sudaro betonas ir armatira (plienas). Si konstrukcija atsirado,
kai imta bandyti i§gauti geresniy betono savybiy. Kadangi betonas nedirba tempimui jis perima

gniuzdymo jtempius, o armatiira perima tempimo jtempius ir papildo konstrukcijos savybes.
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Darbe bus pladiau nagring¢jamos konstrukcijos, kurios gautos apjungus Sias dvi medziagas:
betong ir metalg.

Kompozicinés kolonos montuojamos pagal 1.1.2. skyriuje esama schema, zitréti 1.3 pav.
Visy kompozitiniy konstrukcijy privalumas - mazesnio skerspjivio konstrukcijos, islaikant tas
pacias apkrovas. Surenkamoms konstrukcijoms sujungti naudojamos lankscios jungtys, todél
konstrukcijos tampa masyvesnés. Taciau apjungus surenkamagsias plieno konstrukcijas, kurios
statybos aiksteléje uzpildomos betono misiniu, galima pastatyti jvairiy architekttiriniy sumanymy
pastatg [11].

Galimi kompozitiniy kolony jungimo biidai:

e Sijos tvirtinamos prie kolony naudojant konsoles arba inkarinius varitus (1.9 pav.);

e Sijos tvirtinamos ant kelonos virSaus (1.10 pav.);

e Kai deltabeam kompozicinés sijos naudojamos su kompoziciniu ar plieniniu rému,

jungtys tarp sijy ir kolony jrengiamos su varitais arba virinant (1.11 pav) [12].

Sijos ir kolonos imtos jungti nenaudojant gembiy, kai sija | kolong remiama per specialias
plienines jdétines detales/konsoles (1.9 pav.). Sios detalés parenkamos i§ detaliy gamintojy
katalogy pagal jy laikomaja galig ir i$ anksto jstatomos j elementus jy gamybos metu. Taip
uztikrinama tiksli $iy detaliy projektiné padétis. Toks jungimo biidas montuotojams taip pat néra

sudétingas, o architektams nereikia riipintis, kaip paslépti kolony gembes — jy paprasciausiai

pastato karkase nebelieka [8].

1.9 pav. Konsolés gaminys, kuris 1.10 pav. Sijos tvirthamos ant 1.11 pav. Jungimas varztais
montuojasi j kolong kolonos virsaus

1.3.1. Kompozicinés sijos

Kompozicinés sijos susideda i§ pagaminty plieno profiliy, betono ir sujungimo jdétiniy

detaliy. Galimos jvairiy tipy kompozicinés sijos (1.12 pav.):
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a) b) c) d)
1.12 pav. Kompoziciniy sijy schemos [7]

Darbe pasirenkamas nagrinéti 1.12 pav. d) prototipas, kuris gaminamas ir naudojamas

Siuolaikinéje statyboje.

1.13 pav. Kompozitinés sijos metalinis karkasas 1.14 pav. Kompozitinés sijos metalinis karkasas
(Gaminamas Svedijoje)[13] (gaminamas Lietuvoje ,,Deltabeam*)[12]

Siy dviejy nagrinéjamy kompoziciniy sijy ( 1.13 pav., 1.14 pav. ) principas ir modelis yra
toks pat, tik skiriasi Siek tiek gaminio dizainas ir forma. Kompoziciniy sijy pranasSumas,
pasireiSkiantis apjungus kartu betono ir plieno geriausias savybes leidzia projektuoti didelius
tarpatramius, kuriant lengvai transformuojamas atviras erdves. Daugiau lieka laisvés projektuoti
pastato vidaus erdve, lyginant su jprastomis sijomiS. Tai labai praktiSkas sprendimas tinkamas
daugiaauksciams statiniams [13].

Kompozitiné sija - tai i§ plieniniy laksty suvirinta uzdaro profilio sija dar gali bati su
kiaurymémis Soninése sienelése arba be kiaurymiy. Sijos vidus statybos metu uzpildomas betono
miSiniu. Betonavimo procesas $iose sijose yra pakankamai greitas, nes sijos virSutinéje dalyje
esancios skylés leidzia greitai pasisalinti orui. Sijoje (1.14 pav.) sukibimg tarp metalinés sijos ir
betono uZztikrina Soninése sienelése esancios kiaurymés.

Gaisro atveju apatiné sijos ploksté gana greitai netenka laikomosios galios, tac¢iau tuomet
apatinéje sijos zonoje veikiancius jtempimus atlaiko armatiiros strypai, kuriuos nuo temperatiiros
poveikio apsaugo atitinkamas betono sluoksnis.

Dél ypatingos kompoziciniy sijy karkaso konstrukcijos, kurios montavimo metu sija
»pasislepia® perdangoje, sutaupoma papildomos erdves pastato viduje. Taikant tokj sprendima
viename auks$te sutaupoma maziausiai apie 15 cm. Tokios konstrukcijos leidzia sutaupyti

nemazai jprastai statyboms skiriamy lesy.
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Sijy montavimas

Kompozitinés sijos matoma apatiné dalis yra nudazyta antikoroziniu gruntu. Ilgai
sandéliuojant sijas, jos turi biiti uzdengtos. Mediniai taseliai yra dedami po sijomis (1.15 pav.),
kad apsaugoti pavirSiaus padengimg. Kai sijos sandéliuojamos rietuvése, turi biiti uztikrinta jy

laikomoji galia ir pavirSiaus horizontalumas.

1.15 pav. Kompoziciniy sijy karkasy sandéliavimas

Kompozitinés sijos gali buti keliamos ir pervezamos naudojant jprastinius kélimo jrenginius,
tokius kaip kranai ir Sakiniai krautuvai. Kiekvienos kompozitinés sijos svoris yra nurodytas ant
gaminio lipduko priklijuoto ant sijos arba gaminio bréZinyje. Sijos turi biiti keliamos uz keélimo
skyliy, iSdéstyty virSutinéje juostoje simetriSkai sijos masés centrui. (1.16 pav.) Turi buti
pranesta apie maksimaly leisting grandinés kélimo kampg. Tam tikrais atvejais, kai néra kélimo
skyliy, sijos gali buti keliamos grandinémis uzkabintomis per sijos sienelés angas. Kai kuriais
atvejais tre¢ia grandiné yra reikalinga tam, kad pakelti kompoziting sijg ir iSlaikyti jos
pusiausvyra. Pavyzdziui, $ios sijos su placiais klojiniais turéty biiti keliamos naudojant kélimo

skyles, o tre¢ia grandiné turi biti pritvirtinta prie klojinio [14].

1.16 pav. Kompozicinés sijos karkaso pakélimas

Kompozitings sijos yra sujungiamos pagal montavimo planus ir jungimo mazgus. Jungimo
mazgai yra nurodyti kiekvieno projekto konstrukcijy planuose. Intarpai ir i§lyginimo plokstelés
turéty biti sudétos pagal projekto dokumentacijg. Kartu su kompozitinémis sijomis pristatomos

tik tos montazinés detalés, kurios sujungia sijas tarpusavyje.
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Sijos turi buti sujungtos tarpusavyje ir prijungtos prie kity konstrukcijy, prie§ iSdéstant
iSramstymo statramsc¢ius ir perdangy gaminius. Jeigu atlieckami suvirinimo darbai statybos
aiksteléje, tai suvirinimo procesas ir suvirintojy kvalifikacija turi atitikti projekto dokumentacijos
nurodymus.

Kai montuojamos nekarpytos schemos kompozitinés sijos, kiekvienos sijos padétis ir
bendras sijy linijos ilgis turi buti patikrintas prie§ uzverziant varztus mazguose. Karpytos sijos
schemos galinés atramos privalo biiti apsaugotos nuo pakilimo montavimo metu.

ISlyginimo plokstelés yra dedamos ant gelzbetoniniy konstrukcijy taip, kad kontaktiniy
jtempimy poveikis likty armatiiros apkaby perimetro viduje. Krasty nuskélimy rizika gali biti
sumazinta, padarant nusklembtas briaunas betoniniy konstrukcijy krastuose. Nerekomenduojama
naudoti neopreng tarp kompozitinés sijos ir atraminés konstrukcijos

IsSramstymas turi buti atliktas prie§ montuojant perdangos gaminius pagal projekto
nurodymus. Sijos turi biiti pritvirtintos prie§ jy iSramstyma pagal montaZinius planus ir
jungiamuosius mazgus. Statrams¢iy padétis bei apkrovos | statramscius turi biiti nustatytos i
inzinieriaus - Konstruktoriaus nurodymy. Statramsciy stabilumas privalo buti patikrintas po jy
sumontavimo. Pagrindas statrams¢iy atrémimui taip pat turi biiti patikimas ir tvirtas. Statramsciai
turi biti sumontuoti kiek galima ar¢iau sijos atramos. Statramsciai turi biiti sudéti apkrautoje
sijos puséje tiesiai po sijos sienele. Statramséiai gali bati nuimti tik tada, kai sidliy uzpildymo
betonas ir sijg uzpildantis betonas pasiekia reikiama stipruma [14].

Kompozicinés sijos metalinis karkasas gaminamas gamykloje ir transportuojamas |
statybvietg. Statybvietéje sijos karkasas pakeliamas | projektinj auks$tj ir uZztvirtinamas. Prie
kolony §iy sijy tvirtinimas vyksta per inkaring armattrg (1.20 pav.), varztus (1.21 pav.) arba per
jdétines detales/gembes (1.17 pav., 1.18 pav., 1.19 pav.). Jungiant inkarine armatiira sijos
karkaso apatingje plokstéje padaromos skylés, kad montavimo metu per tam skirtas skyles
uzsimauty armatira ir taip sujungty konstrukcijas tarpusavyje. Jungimas per jdétines
detales/gembes pasizymi tuo, kad jy forma salygoja tiesias klojinio sienas, o varztais prisukama

atrama uztikrina puiky reguliavima [12].
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1.17 pav. ]détiné 1.18 pav. ]détin¢ detalé 1.19 pav. Jdétin¢ detalé
detalé/gembé kolonoje kolonoje (kolonos viduryje) kolonoje (kolonos virSuje)

1.20 pav. Jungimas inkaravimo biidy 1.21 pav. Varztiné jungtis

Ant Siy kompoziciniy sijy karkaso toliau lengvai uzdedamos reikiamos perdangos plokstés.
Ir seka betonavimo darbai, kurie galutinai uzpildo visus esancius tarpus sijoje ir tarp perdangos
ploksciy.

Kompoziciniy sijy uzpildymas betono miSiniu vyksta kartu su perdangy betonavimu:

- Pirmiausia reikia jsitikinti, kad sija yra $vari, klojiniai ir armatiira pastatyti j reikiama
padéti.

- Pirmas uZpildymas betono miSiniu galimas per skyles virSutin¢je plokstéje iki Sone
esanciy skyliy. Toliau betonavimas vyksta tik i§ vieno sijos Sono. Taip pat betono
misinys kartas nuo karto turi buiti tankinamas. Norint jsitikinti ar sija visiskai uzpildyta
betono miSiniu reikia pazitréti | prieSingo Sono skyles, turéty biiti nelike oro tarpy.

- Betono misinio klojimas gali vykti ir per virSutines sijos skyles, taciau tai ilgiau uztrunka,
nes betonavimo metu léCiau oras pasiSalina i§ sijos karkaso, arba reikalingas klojiniy

jrengimas, kuris riboja betonavimo sglygas [12].
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Sis betonavimo procesas sumazintas iki minimaliausios trukmés statybvietéje, norint kad

darbai vykty sparciau ir optimaliau. Todél Sis kompoziciniy sijy pasirinkimas pranaSesnis uz

monolitines konstrukcijas.

Kompozicinés sijos privalumai:

Sumazéja skerspjivis - estetiSkiau atrodo lubos, bei praktiskiau panaudojamos,
pastato aukstis gali buti sumazinamas iki 15 cm.

Ilgesnis tarpatramis - Sios sijos privalumas, su tomis pa¢iomis apkrovomis galimas
didesnis tarpatramis, nei su kitomis sijomis.

Spartesné statyba - pasireiskia tuo, kad dalis gaminio pagaminta gamykloje, o kiek
jmanoma maziau jrengimo darby palikta statybvietéje (sumontavimas ir uzpildymas
betono misiniu), tuo sutaupoma laiko, lyginant su monolitinémis konstrukcijomis.
Atsparumas ugniai - $ios sijos neatspari ugniai vieta yra apatiné sijos metaliné
ploksté, kuri nepadengiama apsauginiu betono sluoksniu, bet Siose nagriné¢jamose
sijose §i problema iSspresta. Apatingje sijos zonoje VeikianCius jtempius atlaiko
armatliros strypai, kuriuos nuo temperatiiros apsaugo reikiamas betono sluoksnis.
Vietos taupymas — Sildymo, védinimo oro kondicionavimo instaliacija jrengiama
sijose/grindyse.

ISgaunamos lenktos formos — $ios sijos pasizymi geru dizainu, kadangi lengva iSgauti

fasado lenktg pavirsiy (1.22 pav.)

1.22 pav. Lenkty formy sijy pavyzdziai

Kompozicinés sijos triskumai:

Reikalingi klojiniai - lyginant su metalinémis sijomis, kompozicinés sijos turi bti
dar papildomai uzpildytos betono miSiniu statybos aiksteléje, Sios darbo sgnaudos

reikalauja papildomy islaidy.
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1.3.2. Kompozicinés kolonos

Nagrin¢jamos kompozicinés kolonos gaminamos i§ plieninio vamzdinio profilio su
armatiiriniu karkasu viduje. Véliau objekte kolonos uzpildomos betono misSiniu. Kolonos biina

staciakampés, kvadratinés ir apvalios i§ standartiniy vamzdiniy profiliy (1.23 pav.).

1.23 pav. Ivairiy formy ir plieninio karkaso kompozicinés kolonos schemos [15]

Siy kolony jrengimas vykdomas panasiai kaip ir kompoziciniy sijy, kadangi j statybviete
atvezami metaliniai karkasai, o statybvietéje vykdomi montavimo ir betonavimo darbai.

Kompozicinés kolonos betonuojamos i$ virSaus j apacig arba i§ apacios j virsy. I§ virSaus |
apacig betonuojamos kolonos, kai betono misinys paduodamas i§ kolonos virsaus, 0 betonavimas
vyksta sluoksniais ir kiekvienas sluoksnis tankinamas. Betonuojant i§ virSaus j apacig svarbu:
pilti betono misin] i§ ne didesnio nei 3 m auksCio; stengtis betonuoti ne aukStesniais nei
400...500 mm betono misinio sluoksniais.

Kai betono misinys paduodamas i$ kolonos apacios, naudojamas susitankinantis betono
misinys (aprasyta 1.1.2 skyriuje). Per skirtg angg kolonos apacioje betono misinys pumpuojamas
betono siurblio zarna j kolong, kol kolona pilnai uzpildoma. Betonuojant atsizvelgiama j visas
rekomendacijas betono miSiniui, bei jo padavimui j kolona.

Kompozitiniy kolony privalumai:

e Nereikia apsaugoti kampy - jei kolong supa metalinis karkasas, lyginant su
gelZbetoninémis kolonomis tai pranaSumas.

e Atsparumas ugniai - gaisro metu jSilgs metalinis karkasas perduoda Silumg esan¢iam
betonui, todél metalinis kolonos ,,apvalkalas® taip greit nejkaista ir nepraranda
stiprumo. Praradus stipruma kolonos stabiluma kurj laikg uztikrina kolonoje esanti
armatura.

o Pasizymi stiprumu ir liaunumu - reikalingos mazesnio skerspjivio kolonos su tomis
paciomis stiprumo savybémis ir gebéjimu atlaikyti tas pacias apkrovas.

¢ Nereikalingi klojiniai - kai kompozicines kolonas supa metalinis karkasas aplink, jis
atlieka ir klojinio vaidmenj, todél statybos metu sutrumpéja laikas, kuris turéty biiti

skirtas klojiniy jrengimui, taip pat sumazéja montavimo islaidos.
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Kompozitiniy kolony trizkumai:

Dideleés islaidos medziagoms.
Papildoma metalo pavirsiaus apsauga, jas eksploatuojant agresyvioje aplinkoje.

Pavirsiaus dazy pazeidimas transportavimo, montavimo metu.

2. MISINIU REOLOGINES SAVYBES
2.1.Cementiniy miSiniy reologinés savybés

2.1.1. Reologija

Reologijos teorinis aspektas tai santykis tarp medziagos vidinés struktiiros ir deformacijos

savybiy. Pagrindinés betono misinio reologinés savybés yra ribiniai $lyties jtempiai ir Klampa..

Ribiniai Slyties jtempimai — tai Slyties jtempimai, sukeliantys strukttrinio skys¢io ar miSinio

tekéjima. Slyties greitis — §lyties deformacijos poky¢io greitis laike. Skaitine reik§me jis lygus

dviejy sluoksniy, nutolusiy vienu ilgio vienetu, greiciy skirtumui.

Klampa — medziagos savybé prieSintis tekéjimui, tai yra vieno sluoksnio slinkimui kito

sluoksnio atzvilgiu. Klampa pasireiSkia dél suardytos struktiiros elementy pasiprieS§inimo

judéjimui. Kreivé, vaizduojanti tekéjimo Slyties greiCio priklausomybe nuo Slyties jtempimy,

vadinama tekéjimo kreive.

Visi skysciai/miSiniai turi tekéjimo pasiprieSinima, taciau kuo skystis/miSinys maziau

klampus tuo lengviau jis teka. Misiniy reologinés savybés nustatomos eksperimentiniu metodu,

tai yra naudojant specialios konstrukcijos viskozimetrus.

Reologijos sampratg apibiidinancios sgvokos:

Kietoji ElastisSkumas - apibiidina medziagos formos grjzimg j prading padétj po
mechanika | jtempiy pasalinimo.

Plasti§kumas - apibtidina medziagos nuolatinj Reologija - medziagos

deformavimasi po jtempiy. vidinés struktiiros ir
Skysciy Ne Niutono skysciai - nepatiria deformavimosi deformacijos savybiy
mechanika kaitos proporcingai §lyties jtempiams. tyrimai

Niutono skysciai - patiria deformavimosi kaitg proporcingai Slyties jtempiams.

[16]
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2.1.2. Medziagos savybés

Tamprumas (kietiems kitnams ). Remiantis Huko désniu deformuoto kiino tamprumo jéga
proporcinga kiino deformacijos laipsniui ir nukreipta prieSingai deformuoto kiino daleliy
poslinkiui kity daleliy atzvilgiu (formulé 2.1).

F=—-k-x (2.1)

Elastingumas neturi priklausomybés nuo laiko, todél jtempiai yra akimirksniu atlyginami.
Medziagoms, kurioms galioja Huko désnis zinomas kaip linijinis elastingumas. Taciau tai néra
tobula elastiné medziaga, nes bet kokia medziaga pasiduos ilgainiui deformuojantis (kai apkrova
bus pasalinama), ta¢iau neperzengiant Huko désnio riby vis dar galioja kietosioms medziagoms
[17].

Plastiskumas. Jis apibidinamas smiiginiu tagsumu. PlastiSka medziaga visada iSlicka savo
formos, sugrjzta | prading padétj iki takumo ribos. Stiprumui didéjant mazéja medziagos
plastinés savybés ir medZiaga nebesugrijzta j savo prading buseng [17].

Klampa (skystoms medZiagoms). Klampa apibadina skys¢io tekéjimo pasiprieSinimag.
Kasdieninémis salygomis klampa galima suvokti kaip ,tirStas” ir ,,skystas®. Tarkim vanduo
turintis mazesne¢ klampg - ,,skystas, 0 medus, turintis didesne klampa - ,,tirStas* [17].

Skirtumas tarp plastiskos ir klampios medziagos puikiai matosi 2.1 pav. Dél pastoviy
itempiy medziaga deformuojasi, deformacijos kampas yra konstanta. Kai jtempiai pasalinami,

plastiSka medziaga grjzta | prading buiseng, o klampi medziaga lieka deformuotis toliau.

2.1 pav. Skirtumas tarp plastiskos ir klampios medziagos [17]

Dazniausiai naudojami trys modeliai, apibiidinantys cementinés teslos reologines savybes,
tai Niutono modelis (angly kalboje Newtonian model), Binhamo modelis (angly kalboje
Bingham model) ir Herschel - Bulkley modelis (angly kalboje Herschel and Bulkley model).

Niutono skysciai. Niutono skystis tai yra skystis, kurio jtempiai lyginant su deformacija yra

linijiné kreivé. Proporcingumo konstanta yra klampa ( formulé 2.2):
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T=n_—=1n (2.2)
Cia: T — Slyties jtempiai (Pa);
n — klampa (Pa s);

du iy ey .. o e - w1 . e - fd
-, — greicio isvesting, statmena Slyties krypciai arba Slyties grei¢iui (d—];)

Ne Niutono skysé¢iai yra tie, kuriy Slyties jtempiai ir deformacija gali biiti pavaizduota
tiesing, netiesiné ar ne nepriklausyti nuo laiko, tod¢l klampos koeficientas gali biiti netinkamas
apibudinti medZziagos elgesj [17].

Struktiiriniai skys¢iai laikomi ne Niutono skyséiais. Prie struktiiriniy skysCiy yra
priskiriamos cemento teslos, skiediniai ir betono miSiniai, kuriy reologinés savybés nustatomos
naudojant specialios konstrukcijos viskozimetrus.

Binghamo modelis. PrieSingai nei Niutono skyséiai, kur reikalingas tik vienas parametras
apraSyti miSinio tekéjima, Siame modelyje reikalinga identifikuoti du parametrus - takumo
itempius ir plasting klampg (formulé 2.3):

T =10+ ¥ (2.3)

¢ia: p, — plastiné klampa (Pa s);

T, — ribiniai Slyties jtempiai (Pa);

Herschel — Bulkley modelis. (Formulé 2.4)

T =10+ ay’ (2.4)

Cia: Ty — ribiniai Slyties jtempiai (Pa);

Yy - Slyties greitis (deformacijos greitis);

a — pastovus koeficientas;

b — tékmés savybiy indeksas [18].

Cemento teSly, skiediniy ir betono miSiniy reologiniy savybiy nustatymui naudojami
specialios konstrukcijos viskozimetrai, kurie skiriasi pagal savo veikimo principa. Vienas i§
tokiy viskozimetry yra BTRHEOM viskozimetras, pagamintas Pranciizijoje. Sis viskozimetras
pasizymi tuo, kad gali iSmatuoti ne tik vibruojamy ir nevibruojamy betono misiniy reologines
savybes — ribinius Slyties jtempius ir klampg, bet ir iSmatuoti miSinys-plienas saly¢io zonos
trinties parametrus.

Viskozimetras pavaizduotas 2.2 pav., 2.3 pav. Sis viskozimetras susideda i§ dviejy
pagrindiniy cilindry, kuriy vienas nejudamai jtvirtinamas prietaiso stove (aukstis 300 mm,
skersmuo 300 mm), o kitas cilindras (auk$tis 240 mm, skersmuo 270 mm) sukasi apie asj

nejudancio cilindro viduje. | besisukanti cilindrg jstatomas ratas su stipinais, atstojanciais
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mentes. Siuo prietaisu galima nustatyti vibruojamy ir nevibruojamy misiniy reologines savybes.
Bandymas bus atlieckamas sukantis virSutiniam cilindrui su viduje esanciais stipinais — mentémis
skirtingais greiiais ir matuojant atitinkamus sukimo momentus. Sukimo momentas fiksuojamas
po 20 sekundziy, tuomet gaunamas stabilus Slyties greitis. BTRHEOM viskozimetru galima

iSmatuoti ir mi$iniy dilatantiSkumg bei jvertinti miSinio segregacija [19].

2.2 pav. BTRHEOM viskozimetras

Programiné jranga, sukurta BTRHEOM  viskozimetrui, automatiSkai apskaiCiuoja
pagrindines Bingham modelio charakteristikas: ribinius Slyties itempius ir klampa. Be to,
programinés jrangos generuojami duomenys naudojami apskaiciuojant tekéjimo kreives pagal
Herschel Bulkley modelj. Bandymo metu yra fiksuojamas sukimo momentas I'o ir sukimosi
greitis N, kurie yra susij¢ pagal formule 2.5, kur A ir b yra empirinés konstantos:

=10+ ANv (2.5)

Lygtis 2.6 yra panasi j skyscio tekéjimo lygti pagal Herschel-Bulkley model;:
T=1y+ay? (2.6)

Cia: t— Slyties jtempiai, Pa;

T o — ribiniai Slyties jtempiai;

y — Slyties greitis,1/s; a ir b — empirinés konstantos. (a — pastovus koeficientas, Pa s™, b —
pastovus indeksas.

Santykis tarp Slyties jtempiy ir Slyties grei¢io gali biiti apibtdinamas Binghamo ribiniy
Slyties jtempimy bei plastinés klampos parametrais:

T=To+uy 2.7)

¢ia: 1 — Slyties jtempiai;
i — plastiné klampa. [19]
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2.2.Tribologiniai tyrimai

Tribologija — tai mokslas, kuris nagringja tarpusavyje sgveikaujanciy pavirSiy judéjima
vienas kito atzvilgiu, trintj tarp atskiry pavirsiy, dilimg ir pavirSiy sutepimg. Bet kuris gaminys,
kur bent viena medziaga slysta kito pavirSiaus atzvilgiu ar trinasi su kitu pavirSiumi yra
veikiamas sudétiniy tribologiniy sgveiky. Tribologija labiau taikoma nagrinéjant betono misinio
kontakta su kietais pavirSiais. Daugelis statybos inzinerijoje sprendziamy uzdaviniy susij¢ su
konstrukeijy problemomis, kurias sukelia trintis [19].

Ne iSimtis ir kompozicinés kolonos - betono miSinio ir metalinio kolonos pavirSiaus sgveika
uzpildant kompozitines konstrukcijas betono misiniu. Todél buvo sukurtas specialus jrenginys —
tribometras, skirtas skystos medziagos trinciai j atitinkama pavirsiy jvertini. Tribometro veikimo
principas pagristas tangentiniy jégy matavimu, kai tekédamas betono miSinys sgveikauja su
metaliniu pavirSiumi. Daugelis mokslininky tyriné¢ja saveikg tarp betono misinio ir Kito
pavirSiaus.

Ivairtis tyrimai patvirtino hipotezg, kad nesukietéjusio betono reologinés savybés yra
pana$ios kaip Bingham struktiriniy skys¢iy (2.1.2. skyriuje apie Binghamo modelj). Betono
misinys transportavimo vamzdziais metu juda slysdamas skiedinio sluoksniu, vadinamu ribiniu
sluoksniu (angl. boundary layer (BL)), kuris susiformuoja arti metalinio pavirSiaus sienelés. Tali
reiSkia, kad trintis betono — metalo sgsajoje uzima svarby vaidmenj ir turi didel] poveikj]
pumpavimo metu [20]. Pagrindiniai aspektai:

1) Ribinis sluoksnis (angl. boundary layer (BL)) yra suformuotas vandens, cemento ir smulkaus

smelio daleliy, kuriy skersmuo mazesnis nei 0,25 mm.

2) Ribinio sluoksnio storis svyruoja nuo 1 iki 9 mm, atsizvelgiant j betono miSinio sudéties
parametrus.

Didinat cemento teslos kiekj, vandens ir cemento santykj, pridedant superplastikliy j
cementg ribinio sluoksnio storis didéja, mazéja - kai didinamas smulkaus uZpildo kiekis [20].

Betono miSinyje be superplastiklio atsiskiria didesnis vandens kiekis lyginant su betono
misiniu, kuriame ivestas superplastiklis [21].

Susitankinantis betono miSinys j klojinius gali biiti paduodamas i§ apacios ] virSy. Concrete
Research of the Ghent universitete buvo atlikti bandymai su §iuo betono misiniu. Tyrimo metu
buvo siekiama nustatyti maksimaly susitankinan¢io betono misinio slégj j klojiniy sieneles..
Mokslininkai atliko du palyginamuosius tyrimus - realy bandyma, kai susitankinantis betono
misinys | klojinius paduodamas i§ apacios ] virSy, ir simuliacijas kompiuteriniy programy
pagalba, atlickant skys¢iy dinaminius skaic¢iavimus. Kai betono misinys paduodamas j klojinius

1§ apacios ] virSy, tai vyksta hidrostatinis klojiniy spaudimas, todé¢l ¢ia atsiranda hidrostatiniai
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nuostoliai. Todél realiu bandymu slégis j klojiniy sieneles buvo didesnis nei apskai¢iuotas. tai dél
Tam jtakos turé¢jo papildomai vykstantys hidrostatiniai nuostoliai. Todé¢l Sio betono miSinio
padavimas | klojinius turi biiti nuoseklus procesas, taip pat turi buti teisingai nustatyti betono
miSinio reologiniy savybiy parametrai [3].

Autoriai [22] nagrinéjo betono miSinio trinties poveikj j klojinio sienelés pavirsiy ir betono
miSinio sukeliamo slégio jtaka j skirtingo skersmens kolonos klojinio sieneles. Tyrimo metu
buvo nustatytos Sios tendencijos: trinties poveikio koeficientas néra vyraujantis veiksnys,
matuojant trinties jtempiams, taciau didelé jtaka per laikg pasireiSké dél sankibos jégy; trinties
jtempiai atsiranda daugiausiai dél sankibos ir priklauso nuo laiko; trinties jtempiai nepriklauso
nuo betono misinio klojimo greicio; platesni klojiniy skerspjuviai skatina didesn¢ trintj; trinties
jtempiai sumazina betono miSinio sukeliamo slégio jtaka j klojinio sieneles ir sumazina slégio
poveikio laika.

Autoriai [23] atliko betono miSinio reologiniy savybiy matavimus BTRHEOM viskozimetru.
Nustatytas reologiniy savybiy vertes palygino su reologinémis savybémis, nustatytomis,
panaudojant kitus viskozimetrus - CEMAGREF-IMG, LAFARGE. Tyrimy rezultatai, gauti
CEMAGREF-IMG viskozimetru, parodé¢ panaSias ribiniy S§lyties jtempiy vertes, o plastinés
klampos vertés Siek tiek skyrési. Autoriai mané, kad to priezastis yra stambiy uzpildy nusédimas
CEMAGREF-IMG viskozimetre. Kitas palyginimas, panaudojant LAGRAFE viskozimetra,
parodé gerg betono miSinio reologiniy savybiy verciy, gauty panaudojant BTRHEOM
viskozimetra, koreliacija. Sis tyrimas parodé¢, kad betono misinio reologiniy savybiy vertés,
nustatytos skirtingos konstrukcijos viskozimetrais, gali kisti tam tikrose ribose.

Pasak autoriaus [24], sukeliamas slégis j jprastg betono misinj vamzdziuose priklauso nuo
pumpavimo charakteristiky, vamzdzio skersmens bei betono reologiniy ir tribologiniy savybiy.

Pagal autorius [25] uzpildy dydis, granuliometrinés sudétis, forma ir pavirsiaus struktiira turi
reik§mingg jtaka betono miSinio reologinéms savybéms. Optimalus santykis smulkiajame
uzpilde tarp smélio frakcijy 0/1 ir 0/4 tyrimo metu buvo lygus 0,5. Sio santykio padidéjimas
lémé ribiniy Slyties jtempiy sumaz¢jimg. Optimalus santykis tarp stambiy uzpildy ir visy uzpildy
buvo 0,52. Sio santykio padidéjimas léemé ribiniy Slyties jtempiy ir plastinés klampos

Ssumaz¢jima.
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3. TIRIAMOJI DALIS

3.1.Naudotos medziagos

3.1.1. Cementas

Tyrimams naudotas AB ,,Akmenés cementas® pagamintas portlandcementis CEM 1 42,5 R.

3.1 lent. CEM 1 42,5 R fizikinés, mechaninés savybés bei cheminé sudétis

Savitasis pavir§ius, m?/kg 410
Cemento daleliy tankis kg /m® 3050
Normalaus tirStumo tesla, % 26,5
Tdrio kitimo tolygumas, mm 0,8
RiSimosi terminai: pradzia, min. 195
Gniuzdymo stipris po 2 / po 28 pary, MPa 27,1/54,0
Kaitmenys, % (masés) 5,05
Netirpmenys, % (masés) -
Kalcio sulfatas, iSreik$tas SO3 kiekiu, % 2,48
Chloridai, % (masés) 0,015
Sarmai, skai¢iuojant Na,O ekvivalentu, % (masés) <0,8

3.1.2. Smulkusis uZpildas

Smulkiuoju uzpildu tyrimams naudoti Kvesy karjero 0/1 bei 0/4 frakcijos sméliai, kuriy

piltiniai tankiai atitinkamai yra: p=1521 kg/m? ir p=1711 kg/m?®. Uzpildy granuliometriné sudétis

nustatyta pagal standarto LST EN 933-1:2012 [20] reikalavimus pateikta 3.2 lenteléje.

3.1.3. Stambusis uzpildas

Stambiuoju uZpildu tyrimams naudotas 4/16 frakcijos Zvirgzdas, kurio piltinis tankis

p=1657 kg/m®. Uzpildy granuliometriné sudétis nustatyta pagal standarto LST EN 933-1:2012

[26] reikalavimus pateikta 3.2 lenteléje.

3.2 lent. Smulkiojo ir stambiojo uzpildy granuliometriné sudétis.

0/1 frakcijos 0/4 frakcijos 4/16 frakcijos
smelis smelis zvirgzdas
i iy Isbyra, %
0 0 0 0
0,125 3,2 4,6 0
0,25 28,0 17,4 0
0,5 92,5 56,0 0
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1 98,1 71,9 0
2 99,9 87,7 0
4 100 97,5 0,4
8 100 100 25,4
16 - - 93
32 - - 100

3.1.4. Betono miSinio jmaiSos

Tyrimams naudota kompanijos BASF ,,Construction Chemicals Italia Spa“ pagaminta
plastifikuojanti jmaiSa Glenium SKY 628, kurios fizikinés ir cheminés savybés bei dozavimas

pateikti 3.3 lenteléje.

3.3 lent. Betono jmaiSos techniniai duomenys

[maios Rekomenduojamas
e e .. ) . o
Betono jmaisos tipas pavadinimas Fizikinés ir cheminés savybés | dozavimas, A cemento
masés
Polikarboksilato eteriy polimery

. pagrindu; gelsvas skystis;
Plastifikuojanti jmaiga | C'eMUM SKY | 4ir5alo tankis — 1,06 glem®; 0,6—14

628 ) ) L

maksimalus chloridy kiekis —
0,10 %;

3.2.Tyrimy metodika

3.2.1. Betono mi$inio ruo$imas

Betono misinio sudétys parinktos pagal standarto LST 1974:2012 [27] reikalavimus.
Betono miSiniams ruoSti buvo naudojami sausi uzpildai. Betono jmaiSa buvo jmaiSoma |
miSinius kartu su vandeniu, naudojamu miSiniams paruosti. Betono jmaisy kiekiai skai¢iuoti
procentais cemento masés (3.3 lentel¢). ImaiSos buvo dozuojamos pagal gamintojy
rekomendacijas. Tyrimo metu buvo parinktos 7 skirtingos betono miSinio sudétys. Buvo
sickiama jvertinti atskiry betono miSinio sudedamyjy daliy, tai yra santykio tarp stambiojo
uzpildo ir bendro uzpildy misinio kiekio, kitimo jtaka miSinio-plieno salycio pavirSiaus trinties

parametrams (3.1 pav.).

Kontroliné betono misinio sudétis pasirinkta UAB “Kauno gelzbetonis”.
Stambiuoju uzpildu miSiniui paruosti naudotas 4/16 frakcijos zvirgzdas

Atitinkamu Zingsniu kei¢iamas stambiojo uzpildo (4/16 frakcijos zvirgzdas) santykis su
bendru uZpildy misinio kiekiu.

BT1-0, BT1-1, BT1-2, BT1-3, BT1-4, BT1-5, BT1-6,
(0,22) (0,32) (0,42) (0,52) (0,62) (0,37) (0,47)

3.1 pav. Jprastos betono miSinio sudéties modifikavimo atskiromis sudedamosiomis dalimis eiga, vertinant
jtaka miSinio-plieno sglyCio pavirSiaus trinties parametrams
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Betono miSiniai buvo ruoSiami laboratorinéje priverstinio maiSymo maisykléje ZYKLOS
»Pemat Mischer Mixer* apie 3 minutes dviem etapais. Pirmojo etapo metu j sudrékinta betono
maisSykle supiltas cementas, uzpildai ir 2/3 vandens maiSomi apie 2 minutes, 0 antrojo etapo
metu — supilamas likes vandens kiekis su plastifikuojanéia betono jmaisa ir betono misinys

maiSomas apie 1 minutg.

3.2.2. Betono miSinio technologiniy savybiy nustatymas

Oro Kkiekis miSinyje nustatomas pagal standarto LST EN 12350-7 [28] reikalavimus.
Nustatant oro kiekj slégio metodu, bandomasis miSinys sudedamas | prietaiso indg ir
sutankinamas ant vibravimo stalo. Indo krastai kruops¢iai nuvalomi. VirSutiné prietaiso dalis
uzdedama ant indo ir sandariai prispaudziama prie indo (3.2 pav.). Gumine kriause purskiamas
vanduo per vieng i§ ventiliy H, kol vanduo pradeda tekéti per kita ventilj H. Uzdaromi ventiliai
H. Pumpuojamas oras j oro kamerg virSutingje prietaiso dalyje tol, kol manometro rodyklé
pasiekia pradinio slégio zyme. Po keliy sekundziy suspaustas oras atvésta iki aplinkos
temperatiiros ir manometro rodyklé nustatoma ant nulinés Zymés papildomai pumpuojant arba
isleidziant org pagal poreikj. Sio proceso metu lengvai pastuksenamas manometras. Atidaromas
pagrindinis oro ventilis (pav. DV) ir oro slégis perduodamas betono miSiniui. Stiprial
pastuksenama j indo Sonus. Lengvai pastuksenus ] manometra, nuskaitomas oro kiekio rodmuo.

Atidaromi ventiliai (pav. H), kad sumazéty oro slégis, ir nuimama vir§utiné prietaiso dalis.

4 /4
| FSILTIFAP7 717747 |

a)

3.2 pav. Oro kiekio betono miSinyje nustatymo slégio metodu prietaisas

SvieZio betono miSinio tankis nustatomas pagal standarto LST EN 12350-6 [29]
reikalavimus. Siame bandyme naudojamos priemonés: cilindrinis indas, vibravimo stalas,
mentele, svarstyklés. Bandymo metu betono miSinys mentele sudedamas j inda. Betono miSinys
tuoj pat po indo uzpildymo visiSkai sutankinamas taip, kad miSinys neiSsisluoksniuoty ir
neatsiskirty vanduo. Sutankinamas ant vibravimo stalo. Sutankintas misinys sveriamas.

Sviezio betono misinio tankis apskai¢iuojamas pagal formule:

38



pmigmio — muz“pil.indo - mtuié.indo 100)/0
v (31)

¢ia: pmisinio — betono misinio tankis;
Muzpil.indo — UZpildyto indo masé;
Mtus.indo — tuSCio indo mase,;

V — indo tiris, m®

SvieZio betono miSinio slankumas nustatomas pagal standarto LST EN 12350-2 [30]
reikalavimus. Bandymo metu naudojama jranga: forma bandiniui suformuoti (kiigio formos);
tankinimo strypas (@=16tlmm; 1=600+5 mm); piltuvas (nebatinas); liniuoté; pagrindo
ploksté/pavirsius; permaiSymo indas; kastuvélis; drégnas audinys; mentelé; chronometras arba
laikrodis. Sudrékinama kiiginé forma ir pagrindo ploksté. Forma pastatoma ant horizontalios
pagrindo plokstés/pavirSiaus. Forma pildant, ji prie pagrindo plokstés/pavirSiaus pritvirtinama
arba prispaudziama, abiem kojomis primynus formos ploksteles. Forma uzpildoma trimis
sluoksniais, kad kiekvieno storis po sutankinimo biity apytiksliai vienas trec¢dalis formos aukscio.
Kiekvienas sluoksnis tankinamas 25 strypo diriais, kurie kiekviename sluoksnio plote turi biiti
paskirstyti tolygiai. Apatinis sluoksnis badomas Siek tiek pakreiptais diriais, kuriy apie pusé
iSdéstoma spirale nuo krasSto j centrg. Antras ir virSutinis sluoksniai tankinami per kiekvieno jy
stor] diiriais, smeigiant tik iki sutankintojo sluoksnio. I virSutinj sluoksnj betono misSinio iki jo
tankinimo dedama su pertekliumi vir§ formos. Jei tankinant virSutinis betono misinio sluoksnis
sukrenta zemiau virSutinio formos kraSto, reikia dar jdéti betono miSinio, kad perteklius virs
formos visada bty iSlaikytas. Sutankinus virSutinj sluoksni, betono miSinio pavirSius
sulyginamas pjaunamaisiais ir voluojamaisiais tankinimo strypo judesiais. Neuzbertas betono
miSinys nuvalomas nuo pagrindo plokstés/pavirSiaus. Forma nuo betono miSinio bandinio
nutraukiama atsargiai ja keliant vertikalia kryptimi. Betono miSinio bandinio, nutraukus nuo jo
kiiging forma, susligimo dydis yra betono miSinio konsistencijos rodiklis, matuojamas

milimetrais [31].
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3.3 pav. Betono misinio slankumo matavimas [30]

3.3.Betono misinio-plieno salycio pavirSiaus trinties parametry nustatymas

Betono misinio-plieno saly¢io pavirSiaus trinties parametrams nustatyti naudotas rotacinis
BTRHEOM (Pranciizija) tribometras. Tribometras ir jo veikimo supaprastinta schema
pavaizduota 3.4 pav. BTRHEOM tribometras susideda i§ dviejy pagrindiniy cilindry, i§ kuriy
iSorinis nejudamai jtvirtintas prietaiso stove (vidinis skersmuo 350 mm ir aukstis 200 mm), 0
vidinis cilindras (iSorinis skersmuo 150 mm ir aukstis 240 mm) sukasi apie savo asj nejudancio
cilindro viduje. 15 litry tdrio tiriamasis betono miSinys yra veikiamas kirpimo jégy tarp
nejudancio ir besisukancio cilindry. Vidinio cilindro sukimosi greitis tyrimo metu gali biti
kei¢iamas. Betono miSinio elgsena miSinio-plieno saly¢io sgveikoje apraSoma sekanciu modeliu

[32]:

T=10i+ 1V (3.2)
¢ia: 1 — Slytis salycio pavirsiuje, Pa;
Toi — ribiné Slytis salyc¢io pavirsiuje;

n — klampos konstanta;
V — santykinis slydimo greitis, m/s. [33]
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3.4 pav. BTRHEOM tribometras ir jo veikimo supaprastinta schema

Pradiniai bandymo duomenys ekrane pateikiami kaip sukimosi momento ir sukimosi grei€io
priklausomybé. Turéty biiti nustatyti du budai:

e tribometre esantis tiriamasis betono miSinys bandymo metu nejuda ir yra veikiamas

Slyties miSinys-plienas saly¢io zonoje;

¢ vidinio cilindro sukimosi greitis yra pakankami didelis, todél tyrimo metu dalis tiriamojo

betono misinio yra ,,nukerpama*.

Lygtis apraso tarpusavio rysj tarp sukimosi momento ir sukimosi grei¢io (darome prielaida,
kad betono misinys yra Binghamo kiinas). Tai yra tos betono misSinio reologinés savybés, kurios
bandymo metu apibtidina misSinio elgseng duotu metu. Tribometru nustatytos sukimosi momento
ir sukimosi greiio priklausomybiy kreivés leidzia apskaiciuoti trinties parametrus, atsizvelgiant |
auksciau iSvardintus du biidus.

BTRHEOM tribometrui specialiai sukurta ADRHEO programiné jranga bandymo metu
automatiSkai skaiciuoja ne tik pagrindinius parametrus, bet ir atlieka prietaiso taravima
eliminuojant nereikalingg trintj.

Bandymo eiga:
1. Jjungiamas BTRHEOM tribometro valdymo kompiuteris ir paleidziama programa.
2. Ant prietaiso stovo uzdedamas iSorinis cilindras. | jo vidy idedama guminé tarpiné (kad
betono misinys nepatekty po vidiniu cilindru). | iSorinio cilindro vidy ant besisukancios
prietaiso aSies uzdedamas vidinis cilindras. | tarpa tarp koaksialiniy cilindry pripilama

vandens ir paleidziama prietaiso taravimo programa (jvertinama vidinio cilindro sukimosi
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metu j guming tarping pasireiSkianti trintis, kuri bus atmesta tiriant betono mi$inio-plieno
sgveikos parametrus).

3. Atlikus taravimg duomenys iSsaugojimo atskiru dokumentu su tam tikru plétiniu.
ISpilamas i$ tribometro vanduo.

4. Paruostas betono miSinys supilamas } tarpg tarp koaksialiniy cilindry. ISmatuojamas
aukstis (mm) nuo betono miSinio pavirSiaus iki vidinio cilindro virSaus bei vidinio
cilindro aukstis, duomenys jrasomi j atitinkamus langelius.

5. Pasirenkami papildomi parametrai: minimalus ir maksimalus sukimosi momentai (aps/s);
bandymy skaicius; serijy skaicius; taSky skaiCius kiekvienoje serijoje; 15 sekundziy
betono misinio vibravimas prie§ bandymg ir/arba po jo; pasirenkamas vibravimo daznis
Hz.

6. Atlickamas bandymas pagal uzsiduotas salygas.

Metalinio pavirSiaus Siurk§tumo matavimams naudojamas Elcometer 224.

Matavimo prietaisas padedamas statmenai matuojamo pavirsiaus. Atlieckami 5 matavimai ~3

cm? plote, kaskart perkeliant j kitg vieta. Gauty 5 matavimy vidurkis uzraSomas j lentele (3.6

lent.).

3.4. Tyrimy rezultatai
3.4.1. Betono misinio technologiniy savybiy kitimas

Siekiant jvertinti uzpildy (tarp stambios ir smulkiosios frakcijos) kiekio jtaka betono
misinio-plieno trinties parametrams buvo modifikuojama pasirinkta kontroliné betono misinio
sudétis (zr. 3.1 pav.) ir parinktos septynios jprastinio betono misinio sudétys (zym. BT1-0 — BT1-
6). Modifikuojant kontroling betono miSinio sudétj buvo kei¢iamas santykis tarp stambiojo
uzpildo ir bendro uzpildy miSinio kiekio: 0,22; 0,32; 0,42; 0,52; 0,62; 0,37 ir 0,47. Betono misiniy
sudétys pateiktos 3.4 lenteléje.

3.4 lent. Betono misinio sudétys BT1-0 — BT1-6

Betono
misinio
.. Plast.
sudétis Cemento V4/.16Vfr' 0/4 fr. smélio | 0/1 fr. smélio | jmaiSos
kiekis, kg | Yanduo | zvirgzdo | o | kiekis, kg | kiekis, | V/C
Betono ' kiekis, kg ' ' | '
mi$inio
kodas
1 2 3 4 5 6 7 8
BT1-0 417 986 492
BT1-1 607 860 429
BT1-2 796 733 366
BT1-3 330 178 986 607 303 3,74 0,54
BT1-4 1175 480 240
BT1-5 702 797 397
BT1-6 891 671 334
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Is 3.5 pav. matyti, kad varijuojant 4/16 frakcijos zvirgzdo kiekiui misinyje nuo 417 iki
1175 kg vienam kubiniam metrui miSinio, jtraukto oro kiekis miSinyje kinta ribose nuo 7,9 iki
1,4 %. Tai daroma priclaida, kad didéjant stambiajam uzpildui (4/16 fr. zvirgzdas) bendrajame
uzpildy misinyje, mazéja oro kiekis misinyje. Esant mazam jtraukto oro kiekiui j misinj, betono

konstrukcija gali tapti maziau atspari Sal¢io poveikiui.
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4/16 fr. zvirgzdo santykis su bendru uzpildo kiekiu

3.5 pav. Santykio tarp stambiojo uzpildo (4/16 fr. zvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio jtaka oro
kiekio kitimui

Betono misinio tankio kitimas didinant 4/16 frakcijos Zvirgzdo kiekj miSinyje nuo 417 iki
1175 kg vienam kubiniam metrui miginio tankis kinta ribose nuo 2160 iki 2420 kg/m? (3.6 pav.).
Taigi didéjant stambiojo uzpildo kiekiui bendrame uzpildy miSinyje taip pat didéja ir miSinio
tankis. Tai lemia betono konstrukcijos svor;j.

2450
y = -625,85%2 + 1230,5x + 1913
2400 R?=0,8035

NN
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o a
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Misinio tankis, kg/m3

2200
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
4/16 fr. zvirgzdo santykis su bendru uzpildo kiekiu

3.6 pav. Santykio tarp stambiojo uzpildo (4/16 fr. zvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio jtaka oro
miSinio tankiui
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Didinant 4/16 frakcijos zvirgzdo kiekj miSinyje nuo 417 iki 1175 kg vienam kubiniam
metrui misinio, betono misinio konsistencija pagal slankuma kinta ribose nuo 30 iki 280 mm (3.7
pav.). Betono misinio konsistencija pagal slankumo klas¢ kinta nuo S1 iki S5 (pagal LST EN
12350-2) [30].

Kuo didesnés frakcijos uzpildai, tuo betono misinio slankumas didesnis. Cia tirtas jprastas
betono misinys, todél slankumas kito ribose nuo 30 iki 280 mm. Susitankinan¢io betono misinio

konsistencija matuojama sklidumu ir kinta ribose nuo 340 iki 630 mm (F1-F6 sklidumo klasés).

350

y = 661,9x - 119,43

300 R2=0,9334
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4/16 fr. zvirgzdo santykis su bendru uzpildo kiekiu

3.7 pav. Santykio tarp stambiojo uzpildo (4/16 fr. zvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio jtaka
misinio slankumui
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3.4.2. Betono miSinio sudedamyjy daliy jtaka misinio-plieno salycio pavirSiaus

trinties parametrams

Santykio tarp stambiojo uzpildo (4/16 fr. zvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio jtaka
ribinei Slyciai sgly¢io pavirSiuje bei klampos konstantai pateikta 3.5 lenteléje. Lenteléje taip pat
pateiktas ribinés S§lyties salyCio pavirSiuje priklausomybe nuo klampos konstantos
apibiidinancios lygties koreliacijos k-tas, apskai¢iuotas ADRHEO programa bei pastaryjy lygciy
empiriniai koreliacijos k-tai, nustatyti pagal MS Excel programa.

3.5 lent. Ribiné $lytis saly¢io pavirSiuje, klampos konstanta bei ribine §lytj sagly¢io pavir§iuje j nuo klampos
konstantos aprasanti lygtis, empirinis ir koreliacijos koeficientai.

Koreliacijos Ribiné
Betono ! Slytis Klampos Empirinis Koreliacijos k-
en k-tas pagal » . ;
misinio saly¢io konstanta, Lygtis pagal Excel lygties k-tas tas pagal
ADRHEO R
kodas pavirsiuje, Pa‘s/m pagal Excel Excel
programa Pa
1 2 3 4 5 6 7
BT1-0 0,9994 26 41 y=39,31x+26,141 0,9987 0,9993
BT1-1 0,9976 19 45 y=42,198x+19,026 0,9956 0,9978
BT1-2 0,9969 28 38 y=35,841x+27,865 0,9934 0,9967
BT1-3 0,9960 25 24 y=23,03x+24,573 0,9903 0,9951
BT1-4 - 43 12 y=10,284x+42,635 0,8955 0,9463
BT1-5 0,9923 28 34 y=32,179x+27,264 0,9818 0,9909
BT1-6 0,9950 35 18 y=26,518x+24,855 0,9898 0,9949

Slyties jtempiy priklausomybé nuo sukimosi grei¢io, kuomet santykis tarp stambiojo
uzpildo (4/16 fr. zvirgzdas) ir bendro uzpildy miSinio kiekio Kkinta ribose nuo 0,22 iki 0,62,
pateikta 3.8 pav. IS Siame paveiksle pateikty kreiviy matyti, kad $lyties jtempiai didéja, didéjant
sukimosi greiciui ribose nuo 0,2 iki 1,7aps/min. Tiesés polinkio kampas su x-su aSimi (sukimosi
greitis, aps/min) maziausias esant stambiojo uZpildo (4/16 fr. zvirgzdo) su bendru uZzpildo
miSinio kiekio santykiui 0,62. Toliau didinant stambiojo uzpildo (4/16 fr. zvirgzdo) su bendru
uzpildo miSinio kiekio santykj gauti betono miSiniai yra netechnologiSki, 1§ miSinio atsiskiria
vanduo, sluoksniuojasi. I 3.5 lentelés taip pat matyti, kad tarp kintamyjy yra stiprus teisinis
rySys, koreliacijos k-to vertés kinta ribose nuo 0,9923 iki 0,99940 (pagal ADRHEO programg) ir
nuo 0,9818 iki 0,9987 (pagal Excel).
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3.8 pav. Slyties jtempiy priklausomybé nuo sukimosi grei¢io, kuomet santykis tarp stambiojo uzpildo (4/16 ft.
zvirgzdas) ir bendro uzpildy mi$inio kiekio kinta ribose nuo 0,22 iki 0,62

Santykio tarp stambiojo uzpildo (4/16 fr. zvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio jtaka
ribiniai §lyciai salyCio pavirSiuje pateikta 3.9 pav. Ribiné §lytis sgly¢io pavirSiuje didéja nuo 19
iki 43 Pa, esant santykiui tarp stambiojo uzpildo (4/16 fr. ) ir bendro uzpildy misinio kiekio 0,22
iki 0,62. Maziausia ribiné $lytis saly¢io pavirSiuje (19 Pa) gauta esant stambiojo uzpildo (4/16 fr.
zvirgzdo) su bendru uzpildo misinio kiekio santykiui 0,32, o didziausia — esant santykiui 0,62. I§
grafiko matyti, kad did¢jant stambiojo uzpildo (4/16 fr. zvirgzdo) su bendru uzpildo misinio
kiekio santykiui, didéja ir ribiné $lytis saly¢io pavirsiuje.
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4/16 fr. zvirgzdo santykis su bendru uZpildo kiekiu

3.9 pav. Santykio tarp stambiojo uzpildo (4/16 fr. zvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio jtaka ribiniai
Slyciai salycio pavirSiuje

Santykio tarp stambiojo uzpildo (4/16 fr. zvirgzdas) ir bendro uzpildy miSinio kiekio jtaka
klampos konstantai pateikta 3.10 pav. Esant santykiui tarp stambiojo uzpildo (4/16 fr. ) ir bendro
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uzpildy misinio kiekio 0,22 iki 0,62 klampos konstanta mazéja nuo 45 iki 12 Pa-s/m. I grafiko
matyti, kad didéjant stambiojo uzpildo (4/16 fr. zvirgzdo) su bendru uzpildo miSinio kiekio

santykiui, klampos konstanta mazéja.

Klampos konstanta, Pa-s/m
P P DN W w b b O
o o g O o »o

y = -130,61x2 + 26,857x + 44,005
R2=10,8093

o O

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
4/16 fr. zvirgzdo santykis su bendru uZpildo kiekiu

3.10 pav. Santykio tarp stambiojo uzpildo (4/16 fr. zvirgzdas) ir bendro uzpildy miSinio kiekio jtaka
klampos konstantai

Ribinés Slyties salycio pavirSiuje priklausomybé nuo klampos konstantos, kuomet santykis
tarp stambiojo uzpildo (4/16 fr. zvirgzdas) ir bendro uZpildy miSinio kiekio kinta ribose nuo 0,22
iki 0,62, pateikta 3.11 pav. Klampos konstantai didéjant nuo 43 iki 19 Pa-s/m, ribiné §lytis

salyCio pavirSiuje mazéja nuo 45 iki 12 Pa.

Siuje, Pa
o1 (o2}
o o

¢io pavirSiuje
N
o

230
=

f 20

g y = 1434560056

s 10 R2=0,7968

2

© 0

&0 10 20 30 40 50

Klampos konstanta, Pa-s/m

3.11 pav. Ribinés slyties salycio pavirSiuje priklausomybé nuo klampos konstantos, kuomet santykis tarp
stambiojo uzpildo (4/16 fr. zvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio kinta ribose nuo 0,22 iki 0,62
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3.12 pav. Ribingés §lyties saly¢io paviriuje ir klampos konstantos kitimas, kuomet santykis tarp stambiojo

uzpildo (4/16 fr. zvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio kinta ribose nuo 0,22 iki 0,62

Ribinés Slyties salyCio pavirSiuje ir klampos konstantos kitimas, kuomet santykis tarp

stambiojo uzpildo (4/16 fr. Zvirgzdas) ir bendro uzpildy miSinio kiekio kinta ribose nuo 0,22 iki

0,62, pateiktas 3.12 pav. I$ Siame paveiksle pateikty kreiviy matyti, kad esant santykiui tarp 4/16

fr. zvirgzdo ir bendro uzpildy misinio kiekio apie 0,47, gaunamas kreiviy sankirtos taskas,

apibuidinantis tam tikras ribinés Slyties sgly¢io pavirSiuje (apie 28 Pa) ir klampos konstantos (28

Pa's/m) vertes. Sios dydZiy vertés yra racionalios plieno pavirSiui, kurio SiurkStumas yra apie

20,2 um (3.6 lentelé). Toks yra BTRHEOM tribometro besisukancio vidinio cilindro pavirsiaus

SiurkStumas.

Kompozitiniy konstrukcijy kolony vidinio pavirSiaus SiurkStumo matavimai buvo atlikti

plieniniy konstrukcijy gamykloje (3.13 pav.). 3.6. lenteléje yra pateiktos plieno pavirSiaus

Siurk$tumo matavimo reikSmeés.

3.6 lent. Kompozitiniy konstrukcijy — plieniniy kolony vidinio pavir$iaus Siurk§tumas.

Matavimai
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Vidurkis

Metalinio profilio
pavirsiaus
SiurkStumas, pm

45

47 50 55
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Metalinio profilio
(cilindro) pavirSiaus
SiurkStumas, pm
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555 | 393 [ 418

465

4434

Tribometro
besisukancio cilindro
pavirsiaus
SiurkStumas, pm
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3.13 pav. Kompozitiniy konstrukcijy — plieniniy kolony vidinio pavirSiaus Siurk§tumo matavimas

IS 3.6 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad kompozitinéms kolonoms gaminti
naudojamy plieniniy profiliy vidinio pavir$iaus SiurkStumas gali bati didesnis nuo 2,4 iki 22
karty, lyginant su BTRHEOM tribometro besisukancio vidinio cilindro pavirSiaus SiurkStumu.
Vadinasi, j tokio pavirSiaus Siurk$tuma betono miSinio ribinés Slyties salyCio pavirSiaus ir
klampos konstantos vertés bus zZymiai didesnés. Tai reikéty jvertinti, kuomet statybos aiksteléje

betono misinys j kompozitines kolonas paduodamas i$ apacios j virSy (3.14 pav.).
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3.14 pav. Betono miSinys j kompozitines kolonas paduodamas i§ apacios j virsy [35]
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I$ 3.15 pav. matyti, kad esant santykiui tarp 4/16 fr. zvirgzdo ir bendro uzpildy misinio
kiekio apie 0,46, gaunamas kreiviy sankirtos taskas, apibidinantis tam tikras ribinés Slyties
salyCio pavirSiuje (apie 69 Pa) ir klampos konstantos (69 Pas/m) vertes, kuomet plieno

pavirSiaus SiurkStumas yra 48 um.
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4/16 fr. zvirgzdo santykis su bendru uZpildo kiekiu
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o

3.15 pav. Ribinés Slyties salycio pavirsiuje ir klampos konstantos kitimas, kuomet santykis tarp stambiojo
uzpildo (4/16 fr. zvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio kinta ribose nuo 0,22 iki 0,62 (pavirSiaus
Sturk$tumas 48,0 pm)
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4/16 fr. zvirgzdo santykis su bendru uzpildo kiekiu

3.16 pav. Ribinés slyties salycio pavirSiuje ir klampos konstantos kitimas, kuomet santykis tarp stambiojo
uzpildo (4/16 fr. Zvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio kinta ribose nuo 0,22 iki 0,62 (pavirSiaus
SiurkStumas 434,4 pm)

Is 3.16 pav. matyti, kad esant santykiui tarp 4/16 fr. zvirgzdo ir bendro uzpildy misinio
kiekio apie 0,42, gaunamas kreiviy sankirtos taskas, apibiidinantis tam tikras ribinés Slyties
salyCio pavirSiuje (apie 590 Pa) ir klampos konstantos (690 Pas/m) vertes, kuomet plieno

pavirSiaus SiurkStumas yra 434,4 um.
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Galima daryti prielaidg, kad didéjant plieno pavirSiaus Siurk$tumui, santykis tarp 4/16 fr.
zvirgzdo ir bendro uzpildy miSinio kiekio turéty biiti mazinamas nuo 0,47 iki 0,42. Keiciant
minéta santykj, galima reguliuoti ribinés Slyties salyc€io pavirSiuje ir klampos konstantos vertes,

kurios turi jtakos tiekiant miSinius j plienines kompozitines konstrukcijas.
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4. OPTIMALIAUSIO VARIANTO PARINKIMAS
DAUGIAKRITERINIAIS METODAIS

Sprendimai priimami remiantis ne vienu, o keliais kriterijais. Kriterijai gali buti kiekybiniai
arba kokybiniai. Daugiakriterinés analizés metu informacija apdorojama matriciniu biidu. Taip
pat kriterijus galima skirstyti j objektyvius ir subjektyvius. Objektyvis kriterijai, pavyzdziui,
Subjektyviis kriterijai dazniausiai yra kokybiniai.

Siuo atveju naudojami tokie kriterijai:

- techniniai (pvz., jrengimo sudétingumas, atsparumas ugniai);
- ekonominiai (pvz. kaina, zmogaus darbo sgnaudos).

Kolonos su sija jungimui panaudosime TOPSIS metoda (kitaip artumo idealiam taskui
metodas)

TOPSIS metodas

Artumo idealiam tasSkui metodas — TOPSIS ( Technique for the Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) sukiiré C. Hwang ir K. Yoon (1981). Véliau Sis metodas buvo
patobulintas [36].

Daugiakriterinio jvertinimo metodo esmé — apibendrinto kompleksinio kriterijaus
formavimas, remiantis lyginamy varianty nukrypimu nuo vadinamojo idealaus, susidedancio i§
geriausiy nagrinéjamy varianty kriterijy [37].

Taikant §; metoda iSrinkti racionaliausig inZinerinj sprendimg galima nejvertinant kriterijy
reik§mingumo, taciau bus jvertintas racionaliausias sprengimas pagal:

- teorinis kriterijy reikSmingumas (entropijos metodas);
- kompleksinis kriterijy reikSmingumas (entropijos metodas).

Alternatyviy projektiniy sprendimy daugiakriterinio jvertinimo ETAPAL

Uzsiduodamas uzdavinys Siam darbui: nustatyti racionaliausig alternatyva (alternatyvos trys:
gelzbetoninio karkaso, metalinio karkaso ir kompozicinio karkaso) pagal uzsiduoty kriterijy
reik§minguma.

Nagrinéjamas daugiaaukscio pastato karkasas, kurio Zingsnis tarp kolony 5,5m. Kolony ilgis
6 m, sijy ilgis 5,5 m.

Gelzbetonio karkasas: kolona 400x400mm, sija 240x240mm.

Metalinis karkasas: kolona HEB 400, sija HEB 240.

Kompozicinis karkasas: kolona ¢355,6x6,3mm metalinis karkasas su armatiiros
tinklu, pripildomas betono misiniu; sija — metalinis karkasas 200mmauks¢io (1.14 pav)

uzpildytas betonu.
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. Uzsiduodama prielaida, kad visais atvejais sijos su kolomis jungiamos tarpusavyje varztine

jungtimi.

1.

Sudaryta jvertinimo kriterijy sistema:

(K1) Konstrukcijy kaina, eurai. Uzsiduodama preliminari konstrukcijy kaina pagal
tiekeéjy apklausa.

(K2) Zmogaus darbo sanaudos, val./m2. Zmogaus darbo sanaudos nustatytos remiantis
samatinés skai¢iavimo programos ,,Sistela” normatyviniu Zinynu.

(K3) Mechanizmy darbo sanaudos, val./m?. Mechanizmy darbo sgnaudos nustatytos
remiantis sgmatinés skaiciavimo programos ,,Sistela* normatyviniu zinynu.

(K4) Irengimo sudétingumas, balais, Atsizvelgiama j naudojamy mechanizmy kiekj,
konstrukcijos svorj.

(Ks) Atsparumas ugniai, balais. Atkreipiamas démesys j konstrukcijos naudojamas
medziagas, jy atsparuma ugniai.

(Ke) Estetika, balais. Atkreipiamas démesys j jau sumontuotos konstrukcijos sujungimo
estetika.

Suteikiama kriterijy lyginamasis svoris (reikSmingumas), %.

Pagal teorinj bei kompleksinj kriterijy reikimingumg. Sie kriterijai bus randami
entropijos metodu.

Nustatyta kriterijy reik§mé.

K1 - reikalingas maZiausia reikSmé.

K> - reikalingas maziausia reikSmeé.

Ks - reikalingas maziausia reikSmé.

K4 - reikalingas maZziausia reikSmeé.

Ks - reikalingas didZiausia reikSmeé.

Ke - reikalingas didZiausia reikSmeé.

Suteikiama naudingumo verté nuo 0 iki 10 baly sistemoje.

Nustatoma alternatyviy sprendimy bendra naudingumeo verté .

Skaiciavimai pateikti 4.1 skyriuje.

4.1.Entropijos metodu randamas teorinis bei kompleksinis kriterijy reikSmingumas

Entropija — atsitiktinio dydzio neapibréztumo matas [38]. Entropija taikoma nustatant

vertinimo kriterijy teorinj ir kompleksinj reikSmingumus.

Naudojami alternatyvis sprendimai:

1) Surenkamuose gelZzbetoniniuose elementuose (A)
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2) Metalo elementai (B)
3) Kompoziciniai elementai (C)
Pradiniai duomenys pateikti 4.1 lenteléje.

4.1 lent. Pradiniai duomenys

Ko Ks
Kriterijai 7Zmogaus | mechanizmy Ks
K1y darbo darbo K4 jrengimo atsparumas | K6
Alternatyviis kaina, | sagnaudos, | sgnaudos, sudétingumas, | ugniai, estetika,
sprendiniai eurais | val./m? val./m? balais balais balais
A (G/B elementai) 880 19,41 88,43 2 4 2
B (Metalo
elementai) 2150 22,62 77,8 1 1 4
C (Kompoziciniai
elementai) 1780 27,01 102,5 5 5
Suma 4810 69,04 268,73 10 11
Optimalumas MIN MIN MIN MIN MAX MAX

Atliekamas matricos normalizavimas pagal formule:

pij ==

xl-j
s o (Vijs

i=1%Xij

kaii=1m; j

1,n;)

Normalizavus pagal $ig formule gaunama normalizuota matrica P, kur visi elementai yra

nedimensiniai dydziai.

4.2 lent. Normalizuota matrica P
Ks
Kriterijai K> zmogaus mechanizmy Ks
K1y darbo darbo K4 jrengimo atsparumas | K6
Alternatyviis kaina, sgnaudos, sgnaudos, sudétingumas, | ugniai, estetika,
sprendiniai eurais val./m? val./m? balais balais balais
A (G/B elementai) 0,183 0,281 0,329 0,250 0,400 0,182
B (Metalo elementai) 0,447 0,328 0,290 0,125 0,100 0,364
C (Kompoziciniai
elementai) 0,370 0,391 0,381 0,625 0,500 0,455
Nustatomas kiekvieno kriterijaus entropijos lygis Ej pagal formulg:
m
. . 1
Ej = _kZ(Pij ) lnPij);(l =1m; j=1mn;), k :ﬁ
i=1

Cia: m — alternatyviis sprendimai, 3.

k

In3

1 —

0,910
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Skai¢iavimui palengvinti, sukuriama papildoma matrica (4.3 lentelé).

4.3 lent. Papildoma matrica (P;; - In P;;)

Ks
Kriterijai K2Zmogaus | mechanizmy Ks
K1 darbo darbo K4 jrengimo atsparumas | K6

Alternatyvis kaina, sgnaudos, sgnaudos, sudétingumas, | ugniai, estetika,
sprendiniai eurais | val./m? val./m? balais balais balais

A (G/B elementai) -0,311 -0,357 -0,366 -0,347 -0,367 -0,310
B (Metalo elementai) -0,360 -0,366 -0,359 -0,260 -0,230 -0,368
C (Kompoziciniai

elementai) -0,368 -0,367 -0,368 -0,294 -0,347 -0,358
Suma -1,039 -1,089 -1,092 -0,900 -0,943 -1,036

Entropijos lygis E; kinta intervale [0;1], todél galime paraSyti 0 < E; < 1, kur (j = 1,n).

4.4 lent. Entropijos lygiai

Ks
Kriterijai K> zmogaus mechanizmy Ks
K1 darbo darbo K4 jrengimo atsparumas | K6
Alternatyviis kaina, sgnaudos, sgnaudos, sudétingumas, | ugniai, estetika,
sprendiniai eurais val./m? val./m? balais balais balais
Ej -0,945 -0,992 -0,994 -0,819 -0,859 -0,943
Nustatomas kriterijy kitimo lygis dj pagal formule:
di=1-E;,kur (j=1n)
4.5 lent. Kriterijy kitimo lygiai
Ks
Kriterijai K2 zmogaus mechanizmy Ks
K1 darbo darbo K4 jrengimo atsparumas | K6
Alternatyviis kaina, sgnaudos, sgnaudos, sudétingumas, | ugniai, estetika,
sprendiniai eurais | val./m? val./m? balais balais balais
Dj 1,945 1,992 1,994 1,819 1,859 1,943
Kadangi visi kriterijai vienodai yra svarbis, tai teorinis kriterijy reikSmingumas nustatomas
pagal formule:
d; )
j=1%
4.6 lent. Teorinis kriterijy reikSmingumas
Ks
Kriterijai K2 zmogaus mechanizmy Ks
K1 darbo darbo K4 jrengimo atsparumas | K6
Alternatyviis kaina, sanaudos, sanaudos, sudétingumas, ugniai, estetika,
sprendiniai eurais val./m? val./m? balais balais balais
die 0,1684 0,1724 0,1726 0,1575 0,1609 | 0,1682
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Teorinis kriterijy rekSmingumas

0,1750 0,1724 0,1726
0,1700 0,1684 0,1682
0,1650
0,1609
0,1600 0,1575
0,1550
0,1500
0,1450
K1 kaina K2 zmogaus K3 mechanizmy K4 jrengimo K5 atsparumas K6 estetika
darbo sanaudos darbo sgnaudos sudétingumas ugniai
4.1 pav. Teorinis kriterijy reikSmingumas
4.7 lent. Subjektyvus kriterijy reik§mingumas
Ks
K> Zmogaus K3 mechanizmy K4 jrengimo atsparumas | K6
Kikaina, | darbo sgnaudos, | darbo sgnaudos, sudétingumas, ugniai, estetika,
eurais val./m? val./m? balais balais balais
0,2000 0,1500 0,2500 0,2500 0,1000 0,0500 1,0000
Nustatomas kompleksinis kriterijy reikSmingumas pagal formule:
. a; 9w )
q]O = — ) (] = 1' n)
27=1(G; " 950)
4.8 lent. Kompleksinis kriterijy reik$mingumas
Ks
K2Zmogaus | mechanizmy Ks
K1y darbo darbo K4 jrengimo atsparumas | K6
Kriterijai/ kaina, | sgnaudos, sgnaudos, sudétingumas, | ugniai, estetika,
Reik§mingumas eurais | val./m? val./m? balais balais balais
Gjo 0,2022 0,1553 0,2591 0,2364 0,0966 | 0,0505 | 1,000
Kompleksinis kriterijy reikSmingumas
0,3000
0,2591
0,2500 0,2364
0,2022
0,2000
0,1553
0,1500
0,0966
0,1000
0,0505
0,0500 .
0,0000
K1 kaina K2 zmogaus K3 mechanizmy K4 jrengimo K5 atsparumas K6 estetika

darbo sanaudos darbo sagnaudos

sudétingumas

ugniai

4.2 pav. Kompleksinis kriterijy reikSmingumas
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Kaip matyti i§ 4.1 pav. pateiktos stulpelinés diagramos, gauta tokia teorinio kriterijy
reikSmingumo prioritetiné eilé: 17,26% - mechanizmy darbo sanaudos (K3), 17,24% - Zzmogaus
darbo sanaudos (K2), 16,84% - konstrukcijy kaina (K1), 16,82% - estetika (Ks), 16,09% -
atsparumas ugniai (Ks) ir 15,75% - jrengimo sudétingumas (Ka4). Apjungus teorinj ir subjektyvy
kriterijy reikSminguma gauta tokia kompleksinio kriterijy reikSmingumo prioritetiné eilé:
25,91% - mechanizmy darbo sanaudos (Kz), 23,64% - jrengimo sudétingumas (K4), 20,22% -
konstrukeijy kaina (K1), 15,53% - zmogaus darbo sgnaudos (K2), 9,66% - atsparumas ugniai (Ks)
ir 5,05% - estetika (Ks). Matyti, jog pagal teorinj ir kompleksinj kriterijy reik§minguma,
renkantis racionaly inzinerinj sprendima, didZiausig démesj reikia kreipti j kriterijy Kz —

mechanizmy darbo sgnaudas.

4.2.Artumo idealiam taskui metodo pritaikymas

Pradiniai duomenys pateikti 4.9 lenteléje. Kompleksinis bei teorinis reik§mingumas paimtas

i$ auksciau (4.1 skyriaus) apskai¢iuoto kriterijy reik§mingumo.

4.9 lent. Pradiniai duomenys

Ks Ks
Kriterijai zmogaus | mechanizm Ks
darbo y darbo K4 jrengimo | atsparuma
Kikaina, | sgnaudos | sgnaudos, sudétingumas | S ugniai, K6 estetika,

Alternatyviis sprendinial eurais ,val./m? | val./m? , balais balais balais
A (G/B elementai) 880 19,41 88,43 2 4 2
B (Metalo elementai) 2150 22,62 77,8 1 1 4
C (Kompoziciniai elementai) 1780 27,01 102,5 5 5 5
\/szij 2926,65 40,22 156,14 5,48 6,48 6,71
Optimalumas MIN MIN MIN MIN MAX MAX
Kompleksinis
reikSmingumas, % 20,22 15,53 25,91 23,63 9,66 5,05
Teorinis reik§mingumas, % 16,84 17,24 17,26 15,74 16,1 16,82

Taikant vektoriy normalizavimo metodg normalizuojami pradiniai duomenys pagal formule:

éia:

fl’j ==

i

n — kriterijy skaicius.

xij

m — alternatyvy skaicius;

s(kur i=1,m; j

m 2"’
=1 Xij

=1,n;)
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4.10 lent. Matrica P

Kz Ks
Kriterijai zmogaus | mechanizmy Ks
darbo darbo K4 jrengimo atsparumas | K6
Kikaina, | sgnaudos, | sgnaudos, sudétingumas, | ugniai, estetika,

Alternatyviis sprendiniai eurais val./m? val./m? balais balais balais
A (G/B elementai) 0,301 0,483 0,566 0,365 0,617 0,298
B (Metalo elementai) 0,735 0,562 0,498 0,183 0,154 0,596
C (Kompoziciniai
elementai) 0,608 0,671 0,656 0,913 0,772 0,745

Skai¢iavimai atliekami esant kompleksiniam reik§mingumui

Svertinés normalizuotos matricos P* sudarymas:

=171

éia:

|P| — normalizuota matrica;

|q_j| — subjektyvus kriterijy reik§mingumas, kuris paskai¢iuotas porinio palyginimo

metodu.

4.11 lent. Svertiné normalizuota matrica P*

Kz Ks
Kriterijai zmogaus | mechanizmy Ks
darbo darbo K4 jrengimo atsparumas | K6
Kikaina, | sgnaudos, | sgnaudos, sudétingumas, | ugniai, estetika,

Alternatyviis sprendiniai eurais val./m? val./m? balais balais balais
A (G/B elementai) 0,061 0,075 0,147 0,086 0,060 0,015
B (Metalo elementai) 0,149 0,087 0,129 0,043 0,015 0,030
C (Kompoziciniai
elementai) 0,123 0,104 0,170 0,216 0,075 0,038

Nustatomas idealus teigiamas variantas:

at = {[(miaxxij €1, (miinxij ¢ 1N]/i =1,m} = {x5;x3; x5}

éia:

| — aibé rodikliy (maksimizuojamy), kuriy geriausios reikSmeés yra didziausios.

I — aibé rodikliy (minimizuojamy), kuriy geriausios reik§mes yra maziausios.

Idealus teigiamas variantas:
a* = {880;19,41;77,8;1;5;5} = {0,061; 0,075; 0,129; 0,043; 0,075; 0,038}

Idealus neigiamas variantas:

a” = {[(miinxij ¢ I),(miaxxij g1)]/i= 1,_m} = {x7;x5;x3}

Idealus neigiamas variantas:

a” ={2150;27,01;102,5;5; 1; 2} = {0,149;0,104;0,170; 0,216; 0,0; 0,015; 0,03}

Idealaus teigiamo varianto skirtumo (atstumo) L} tarp realaus aj ir a* nustatymas:

n

Lj = leij —xj; i

j=1

I
‘l'—‘
&
—.
I
=
S
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Cia: Xij — realus;
a’ - idealiai teigiamas;
L} - atstumas.

4.12 lent. Idealus teigiamas variantas

Idealus teigiamas variantas
L1 0,098
L, 0,167
Ls 0,305

Idealaus neigiamo varianto skirtumo (atstumo) L; tarp realaus a; ir a” nustatymas:

n
L; = le‘j —xi=1Tmj=1n;
j=1

4.13 lent. Idealus neigiamas variantas

Idealus neigiamas variantas
L1 0,330
L2 0,231
L3 0,093

Santykinio lyginamy varianty artumo idealiam Kbiti nustatymas.

4.14 lent. Santykinio lyginamy varianty artumo idealiam Ky;i hustatymas

Kbit,1 0,770
Kbit,2 0,579
Kbit,3 0,233
MAX 0,770

Racionaliausias inzinerinis sprendimas bus tas, kurio Kpit reikSmé yra maksimali.
Naudingumo laipsnio nustatymas. Lyginame miisy nagriné¢jamo varianto reikSme su idealaus
varianto reikSme.

Grafinis kompleksinio reik§mingumo varianty palyginimas pateiktas 4.3 pav.
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120,00

%

Varianty naudingumo laipsnis

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

Naudingumo laipsniy palyginimas

100,00

Gelzbetonio karkasas

75,22

Metalo karkasas

30,26

Kompozicinis karkasas,

Lyginamosios alternatyvos

4.3 pav. Grafinis kompleksinio reik§mingumo varianty palyginimas

Skaifiavimai atliekami esant teoriniam reik§mingumui

4.15 lent. Svertiné normalizuota matrica P*

Ks Ks
Kriterijai zmogaus | mechanizmy Ks
darbo darbo K4 jrengimo atsparumas | K6
Kikaina, | sgnaudos, | sgnaudos, sudétingumas, | ugniai, estetika,

Alternatyviis sprendiniai eurais val./m? val./m? balais balais balais
A (G/B elementai) 0,051 0,083 0,098 0,057 0,099 0,050
B (Metalo elementai) 0,124 0,097 0,086 0,029 0,025 0,100
C (Kompoziciniai
elementai) 0,102 0,116 0,113 0,144 0,124 0,125

Idealus teigiamas variantas:
a*t = {880;19,41;77,8;1;5;5} = {0,051; 0,083; 0,086; 0,029; 0,124; 0,019; 0,125}
Idealus neigiamas variantas:
a” ={2150;27,01;102,5; 5; 1; 2} = {0,124;0,116; 0,113; 0,144; 0,025; 0,100}

Idealaus teigiamo varianto skirtumo (atstumo) L} tarp realaus a; ir a* nustatymas:

4.16 lent. Idealus teigiamas variantas

Idealus teigiamas variantas

L1 0,141
L 0,211
L3 0,227

Idealaus neigiamo varianto skirtumo (atstumo) L; tarp realaus a; ir a” nustatymas:
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4.17 lent. Idealus neigiamas variantas

Idealus neigiamas variantas
Ly 0,332
L2 0,383
Ls 0,391

Santykinio lyginamy varianty artumo idealiam Kbpiti hustatymas.

4.18 lent. Santykinio lyginamy varianty artumo idealiam Kyp;ti nustatymas

Koit,1 0,703
Kbit,2 0,645
Kbit,3 0,633
MAX 0,703

Racionaliausias inZinerinis sprendimas bus tas, kurio Kbpit reikSmé yra maksimali.

Naudingumo laipsnio nustatymas. Lyginame miisy nagrinéjamo varianto reikSme su idealaus

varianto reikSme.

Grafinis teorinio reik§mingumo varianty palyginimas pateiktas 4.4 pav.

102,00
100,00
98,00
96,00
94,00
92,00
90,00
88,00
86,00
84,00

Naudingumo laipsniy palyginimas

100,00
91,75
I .
Gelzbetonio karkasas Metalo karkasas Kompozicinis karkasas,

4.4 pav. Grafinis teorinio reik§mingumo varianty palyginimas

Atlikus skaic¢iavimus pagal kompleksinj ir teorinj reik§mingumus (4.3 ir 4.4 pav.), geriausias

projektinis sprendimas pagal kompleksinj reik§minguma yra A (GelZbetonio karkasas) variantas,

kurio gauta maksimali reik§mé yra 100%. ISsprendus pagal teorinj reik§mingumag — gautas taip

pat A (Gelzbetonio karkasas) variantas.
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ISVADOS

Palyginta tarpusavyje metalo, gelzbetonio ir kompoziciniy konstrukcijy karkso jrengimo
technologijos, iSskirtos kompozicinés konstrukcijos pranasesnés ilgesniu tarpatramiu,
lenktomis formomis, taciau yra trikumas: didelés islaidos medziagoms.

IStirta 4/16 fr. zvirgzdo kiekio su bendru uzpildo misinio kiekio santykio jtaka miSinio-
plieno sglycio pavirSiaus trinties parametrams, kintant santykiui 0,22-0,62 ribose.
Nustatyta, kad kintant stambiojo uzpildo su bendru uzpildo misinio kiekio santykiui nuo
0,22 iki 0,62 miSinio $lyties jtempiai didéja, didé¢jant sukimosi grei¢iui ribose nuo 0,2 iki
1,7aps/min.; ribiné Slytis sglyCio pavirSiuje padidéja nuo 26 iki 43 Pa; klampos konstanta
su mazéja nuo 41 iki 12 Pa:s/m.

Did¢jant plieno pavirsiaus SiurkStumui, santykis tarp 4/16 fr. zvirgzdo ir bendro uzpildy
misinio kiekio turéty biiti mazinamas nuo 0,47 iki 0,42. Patebéta, kad didéjant metalo
pavirsiaus Siurk$tumui santykis tarp 4/16 fr. zvirgzdo ir bendro uzpildy misinio kiekio
turi mazéti.

. Nustatyta, tiek pagal teorinj kriterijy reikSminguma, tiek pagal kompleksinj kriterijy
reik§minguma, didziausig démes;j reikia kreipti j kriterijy K3 — mechanizmy darbo
sanaudas. Apskai¢iuota daugiakriterinio vertinimo metodu pagal kompleksinj ir teorinj
reik§minguma, abiem atvejais geriausias projektinis sprendimas yra alternatyva A —

gelzbetonio karkasas.
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