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Sluoksniuotyjy lenkiamy konstrukcijy tyrimas naudojant medziagas su antrinémis Zaliavomis
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ANOTACIJA

Sluoksniuotos arba kompozitinés betono ir gelZzbetonio konstrukcijos pasizymi geresnémis
fizikinémis savybémis. Nuo vienalyCiy konstrukeijy skiriasi tuo, kad susideda i§ keliy riisiy
betono sluoksniy. Lenkiamoje konstrukcijoje labai svarbu kontaktas tarp sluoksniy kad nebiity
prasislinkimo.

Siame darbe bus nagrinéjami normaliniai ir tangentiniai itempimai betono sluoksniuotose
sijose, bei jtempiy persiskirstymas panaudojus armatiirg tose paciose konstrukcijose.

Darbe bus atliktas eksperimentas su sluoksniuotomis konstrukcijomis, duomenys bus
panaudoti teoriniuose skaiiavimuose bei skaiiavimuose su . ,,Autodesk Robot Structural

Analysis Professional“ programa. Gauti rezultatai bus palyginti tarpusavyje.

ReikSminiai Zodziai: kompozitiné konstrukcija, tangentiniai itempiai, normaliniai jtempiai,

Slytis, veikiantis momentas
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Final master thesis
Investigation of layered flexural structures with secondary materials additive
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ANNOTATION

Layered or composite concrete and reinforced concrete structures have better physical
properties. The difference between these homogeneous structure is that, it consists of several
types of concrete layers. It is very important for the bending structure not to have a contact
between the layers.

In this work, normal and tangential stresses in concrete laminated fibers will be considered,
as well as the re-distribution of stresses using reinforcement in the same structure.

An experiment with layered structures will be conducted in the work, data will be used in
theoretical calculations and calculations using Autodesk Robot Structural Analysis

Professional. The results will be compared with each other.

Keywords: composite structure, shear stress, normal stress, shear, moment acting




1. Ivadas

Betonas- tai universali medZziaga, placiai naudojama statyboje. IS betono miSinio
gaminamos labai jvairios laikanciosios bei paprastos statybinés konstrukcijos. Jos biina jvairiy
matmeny bei formy bei pasizymi ilgalaikiSkumu bei patvarumy. Atitinkamai parenkant betono
sudét], galima reguliuoti ir numatyti reikiamas gaminio fizines bei mechanines savybes. Betonas
yra viena i$ pigiausiy medziagy naudojamy konstrukcijy gamybai, nes pagrindg sudaro uzpildai,
kurie yra gaminami 1§ vietiniy pigiy Zaliavy.

Gaminamos konstrukcijos i§ vienos rusies betono miSinio nesuderina keliamy
stiprumo, S$ilumos laidumo, masés reikalavimy. Jau seniai yra naudojamos sluoksniuotos
gelzbetonio konstrukceijos, kurios yra pranasesnés uz vieno sluoksnio konstrukcinius gaminius.

Sluoksniuotos konstrukcijos — tai gaminiai pagaminti i§ dviejy ar daugiau skirtingy
betono misiniy, kuriy skiriasi fizinés bei mechanines savybés. Priklausomai nuo sluoksniy
sukibimo, iSorines apkrovas jie gali atlaikyti skirtingai. Panaudojus technologines priemones
imanoma pasiekti sluoksniy standaus sukibimo ir tuomet palyginus su viensluoksniais gaminiais
— daugiasluoksniai turi daug daugiau teigiamy savybiy. Keic¢iant medziagas ir sluoksniy storij,

galima reguliuoti bendras konstrukcijos savybes bei aplinkos apkrovy poveikj.

2. Darbo aktualumas

Labai daug gaminamy perdengimui naudojamy konstrukcijy yra i§ gelZbetonio.
Taciau naudodami tokias konstrukcijas perdangoms suvokiame kad tai sunki medziaga turinti
labai didelj Silumos perdavimo koeficiento reikSme bei didelj tankj ir svorj. Todél ieSkoma biidy
kaip galima konstrukcijas iSlengvinti bei suteikti geresnes Silumos perdavimo bei kitas savybes,
tuo paciu metu kad jos nenusileisty savo stiprumo savybémis iStisiném gelzbetonio
konstrukcijoms. I§ moksliniy tyrimy rezultaty matyti, kad gamindami betong galime naudoti
jvairias atliekas. Jomis galime sékmingai pakeisti nattralius uzpildus ir suteikti betonui ypatingy
savybiy[9].

Naudojant keliy riiS§iy betono miSinius gaunamos naujo tipo kompozitinés
konstrukcijos, pasizymincios visai naujomis konstrukcinémis savybémis, kurios gali visiskai
skirtis nuo atskirai imamy tos pacios rusies betono gaminiy.

Tirdami skirtingas kompozicines konstrukcijas sudarytas 1§ trijy sluoksniy,
bandysime nustatyti visos konstrukcijos bendro stiprumo kitimg nuo vidurinio sluoksnio stiprio
poky¢io. Taip bus galima nustatyti kokio storio vidurinj sluoksnj racionaliausia naudoti bei ar

konstrukcijos tenkina atsparumo bei stiprumo salygas. Bei jvertinti sluoksniy bendrg darba.



3. Darbo tikslas

Lenkiamy trisluoksniy konstrukcijy, gaminty panaudojant viduriniam sluoksniui
lengva betong, standumo tyrimas.
Atliekant eksperimenta, panaudoti ekologiSkas antrines Zaliavas gaminant lengva

betong bei pritaikyti tuos duomenis atliekant skai¢iavimus.

4. Darbo uzdaviniai:

1. apzvelgti sluoksniuoty konstrukcijy aktualuma $iy laiky rinkoje;

2. pasirinkti antriniy zaliavy rasj kuri bus naudojama eksperimentui;

3. atlikti eksperimentg ir iSlieti sluoksniuotas sijas naudojant apskaiciuoto stiprio keliy riisiy
betona, kuriam buvo panaudotos antrinés zaliavos;

4. atlikti lenkimo bei kitus bandymus suprojektuotam betono bei sluoksniuoty sijy
iStyrimui;

5. apskaiciuoti teoriSkai bei naudojant ,,Autodesk Robot Structural Analysis Professional*
programa;

6. palyginti gautus rezultatus.

5. Tyrimo metodika
Naudojamas klasikinis lenkiamy konstrukcijy tyrimy bei ekvivalentinio skerspjivio

metodas, apskaiciuoti pagrindinius konstrukeijy parametrus.

6. Antriniy Zaliavy panaudojimas gelZbetonio konstrukcijy gamybai

Griovimo ir statybos atliekas sudaro medienos, betono, plyty ir bloky, gipso, metaly,
asfaltbetonio, plastiky, stiklo ir pakuodiy atliekos. Siy atlieky kiekiai skirtinguose regionuose ir
Salyse yra skirtingi [4]. Einant laikui vis daugiau lieka atlieky kurios susidaro buityje ir
gamyboje bei kituose srityse. Vis labiau aktualesné problema tampa kur tas atliekas patalpinti
arba sunaikinti. Kai kurios i§ atlieky rii$iy suyra per labai ilgg laikg. Did¢ja aplinkos tarSa ir vis
iSlieka poreikis didinti sgvartyny plotus. Ypac tai aktualu dideliems miestams.

Yrant atlickoms, nuodingos medziagos patenka j aplinka, sukeldamos labai daug
negriztamy procesy planetoje. D¢l tarSos kiekvienais metais mirSta daugybé Zmoniy, nyksta
gamta, iskyla oro uZter§tumo problemos. Syla planetos klimatas, kiekviena dieng dideli kiekiai
pavojingy medziagy patenka ] atmosferg. Dél visuotinio uzterStumo didéjimo misy aplinkoje
prasideda negriztami procesai. Vis dazniau susiduriama su problema, kaip tinkamai tvarkyti
komunalines atliekas, kad bty pasiekiamas racionalus rezultatas tarp vartotojo ir ji supancios
aplinkos[10].

Vienuose regionuose didziaja dalj atlieky sudaro medienos atliekos, kituose— betono

atliekos. Atlieky kiekiai skiriasi priklausomai nuo tuose regionuose buvusiy statybos tradicijy ir

9



Salies gamtiniy iStekliy [4]. Norédami iSspresti tokia globaling problema turime pradéti riisiuoti
atliekas bei stengtis kaip galima jvairesnése pramonés srityse jas naudoti pakartotinai. Tai padés
sutaupyti ir taip greitai senkancius gamtos iSteklius. Maziau atlieky pateks i sgvartynus ir tai
sumazins jy plota. Padés sumazinti aplinkos tarSa bei tausoti aplinka. Sumazes atlieky tvarkymo
i$laidos.

Viena i§ sri¢iy kur yra galimybé panaudoti antrines atlickas, yra statyba. Cia
nagrinésime galimybes jas panaudoti betono konstrukcijos.

Pagrindinis antriniy atliecky panaudojimas — uZpildy keitimas antrinémis atliekomis.
Tam galima naudoti uzpildus i$ trupinto betono, trupinto miro, trupintos kelio dangos, trupintos
sukietéjusios misiniy masés. Galimos ir kitos mineralinés medziagos, kurios suteiks papildomas
betono savybes, naudojamas specialiy savybiy turintiems betonams. Norint padidinti betono
atsparumg Sal¢iui naudojamos gumos atliekos. Norint sumazinti kaing ir padidinti stipr] —
naudojami lakieji pelenai.

Masy darbo tikslas yra panaudoti antrines atliekas kad iSlengvintumém betona, kurj
naudosime sluoksniuotosios sijos vidurinio sluoksnio gamybai. Naudojant daugiau plastmaseés ir
stiklo atlieky, betono savybés blogéja, mazéja tankis ir gniuzdomasis stipris.[8]

ISnagrinéje misy poreikius ir galimybes radome medziagg gaminamg i§ antriniy atlieky,
tai yra i$ stiklo duzeny. Ir tai: neorganiné medziaga - granuliuotas putplastis, pagamintas i$ stiklo
luziy mazoje akytoje granuliy formoje. Putplastis gaunamas, kruopsciai susmulkintg stiklg
sujungiant putomis, véliau Si kompozicija ypa¢ aukstoje temperatiiroje kaitinama krosnyje ir
paverciama | jvairios skersmens pilkas granules [5].

Stikloporas

STIKLOPORAS- tai granuliuotas putstiklis — neorganiné termoizoliaciné medziaga, pagaminta
1§ stiklo duzeny, nedideliy poréty granuliy pavidalu. Ji unikali tuo, kad paprastas panaudotas
buityje stiklas virsta puikiai termoizoliacine medziaga, turinc¢ia daugybe privalumy lyginant su
kitomis termoizoliacinémis medziagomis. Putstiklis gaunamas sulydant smulkiai sumaltg stikla
su putoksliais, véliau kaitinamas krosnyse ypac aukstoje temperatiiroje bei paver¢iamas jvairaus
skersmens pilk§vomis granulémis. Putplas¢io gamybos technologija yra viena i§ pazangiausiy,
nes produktas yra pagamintas i$ antriniy Zaliavy, nepalikdamas jokiy tre¢iyjy atlieky[5].

SAVYBES:

1. Zzemas Silumos laidumo koeficientas. Granuliuotas putplastis yra unikali ekologiné
medziaga, kurios vidaus strukttiros poros yra iSdéstytos taip, kad oras buty jstriges
viduje[5]. Todél Silumos laidumo koeficientas yra nuo 0,059 iki 0,08 W mK_;

2. patvarumas. Putstiklio granuliy gniuzdymas cilindre siekia nuo 1,5 iki 2,5 MPa. Si

savybé nekinta viso eksploatacijos laikotarpio metu;
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atsparumas ugniai. Konstrukcijos su putstikliu tampa atsparesnés ugniai. Pagrindiné
sudedamoji dalis savo chemine sudétimi yra ne kas kita, o tiesiog iSpustas silikato
stiklas, sudarytas iSiSlydyty auksc¢iausiy oksidy, kurie negaruoja ir nedega.
Granuliuoto putstiklio eksploatacijos temperatiirinis réZimas nuo -200 C iki 700 C.;
atsparumas drégmei. Granuliuotas putstiklis dél savo unikalios struktiiros net ir
visiS$kai panardintas j vandenj nesugeria daugiau kaip 20 % vandens nuo bendros
masés. Taip atsitinka dél granulés pasidengimo lydinio sluoksniu. Itin svarbu, kad
vandens jgérimas nedid¢ja bégant laikui ir medziaga iSlaiko visas pradines
termoizoliacines savybes;

cheminis ir biologinis patvarumas. Granuliuotas putstiklis visiskai atspari medziaga
organiniy ir neorganiniy cheminiy reagenty poveikiui (iSimtis yra tik fluoro
vandenilio rigstis, kuri naudojama stiklo tirpdymui). Taip pat putstiklis yra atsparus
biologiniam poveikiui, visiSkai neptina ir negenda, jame nesiveisia né vienas i§
zinomy biologiniy mikroorganizmy, jo neéda grauzikai;

jvairumas. Si neorganiné medZiaga yra nekenksminga aplinkai, nes tai téra
paprasCiausias stiklas. Eksploatacijos metu veikiant temperatiiry kaitai ar drégmei
neiSskiriamos jokios cheminés medZiagos;

ilgalaikiskumas. Dél putstiklio granuliy porose esan¢iy uzdary ertmiy $i medziaga

iSlieka nepakeitusi savo savybiy ilgus metus, tad gali biiti eksploatuojama neribotai.

Techniniai duomenys:

1.lentelé
. ) LST EN 0.25-
Granuliy dydis mm 933-1 0.1-0.3 0.5 0.5-1 1-2 2-4 4-8
Piltinis tankis kg/m3 LST EN
(+£15%) 1097-3 400 340 270 230 200 190
Gniuzdomasis
atsparumas MPa 1L3SOT5§E_III 2.8 25 | 23 2 14 | 14
(£0,5MPa) ’
Silumos laidumo LST EN 0.066
koeficientas W(m-K) 12939:200 | 0,0767 | 0,0767 | 0,713 | 0,0663 | 0,0639 |
1
(£0,02) 2
. LST EN
0,
Vﬁ?ﬁ;sgeesﬂ?fgﬁfi %0 1007 | 25 | 25 | 20 | 20 | 23 | 20
07 6:2002
Atspfl}'umas §aldyrnu1 it | 1STEN ‘ ‘
atSildymui % nuo Ne daugiau nei 3
sk 13055-1
maseés
. ) LST EN 0
Smulkiausios dalelés 13055-1 10,00 %
Stambiausios dalelés 15,00 %
pH verte 9-11
Drégmes kiekio pokytis <0,5%
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transportavimo metu
Lydymosi temperatiira Apytiksliai 700C/1300F
Riigstyje tirpis sulfatai Vidutiné reik§Sme 0,18%
Bendras sieros kiekis Vidutiné reikSmé 0,11 %
Spalva Kreminé balta

7. Sluoksniuoty konstrukciniy elementy projektavimas ir bendrieji
principai

Kompozicinés konstrukcijos labai iSpopuliar¢jo S$iais laikais ir yra taikomos
daugelyje sri¢iy, tarp jy ir statybos. Gerai parinkus sluoksniy i8déstyma gauta kompozitine
konstrukcija gali Zymiai geriau tenkinti techninius bei eksploatacinius poreikius nei vien-
sluoksniné konstrukcija. Sluoksniuotos konstrukcijos tapo labai populiarios. Energijos taupymas,
ekonomiSky spendimy ieskojimas skatina technologinj tobuling ir reikalauja naujy ieSkojimy ir
techniniy sprendimy. Didelé dalis Zmoniy visame pasaulyje gyvena gelzbetonio pastatuose. ,,Sis
prioritetas — konstrukcinés ir kompozicinés medziagos. Jis specifinis tuo, kad daug ty pramonés
sriciy yra didelés, antai betono pramoné. Tai susij¢ su statybomis, todél moksliniy idéjy
idiegimas sunkesnis ir jdiegimo kelias ilgesnis. Antra vertus, net nedideli patobulinimai gali
duoti didelj ekonomin;j efekta®, — tikina G. Tamulaitis[7].

Sluoksniuotoms konstrukcijom i§ betono skai¢iuoti néra sukurta vienos sistemos, yra
naudojama skirtingos metodikos. Bet parenkant skai¢iavimo buida, biitina atsizvelgti | keleta
pagrindiniy konstrukcijos savybiy- tai sluoksniy storis, jy standumas bei sluoksniy struktiira, o
taip pat ir jung€iy tarp sluoksniy technologijos ir savybés. Tai labai svarbu visai skaifiuojamai
konstrukcijai. Esant standiems rySiams tarp sluoksniy yra taikomi paprastesni skai¢iavimo
metodai. Kada rysiai néra standis ir gali jvykti sluoksniy persislinkimas tai rySius galime vadinti
1§ dalies standZziais ir jy apaskai¢iavimo metodika Zymiai sudétingesné. Visus normalinius
jtempimus perima iSoriniai sluoksniai ir i§ dalies vidurinis. Slyties arba tangentinius jtempimus
perima dalinai visus vidurinis sluoksnis. Labai svarbu parenkant skai¢iavimo metodus jvertinti
kompozitiniy konstrukcijy struktirg. Visa tai jvertinus ir atsizvelgiant j sluoksniy jungtj,
praktinius skai¢iavimus galima skirstyti | kelias grupes. Taciau reikia pabrézti kad tik esant
standziam rysSiui tarp sluoksniy galima naudotis apytiksliais metodai:

1. kai sluoksniai pastoviis ir standiis o jungtys taip pat standzios ir stiprios;

2. kai iSoriniai sluoksniai yra standis, o vidurinis yra silpnesnis, bet jungtis tarp

sluoksniy yra pakankama stipri bei standji;

3. kai vidinis sluoksnis ura sustiprintas briaunomis arba kitais panasiais metodais;

Taciau visi skai¢iavimai  paremti = mechanikos principais. Visais atvejais
kompozitiniy sluoksniuoty tipy konstrukcijy skaiciavimas susideda is keliy etapy:

1. iSoriniy konstrukcijos sluoksniy stiprumo nustatymas;
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vidurinio sluoksnio stiprumo nustatymas;
bendras visos konstrukcijos stiprumas ir stabilumas;

iSoriniy sluoksniy stabilumo patikrinimas;

A

gniuzdomasis stiprumas;

Yra du pagrindiniai sluoksniuoty konstrukeijy uzdaviniy spendimo biidai. Pirmasis
yra tikslus ir naudojami tamprumo teorijos lyg€iy sprendimai. Antras — apytikslis sprendimas ,
gristas hipoteze apie jtempimy ir poslinkiy pasiskirstyma skersinio pjavio atzvilgiu.
Atsizvelgiant | storiy skirtumus bei stiprumy skirtumus atsiranda daugybeé apytiksliy metody
taikymo galimybiy. Lygtys tampa vis sudétingesnés ir tikslumas mazéja. Naudosime tik porg i§

Ju ir susipazinsime su prielaidomis naudojamomis jas kuriant.

6. Klasikinés lenkiamuy elementy teorijos taikymas skaiciuojant

sluoksniuotasias konstrukcijas

6.1 Geometriné deformavimo lygtis

Grynojo lenkimo atveju sija iSlinksta apskritimo lanku. Viename jos kraSte sluoksniai
pailgéja, kitame - sutrumpeja, o vertikalios linijos iSliek tiesios. Sluoksnis, kurio ilgis
nepasikeicia, vadinamas neutraliuoju. PlokStumai, kurioje guli neutralusis sluoksnis, susikirtus su

skerspjiivio ploks§tuma, gaunama neutralioji linija.

Neutralusis

sluofksnis
My |\ M, Neutralioji
R a— linija

1.pav. Lenkimo schema [17]

Nustatysime rysi tarp sijos asies kreivio
K (K’ = % p — neautraliojo sluoksnio kreivio Spindulys) r bet kurio sijos sluoksnio

linjjinés deformacijos €. Tam tikslui i8skirkime elementaryjj sijos elementg ir panagrinékime jo

13



sluoksnio CD, nutolusio atstumu y nuo neutraliojo sluoksnio AB, linijines deformacijas.

Akivaizdu, kad sluoksnio CD deformacija:

Cf-Df—CD Cf-Df—dz

e= = (1)

CD dz

Panaudojus poslinkiy mazumo principg, galima uzrasyti, kad tg(de) = % arba
dz = p-de. AnalogiSkai gauname, kad Crp. = (p+y)de . Dabar galima iSreiksti

deformacijg per sijos asies kreivio spindulj:

(p+y)do—-pde_(p+y—-p)de 1
ET T e pde 07 @)

arba per sijos aSies kreivi:

e=K-y (3)

NL. 4 T /B
.1I C D ' ) Df
1 V 1

2.pav. Lenkimo deformacijos [17]
Dazniausiai projektuotojus domina didziausiy normaliniy jtempimy absoliutinis

dydis. Todél sijos stiprumo sglyga normaliniy jtempimy atzvilgiu turi tokj pavidala:

My
0hmaz = 22 < R @
Iy
Vl/x B [VImax (5)

Vientiso skerspjiivio normaliniai jtempimai:
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3.pav. Normaliniai jtempiai viensluoksnéje konstrukcijoje [17]

Ir sluoksniuoty konstrukcijy normaliniai jtempiai:

Tx32 032
B/ .
S O3 %31
' Oi22 0133\

Es

Tx21
. E.I 012

Ox11 Oxi

4.pav. Normaliniai jtempiai daugiasluoksnéje konstrukcijoje [2]

Tangentiniy jtempimy pasiskirstymas taisyklingos staciakampio konstrukcijos
aukstyje désnis nustatomas, pagal kurig tangentiniai jtempimai konstrukcijos skerspjiivio plotyje
pasiskirsto vienodai, o jy veikimo kryptis sutampa su skersinés jégos veikimo kryptimi (i$ tikryjy
tangentiniy jtempim pasiskirstymas sijos plotyje ir jy veikimo kryptis priklauso nuo skerspjtivio
formos). Esant sudétingai skerspjiivio formai (pvz., dvitéjui), tangentiniams jtempimams
nustatyti taikoma speciali metodika.

Turédami galvoje, kad tangentiniy jtempimy Zenklas priklauso tik nuo skersinés
jégos zenklo, gauname tokig galuting formule:

_ Qy'|5x|
Toy =5 (6)
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d= .
e (o+dod
]
{ e
D A A /

5.pav. Itempiy pasiskirstymas konstrukcijoje [17]
¢ia: T — tangentinis jtempimas, veikiantis xy plokStumoje y aSies kryptimi, Qy —
skersing jéga, veikianti y asies kryptimi, S — skerspjiivio dalies, esancios ] vieng puse nuo tiesés,
nubréztos per nagrin¢jamaji taska lygiagreciai neutraliajai linijai, statinis momentas neutraliosios
aSies (x) atzvilgiu, b — materialusis skerspjiivio ties nagrin¢jamuoju tasku plotis, matuojamas
kryptimi, lygiagrecia neutraliajai linijai.

Cia tangentiniai jtempiai vientiso pjivio konstrukcijy

2
Q,>0 )

Dol
th-(l_:-l‘:-

T
7L "o mazx

7
Y 6y
bh3

he _, 2
4”)

e,
¢

6.pav. Tangentiniai jtempiai viensluoksnéje konstrukcijoje [17]

Sluoksniuoto skerspjiivio tangentiniai jtempimai:
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7.pav. Tangentiniai jtempiai daugiasluoksnéje konstrukcijoje [2]

6.2 Lenkiamy elementy klasikinés teorijos bendrosios lygtys ir ju taikymas sluoksniuotoms
konstrukcijoms

Kai taikome klasikings teorijos désnius norint atlikti skai¢iavimus, konstrukcija esant
tam tikrai apkrovai analizuojama remiantis bendrais mechanikos désniais.

Kiekvieno lenkiamo elemento kiekvienas taskas pereina vertikaliai ir horizontaliai
pakeisdamas padétj iSilgai su pagrindine asimi. Tai ir yra kiino deformacija ir tiesiogiai priklauso
nuo jtempiy. Jeigu imsime sija, kuria veiks jéga F, nuo kurios atsiranda lenkimas ir konstrukcijos
kiekviename taske, ir ten atsiranda normaliniai jtempiai vertikalia ir horizontalia kryptimis.
Atsiranda ir Slytis bei tangentiniai jtempiai.

Skai¢iuojamos sluoksniuotos konstrukcijos susideda i$ skirtingy medziagy sluoksniy,
kuriy gali skirtis tankis, stiprumas, tamprumo modulis. Gali skirtis i§sidéstymas, sluoksniy storis.
Konstrukcija gali biiti simetriSka ir ne. RySiai tarp sluoksniy irgi gali skirtis. Tod¢l sluoksniuotg
konstrukcija galime skaiciuoti kaip kompoziting konstrukcijg turinCig skirtingus sluoksnius ir
atitinkamus rysius tarp jy.

Savo sluoksniuotosioms konstrukcijoms naudosime ekvivalentinio skerspjivio
metoda, kuris taikomas kai sluoksniai yra standziai sujungti ir néra jokio prasislinkimo tarp jy.
Redukuotasis skerspjiivis sudaromas taip, kad jo standumas biity lygus pradiniam, bet jj sudaryty
vienalyté medziaga[6].

Pakeisime skirtingy sluoksniy konstrukcija j ekvivalenting vienalytés medziagos
konstrukcija. Parenkama pagrinding, stipriausia medZiaga. Storiai iSlieka tie patys, kinta tik
plociai proporcingai sluoksniy medziagy deformacijy ar tamprumo moduliy santykiui.

Naudosime tamprumo modulj, taigi sluoksnio plotis bus:

bor = Ey b
eff — E_2 ’
E1-sluoksnio kuris kei¢iamas i pagrindinio sluoksnio medziaga tamprumo modulis;
E2- Pagrindinio sluoksnio medziagos tamprumo modulis;

Itempiy skaiciavimas konstrukcijose:
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X
; J1-3
= 0141 1
U215 I
Oza
Oct < fcim

8.pav. Normaliniai jtempiai daugiasluoksnéje konstrukcijoje

o, = M.
c =
Wred’

0 — normaliniai jtenpimai,
M — veikiantis momentas;

Wi-eq — skerspjuvio atsparumo momentas;

Ired
Wd= ;
re y
Ired= 11+I3+0('I3
(-8 e By (xom -) S R
- 12 1\*73 12 ¢ 2" \¥ThTy 12

hs\?
+r-3)

_ E1,
= 5
E — betono tamprumo moduliai;

Sred .

Ared’
Srea =b h2-05+b-hy-(hy +hy +0,5-hg) +a(b-hy - (hy + 0,5 hy));
Area=b (hy +h3)+ a - (b hy);

Vidurinio sluoksnio normaliniy jtempimy skaic¢iavimas:

— M .
012 =7— "YVi1-1,
Ired

M'hZ.
2-1°

011 = Q-

SimetriSkos sluoksniuotos betono konstrukcijos normaliniai ir Slyties jtempiai

simetriSkai i§sidéto neutralios aSies atzvilgiu.
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7. Jungciy jitaka bendram sluoksniy darbui

Sluoksniuotos konstrukcijos sudaromos i§ jvairaus betono stiprumo sluoksniy, kuriy
bendros savybés priklausys nuo to, kaip susidaré rySiai tarp kiekvieno sluoksnio. Kiekvienas
sluoksnis visu pavir§iumi jungiasi su kitu sluoksniu ir perima Slyties jrazas:

a. trys vienas ant kito sudéti laisvi elementai;

b. apkrauti jéga F jie iSlinksta;

c. kai medziagos yra nevienodos ir sluoksniai A1B1 bei C1DI yra tempiami, o

A2B2 ir C2 D2 — gniuzdomi;

d. kai konstrukcija sudaryta i§ vienodos medziagos ir dirba kaip monolitas, bei

deformuojasi vienodai,

e. Slyties jtempiai tarp sluoksniy.

) Ak B
C '. [}
= ; o
L | —
| i
b) | f I
— B
Ay ‘T:n:".__"_‘_— %"
('. l"'_ I L3
E-_ —— e B [0
L |
i - i
S ¢ il
—— —_— g
Mb—— I, -y g
¢ }_"’-_‘ ______;{ [N
i ——,
— ¢
i |F |
d) r:_q___ ' _.._._—d—"""Jq
1 S == R e [{
"'. Ij———.._.__ _____..—-——'_'_'_ ¥ ;
4 HE. RS S
i

r 1
[] I
1 | B |
g) i f
i = ]
H o
e e, =
[.‘._‘_;*__ = Moy o, e = T
I _'_,_,‘.-*—"
— g
- P = - , — =
e o W, o, e —:t'___}'__'l
e emee—
B E— oot .

9.pav. Trisluoksnio elemento lenkimo schema [3]

Slyties jrazos, kurios atsiranda ties pavirsiais, kurie susilie¢ia. Tai galime paaiskinti
i§ schemos pavaizduotos 8. pav. Atsiradus jégai F, sluoksniuota konstrukcija islinksta.

Kiekvienos sluoksniuotos konstrukcijos virSutiniai ir apatiniai sluoksniai yra tempiami ir
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gniuzdomi atskirai. Jei sluoksniai sujungti standziai — konstrukcija deformuosis kaip ¢
pavyzdyje. Prasislinkimg sulaiko Slyties jtempiai (d). Dél standziy jungciy tarp sluoksniy
konstrukcija dirba visa ir tampa daug stipresné ir standesné nei kad atskiry sluoksniy sudétas

bendrai darbas.

a) b)
‘-'r ¥

o i - |
~— ¥ e I VS
T [ —\ ’rl.' “_‘-‘*_‘*_"‘“"—H-“—H-—H‘_“_ 1
f b e e o5
i T B Y, T P L N ’
T L W i —
‘\'-r|.| — S ILERAS [ Ly [-A

10.pav. Skirtingos sgveikos tarp sluoksniy [1]
Standziyjy jungciy jtaka sluoksniuotos sijos charakteristikoms: a. kai jungties néra;

b. kai yra standi jungtis tarp sluoksniu.

Saveika tarp sluoksniy turi didele jtaka konstrukcijos stiprumui bei standumui ir

1

ilinkiams. Taipogi plySio ploto susidarymui.

11.pav. Skirtingos sgveikos tarp sluoksniy [1]

Skirtingos sgveikos tarp sluoksniy jtaka jtempiy pasiskirstymui:
1. néra sgveikos;
2. daliné sgveika;

3. visiska sgveika.

8. Kontaktas tarp sluoksniy
Labai svarbi sluoksniuotyjy konstrukcijy efektyvaus darbo salyga: uztikrinti visy
sluoksniy bendra darbg. Tai priklauso nuo rySiy tarp sluoksniy, kurie susidaro gaminant
gelzbetonines konstrukcijas. Visa tai pasiekiama SiurkStinant susilieianCius pavirSius betono
liejimo metu arba apdorojant juos cheminiais junginiais pagerinanciais sukibima.

Sluoksniy sukibima labai gerai parodo konstrukcijos suirimo buidai:
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d 1

12.pav. Skirtingos sgveikos tarp sluoksniy [3]

a. Adhezinis - per kontakto pavir§iy; b — kohezinis —per vidurinj sluoksnj; c-

kohezinis - per iSorinj sluoksnj; d- kohezinis - misrus.

9. Trisluoksniai lenkiami elementai kai vidinis sluoksnis mazo

stiprumo ir standumo

Kai vidinis sluoksnis yra standus, Slyties deformacijos yra nedidelés ir visiskai
perima jtempius. Tai visi sluoksniai deformuosi vienodai ir pasisuka vienodu kampu. Vidinio
sluoksnio Slyties kampas pagal aukstj priklauso nuo sluoksnio medziagos standumo ir stiprumo.
Jei vidinis sluoksnis néra stiprus ir normaliniy jtempiy galime nevertinti, tai Slyties jtempiai per
visg sluoksnio aukst] yra santykinai pastoviis. To negalima pasakyti kai vidiniy sluoksniy
normalinai jtempiai yra jvertinami ir tangentiniai jtempiai per visg aukstj néra pastoviis. Taciau
bendras sluoksniuotosios konstrukcijos skerspjivis dél vidinio sluoksnio Slyties deformacijy
tampa lauzytas ir tik atskiruose sluoksniuose lygus. Vidutinio sluoksnio standumas turi biti toks,
kad wvertikalia kryptimi nesiglemzty. Todél skaiiuojant sluoksniuotagsias konstrukcijas su
Silumos izoliavimo sluoksniais, laikoma, kad Sie sluoksniai vertikalia kryptimi nesusispaudzia: jy
storis ir visos nuo jo priklausancios skerspjiivio charakteristikos skaiciuojant laikomos

pastoviomis, nepriklausomai nuo apkrovos dydzio.
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a)

b)

13.pav. Lenkiamo elemento sluoksniy deformavimasis [1]

Trisluosnio lenkiamo elemento sluoksniy deformavimasis kai vidinis sluoksnis:
a. mazo standumo;
b. vidutinio standumo;

c. standus.

10. Eksperimentinio tyrimo teorinis apraSymas
Sioje dalyje bandysime apra$yti eksperimentinio tyrimo metodika ir pasiruosima bei
darby eigg. Aptarsime prietaisus naudotus bandymo metu ir bandymui naudotas priemones.
Standartus, pagal kuriuos bus atlickami eksperimentiniai tyrimo darbai, bei formulés, pagal

kurias bus paskaiciuoti bandymy rezultatai.

10.1 Medziagos naudojamos bandiniy formavimui

Siame darbe mes tiriame betono konstrukcijas ir eksperimentiniams bandymams buvo
liejamos ir ruoSiamos betono sijos. Betonai yra labai universali statybiné medziaga ir daznai
jiems yra keliami papildomi reikalavimai. Betonai gaminami i§ riSamyjy medziagy , uzpildy,
vandens ir priedy. Labai svarbu parinkti tinkamas medZziagas betono gamybai atsizvelgiant |
techninius reikalavimus ir reikiamas biisimy konstrukcijy savybes. Labai didelj vaidmenj betono
gamybai turi riSancioji dalis. Todél ja pasirenkant stengémés jvertinti svarbiausias jos savybes —

sudét], stiprumo klase, nustatytg pagal valstybiniy standarty reikalavimus.
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Svarbiausias cementy kokybés rodiklis yra aktyvumas bei cemento klas¢. Parinkome jj
atsizvelgiant | mechaninius ir fizikinius reikalavimus bei charakteristines vertes.

ISnagrinéjome betono bandiniy stiprius gautus i$ jvairiu portlandcemencio riisiy

800

N 56 8 555

550
= a00 1 B | partya su CEM 142 5R
= 450
: 4009 3.5 Wl periga su CEM 1145
= 350 1 425N
= 300 4 Bl paxtii su CEM LA-LL
= 250 - 420k
200 BV partia su CEM B

150 325N

1:|:| 1 T T T

| parija Il parija il parija IV partija

14.pav. Betono bandiniy stipriai [27]
Nustatéme kad geriausiai yra panaudoti CEM I 42,5R klasés portlandcementj. Jis yra

gaminamas beveik i§ gryno klinkerio, pridedama tik 5% papildomy priedy.

Sudétis:
2.Lentele
Medziaga Konc. Apimtis cemente
Klinkeris 90-100 %
Redukuojancioji medZiaga 0-0,5 %
Malimo intensifikatorius 0-0,3 %
Gipsas 4-5 %

Jis greitai kiet¢ja ir tinka naudoti betoniném bei gelzbetoniném konstrukcijoms.

Betonas yra gaminamas naudojant jvairiy dydziy uzpildus, smulkius, stambesnius.
Uzpildai sudaro daugiau nei pus¢ betono svorio bei mazina konstrukcijos kaing. Pageréja betono
techninés savybés, padidéja stiprumas, tamprumas, suteikiama gaminiui specifiniy savybiy.

Tinkamai parinkus uzpildus bei jy dydj ir tarpusavio santykj galima gauti norimy
savybiy betono misinj. Todél renkantis uzpilda kreipéme démesj | geometrines bei fizikines jo
savybes.

Labai svarbi yra betono granuliometriné¢ sudétis, tai yra uzpildy pagal dydj
pasiskirstymas konstrukcijos erdvéje. Tam buvo naudojami natiiraliis gamtiniai uzpildai 2 raisiy.
Smulkus uzpildas tai kai dalelés ne didesnés nei 4 mm. Mes naudojome smélj.

Stambus uzpildas tai dalés kuriy d - diametras iki 8 mm.
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Gamtiniai uzpildai iSkasami, perdirbami, iSvalomi, rii§iuojami ir pateikiami betono gamybai.

Tankiy uolieny uzpildai yra naudojami sunkesniems betonams gaminti

10.2 Betono sudéties projektavimas
Norint suprojektuoti atitinkamos sudéties betong reikia paskaiCiuoti kai kuriuos

techninius duomenis
Atitinkamos klasés stipris gniuzdant fb turi tenkinti salyga:
Sy 2 Jo + A4S, (7)
Cia: fbk - reikiamas betono kubinis stipris gniuzdant, MPa,
Sn - betono stiprio gniuzdant standartinis nuokrypis;

A - koeficientas priklausantis nuo im¢iy skaiciaus n. ReikSmés pateiktos 3 lenteléje;

3.Lentelé

: A

6 1,87
! 1,77
8 1,72
2 1,67
10 1,62
1 1,58
12 1,55
13 1,52
14 1,50
15 1,48

Betono stipris gniuzdant tb, MPa, apskai¢iuojamas pagal tokias formules:
fo=Ak,f .(9_0,5]; kai V/C>0,4; ®)
N4
C kai V/C<0.4; ©)
Jo=A4 ko f.o| =+0,5]
14
K, =1 _M;
100 10)

¢ia: tb — betono stipris gniuzdant, MPa.;
fc- cemento stipris gniuzdant, MPa.;
A,Ai — koeficientai nusakantys medziagy kokybe, jie parenkami i$ 4. Lentelés;
ko — koeficientas priklausantis nuo oro kiekio betono misinyje.

@« — oro kiekis betone;
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4.Lentelé

Medziagos A A
Aukstos kokybés (tankiy uolieny skalda,
optimalaus stambumo smélis, aukstos klasés 0,65 0,43

cementas, Svards ir frakcijonuoti uzpildai)

Vidutinés kokybes (vidutinés kokybés uzpildai,

vidutinés klasés cementas) 0,6 0.4
Zemos kokybés (silpni stambiis uzpildai, smulkus
R ) 0,55 0,37
smélis, zemos klasés cementas)
vice— Akt
f,+05-A-k,- f. kai V/C>0,4; (11)
vice—— kit
Jo =054k fe kai VIC<0,4; (12)

Vandens kiekis parenkamas i§ 6. lentelés pagal betono miSinio konsistencijg ir uzpildo

stambuma, atsizvelgiant | 5 lentelés pastabas:

5.Lentele
Betono misinio Uzpildy didziausias stambumas D, mm
Slankumas | Vebe Zvirgzdo Skaldos
Sl,em | rodiklis | 4 8 16 32 63 4 8 16 32 63
Vb, s

- 40...50 | 160 | 150 | 135 | 125 | 120 | 170 | 160 | 150 | 135 | 135

- 25..35 | 170 | 160 | 145 | 130 | 125 | 180 | 170 | 160 | 145 40

- 15..20 | 175 | 165 | 150 | 135 | 130 | 185 | 175 | 165 | 150 | 145

- 10..15 | 185 | 175 | 160 | 145 | 140 | 195 | 185 | 175 | 160 | 155

2.4 200 | 190 | 175 | 160 | 155 | 210 | 200 | 190 | 175 | 170
5.7 210 | 200 | 185 | 170 | 165 | 220 | 210 | 200 | 185 | 180
8...10 215 | 205 | 190 | 175 | 170 | 225 | 215 | 205 | 190 | 185
10...12 225 | 215 | 205 | 190 | 180 | 235 | 225 | 215 | 200 | 190
12...16 230 | 220 | 210 | 197 | 185 | 240 | 230 | 220 | 207 | 195
16...20 237 | 227 | 218 | 213 | 192 | 247 | 237 | 228 | 213 | 202

1. Smélio stambumo moduliui nuo M=2mm sumazéjus 0,5, vandens kiekis padidinamas
3-51/m3, ir atvirkséiai.

2. Jei naudojami superplastikliai, tai vandens kiekis betone sumazinamas 20-30%

3. Jei naudojami plastikliai, tai vandens kiekis betone sumazinamas 5-15%

4. Jei projektuojamas smélingasis betonas tai vandens kiekis betone padidinamas 10%

Cemento kiekis C, kg/m3, apskai¢iuojamas:

_r
V/iCc 25




(13)

Stambaus uzpildo kiekis St, kg/m3, apskaiciuojamas taip:

~ 1000
Tya, 17 (14)

pstp pst

St

cia:

Tst — stambaus uzpildo tustymétumas, vieneto dalimis;

a — stambaus uzpildo daleliy praskyrimo koeficientas ( 5. lentel¢. Parenkama
interpoliuojant);

gs« — stambaus uzpildo daleliy tankis, g/cm3;

gstp — stambaus uzpildo piltinis tankis, g/cm3;

6.Lentelé
Cemento V/C santykis
kiekis, kg/m’ | 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
250 - - - 1,26 1,32 1,38
300 - - 1,3 1,36 1,42 -
350 - 1,32 1,38 1,44 - -
400 1,31 1,4 1,46 - - -
500 1,44 1,52 1,56 - - -
600 1,52 1,56 - - - -
Tgtzw.lo():[ —QJ-IOO; (15)
pstd pstd
Smélio kiekis Sm, kg/m3, apskaiciuojamas taip:
Sm = 1000—(£+i+rf] Do (16)
pC pst
Mes projektavome iSorinius sluoksniuotos konstrukcijos sluoksnius ir gavome rezultatg:
MEDZIAGU KIEKIAI Im’ BETONO MISINIO Nr 4:
7.Lentelé
Medziagos Zyméjimas ir Kiekis 1m’
matavimo betono
vienetai misinio
Cemento kiekis C, kg 405,82
Vandens kiekis V,1 166,40
Stambaus uzpildo kiekis St, kg 976,93
Smelio kiekis Sm, kg 885,20
Vandens ir cemento santykis V/C 0,41
Betono misinio tankis Kg/m3 2434,35
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10.2 Betono sudétis keitimas viduriniams sluoksniams
Norint palengvinti bendra konstrukcija ir suteikti jai naujy fizikiniu bei mechaniniy savybiy mes
vidurinj sluoksnj kei¢iame lengvesniu betonu. Norint pasiekti tokj rezultata, keisime uzpildus
lengvesniais. Keitima darysime ne pagal svorj, bet pagal tiirj, todél kiekiai skirsis.

Vietoje smélio bus naudojamas stikloporas.

10.2.1 Keramzitas

Keramzitas — tai aukStoje temperatiiroje kepto molio granulés, kurios net keturis kartus
lengvesnés uz gamtoje randamus analogus. Karjere iSkastas jvairiy klody molis maiSomas,
persaldomas, dziovinamas, smulkinamas ir paduodamas ] rutuling krosnj. Joje, esant 1150 °C
temperattrai, molio zaliava iSsipucia, suformuodama kieta iSorinj pavirSiy ir poréta vidaus
strukttrg turin¢ias granules.

Keramzitas naudojamas statyboje Silumos ir garso izoliacijai, konstrukciniy elementy
gamybai ir kaip lengvas uzpildas.

Keramzito savybés ir panaudojimo budai:

1. pasizymi gera Silumos izoliacija - gali biiti naudojamas pastaty apSiltinimui (pamaty,

grindy, sieny ir denginiy Silumos savybiy pagerinimui);

2. tinkamas naudoti stogo konstrukcijose, nes nejgeria drégmés ir puikiai ventiliuojasi.

Ypac patogus plokscio stogo nuolydzio formavimui;

3. puikiai tinka §laitiniams stogams apsiltinti;

4. ekologiskas, chemiskai neutralus - todél gali biiti naudojamas gyvenamosioms

patalpoms Siltinti;

5. dél savo tvirtumo, gali buti naudojamas jvairiausiuose konstrukciniuose

sprendimuose;

6. keramzitas - ilgaamZis, nepiiva, jame nesiveisia grauzikai bei vabzdziai,

7. puikiai uzpildo visas tustumas ir nesukrenta - patogus dirbant;

8. gerai sulaiko garsg - tod¢l tiks naudoti perdengimuose.

8.Lentele
Keramzito 0-4 4-8 8-16
frakcijos mm.
Pavadinimas Smélio frakcija Svt‘atybmwt . Termo1z0} jacine
medziagy frakcija frakcija
Tankis kg/kub.m. 400-500 300-350 250-300
Stiprumas MPa > 1,3 1
Silumos laidumo
koeficientas 0,16 0,11 0,09
(W/mK)
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10.2.2 Betono sudétis

MEDZIAGU KIEKIAI 1m’ BETONO MISINIO NR: 3 :

Medziagos

Zyméjimas ir

Kiekis Im’

matavimo betono misinio
vienetai

Cemento kiekis C, kg 405,82
Vandens kiekis V, 1 166,40
Stambaus uzpildo kiekis St, kg 976,93
Stikloporas Sm, kg 160,50
Vandens ir cemento santykis V/C 0,41

Betono miSinio tankis kg/m’ 1709,65

MEDZIAGU KIEKIAI 1m’ BETONO MISINIO NR: 2 :
Medziagos Zyméjimas ir Kiekis 1m’

matavimo betono misinio
vienetai
Cemento kiekis C, kg 405,82
Vandens kiekis V, 1 166,40
Stambaus uzpildo kiekis St, kg 488,47
Keramzitas St, kg 190,23
Stikloporas Sm, kg 160,50
Vandens ir cemento santykis V/C 0,41
Betono miginio tankis kg/m’ 1411,42
MEDZIAGU KIEKIAI Im* BETONO MISINIO NR: 1 :
Medziagos Zyméjimas ir Kiekis 1m’
matavimo betono misinio
vienetai
Cemento kiekis C, kg 405,82
Vandens kiekis V,1 166,40
Keramzitas St, kg 380,46
Stikloporas Sm, kg 160,50
Vandens ir cemento santykis V/C 0,41
Betono misinio tankis kg/m’ 1113,18

9.Lentelé

10.Lentelé

11.Lentelé

10.2.3 Betono po 28 dienu fizikiniy ir mechaniniy savybiy nustatymas
Bus nustatinéjama bandiniy tankis.

Iranga: reikalingi slankmatis ir liniuoté, kuriais galima bty nustatyti bandiniy matmenis

+ 0,5 % tiklumu. Svarstyklés sveriancios iki 5 kg maziems bandiniams ir iki 40 kg didesniems

bandiniams.
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Bus nustatinéjamas tiiris i§ matavimo duomeny pagaminty pagal EN 12390-1, kubiniais
metrais. Tankis apskaic¢iuojamas naudojant bandinio masg ir tiirj naudojant formule:

D = m/V ; (17)

D - bandiniy tankis iSreikstas kilogramais kubiniam metrui;

V - Nustatytas tiiris ir matuojamas kiibriniais metrais;

m - bandiniy masé kilogramais;

GniuZdymo stiprio nustatymas

Bandiniai bus gniuzdomi iki suirimo naudojant gniuzdymo presa. Gausime didziausia
atlaikomg bandinio apkrova ir apskai¢iuosime betono stiprj gniuzdant.

Kubo formos bandiniai dedami ant preso pagrindo nenaudojant jokiy pagalbiniy
ploksteliy taip, kad apkrova galéty veikti jj statmenai. Bandiniai turi buti lygiomis krastinémis,
todél visus nelygumus atsiradusius formavimo metu reikia pasalinti mechaniskai. Déti reikia
kubg ant plokstés centro su kuo mazesniu nuokrypiu, bet ne didesniu nei + 1 %.

Parenkamas pastovus apkrovos didinimas nuo 0,2 MPa/s iki 1,0 MPa/s. Bandiniai
apkraunami tiesiogiai ir tolygiai. Apkrova didinama + 10 % tol kol nedidéja.

Fiksuojama didZiausia apkrova ir veikianti bandinj jéga.

Stipris gniuzdant yra apskai¢iuojamas pagal formule

fe=F/y; (18)

fc - stipris gniuzdant MPa ;

F - didZiausia atlaikyta bandiniy apkrova N;

A - bandinio gniuzdymo plotas milimetrais mm?;

Lenkimo stiprio nustatymas

Yra lenkiami prizminiai bandiniai naudojant lenkimo presg. Gausime didZiausig
bandiniy atlaikomg apkrovg ir paskaic¢iuosime betono stiprj lenkiant.

Bandiniai yra dedami ant dviejy apatiniy ritiniy , kurie turi buti plieniniai ir skersmuo
nuo 20 iki 40 mm ir ilgis didesnis nei bandinio 10 mm. Visi trys ritiniai turi laisvai sukiotis apie
a8j. Bandinys yra centruojamas apatinés plokstés atzvilgiu bei apatiniai rituliai nuo centro turi
biiti nutole tokiu paciu atstumu. Tarp apatiniy ritiniy atstumas ne maziau nei 3d, kur d yra
bandinio aukstis. VirSutinis ritinys turi buti iScentruotas bandinio bei preso virSutinés plokstés
atzvilgiu. Reguliavimo tikslumas +2mm . Prie§ bandyma biitina nuvalyti visus preso
atraminius pavirsius. Bandiniai turi biiti lygiomis krastinémis, todél visus nelygumus atsiradusius
formavimo metu reikia pasalinti mechaniskai. Ypatingg démesj atkreipti vietoms kur bus ritiniai.
Taip uZztikrinamas geras salytis tarp bandinio ir ritinio. ( Visg tai galime matyti paveikslélyje).
Isitikinus kad bandinys iScentruotas preso ploks¢iy ir ritiniy atzvilgiu galime pradéti tyrima.

Apkrovos intensyvumo formulé:

2-dqy-d3-s

R =—7—; (19)
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v

¢ia :
R - reikalaujamas apkrovimo intensyvumas N - s;
s - itempiy intensyvumas MPa - s;

d, ir d, - bandinio matmenys mm;

. o Poad
:‘: , %/‘ A
g g =
! &
1 4
®\ gt :
z e :\",r
-
12
=3d
< L>3.5d
15.pav. Lenkimo schema
Stipris lenkiant apskai¢iuojamas pagal formule
3-F'l
fo= (20)

2-dy-d3’

Cia:

fc - stipris lenkiant MPa;

F - apkrova N;

| - atstumas tarp apatiniy ritiniy mm;

d, ir d, - bandinio matmenys mm;

Siiiliy stiprumo nustatymas skélimu.

Yra gniuzdomi bandiniai naudojant gniuzdymo presa, bei pagalbines priemones
naudojamas jégos sukoncentravimui j sitilés pavirsiy.

Bandiniai yra gniuzdomi presu, gniuzdymo plotas labai susiaurinamas, kad gniuzdymo
jéga veiktu konkreciai tik siiilés plotg. Tam bus naudojamas armatiros strypas. Prie§ bandyma
biitina nuvalyti visus preso atraminius pavirSius. Bandiniai turi biti lygiomis krastinémis, todel
visus nelygumus atsiradusius formavimo metu reikia pasalinti mechaniSkai. Bandinys yra
centruojamas apatinés plokstés atzvilgiu, pirmas armatiiros strypas padedamas isilgai sitlés po
bandiniu taip, kad ji eity per preso plokstés centrg. Antras armatiiros strypas talpinamas vir$

bandinio tokiu pa¢iu metodu kaip ir apatinis.
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Esant siiilei silpnesnei nei betonas, skilimas vyksta sujungimo vietoje. Jei betonas yra
silpnesnis uz sitllés sujungima, skilimas vyksta silpnesnio betono juostoje.

Santykinis tamprumo modulis.

Atlikus gniuzdymo bandymus galima tamprumo modulj pasiskai¢iuoti teoriskai 1§ gauty
gniuzdymo reikSmiy:

Ecm = 22[(fem)/10]°%; 21)

Cia :

fem — 28 pary amZiaus vidutinis betono gniuzdomasis stipris;

E.n, — betono tamprumo modulis;

Eiem = Ecm " Mg
ng = (p/2200)%;

10.2.4 Pradiniy bandiniy liejimas ir rezultaty po 28 dieny analizé

Buvo iSlieti pradiniai méginiai 10 x 10 x 10 cm kurie buvo naudojami tankio bei
gniuzdymo stiprio nustatymui. Po 28 dieny buvo atlikti gniuzdymo bandymai bei paskaiciuota
teorinis tamprumo modulis. Duomenys bus naudojami teoriniuose skaiiavimuose kad buty
imanoma palyginti gautus teorinius ir praktinius duomenis.

Buvo iSlieti 6 bandiniai. IS jy buvo iSrinkti 4 geriausiai atitinkantys reikalavimus ir
padarytos sijos, kuriy matmenys 60 x 15 x 15 cm. ISrinkty bandiniy medziagy kiekiai 1 kubiniam
metrui betono misSinio aprasyta ankstesniame skyriuje.

Gauti duomenys:

12.Lentelé
Bandinio Betono Ilgis, Plotis, Aukstis, Taris, | Bandinio Tankis,
numeris numeris mm mm mm m?3 masé, gr kg/m3
1 1 95,5 99,7 100,2 0,000954 | 917,40 961,64
2 2 96,5 100 100,1 0,000966 | 1262,90 1307,35
3 3 97,0 99,9 100 0,000969 | 1587,70 1638,49
4 - 96,5 100 100,1 0,000966 | 1887,10 1953,52
5 4 98,0 100,2 99,8 0,000979 | 2277,50 2326,35
6 - 97,5 100 100 0,000975 | 2302,80 2361,85

Duomenys po gniuzdymo:
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13.Lentelé

.. . ‘e fck,cube,
]131?11:3;::: lﬁl‘iﬁ’e‘;‘i’s Tlgis, mm Pllr‘::;s’ A‘:Ill‘;f‘s’ Jéga, KN | MPa 100x100
(150x150)
1 betonas
1 (lengvas 95,5 99,7 100,2 131,4 13,8 (13,11)
betonas)
2 betonas
2 (Ilengvas 96,5 100 100,1 138 14,3 (13,59)
betonas)
3 betonas
3 (lengvas 97,0 99,9 100 188 19,4 (18,43)
betonas)
4 - 96,5 100 100,1 327,8 34 (32,3)
4 betonas
5 (sunkus 98,0 100,2 99,8 420.77 42.98(40.83)
betonas)
6 97,5 100 100 492.47 50.51(47.98)

10.2.5 Sluoksniuoty sijy formavimas

Pirmiausiai buvo suformuota sija kuri bus naudojama kontroliniams matavimas ir
skai¢iavimams, kad turétumém su kuo lyginti gautus sluoksniuoty sijy rezultatus. Ji bus
formuojama naudojant betono misinj Nr.: 4.

Po to formuosime trijy sluoksniy sijas, ir pirmas ir treCias sluoksnis suformuotas
naudojant ta pat] betono miSini Nr.: 4. Vidurinis sluoksnis paeiliui bus kei¢iamas betono
miSiniais Nr.: 1;2 ir 3.

Formuojant sluoksniuotas sijas labai svarbu sluoksniy sukibimas, nes tai uZztikrina
bendrg visy sluoksniy darbg. Todél émeémées keliy priemoniy kad galétumém uztikrinti geresni
sukibima.

Pirmas — tai iSliejus nauja sluoksnj, ir palaukus mazdaug 60 minuciy, paveikti visg
virSutini sluoksnj mechaniskai jj pasiausiant ir sudarant nelygy pavirSiy geresniam sukibimui
susidaryti. Lengvam betonui buvo daromi mazi krateriai.

Po paros laiko, pirmam sluoksniui pakankamai i§dZiuvus, naudojome specialy gruntg
sustiprinantj sluoksniy sukibimg. Tai CN 94 Concentrate. Itin veiksmingas klijuojamasis gruntas
patikimam iSlyginamyjy miSiniy, keraminés ir gamtinio akmens dangos sukibimui su

nestandartiniais pavirsiais. Bitent todél ji ir naudojome savo bandiniy gamybai.
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Pertepus gruntu, pagal medziagos rekomendacijas, laukiama dar 24 valandas ir tik tada
yra formuojamas kitas sluoksnis. Norint gauti geresnj sukibimg dar yra jberiama i skystj 1/10

dali smélio. Tai buvo daroma bandiniui kur vidurinj sluoksnj imamame betono misinj Nr.: 3

16.pav. Sijy formavimas
Suformavus antrajj sluoksnj, jis tokiu paciu biidu paveikiamas mechaniskai ir po 24
valandy pertepamas gruntu. Dar praéjus 24 valandom yra formuojamas tre¢ias sluoksnis pagal
betono misinj Nr.: 4. Praéjus parai po sijos paskutinio sluoksnio suformavimo, ji iSimama i$
formos ir talpinama 28 parom } vandens talpa. Po 28 pary i§ vandens talpyklos iSimama ir
atliekami bandymai.

Pirmiausiai buvo atlikti matavimai ir svérimas. Po to sijos buvo lenkiamos.

17.pav. Sijy lenkimas
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Sijos gamybos schemos :

1 sija 2 sija
| 149 | ! 148 !
4betonas Q 4betonas 2
1betonas | 8| % 2betonas 3 ¥
4 betonas 3 4 betonas 3
3 sija 4 sija
| 149 | | 148
4dbetonas | ¢
3betonas | 8| 4betonas | ¥
4 betonas 3
18.pav. Sijy schemos
Gauti duomenys:
14.Lentelé
Sijos Nr. | Ilgis, m | Ploti, m | Aukstis, m | Svoris, kg Iega, Octmax, | Momentas,
) ’ i ’ ’ kN. MPa kNm
1 0,600 0,149 0,146 25,532 20,96 4,90 0,9432
2 0,600 0,148 0,149 27,264 22,95 5,26 1,0327
3 0,600 0,149 0,149 28,702 24,99 5,59 1,125
4 0,600 0148 0,148 31,556 19,89 4,51 0,895
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19.pav. Po lenkimo skerspjiiviai

Bandiniai nupjauti iki 0,15 m ilgio ir buvo atlikti gniuzdymo bandymai

Gauti rezultatai:

15.Lentele

Eil. Nr Plotis, m Ilgis, m Aukstis, m | Svoris, kg Jéga, kKN Slt\i/});;s,

1 0,149 0,148 0,146 6,276 299,3 13,57

2 0,148 0,149 0,149 6,848 367,5 16,7

3 0,149 0,148 0,149 6,957 441,7 20,1

4 0,148 0,149 0,148 7,988 900,4 40,83

5 0,147 0,148 0,148 7,745 1050,9 47,98

Po gniuzdymo :

20.pav. Méginiai po gniuzdymo
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Buvo atliktas sitiliy skélimas, norint patikrinti jy stipruma.

21.pav. Sitliy skelimas
1 ir 2 bandiniai skilo per lengva sluoksnj, 3 bandinys skilo netoli siiilés, bet skilimas

néra visai lygus.

22.pav. Po skélimo
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Kirpimo duomenys:

16.Lentelé
Eil.Nr. Plotis, m Aukstis, m Stipris, MPa Stipris, MPa
1(3) 0,149 0,147 2,04 1,59
2(2) 0,148 0,146 1,49 1,74
3(1) 0,148 0,15 1,59 1,39
Skai¢iavimams naudosime sijy modelius su armatiira:
5 SIJA (1 SIJOS gfgj;{lzssuos
SUDETIS) )
| 149 | 148
| | | I
Q g
ARMATURA2@ 8 B500B~ 0 - ARMATURA2@ 8 BEG_Q_B? 0 -
7 SIJA (3 SIJOS 8 SIJA (4 SIJOS
SUDETIS} SUDETIS)
| 149 | 148
|
(o]
=
o %? g
ARMATURA 2@ 8 B5OQ__B7 i ARMATURA 2@ 8 B5OQ§7 -
g O 3 cg )

23.pav.Sijy schemos
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11. Teoriniai normaliniy jtempiy skai¢iavimai bei rezultatai is

»Autodesk Robot Structural Analysis Professional® programos
4 sija

4 Sijos skai¢iuojamoji schema ir jrazos

F=19,80 kN/m

i

148

500

F=19,80 kN/m

600
|0l 500 Eol
| |
, 300 , 300 ,
| | |

M= 2.49 kNm

24 pav. Skai¢iuojamoji schema

J FZ=-19.890

P
==L~ |

PZ kG
L OKN
Cases: 10 (115)

25.pav. Programoje naudojama 4 tipo sija
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:

SXX, (MPa)
Automatic direction
Cases: 10 (115)

26.pav. Programos skai¢iuojamoji schema

148

Oc

b Oct < fem

27.pav. 4 sijos skaiciuojamoji schema
Kai F=19,89 kN

F-l 19,89:0,5

M==-= 2220 = 2,49 kNm ;

0= < fetm

fetm = 4,51 MPa;

4
M
w

I 0399-107%

W=-= = 0,539 - 1073m3;
y 0,074
. K3 . 3
[ = bk _ 0148-0148% 0.399 - 10~* m*;
12 12
_ Sa _ 000162 _ _
y = A,  0,0219 0,074 m ;

$=05-b-h?>= 0,5 -0,148 - 0.148% = 0,00162 m3;
A =0,148 - 0,148 = 0,0219 m?;

M 2,49
0=—=———=4,61 MPa;
W 0539-1073

Kai F=5,00 kN;
5,00-0,5

F-l
M= =
4

= 0,625 kNm ;
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M 0,625
c=—=———=1,16 MPa;
W 0,539-1073

Kai F=10 kN;

R

10,00-0,5

M=t = =1,25 kNm :
4 4

c=2-_12 _ 232 MPa;
w 0,539-10 3

Kai F= 15 kN;

M=EL = 150005 _ 4 875 kNm
4 4

c=2- 8 _ 348 MPa;

W 0539-1073
Kokia jéga bus kai ¢ = 4,51 MPa

M=o -W =451-0,539 - 103 =243 kNm

_4-M 4243
1l 05

4 sijos skaic¢iavimy palyginimai :

=19,44 kN

4 sijos ( vientisos) skaiciavimai

5,00

450
4,00

P

/

3,50

p

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

Normaliniai jtempimai o

0,50 /
0,00

o 5

teariniai oskaiciavimai

10 15
Veikiantijéga F

Robot o skaiciavimai

28.pav. Rezultatai
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1 sija
1 Sijos skaiCiuojamoji schema ir jrgZzos

F=20,96 kN/m

146

600
F=20,96 kN/m

600
50 500 50
| 1
300 . 300
| | |
M= 2,62 kNm

29.pav. Skai¢iuojamoji schema

FZ=-20.960 |

1LB_149mm

— Stee] 149 mm

e (GB 148 mm

| :T P7 kG
L kN
Cases: 14 (115)

30.pav. Programoje naudojama 1 tipo sija
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0029 1260 20upzssapmmesmebeGTmmvesyerezs 1180 0,029
-0.645 -0.590

1,765 -1513 -1,110

’ -1,110 1513 1, 3 5
),038 0491 0793 0793 0491p0,038
410,10 4)0,51 F R Ly b P 0051 0,010 i 4815
L —oo1g : 0,087 0046 0038 -0,087 : 0,018 - 4.500
| T A ———— e emvm < e— A ]~} - Sy
0,090 1,460 0845 0450 0476 0453 -0,042 0,453 0476 0450 1,460 -0, 09& 2700
0,043 0597 0,696 1,126 1560 1,968 2. ] 1 1506 1,072 0597 0,043 aggg
40,870 - 0.722 1,704 2564~ 3} 564 1704 0722 .0870 e Ug go
-1.800
B 5500
55
Il 500
31.pav. Programos skai¢iuojamoji schema
149 O
\|‘ \" -
————#
h1 46 ——
X —
- 01
——h2 - —58 146 O S
O2-
h3 50 .
il | .
h i Oct< fetm

32.pav. 1 sijos skai¢iuojamoji schema
Kai F= 20,96 kN

M=Tt= 2202 = 262 kNm ;

M
W fctm 5

__ Iyeq _ 0,3827-107%

= 0,528 - 1073m?3
y 0,0725

—b.hi+bh< h1)2+ b, bh( h hz) AL
- 12 v\ Ty) T T T\ X T s 12

2

h
+ (y—f) = 0,3827-10~* m*

y = Sred _ 0'00145=0,0725m

Ared 0,02
Srea =b+h3-05+b-hy-(hs+hy+05-hy) +a(b-hy-(h;+0,5-hy))
= 0,00019 + 0,000836 + 0,000425 = 0,00145 m3
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_E _265GPa _
* = " 350G6Pa

Ao = 0,149 -0,096 + a - (0,149 - 0,05) = 0,0143 + 0,0057 = 0,02 m?
M 2,62
Omax :W = W: 4,96 MPa
M 2,62
T Y117 03827 - 104

-0,025 =1,711 MPa

<

012 = 0O3-2;

h, 0.76 2,62 - 0,05
2.1 2 -0,3827 - 10~*

011 =0a - =1,3 MPa

01-1 = 0O02-1,
Kai F= 5,00 kN;

Pl 5000,
M= = 2008 - 0,625 kNm;

M 0,625
Omax = W 0528 - 103 =1,184 MPa

M 0,625
012 =7 "Y1-1 = 03827 - 104 0,025 = 0,40 MPa
012 = 02-2;

M - h, 0,625 - 0,05

A= =076 oo 3sz7 - 101 - 31 MPa

011 = O2-1;

Kai F=10 kN;
Mz%l = 100905 _ 495 kNm :

M 1,25 =2,37 MP
Omax =/ = 0528 - 103 = a

_M = 1,25 0,025 = 0,816 MP
O1-2 = I Yi-1 = 03827 - 10-* ) =0, a
O1-2 = 0-2;

Mok 125005 oo
O =& T8 50,3827 - 10¢ a
01-1 = 0O02-1,
Kai F= 15 kN;
M=Tt= 2208 = 1875 kNm

M8 3 ssmp
Omax =y T 0528 - 103 a

_Y = 1875 0,025 = 1,22 MP
-2 =7 V17 g3go7 10 T @
O1-2 = 02-2,
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h, 076 1,875 - 0,05
2.1 2 -0,3827 - 104

0'1_1=0(' =0,93MPa

011 = O2-1;
Kai F=19,89 kN

M=t = 2202 = 2,49 kNm ;

_M_ 249 =4,72 MP
Omax =y = 0528 - 10-3 a

_M = 249 0,025 = 1,63 MP
O1-2 =7 "V1-17 33877 . 10-¢ 0 T b a
O1—2 = 0-2;

_ Moh 249 005 _ .
O1-1 =@ o =00 5703827 - 10-¢ a
01-1 = 0O02-1,

1 sijos skaiciavimai

7
b B
w /
Es
o
§a
‘m "
E°
™
EZ
[ =
[=]
= 1
o
(4] 5 10 15 19,89 20,96
Veikiantijéga F
m——=teoriniai oskaifiavimai  =—Robot o skaifiavimai handymao o skaifiavimai

33.pav. Rezultatai

44



2 sija

2 Sijos skaiCiuojamoji schema ir jrgZos

F=22,95 kN/m
[8)]
=i
| 600 |
|
F=22,95 kN/m

600
50| 500 50
| |
. 300 . 300 .
| | |
M= 2,87 kNm

34.pav. Skai¢iuojamoji schema

FZ=-22950

35.pav. Programoje naudojama 2 tipo sija

45

—— 2 | B_149mm
— Stee] 149 mm
GE_ 149mm



o402 B 201 2k 32T

: 297 2853 2011 1.1 0672 L=
ke ia 115 0,703 -1,175 -1678 2,180 2,691 3301 4058 405 3301 2691 2180 -1678 -1.175 0,708 b b

P 012 o om p% {F

| 0,737 1,03 1,403 1,760 2084 2246 2,246 2084 1,760 14083 103 0,737 0 9_
0.019- 0276 049v 4545 n2i9 036 0376 0415 07 0532 ox7 0415 036 aw oz2ie ozus o9 0278 0 /1_“*

LK AR e B 0,130 0,163 0,19 0224 0182 0.085 0,18 0224 0,19 0,163 0,130 SRR he S0 0 I_-"
| 00w : 0,002 s
Y ooe 002 0080 0018 0027 0031 0038 0040 008 011 0108 0047 0038 0081 007 0018 008 00®2 0,082

0,049 1,156 053 0513 0842 0,792 0911 1,004 1,085 1,115 1071 098 0885 0.]4; 0517 054 0g5 1,156 -0049
0280 068 055 0843 1,171 1,508 1833 2,126 23% 2451 2,379 2,170 1885 1,56+ 1227 085 0G0 088 0280 |
Y0175 0355 063 1276 180 235 287 3377 3738 382 360 3@ 2,79 2264 1,73 1,180 0,36 035 0,175
00089404 0719 577 230 3@0 7R 458 5135 5g75 5135 455 7R 3P0 2,30 1577 0719 2404 nmar:" -

_ sXX, (MPa)
Automatic direction
Cases: 14 (116)

36.pav. Programos skai¢iuojamoji schema

148 O
J / I 012
[ 0141 N
h O2-1 ]
rli? 'y 149 O2- h
h3 50
J‘ J‘
b Oct< fctm

37.pav. 2 sijos skaiiuojamoji schema

Kai F=22,95 kN
M=Tt= 2202 = 287 kNm

4
M
0_=W3fctm;
_ Iyeq _ 03827-107% 40-3..3
Wyeq = 28 = 22200~ = 0,528 - 107*m
Ired: Ired: 11+I3+0!'12
—b.h%+bh( h1)2+ b-h; bh( h h2)2+b'hg
- 12 v\¥ Ty Te T e (X T 12
hs\°
+< —;) = 0,3827-10"*m*
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y = Sred _ 0'00145=0,0725m

Ared 0,02

Srea =b-h%:05+b-hy-(hg+hy; +05 -h)+a(b-hy-(hs+0,5-hy))
= 0,00019 + 0,000836 + 0,000425 = 0,00145 m3

E, 269 GPa

=222 T 77
* = E T 350GPa
Aroq = 0,148 - 0,099 + a - (0,149 - 0,05) = 0,0143 + 0,0057 = 0,02 m?
_M_ 287 =544 MP
Omax =y = 0528 - 103 a
_M = 287 0,025 = 1,87 MP
O1-2 =7 "V1-17 43827 . 10-¢ 00 T U a
O1—2 = 02,
- ooy 287005 s mp
1 =@ S T 503827 104 a
01-1 = 0O02-1,
Kai F=5,00 kN;
M= = 2200 = 0,625 kNm;
_M_ 0,625 =1,184 MP
Omax =y = 0528 - 10-3 a
_M = 0,625 0,025 = 0,41 MP
O1-2 =7 "V1-17 33827 10-% 0 TV a
O1-2 = 02-2,
cq Ml gy 002500 g gyamp
O =& o T 503827 - 10¢ a

011 = O2-1;

Kai F=10 kN;
M=Tt= 2202 =125 kNm

_M_ 1,25 =2,37MP
Omax =y = 0528 - 103 a

_M = 1,25 0,025 = 0,82 MP
-2 = 1T 93827 10+ T @
O1-2 = 02-2,

L R L R T
O =@ ST TN 503827 - 104 a
01-1 = O02-1,
Kai F= 15 kN;
M="t= 22220 = 1,875 kNm

M 1,875

Omax =W 0528 - 103 = 3,55 MPa
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M 1,875
I

O1—2 =75 Y11 = 03827 - 10-° -0,025 =1,22 MPa

012 = O3-2;

_,  Mih_ 1875005
O =@ S T 503827 - 104 a
01-1 = 0O02-1,

Kai F=19,89 kN
19,890,5

M=t = = 2,49 kNm ;

_M_ 2,49 =4,72 MP
Omax =y = 0528- 10-3 a

_M = 249 0,025 =1,63 MP
-2 = V11T 03827 - 104 Y T @
O1-2 = 02-2,

—q Ml gy 2D 0D s mp
O =& o T 503827 - 10-¢ a

011 = O2-1;

2 sijos skaiCiavimai

i

Normaliniai jtempimai o
(¥}

o 5 10 15
Veikianti jéga F

=———teoriniai oskaifiavimai  =——=Robot o skaifiavimai

38.pav. Rezultatai

48

19,89 22,95

bandymo o skaifiavimai



3 sija

3 Sijos skaiciuojamoji schema ir jrgzos

F=24.99 kN/m

|

149

600

F=24,99 kN/m

600

50! 500 !50

| 300 , 300 ,

| | |
M= 3,12 kNm

39.pav. Skai¢iuojamoji schema

@ @ ®

! ! e

o +0,149 )

- +0,100 ;
—- +EI‘I:IT-S

-f 40 0" 3LE_149MM
Steel 149 mm
GB_149mm
5 t -1 +0,000
b | kG
LOkN

Cases: 14 (115)

40.pav. Programoje naudojama 3 tipo sija

49



0,054 "5 851 2487 T32% 4045 a0 3 2801 1,773 09% 026 0,054 /_..':
| g 0353 08 1463 2101 2731 343 439 4319 3431 273 2401 148 08W 03B o
[ 0,553 0857 1404 1873 2335 260 19% 281 2335 -1873_1404 0957 055 .pz kG
0.040- 0241 o g gaw” 07 0743 058 05E 0743 087 TA0 03 0g2m o2 0010 5940
opi1 % o 0170 022 o 036 027 o 0227 036 0 022 0170 008 4,800
/0055 0,137 0,084 0,083 0,114_0,137 0,180 0274 0,348 022 0,122 0,142 nj_nnaa 0,080 10,084 3,200
0,024 0,844 021 0,723 0946 1,145 1,07 1433 1,579 1,516 1,357 1,176 0,961 0.761 0,58 04957 0,844 -00/73 oL 1,600
| 0641 0,57 095! 135 1,741 2,118 2.462 2,723 2813 2,68 2408 2,057 1676 1280 089 0,50 0641 0.0
0.085 0420 0,703 1,377 195 2,516 3086 3614 4004 4,134 395 353 29¢ 2421 18% 1276 0,570 0420 0-00§_ -1,600

2304 0.7B 1605 2317 300 3810 4508 525! gggq{ 523 436 380 I® 237 1605 078 Hagq

41.pav. Programos skai¢iuojamoji schema

(i

sXX, (MPa)
Automatic direction
Cases: 14 (115)

149 o
N o |
J X
’* J - 014
h ho N 021 T
QF X 4o O2- h
h3 50
. .
b Oct < fetm
42 pav. Programos skai¢iuojamoji schema
Kai F= 24,99 kN
== B = 312kNm;
M
W fctm >
Ireq _ 0,3851-107% 40=3...3
Wieq = = eorar = 0,516 10™°m
Ired= 11+I3+a'13
D o (x-) ra E By (o, - ) S
12 v\t T T TerR Ty 12
hs\? a_
+<y—?) 0,4035-107* + 0,012 - 10~ 0,3851-10~* m*
Sre 0,00157
y = Ar:j oom =0,0747 m
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Srea =b-h?:0,5+b-hy-(hy+hy; +05 h3)+a(b-hy:(hy +0,5-hy))
= 0,000186 + 0,00093 + 0,00045 = 0,00157 m?

B E; B 28,5 GPa _ 081

* = E T 350G6Pa
Aroqg = 0,149 - 0,099 + a - (0,149 - 0,05) = 0,0148 + 0,006 = 0,021 m?

M 3,12 = 6,05 MP
Omax =/ = 0516 - 103 a

_M = 3,12 0,025 = 2,025 MP
2= V1T g3gs1 - 10+ ) T a
O1-2 = 02-2,

= "2 o812 005 g eamp
Ol =@ S =08 03851 - 10 a
01-1 = 0O02-1,
Kai F= 5,00 kN;
Mz%l = 20095 _ 625 kNm;

_M_ 0625 _ 1,211 MP
Omax =W T 0516 - 103 a

_M = 0,625 0,025 = 0,41 MP
2= V1T g3gs1 - 10+ T T a
O1—2 = 032,

~ hy 081 0,625 -0,05 0 33 MP
N B 2-03851 - 10~¢ a
01-1 = 0O02-1,
Kai F=10 kN;
M=EL = 100905 _ 495 kNm ;

4 4

M 1,25

Omax =7y = U516 103 = 2422 MPa
M
T

1,25
012 = Y11 = 03851 - 10-* -0,025 =0,81 MPa
O1-2 = 02-2,

_q Mhe gy 12500 germp
G- = @ o TS o381 - 10 a
01-1 = 0O02-1,

Kai F= 15 kN;
Mz%l — 150005 _ 4875 kNm ;
M 1,875

— = _3634MP
Imax =y = 0516 - 10-3 a
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M 1,875
I

Y11= g3gsr 1o 0025 = 1,217 MPa

O1-2 =

012 = 0O3-2;

—a Bt gy DO 005 gge mp
O1-1 =@ =8 5703851 - 10-¢ a
01-1 = 0O02-1,

Kai F=19,89 kN
19,890,5

M=FT'Z = = 2,49 kNm :

_M_ 249 = 4,83 MP
Omax =/ = 0516 - 103 a

_M = 249 0,025 =1,616 MP
O1-2 =7 "V1-17 33851 - 10-¢ 0 T U a
O1-2 = 02-2,

L R s s LR VY V7
O =& o T8 5703851 - 10-¢ a

011 = O2-1;

3 sijos skaiCiavimai

\

Normaliniai jtempimai o
wa [

1
0
8] 5 10 15 19,89 2499
Veikiantijéga F
teoriniai oskaifiavimai Robot o skaiciavimai bandymo o skaiciavimai

43.pav. Rezultatai

52



5 sija

Sijos skaiiuojamoji schema ir jrazos

F=15.89 kN/m

|

1456

l 600

F=19.89 kN/m
Ll
500
5| 500
i
300 , 300
| | |
M= 2 49 kNm

44 pav. Skai¢iuojamoji schema

FZ=-19.890

[ '-TJ

45 .pav. Programoje naudojama 5 tipo sija

53

— 4 GB&ARM 148
m—— Stee]_148mm
e (GB_148mm

PZ kG
& kN
Cases: 9 (115)



|

0,404
_— —I‘&ﬁ', 9 . {—+0-158-) 0,650
o s B0 oo 0000 T g o001 T 0001 5o =Rl A4
0,003 0,008 0,003 0,001 ] o009 107 ¥ 0,071 0003 Y 0,001 0,003 g0 0,003 1,950
qos 003 ST fL.o0d " s 0 01w w4 0,003 o007 . @ oo - -2,600
balin o031 -0 ms T OEe ELL e R Sy B 555
0,49 0,063 0,013 " om0 0B 0,143 P ! 0,013 g oey i | -3,900

lo,o7s D107 0.005 = -0 gy 0005 o T g [ |
i 079 0.018 o4 006 | 0,024 0.016 4079 ! | 4,550
0,087 0,170~~~ oo~ 0,005 ol DIV go71- - - e =t D131 gonp- | 4 | 5,200

I 0 8 0,014 | 0,017 0,000 013 p o3 fr— N

ik - 830 0242 oozl Ao 5,850
e ~8:806—(-007 - o000 || 6,500
0.0 w0000 .

e - sXX, (MPa)
Automatic direction

Cases: 6 (112)
46.pav. Programos skai¢iuojamoji schema
148
Oc

S _

ENNE
=

47 .pav. Programos skai¢iuojamoji schema

T

Oct= fctm

Kai F= 19,89 kN

F-l 19,89:0,5
MZTZ —— =249 kNm;
_ Myesr .
Oct = 7 < fetms
eff
_ MXeff )
Gc =7 < fetm s
eff

fetm = 4,51 MPa;

Skerspjtivio inercinis momentas neutralios aSies atzvilgiu:

b-h3

0,148-0,1483
lefp = —5—+b-h-(0,5-h—yer)? + o+ Ay (Verr —a51) = ——,——

+ 0,148 - 0,148 -
12

(0,5-0,148 — 0,0728)? + 5,86+ 1,01 - 10-*(0,0728 — 0,025) = 0,399 -10~* + 0,00031 -
107*+0,281-107* = 0,694 - 10~* m*;

Sq 0,00163
=L = =0,0728 m ;
Yeff A, 0,0224 0907 8 s

Xesf = h — Veir = 0,148 — 0,0728 = 0,0752m ;

Esm 205 GPa
E, 350GPa

o = 5,86

Sijos statinis momentas apatinio sluoksnio atzvilgiu:
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S.=05-b - h?+aAg -ag = 0,5 -0,148 - 0,1482 + 5,86-1,01- 107+ 0,025 =
0,00162 + 0,0000147 = 0,00163 m?;
Ay =b-h+a-Agy = 0,148 - 0,148 + 5,86 - 1,01 - 10~* = 0,0219 + 0,000592 =

0,0224 m?;
M- 2,49-0,0728
Opp = —2f = = =2,61MPa;
Leff 0,694:10~%
M-x 2,49-0,0752
0, =—= = = 2,7 MPa;
leff 0,694-107%
Kai F= 5,00 kN;
F-l 5,00:0,5
M=—= = 0,625 kNm ;
4 4 ’
M- 0,625-0,0728
Oop = —2f = = =0,656 MPa;
Leff 0,694:10~%
M-x 0,625-0,0752
o, =—& = —~ =0,677 MPa;
Teff 0,694:10~%
Kai F= 10 kN;
F-l 10,00:0,5
M=—= = 1,25 kNm ;
4 4
M- 1,25-0,0728
Oop = —2f = =~ =1,311MPa;
Teff 0,694-107%
M-x 1,25-0,0752
o, =—& = -~ =1,354 MPa;
Tefr 0,694:10~4
Kai F= 15 kN;
F-l 15,00-0,5
M:T = = 1,875 kNm 5
M- 1,875-0,0728
Opp = —2ff = =~ =1,967 MPa;
Leff 0,694:10~%
M-x 1,875-0,0752
o, =—& = = 2,03 MPa;

Teff 0,694-10~%
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[9Y]
.

Ln
=]

E

-

]
n
=]

el

-

g

-

[
¥y}
=

[

-

Normaliniai jtempimai o

(=]

-

L
(=]

o
8

5 sijos ( vientisos) skai¢iavimai

] 5 10 15
Veikianti jéga F

teariniai oc skaiciavimai teoriniai octskaifiavimai

48.pav.Rezultatai
6 sija

Sijos skaiCiuojamoji schema ir jrazos
F=19,89 kN/m

|

145

| 600 |
F=19,89 kN/m

M= 249 kNm

49.pav. Skai€iuojamoji schema

56

19,89

Robot o skaiciavimai



FRONT

FZ=-19.890 S

GB&ARMAT
1LB_149mm
— Steel 149 mm

bT | T ' GB_149mm

PZ kG
kN
Cases: 15(116)

50.pav. Programoje naudojama 6 tipo sija

0,089 0,828 1552229332425 REWE6} 2 0,089 |
-1,093 -1,526 -1,922 2,145 2,145 -1,922 -1 526-1,093
0,039 05360798 —0?98—0536_0045
0,143 0,172 01990,126 1,711 0,126 0,199 0,172 0,143 0, 007

00060020'0064{)080—0103—0118{]0?2 0,035 -0,072-0,118 -0,103-0,080 0064 -0.023
43013, =

-1,048 0,1350,199 0,042 00490203 -0,389 02030049 0,042 0,1990,135 -06?29
T 06 005 g3y 0080 g 457 0,080 0027 0154 1223 4 g

0,013 ._,2’:999_.—0.007..-0.001. 0008 0008 __ _ -0001-0007 2,999

sXX, (MPa)
Automatic direction
Casess 15(116)

51.pav. Programos skai¢iuojamoji schema
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149

Oc
Y7 P! ‘
O1-2
I I N\ _ _ Ot
I I-J‘; A\ X 146 O2- o h
o K
) b ) Oct< fam

52.pav. Programos skai¢iuojamoji schema

Kai F=19,89 kN
19,890,5

F-l
M:T= = 2,49 kNm,
_ Myesr .
Oct = 7 < fetm s
eff
M-x
O¢ = ol < fetm s
Teff

fetm = 4,51 MPa;

Skerspjtivio inercinis momentas neutralios aSies atzvilgiu:

b-h3
o T 2D hyya-

b-hy3 vi hi3vi
lefr = — d'(133 d+h5)+2'b'h1,3vid'(0’5'h_Yeff)2+a'

0,148 -0,048% (0,048
(0;5 “h— Yeff)2 +a- Asl(Yeff - asl) = ’ (

n 0,12) +2-0148- 0,048 -
12

0,148 0,0503
12
5,86-1,01-107%(0,0709 — 0,025) = 0,399-10"* +0,0013-10"* + 0,011 -10~* +
0,0013-10"*+0,281-10"* = 0,694 - 10~ * m*;

E _ 26,5 GPa — 076
E, 35,0 GPa ’

Sq 0,00146
= 2 = 2222-0,0709 m;
Yfo A, 0,0206 s s

(0,5-0,148 — 0,0709) + 0,76 - +2-0,148-0,050- (0,5 0,148 — 0,0709)? +

a =

Xeff = h— Veff = 0,146 — 0,0709 = 0,0751 m 5

Eq, 205 GPa
= = 5,86
E, 350GPa

o =

Sijos statinis momentas apatinio sluoksnio atzvilgiu:
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Se=b-h?-05+b-hy-(hy+hy;+05 hy)+a(b-hy-(hy +0,5 hy)) +a-Agy -ag =

0,5 - 0,148 - 0,050% + 0,148 - 0,046 - 0,123 + 0,76 - (0,149 - 0,05 - 0,075) + 5,86 - 1,01 -
107*- 0,025 = 0,00019 + 0,000837 + 0,000425 + 0,0000147 = 0,00146 m?3;
Ai=b-hys+a- (b hy))+a-Ay =0,149 0,096 + a - (0,149 - 0,05) +5,86-1,01 -
10~* = 0,0143 + 0,0057 + 0,000592 = 0,0206 m?;

M-Vese _ 2,49:0,0709
Teff 0,694-10~%

= 2,54 MPa ;

5. — MXefr _ 24900751 _ 2 7 MPa -
c Teff 0,694-104 ’ ’

M- (Xerr — ) _ 2,49 - (0,0751 — 0,046)

=1,044 MP
Lefr 0,694 -10~4 a

012 =

¢ia i atstumas nuo gniuzdomo krasto iki nagrinéjamo tasko
011 =01_,-a=1044 -0,76 = 0,793 MPa

M - (Veft —]) _ 2,49 - (0,0709 — 0,050)
Letr 0,694 - 104

0'2_2 = = O, 75 MPa

¢ia j atstumas nuo gniuzdomo krasto iki nagrinéjamo tasko;
0'2_1 = 0'2_2 a = 0,75 b 0,76 = O, 57 MPa

Kai F= 5,00 kN;
5,00-0,5

M=t = = 0,625 kNm :

Myesr _ 0,6250,0709
Teff 0,694-107%

= 0,639 MPa ;

M-x, 0,625-0,0751
o, =—& = = 0,676 MPa ;
Teff 0,694-10~%

M- (Xerf —1)  0,625-(0,0751 — 0,046)
Lefr B 0,694 - 104

0y, = = 0,262 MPa

¢ia i atstumas nuo gniuzdomo krasto iki nagrinéjamo tasko
011 =01_,-a=0,262 0,76 = 0,199 MPa

M - (Veft —]) _ 0,625 -(0,0709 — 0,050)
Letr 0,694 - 104

Oy = = 0,188 MPa

¢ia j atstumas nuo gniuzdomo krasto iki nagrinéjamo tasko;

0y =0y, a=0188 -0,76 = 0,143 MPa

Kai F=10 kN;
M="t= 22200 = 125 kNm
Gop = MYyefr _ 1,25.0,07?;9 = 1,277 MPa

Lef 0,69410
. = M-Xeff — 1,25'0,07_5; — 1, 353 MPa :

leff 0,694-10

M- (X —i) 1,25 (0,0751 — 0,046)

oy = = =0,364 MP

91-2 Lefr 0,694 -10~4 a4

¢ia i atstumas nuo gniuzdomo krasto iki nagrinéjamo tasko
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011 = 012" = 0,364 - 0,76 = 0,277 MPa

M- (yerr —j) _ 1,25-(0,0709 — 0,050)

= 0,376 MP
logr 0,694 - 10-* @

02 =

¢ia j atstumas nuo gniuzdomo krasto iki nagrinéjamo tasko;

Oy_1 =09 2" = 0,376 ) 0,76 = 0, 286 MPa

Kai F= 15 kN;
M=t = 22220 = 1,875 kNm
6o = MVert _ 1,875-0,07_(19 1,916 MPa :

Toge 0,694-10
5. = MXeff _ 1,875-0,07_i1 — 2029 MPa:

Togr 0,694-10

M- (ke — i) 1,875 (0,0751 — 0,046)

o _ — 0,786 MP

91-2 o 0,694 - 10—+ a

¢ia 1 atstumas nuo gniuzdomo krasto iki nagrinéjamo tasko
011 = 012" = 0,786 - 0,76 = 0, 597 MPa

M- (yerr —j) _ 1,875 (0,0709 — 0,050)

= 0,565 MP
logr 0,694 - 10~* @

02 =

¢ia j atstumas nuo gniuzdomo krasto iki nagrinéjamo tasko;

Oy 1 =09 2" = 0,565 ) 0,76 = 0, 429 MPa

6 sijos skaiCiavimai

3.5
b 3
m
E 2.5 ..A
E_ /
7] 2
= //
m
§ 1,5
®
£ 1
[
[=]
= 05
o
o0 5 10 15 19,89
Veikianti jéga F
teoriniai oc skaiciavimai teoriniai octskaifiavimai Robot o skaiciavimai

53.pav. Rezultatai
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7 sija

Sijos skaiciuojamoji schema ir jrazos

F=19,89 kN/m

|

1449

| 600 |
|

F=19,89 kN/m

600
50 500 50
| |

| 300 | 300
| | |

M= 2.49 kNm

54.pav. Skai¢iuojamoji schema

FRONT
b
T GB&ARMAT
m— 2 LB_149mm
— Steel_ 149 mm
GB_149mm

L kN
Cases: 5 (LLS)

55. pav. Programoje naudojama 7 tipo sija
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D006 -019241,5--0,9?2_1449_
inoﬁs-o,zssa,susa,m_nu_un__ = 44541424:,3074:,50541,2554:0&5 i 0.0
0,105 0,305 0,488 -0,669 0,865 -1,087 1,318 -1451 -1,127 () 435 -1.127 1451 -1313-103?-0365-0-0438-035-01:5-{ )0440

0,005 0029 0.067 0,114 0,1 0,189 0.231 0.260 0210 010 o 1o 0210 -0.260 -0,231 -0,189 -0,152 0,114 0,067 -0,029 n(m' 0,880
 oomoo7s D006 0.059 0,075,093 0,104 D071 g gu7g 7y .07 0,104 0,083 0,075 0,059 -gg];i e C jl 1.320
—0i481 0,195 0283 o8 2096011 T'::: M 5044 0,390 03244 ;,10-;0,1160,111 0.09 ¢ ogs 0283 0,195 —048
. 0422 0,03 0,015 037 ' 007 0,460,177 0,13 0,037 0,015 0,083 0422 0379
ST AR g 40o 0,3 -(Itlz?-(ltﬁl-(lﬂﬁs-(ltﬂl'om 0,023 0122 1271 :
i 0,001 0,004 ; o o.004 0-001 0,004 0,001 i
0017 2204 %o o8 oog DUIORRML 2294 0,01
SXX, (MPa)
Automatic direction
i Cacec: & 111 5
56.pav. Programos skai¢iuojamoji schema
148
Oc
1 49 "
X
013
[ _ J 011
h h 50 N 021 . ]
-F -I|, 149 O2- h
h3 80
L | y
b Oct < fclm

57.pav. Programos skai¢iuojamoji schema

Kai F=19,89 kN

F-l 19,89:0,5

M=—= —/———= =249 kNm ;
4 4 i
_ Myess .
Oct = 7 ctm >
eff
M-Xeff
0. =— ;
C Ieff ctm »

fetm = 4,51 MPa;

Skerspjtivio inercinis momentas neutralios aSies atzvilgiu:

b'hq 3y hi3 i b-h3
legr = vt (120 4 p2) 4 2 b By gig - (05 h—yer)? + @ 22 +2 b hypig

0,148 - 0,0483
12

2
(0,5 h — Ver)? + 0+ Agy (Vofr — agy) = : (0"’;8 + 0,12) +2-0,148 - 0,048 -
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0,148 - 0,0503

(0,5-0,148 — 0,0709)% + 0,77 - +2-0,148-0,050-(0,5- 0,148 — 0,0709)? +

5,86-1,01-107*(0,0709 — 0,025) = 0,399 - 10~* + 0,0013 - 10~* + 0,011 - 10~ +
0,0013-10™* + 0,281 - 10~* = 0,694 - 10~* m*;
_E; _ 266 GPa

=L =22 " 77
= E T 350GPa
S 0,00146
Vet = A_i = Dozos 00709 m;

Xeff = N — Vg = 0,149 — 0,0709 = 0,0781m ;
Esm _ 205 GPa _
E, 350GPa

o = 5,86

Sijos statinis momentas apatinio sluoksnio atzvilgiu:

Se=b-h?-05+b-hy-(hy+hy;+05 hy)+a(b-hy-(hy +0,5 hy)) +a-Ag -ag =
0,5 - 0,148 - 0,050% + 0,148 - 0,049 - 0,123 + 0,77 - (0,148 - 0,05 - 0,075) + 5,86 - 1,01 -

10~*-0,025 = 0,00019 + 0,000837 + 0,000425 + 0,0000147 = 0,00146 m?3;

Ay =b-hyyz3+a- (b hy)+a-As; =0,148 - 0,096 + « - (0,148 -0,05) +5,86-1,01 -

10~* = 0,0143 + 0,0057 + 0,000592 = 0,0206 m?;

M-yerr _ 2,49-0,0709

O = T = 20000 — 2,54 MPa;
G, = M- Xeff — 2,49-0,07?: — 2,8 MPa :
Togr 0,694-10
M- (Xegr — i) 2,49 - (0,0781 — 0,049)
. - — 1,044 MP
91-2 Togr 0,694 - 10—+ @

¢ia 1 atstumas nuo gniuzdomo krasto iki nagrinéjamo tasko
011 = 012" = 1,04‘4 - 0,77 = 0, 804 MPa

_ M- (yesr—j) _ 2,49-(0,0709 — 0,050)

= = 0,75 MP
92-2 Lo 0,694 - 10-* a

¢ia j atstumas nuo gniuzdomo krasto iki nagrinéjamo tasko;
Oy 1 =07 2" = 0,75 : 0,77 = 0, 578 MPa

Kai F=5,00 kN;

M="t= 2202 = 0,625 kNm ;

_ Myesr _ 0,625:0,0709
Leff 0,694:10~%

= 0,639 MPa ;

_ Mg 0,625:0,0751

lesf 0694104

M- (X — i) _ 0,625+ (0,0781 — 0,049)
Let Bl 0,694 - 10—4

= 0,676 MPa;

017 = = 0, 262 MPa

¢ia 1 atstumas nuo gniuzdomo krasto iki nagrinéjamo tasko

011 = 012" = 0,262 - 0,77 = 0,202 MPa
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_ M- (yer—j) _ 0,625-(0,0709 — 0,050)

= — 0,188 MP
92-2 loge 0,694 - 10~* @

¢ia j atstumas nuo gniuzdomo krasto iki nagrinéjamo tasko;

Oy 1 =09 2"'Q = 0,188 ) 0,77 = 0, 14‘5 MPa

Kai F=10 kN;
M=Tt= 2200 = 125 kNm
Oop = MVerr _ 1,25-0,07?;9 — 1,277 MPa ;

Toge 0,694-10
5. = MXefr _ 1,25-0,07_541 1,353 MPa:

Totr 0,694-10

M- (xe—i) 1,25 (0,0781 — 0,049)

o - = 0,364 MP

91-2 Togr 0,694 - 10—+ @

¢ia 1 atstumas nuo gniuzdomo krasto iki nagrinéjamo tasko
011 = 012" = 0,364 - 0,77 = 0,28 MPa

LM (verr —J) _ 1,25 (0,0709 — 0,050)
22 Tefr 0,694 - 104

=0,376 MPa

¢ia j atstumas nuo gniuzdomo krasto iki nagrinéjamo tasko;

Oy_1 =09 2" = 0,376 ) 0,77 = 0,29 MPa

Kai F= 15 kN;
M="t= 22220 = 1,875 kNm
6op = MVert _ 1,875-0,07_29 1,916 MPa :

Toge 0,694-10
5. = MXeff _ 1,875-0,07_!11 — 2029 MPa:

Togr 0,694-10

M- (xe—i) 1,875 (0,0751 — 0,046)

. - — 0,786 MP

91-2 Togr 0,694 - 10—+ a

¢ia 1 atstumas nuo gniuzdomo krasto iki nagrinéjamo tasko
011 = 012" = 0,786 - 0,77 = 0, 605 MPa

LM (verr —J) _ 1,875 (0,0709 — 0,050)
22 Tefr 0,694 - 104

=0,565 MPa

¢ia j atstumas nuo gniuzdomo krasto iki nagrinéjamo tasko;

Oy 1 =09 2" = 0,565 ) 0,77 = 0, 4"35 MPa
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Normaliniai jtempimai o

3,5

25

¥

7 sijos skaiciavimai

teoriniai oc skaifiavimai

5 10 15 19,89
Veikiantijéga F

Robot o skaiciavimal

teoriniai oct skaifiavimai
58.pav. Rezultatai
8 sija
Sijos skaifiuojamoji schema ir jra2os

F=19,89 kN/m

|

149

| 600 |
|

F=19,69 kN/m

600
50 500 50
1 |

300, 300
| | |

M= 2,49 kNm

59.pav. Skai¢iuojamoji schema
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F£=-19.890

— GB&ARMAT

—_— 3 LE_149MM
Steel_149 mm
GB_149mm

I kN
Cases: 6 (LLS)

60. pav. Programoje naudojama 8 tipo sija

0,010 029 o08@ 120672 ' @139 0721 0243 0,010 0,0
| M5 0247 0587 1,016 1472 1,92 2, 4,92 1,472 1,016 0,587 0247 0,045 | ;

0.008 pyeg 039 0,618 0,821 -1,248—-1,579 -1,772 -1,279 -1,279 1,772 -1,579 -1,248 0,91 0,618 0,349 ;... 00

146

0,007 04 0169 0252 0,339 0439 0438 0,33 0339 0498 0439 0,339 02% 0,169 ;o0 ooy
22 0,070 0034 0133 0172 0201 0131 ;.05 0131 0201 0172 0133 0,09 0,070 0,022 -

XX, (MPa)
Automatic direction
Cases: 15 (116)

61.pav. Programos skai¢iuojamoji schema

149 O
) |
I:]1 46
" | \\ . \ | O 01-2
B Oz ]
lllf Y 146 O2- h
h3 J;)
L |
Oct < fom

62.pav. Programos skai¢iuojamoji schema
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Kai F=19,89 kN
19,890,5

F-l
M:T= = 2,49 kNm,
_ Myess .
Oct = 7 < fetm s
eff
_ MXefr .
GC - S fctm 5

Lefr
fetm = 4,51 MPa;
Skerspjtivio inercinis momentas neutralios aSies atzvilgiu:

b-h3
> T 2D hyya-

b-hy,3vi hi3vi
lefr = — d'(133 d+h(2))+2'b'h1,3vid'(0’5'h_Yeff)2+a'

0,149 0,0493 (0,0482

n 0,12) +2-0,149 - 0,048 -
12

(015 *h— Yeff)2 + o Asl(Yeff - asl) =

0,149 - 0,0503
12

(0,5-0,149 — 0,0734)% + 0,81 - +2-0,149-0,050- (0,5 0,149 — 0,0734)% +

5,86-1,01-107%(0,0734 — 0,025) = 0,399-10"*+ 0,00017 - 10~* + 0,012 - 10~* +
0,0018-10"%*+40,281-10"* = 0,694 - 10~* m*;
E; B 28,5 GPa

- = = 1
E, 350GPa 08

a =

Sq 0,00157
=2 - 20T 4m;
Yfo A, 0,0214 0:073 s

Xeff = h— Veff = 0,149 — 0,0734 = 0,0756 m 5

E,, 205 GPa
= = 5,86
E, 350GPa

o =

Sijos statinis momentas apatinio sluoksnio atzvilgiu:
Sc=b-h?-05+b-hs-(hy+hy;+05 hy)+a(b-hy-(hy +0,5 hy)) +a-Ag -ag =

0,5 - 0,149 - 0,050% + 0,149 - 0,049 - 0,1245 + 0,81 - (0,149 - 0,05 - 0,075) + 5,86 - 1,01 -
10~*-0,025 = 0,00019 + 0,00091 + 0,0004525 + 0,0000147 = 0,00157 m?3;
A;=b-hyy3+a-(b-hy)+a-As; =0,149 -0,099 + « - (0,149 -0,05) +5,86-1,01 -
107* = 0,0148 + 0,00603 + 0,000592 = 0,0214 m?;

M-yesf — 2,49:0,0734
Tefr 0,694-10~%

= 2,634 MPa;

o. = M-Xeff — 2,49:0,0756 — 2 71 MPa :
¢ Lot 0,694-10~% ’ ’

M- (X — 1) _ 2,49 (0,0756 — 0,049)
Lot B 0,694 - 104

017 = = 0, 954’ MPa

¢ia i atstumas nuo gniuzdomo krasto iki nagrinéjamo tasko
011 = 012" = 0,954 - 0,81 = 0, 773 MPa

LM (Verr —J) _ 249 - (0,0734 — 0,050)
22 Tefr 0,694 - 104

= 0,84 MPa
¢ia j atstumas nuo gniuzdomo krasto iki nagrinéjamo tasko;
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Oy 1 =09 2"'Q = 0,84 : 0,81 = 0, 68 MPa
Kai F=5,00 kN;

M="t= 2202 = 0,625 kNm ;
Oop = Myerf _ 0,625-0,07_344 — 0,661 MPa :

Tefr 0,694:10
o, = MXeff _ 0,625'0,07_i6 — 0,681 MPa:

Teff 0,694:10

M- (Xeee— 1)  0,625-(0,0756 — 0,049)

= = = 0,24 MPa

91-2 Lo 0,694 - 10+
¢ia 1 atstumas nuo gniuzdomo krasto iki nagrinéjamo tasko
Kai F=10 kN;
01-1 =M:FTL = 10'0:.0'5 = 1,25 kNm )
G = Myetf _ 1,25-0,073;1 — 1,322 MPa:

Teff 0,694°10
GC — M-Xeff — 1,25-0,0756 — 1, 362 MPa :

Teff 0,694-10~%
M- (X — 1) _ 1,25-(0,0756 — 0,049)
Lot B 0,694 - 104

017 = = 0, 479 MPa

¢ia 1 atstumas nuo gniuzdomo krasto iki nagrinéjamo tasko
011 = 012" = 0,479 - 0,81 = 0, 388 MPa

LM (verr —J) _ 1,25 (0,0734 — 0,050)
22 Tefr 0,694 - 104

= 0,421 MPa

¢ia j atstumas nuo gniuzdomo krasto iki nagrinéjamo tasko;
Oy_1 =09 2"'Q = 0,4‘21 ) 0,81 = 0, 341 MPa
012" = 0,24 : 0,81 = 0, 194 MPa

M- (yerr —j) _ 0,625 (0,0734 — 0,050)
Tefr 0,694 - 104

Oy_o = = 0,21 MPa

¢ia j atstumas nuo gniuzdomo krasto iki nagrinéjamo tasko;

Oy 1 =09 2" = 0,21 : 0,81 = 0, 17 MPa

Kai F= 15 kN;
M="t= 22220 = 1,875 kNm
6oy = MVert _ 1,875-0,07_3;4 _ 1,983 MPa -

Toge 0,694-10
5. = MXeff _ 1,875-0,07_!16 _ 2,043 MPa :

Togr 0,694-10

M- (xef— i) 1,875 - (0,0756 — 0,049)

o - — 0,719 MP

91-2 Togr 0,694 - 10—+ a

¢ia 1 atstumas nuo gniuzdomo krasto iki nagrinéjamo tasko

011 = 012" = 0,719 - 0,81 = 0, 582 MPa
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_ M- (yerr

O-2 =

Lefr

—j) _ 1,875-(0,0734 — 0,050)

S oor 10 = 0,632 MPa

¢ia j atstumas nuo gniuzdomo krasto iki nagrinéjamo tasko;

Oy 1 =09 2"'Q = 0,632 ) 0,81 = 0, 512 MPa

¢ normaliniai ftempiai

Normaliniai jtempimai o

3,5

2,5

1,5

8 sijos skaiCiavimai

=

P

o 5 10 15 19 89

Veikianti jéga F

= teoriniai oc skaifiavimai =—=teoriniaioctskaidiavimai == Robot o skaiciavimai

6,0

5.0

4,0

3,0

2,0

10

0,0

63.pav. Rezultatai

12.Sijuy normaliniy jtempiy palyginimas

Gauti lenkimo duomenys

4 /’I
=
— 1 sija
—1 sija
2 sija
—3 sija
™
S S
100 200 300 400 500 600 J00 800

deformacija mikrometrais

64.pav. Praktiniai lenkimo duomenys
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Praktiniy duomeny palyginimas %

140

120

100

80

B o palyginimui
60

20

4 sija 1 sija 2 sija 3 sija

65.pav. Praktiniy duomeny palyginimas

teoriniai sijy skaiciavimai

o

-

8

L

-

8

o

-

3

g

n

[

n

8

[

n

Normaliniai jtempimai o
(5]

=]

I

8

o 5 10 15 159,59
VeikiantijégaF

teoriniai 4 sijososkaifiavimaF—teoriniai 1 sijososkaiciavimai

teoriniai 2 sijososkaifiavimaeteoriniai 3 sijososkaiciavimai

66.pav. Teoriniai sijy jtempimy skaiciavimai (1-4 sijos)
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Teoriniy duomeny palyginimas %

108

107,10

106

104

102

B 7 skaiciavimai

100

98

96
4 sija 1 sija 2 sija 3 sija

67.pav. Teoriniy skai¢iavimy palyginimas (1-4 sijos)
Teoriniai sijy skaiciavimai

3,00

¥

Normaliniai jtempimai o
=t
un
=

o 5 10 15 15,89
Veikiantijéga F

=—tegriniai oc skaiciavimai=—teoriniai oc skaifiavimai

=—=tegriniai oc skaiciavimai=—teoriniai oc skaifiavimai

68.pav. Teoriniai sijy jtempimy skaiciavimai (5-8 sijos)
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Teoriniy duomeny palyginimas %

105,00
104,00 103,83 103,83 103,83
103,00
102,00
B g skaifiavimali
101,00
100,00
100,00
g’g}m I
98,00
5 sija 6 sija 7 sija 8 sija
69.pav. Teoriniy skai¢iavimy palyginimas (5-8 sijos)
ROBOT Structure programa sijy skaiciavimai

p 600

'® 5,00 —

E r

E' 4,00 /

]

&, 3,00

® 1,00

gL

& 0,00

=

o 5 10 15 159,89
Veikiantijéga F

= ROBOT Structure programa 4 sijos oskaidiavimai
= ROBOT Structure programa 1 sijos oskaidiavimai
=== BOBOT Structure programa 2 sijos oskaidiavimai

= ROBOT Structure programa 3 sijos oskaidiavimai

70.pav. ROBOT programos sijy skai¢iavimai (1-4 sijos)
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ROBOT Structure programa duomeny

palyginimas %
120,00
116,81
114,76
115,00
111,17
110,00
105,00 e
m o skaiciavimai
100,00
95,00
90,00
4 sija 1 sija 2 sija 3 sija
71.pav. ROBOT programos duomeny palyginimas (1-4 sijos)
ROBOT Structure programa sijy skaiciavimai

g 400

= 3,50

E 500

£ 2,50

£ 200

‘T 1,50

£ 1,00

£ 0,50

o 0,00

=

o 5 10 15 19,89
Veikiantijéga F

s ROBOT Structure programa 5 sijos oskaiciavimai
m—ROBOT Structure programa 6 sijos oskaiciavimai
e ROBOT Structure programa 7 sijos oskaiciavimai

s ROBOT Structure programa 8 sijos oskaiciavimai

72.pav. ROBOT programos sijy skai¢iavimai (5-8 sijos)
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ROBOT Structure programa duomeny
palyginimas %

107,00

106,00

105,00

104,00

103,00

102,00

m 7 skaiciavimai
101,00

100,00

98,00

57,00

5 sija 6 sija 7 siia 8 sija
73.pav. ROBOT programos duomeny palyginimas (5-8 sijos)

13.Teoriniai Slyties itempiy skaciavimai bei rezultatai i§ ,,Autodesk

Robot Structural Analysis Professional® programos

1 sija
_V:Spea__2096:000145 _
fmax = T 0,149 - 0,414 - 10~ 4
Kai F=20,96 kN
b-Rysvia s b-h3
Ired = 11+13+0l'13= ;,317161.( 1'3vld+h(2))+a' 2

3 12
= 0,4035-107*+0,0114-10"* = 0,414-10"* m*

Sred =b'h%'0,5+b'h3'(h1+h2+0,5'h3)+0{(b'h2'(h1+0,5'h2))
= 0,00019 + 0,000836 + 0,000425 = 0,00145 m3

() (@) (3 @ 0.296
5 5 : ' f 00
e - cm= 240,325

0.046 0053 0017 0001 0,030 0.091 g}ﬁ 0,085 0,010 0017 0053 0.046 0650

0,296 0,196 0072 010" - 1 0416 010 0072 0.19 0,296 .

l/~ﬂ328 0,209 0358 0722 378 0209 0328
?ﬂ‘r—*ﬂ"—mu—ﬁﬂfﬁ_—w 0440 0233 0,010 0,144 0M1 1,0/

0,100 0,186
d/— ﬂ 0037 0,005 -0.084 0,005 -0,037 ﬁ_g
0 :ﬂ,ﬂﬂ]_o;ﬁs?.__&ac‘} -3 - ?Q. .

sYY, (MPa)
Automatic direction
Cases: 15 (116)
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Teoriskai apskaiciuotas 7,4, = 0,492 MPa ,

IS programos gautas T,,,, = 0,456 MPa

Gautas i$ kirpimo bandymy 7,4, = 1,490 MPa

T

74.pav. 1 sijos tangentiniai jtempiai programoje

2 sija
_ V:Speq  22,95-0,00145
" ble; 0,148-0,414-107*

= 0,543 MPa

Kai F=22,95kN

Ired= 11+I3+0('13=

T

b hy3via . (h1,3 vid b- h%’
2 3 12
= 0,4035-107*+0,011-10"* = 0,414-10"* m*

+hd)+a-

Sredeh%0,5+bh3(h1+h2+0,5h3)+0((bh2(h1+0,5h2))

= 0,00019 + 0,000836 + 0,000425 = 0,00145 m?

-0,088 0,593 -0,930 -0,661

i 0,185 0226 0,05 0,8
198 0,022 s , 5
0460 033 4448 0418 0,609 0459

-0,129 0,158

0028

0235 0,336 -0,258 0,02 -0,391

0,012
g,015 0079 0112 0,086 0 0,009 0,074

0030 “5pgs 0,00 0,002 2664 O.03MR 4400

0,064 0,080

Automatic direction
Cases: 6 (LL4)

75.pav. 2 sijos tangentiniai jtempiai programoje

Teoriskai apskaiciuotas 7,4, = 0,543 MPa
IS programos gautas t,,4, = 0,804 MPa

Gautas i$ kirpimo bandymy 7,4, = 1,615 MPa

3 sija
_V:Speq  24,99-0,00157
bl 0148-0,416-10"*

= 0,637 MPa

Kai F= 24,99 kN
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b hizvia Mi3via 2 b-h%
> ¢ 3 +hy) +a 12

= 0,4035-10"*+0,012-107* = 0,416-10~* m*

Ired= 11+I3+a'13=

hy — atstumas tarp iSoriniy sluoksniy centry,
Sarea =b h?-05+b-hg-(hy+h, +05-h3) +a(b-hy(hy +0,5"hy))
= 0,000186 + 0,00093 + 0,00045 = 0,00157 m3

e ,0.065
0,09 -0,006 0,003 0,005 %000 o pg O.1 6 0,23 0,003 o 0,003 -0,006 0,19

0,778 0,539 -D,068 ! 0,475
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sYY, (MPa)

Automatic direction

Cases: 5 (LL4)
76.pav. 3 sijos tangentiniai jtempiai programoje
Teoriskai apskaiciuotas 7,,,, = 0,637 MPa ;
IS programos gautas 7,,4, = 0,846 MPa
Gautas i$ kirpimo bandymy 7,4, = 1,815 MPa
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14. ISvados

Sluoksniuoty arba kompozitiniy konstrukcijy paklausa vis auga, nes jos geriau atitinka
Siy laiky keliamus vis grieztesnius Silumos ir garso laidumo, svorio bei kitus reikalavimus
statomiems pastatams. Bet tokiy konstrukcijy i§ gelzbetonio ar betono skai¢iavimo
metodika néra taip apraSyta ir kaip viensluoksniy, todél ateityje ja bus butina plésti ir
tobulinti.

. Norint pagerinti bendras konstrukcijos fizikines savybes, viduriniam sluoksniui buvo
imamas lengvesnis betonas, kuriam pagaminti buvo imama medZiaga pagaminta i$
anriniy zaliavy. Tai stikloporas. Todél palyginus svorj viensluoksnés (4 tipo) sijos su
sluoksniuotomis (3,2ir 1 tipo), skirtumas 9,04 %; 13,6% ir 19,09%.

Buvo pastebéta, kad bandymo metu naudojant mechanines ir chemines priemones galima
pasiekti labai gero sluoksniy sukibimo ir atliekant lenkimo bandymus, nebuvo pastebétas
visiSkai gaminiy iSsisluoksniavimas.

Atlikus lenkimo bandymus gauti rezultatai parod¢, kad sluoksniuotos konstrukcijos
atlaiké didesnes apkrovas bei skirtumas tarp gauty maksimaliy jtempiy duomeny 8,65%;
16,63% bei 23,95%.

Atlikus teorinius skai¢iavimus gauta kad skirtumas skaiciuojant sluoksniuotas betono
konstrukcijas ir imant praktinius bandymus nuo 4% ( 4,3,2 tipo) iki 10%(1 tipo), bei iki
7% skirtumas lyginant teorinius skaiiavimus tarp visy 4 tipy sijy. Vientisa sija buvo
patvariausia.

Atlikus skaic¢iavimus ,,Autodesk Robot Structural Analysis Professional® programa
skirtumas imant praktinius bandymus 5-7% ( 4,3,2 tipo) iki 20%(1 tipo), bei nuo 11,17%
iki 16,81% skirtumas lyginant duomenis gautus i§ programos tarpusavyje. Vientisa sija

buvo patvariausia.
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