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Magistro baigiamasis projektas
KOMPOZITINES ARMATUROS NAUDOJIMAS GELZBETONIO KONSTRUKCIJOSE

Augustinas Ivoska

Magistro baigiamajame projekte suprojektuotos gamybinio pastato Kaune laikanciosios
konstrukcijos. Sklypo reljefas yra lygus, skypas yra Vejos ir Drobés gatviy sankirtoje.
Pasirinktame sklype numatyti transporto priemoniy iSdéstymo budai bei judéjimo kryptys.
Pavaizduoti statinio architektiiriniai sprendimai.

Projektuojamas pastatas turi atitikti savo paskirtj, tenkinti estetinius, architektiirinius,
saugos reikalavimus, todél svarbu tinkamai parinkti ir suprojektuoti laikancigsias
konstrukcijas.

Magistro baigiamajame projekte suprojektuota kiauryméta perdangos ploksté, dvislaité
sija, kolona (be gembiy), taip pat suprojektuota staciakampio skerspjivio sija. Sijos
tempiamoji armatiira yra 1§ stiklo pluosto. Sija laiko tapraukStines kiaurymétas perdangos
plokstes.

Atliktas laboratorinis bandymas, kuriame buvo lauzomos trys sijelés ( dvi su stiklo
pluosto armatiira ir viena su plienine armatiira). Gauti rezultatai palyginti su teoriniais
skai¢iavimais, padarytos iSvados.

Sijy ir kolonos jrazy skai€iavimai atlikti naudojant kompiutering skai¢iavimo programa

»Scia Engineer®.

Reik$miniai Zodziai: konstrukcijos, sija, kolona, kiauryméta perdangos ploksté, armatira,

stiklo pluostas.
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Master final project

APPLICATION OF FRP REINFORCEMENT IN CONCRETE STRUCTURES

Augustinas Ivoska

In the final master project is designed low-bearing structure of factory with
administrative office. The plot of the projected building is located in Kaunas city, intersection
of Vejos and Drobés streets. The layout and movement directions of vehicle are provided for a
selected plot. Architectural solutions are difined.

The building, which is designed, must to meet it‘s purpose. It must meet the aesthetic,
architectural as well as economic requirements. Therefore, it is important to properly select and
design the low-bearing structures and it‘s elements.

In the final master project is designed hollow core sab, double-sided beam, column
without concols and rectangular cross section beam. Reinforcement of rectangular cross
section beam is glass fibre.

Also there was a laboratory experiment performed. Three beams was breaked (two of
them was with glass fibre and one with steel reinforcement). Theoretical results was compared
with laboratory results.

With the help of computer calculation program ,,Scia Engineer®, the calculations of

efforts of beam and column was done.

Keywords : construction, beam, hollow core slab, reinforcement, glass fiber.




Turinys

TVAAAS .ttt b e b bt b b e b e e bae e nr e anes 2
1.  Statybos reglamentavimo ir teiSES SALYZOS ....vvvvriiiiiriiiiiieiiiiese e 3
1.1.Bendrie]l UOIMENYS ......c.oiiiiiieieteste sttt bbbttt n bbbt bt bt nn s 3
1.2.1 Privalomy techninio projekto rengimui dokumenty bei pagrindiniy normatyviniy
Statybos dOKUMENTY SGTASAS ... .cveeriiiieiieii ittt e et n e nne s 3
2. ATChIteKtUIINEG daliS......eiiiiiiiiiiieiee e 4
2.1, Bendri UOMENYS. .......ociiiiieiie ittt e e e e neesraesreeneesneenneans 4
2.2.  Pagrindinés pastato KONSIUKCIJOS .....ccvvviiiiiiiiiiiiciice e 5
2.3.  ISoriniy sieny Silumos perdavimo koeficiento skaiciavimas ..........cccevvveeiiveesiivinsinnns 6
3. KONSrUKCINEG dalIS ....eeiiiiiiiiiiiiiie e 9
3L APKIOVOS ...ttt bbbttt 9
S a1 T=T0 o= Vo] 017 OSSPSR 9
RS LT 1) S o) IO P R PTR PR PP 9
Nuolatinés apKrovos SKAICIAVIINAS .....uveiueiiiieieiiiieiiie s st s sieessieeessaeesssres e s sssesssressseessseessnnes 10
3.2. Itemptojo gelzbetonio kiaurymétos denginio plokstés skaiiavimas ..........ccccevevvereennenne 12
3.3. Itemptojo gelzbetonio dvislaités s1jos SKAICIAVIMAS ........eeierrvieiieiiiesiie e 23
3.4. Gelzbetoningés Kolonos SKaICIaAVIMAS .......cveiveiiiiiiieiiiee e 35
3.5. Sijos S-1 su kompozitine armatiira SkaiCiavimas ..........ccccevererireeieerene s 41
O [T a0 o] T TSSOSO 43
A1 IVAAAS ..ot 43
4.2. Tyrimo objektas, tikslas, UZAAVINIAL.........cveieiiieii e 49
4.3. Bandiniy stiprumo, pleis$é¢jimo momento ir jlinkio skai€iavimai ...........ccocevverinieriiennnn, 49
4.3.1. Teoriniai skai¢iavimai, kai tempiama armatiira yra pliening. ..........cccocoevvriveiininnieninnnnennn 50
4.3.2. Praktinis bandymas, kai tempiama armattira yra pliening...........cccccoervirieeninniicninnneennens 55
4.3.3. Teoriniai skai€iavimai, kai tempiama armatiira yra kompozitiné (stiklo pluosto)............... S7
4.3.4. Praktinis bandymas, kai tempiama armatiira yra KOmpoziting. ...........cccocoveriiriierieiiiennens 62
R ST Y/ € (40 TO N =YAU] L Lr: LSS PRSP 67
5. I8vados / Rezultaty aptarimas ..........cccocuevviiiiiiiiiiie i 70
6. LIteratlifoS SGTASAS....c.ueeruiruririeetiesresteesteesteste e bt et sse bt e b be e be e bt se e s bt e bt e e et e e bt e e et e b e e e nnes 73

T P AT oo 76



Ivadas

Magistro baigiamojo darbo tikslas yra parengti statinio konstrukcinés dalies projekta atitinkantj
galiojancias projektavimo normas. Taip pat reikia atlikti projekto tiriamaja dalj, kurioje bus
analizuojamos sijos, armuotos kompozitine (stiklo pluosto) bei tradicine — plienine armatiiromis. Bus
iSanalizuoti kiekvienos armatiiros teigiami ir neigiami aspektai. Bus suprojektuotos dvi sijos ir
panaudotos baigiamojo darbo projekte, taip pat bus palygintos. Galiausiai tiriamojoje dalyje bus atlikti
laboratoriniai bandymai, lauzant tris bandinius (1 armuotas plienine, kiti du — kompozitine
armattiromis), armuotus vienodo skerspjivio pagrindinémis armatiromis. Pastatas projektuojamas
Kaune. Pastato ilgis — 47,9m, plotis 28,00m. Gamybinés patalpos iSdéstytos viename aukS$te ir per
septynis tarpatramius. Administracinés patalpos iSskirstytos per du aukStus dviejuose tarpatramyje.
Pastato auksciausia vieta ties kraigu — 11,18m.

Projektuojamame pastate dominuoja gelzbetoninés konstrukcijos. Pastato pamatai — seklieji, j
kuriuos montuojamos kolonos. Kolonos j pamatus montuojamos standziai. Kolonos yra 9,9m ilgio ir
0,4x0,4m skepsjiivio. Ant kolony Sarnyriskai yra montuojamos dvislaités sijos, ant kuriy galiausiai
montuojamos kiaurymétos 250mm aukscios perdango plokstés. Administracinéje pastato dalyje
kolonos yra su gembémis. Sandélio patalpose kolonos gembiy neturi. Pastato stogas yra apsiltintas, jj
sudaro: hidroizoliacija, 2 sluoksniai apSilinimo izoliacijos, org ir garus izoliuojantis sluoksnis,
iSlyginamasis sluoksnis. Visa §i stogo konstrukcija jrengiama ant kiauryméty perdangos ploksciy.

Visg bakalauro baigiamgjj darbg sudaro 5 dalys: statybos reglamentavimo ir teisés,
architekttiriné, konstrukciné, tiriamoji dalis, darby saugos ir aplinkosaugos.

Pirmojoje darbo dalyje yra pateikiami teisiniai dokumentai, kuriais buvo remiamasi, jvardijamas
pastato tipas. Architektiringje dalyje pateikiami architektariniai sprendimai situacijos bei sklypo
planai, taip pat fasadai, pjuaviai, aukSty planai, taip pat apskai¢iuojama pasirinktos konstrukcijos
Silumin¢ varZa. Konstrukcingje dalyje projektuojama kiauryméta perdangos plokste, dvislaité sija,
kolona, kvadratinio skerspjiivio tarpaukstiné sija. Tiriamojoje dalyje pagal gautus rezultatus yra
palyginamos dvi vienodai armuotos sijos — viena su stiklo pluosto, kita su plienine armatiiromis. Gale

pateikiami priedai.



1. Statybos reglamentavimo ir teisés salygos

1.1.Bendrieji duomenys

Statinio konstrukcinés dalies projektas yra atliktas remiantis statybos techniniais reglamentais

bei kitais $iuo metu galiojanc¢iais normatyviniais dokumentais.

Dél sudétingy konstrukcijy, pastatas yra priskiriamas sudétingy statiniy grupei.

Statybos riisis — naujo statinio statyba.

Statinio paskirtis — gamybinés paskirties pastatas.

1.2.1 Privalomy techninio projekto rengimui dokumenty bei pagrindiniy normatyviniy

statybos dokumenty sarasas

1.2.1. lentelé. Dokumenty ir pagrindiniy normatyviniy statybos dokumenty sarasas

STR 1.01.09:2003.

Statiniy klasifikavimas pagal jy naudojimo paskirtj

STR 2.01.01(1):2005. Esminis statinio reikalavimas. ,,Mechaninis atsparumas ir pastovumas

STR 2.01.01(2):1999. Esminiai statinio reikalavimai. Gaisriné sauga

STR 2.01.01(3):1999. Esminiai statinio reikalavimai. Higiena, sveikata, aplinkos apsauga.

STR 2.01.01(4):1999. Esminiai statinio reikalavimai. Naudojimo sauga

STR 2.01.01(5):1999. Esminiai statinio reikalavimai. Apsauga nuo triukSmo.

N o g M W N e

STR 2.01.01(6):1999. Esminiai statinio reikalavimai. Energijos taupymas ir S§ilumos

1§saugojimas.

(ES) Nr. 305/2011.

Esminiai statinio reikalavimai. Tvarus gamtos iStekliy naudojimas

STR 01.01.08:2002. Statinio statybos rusSys

10.

STR 1.01.06:2013.

Y patingi statiniai

11.

STR 1.01.09:2003.

Statiniy klasifikavimas pagal jy naudojimo paskirtj

12.

STR 2.02.07:2004.

Gamybos jmoniy ir sand¢liy statiniai. Pagrindiniai reikalavimai

13.

STR 2.02.02:2004.

Visuomenines paskirties statiniai

14.

STR 2.01.07:2003.

Pastaty vidaus ir iSorés aplinkos apsauga nuo triukSmo

15.

STR 2.05.01:2013.

Pastaty energinio naudingumo projektavimas

16.

STR 2.05.13:2004.

Statiniy konstrukcijos grindys.

17.

STR 2.05.20:2006.

Langai ir iSorinés jéjimo durys

18.

STR 2.09.02:2005.

Sildymas, védinimas ir oro kondicionavimas

19.

STR 2.01.06:2009.

Statiniy apsauga nuo zaibo. ISoriné statiniy apsauga nuo Zaibo

20.

STR 2.03.01:2001.

Statiniai ir teritorijos. Reikalavimai Zmoniy su negalia reikméms




21.

STR 2.05.02:2005. Pastaty Silumin¢ atitvariné technika

22.

STR 2.05.08:2005. Plieniniy konstrukcijy projektavimas. Pagrindinés nuostatos

23.

STR 2.05.07:2005. Mediniy konstrukcijy projektavimas

24.

STR 2.05.05:2005. Betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimas

25.

HN 32:2004. Darbas su videoterminalais. Saugos ir sveikatos reikalavimai.

26.

HN 98:2000. Natiralus ir dirbtinis darbo viety apSvietimas. ApSvietos ribinés vertés ir bendrieji

matavimo reikalavimai.

27.

HN 69:2003. Siluminis komfortas ir pakankama $iluminé aplinka darbo patalpose. Parametry

norminés vertés ir matavimy reikalavimai

28.

2003 m. balandzio 24 d. LR vyriausybés nutarimas ,,Buities, sanitariniy ir higienos patalpy

rengimo reikalavimai”.

29.

1998 m. gruodzio 22 d. Nr. 272 LR aplinkos ministro jsakymas Nr. 272 D¢l bendryjy pavojingy

cheminiy medziagy ir preparaty sandéliavimo taisykliy.

2. Architekturiné dalis

2.1.Bendri duomenys.

Projektuojamas pastatas yra gamybinés paskirties ir statomas Kauno mieste. Pastato sklypas yra

Vejos ir Drobés gatviy sankirtoje. Pastato matmenys: 47,90 x 28,00m — aukstis 11,18m. Gamybinés

patalpos orientuotos j vakarus. Administraciné pastato dalis yra orientuota | ryting pusg.

Administraciné pastato dalis yra i§déstyta per du aukstus. Pirmame aukSte yra valgomasis ir riibine, tap

pat prausykla bei tualetai. Antrame aukste jkurtas administracijos kabinetas ir buhalterés darbo

patalpos. Sklypo pavirsiaus reljefas lygus.

Statomas pastatas ir jo statybos sprendimai neigiamos jtakos gamtinei aplinkai, ekologinei

pusiausvyrai ir kra§tovaizdZiui neturés.

Pagrindinés statomo pastato charakteristikos detaliau parodytos 2.1.1. lentel¢je.




2.1.1. lentelé. Bendrieji statinio rodikliai

o Mato o

Pavadinimas ) Kiekis
vienetas
I. SKLYPAS
1.1. sklypo plotas m* 11153,1
1.2. sklypo uzstatymo plotas m° 1155,9
1.3. sklypo uzstatymo intensyvumas % 11,7
1.4. apzeldintas Zzemés plotas (zaliasis plotas) m* 3455,2
1.5. automobiliy stovéjimo viety skaiéius vnt. 33
1.7. sklypo uzstatymo tankumas % 10,6
Il. PASTATAI
2.1. paskirties rodikliai Gamybinés
patalpos

2.2. bendrasis plotas m* 1155,9
2.3. pastato turis m3 9556,6
2.4. auksty skaicius vnt. 2
2.5. pastato aukstis m 11,18

2.2.Pagrindinés pastato konstrukcijos

Pastato karkasa sudaro seklieji pamatai, gelZzbetoninés kolonos, surenkamos kiaurymétos
perdangos plokstés, kurios yra sumontuotos ant dvislai¢iy gelzbetoniniy sijy gamybinése patalpose ir
ant staciakampio skerspjiivio sijy administracinése patalpose.

Pamatai yra jrengti ant sutankinto grunto. Suprojektuotos keliy tipy kolonos — vienos kolonos
yra 400 x 400mm skerspjuvio, kitos, fachverkinés kolonos 300 x 300mm. Kolonos, kurios laiko
administracinés dalies perdangg yra suprojektuotos su gembémis. Pagrindiniy kolony, ant kuriy yra
montuojamos dvislaités sijos ilgis 9,9m. Tarp pastato asiy 5-5 ir 6-6 yra sumontuoti kryzminiai kolony
rysiai.

Pastato grindis sudaro sutankintas gruntas, vir§ jo drenuojamas 80mm storio grunto sluoksnis,
100mm storio akmens vatos plok§t¢ PAROC GRS 20, skiriamasis sluoksnis, S50mm armuotas
18lyginamasis sluoksnis, klijy sluoksnis ir grindy danga. Sandé¢lio patalpose virSutinj grindy sluoksnj
sudaro Slifuotas betonas.

Statinio tarpaukstiné perdanga sudaryta i§ PK 220 gelzbetoniniy ploks¢iy. Plokstés yra 5,9m
ilgio ir 220mm aukscio. Kiaurymétos tarpaukstinés perdangos plokstés yra atremtos ant staiakampio
skerspjivio sijy. Antro auks$to grindys jrengiamos sumontavus akmens vatos sluoksnj ir ant jo

rengiant i§lyginamajj sluoksnj, tada dedamos plyteles.



Ant kolony montuojamos gamybinése bei administracinése patalpose yra montuojamos
dvislaités sijos. Sijos projektuojamos i§ C40/50 klasés betono. Ant dviSlaiiy stoginiy sijy
montuojamos kiaurymétos perdangos plokstés. Ploks¢iy aukstis 250mm. Kiaurymétos perdangos
plokstés gali buti jvairiy plo¢iy — nuo 300mm iki 1200mm (plotis kinta kas 100mm).

Projektuojamo pastato stogas jrengiamas su 5 laipsniy nuolydziu. Stogo konstrukcijg sudaro:
hidroizoliacija, 2 sluoksniai apsilinimo izoliacijos, org ir garus izoliuojantis sluoksnis, iSlyginamasis
sluoksnis. Vanduo nutekinamas j vieting surinkimo sistemg. Lietaus surinkimo sistema suprojektuota

pastato iSor¢je. Visi stogo krastai ir plokS¢iy sandiiros ties iSoriniais pastato krastais yra apskardinami.
2.3.ISoriniy sieny Silumos perdavimo koeficiento skai¢iavimas

Pagal STR 2.05.01:2005 ,Pastaty atitvary Siluminé technika®, pastato atitvaros Silumos
perdavimo koeficientas yra nustatomas taip:

U =Ri,w [(m? - K); (2.3.1)

t
¢ia, U — pastato atitvaros Silumos perdavimo koeficientas;
R; — pastato atitvaros visuminé $iluminé varza.

2.3.1.lentelé. ,,Ruukki SP2B X-PIR* plokstés techniné specifikacija

Termoizoliacijos tipas Akmens vata

Plokstés storis (mm): 150

Ilgis max. (m): 12

Masé (kg/m®): 12,1

ISorinés dangos storis (mm): 0,55

Vidinés dangos storis (mm): 0,55

[Sorinis profiliavimas: Linijinis L

Vidinis profiliavimas: Linijinis L

Liepsnos plitimo indeksas: Liepsna pavirSiumi neplinta NRO
Atsparumas ugniai (val.) 2




Akmens vata

ISorinis profilis /I.——=< \ Vidinis profilis

150

2.3.1. pav. ,,Ruukki SP2B X-PIR* plokstés schematinis pjiivis.

Pastato atitvaros visuminé Siluminé varza R,, m? - K /W skai¢iuojama pagal $ig formule:
R =R, +R,+R,, m*-K/W (2.3.2)
gia: R, - atitvaros suminé Siluminé varza, m* - K /W
R, - atitvaros vidinio pavirsiaus §iluminé varza, R; =013 m*-K /W;

R,, - atitvaros iSorinio pavir$iaus Siluminé varza, R, =0,04 m?.K/W.

,Ruukki SP2B X-PIR* plokste sudaro $ie sluoksniai:

2 (vidinis ir iSorinis) sluoksniai, pagaminti i§ plieninés cinkuotos ir padengtos plastizolu skardos,

kurios storis d, ; =0,00055m . Plieno projektinis §ilumos laidumo koeficientas A4 =50 W /(m- K).
2 sluoksnis — termoizoliacinis akmens vatos sluoksnis, kurio storis d, =0,15m, o deklaruojamasis

Silumos laidumo koeficientas Ay, =0,037W /(m-K).

Projektinius Silumos laidumo koeficientus parenku pagal STR 2.01.03:2003 3 prieda
,STATYBINIU MEDZIAGU IR GAMINIU SILUMINIU TECHNINIU DYDZIU PROJEKTINES
VERTES*. [17]

Silumos laidumo koeficiento projekting verté gaunama jvertinus galima medZiagos jdrékima
atitvaroje ir konvekcijos jtaka:

Ads = Agee + Ay + A4y, W /(M- K); (2.3.3)
Aqs =0,037+0,001+0,00185=0,4 W /(m- K);

Silumos laidumo koeficiento pataisa dél vidinés Silumos konvekcijos medziagoje ir/arba
termoizoliacinio sluoksnio plySiuose tarp termoizoliaciniy gaminiy ir juos ribojanciy pavirSiy
apskaicCiuojama pagal formule:

Ady = Agee - Ky s W /(M- K); (2.3.4)
A, =0,037-0,05=0,00185W /(m-K);

Apskaiciuoju atskiry sluoksniy Silumines varzas:



R :i,mz-K/W;

ds

d
R, =R, =—= 0.00055_ 4 50011 m? K /w:
ﬂ‘ds
R, = d, _O5 595 me ki
2 0,04

ds,ins
Sienos suminé Siluminé varza:

R, =R +R,+R,=0,00011+3,75+0,00011=3,75 m?-K/W:
Sienos visuminé Siluminé varza:

R =R, +R +R, =013+375+0,04=392 m>-K/W;

Apskai¢iuojamas sienos Silumos perdavimo koeficientas:

u=2-1 _026 wim?-K)<U, =0,2720 /(m?-K)
R 392

Nominis Silumos perdavimo koeficientas Uy pramonés pastatams:

U, =0,30-x=0,3-0,906=0,272

(2.3.5)

(2.3.6)

(2.3.7)

(2.3.8)

(2.3.9)

(2.3.10)

(2.3.11)

Cia: k=20/(6, —6,) - temperatiiros pataisa, 6, - patalpy vidaus oro temperatiira, °C; 6, - $ildymo

sezono vidutiné iSorés oro temperatiira, °C.



3. Konstrukciné dalis

3.1. Apkrovos

Sniego apkrova

Pastatas projektuojamas ir statomas Kaune, kur vyrauja | sniego apkrovos rajonas ir sniego
antzeminé apkrova S, = 1,2kN/m?. Sijos nuolydis o = 5° t.y. 5° < 25°, sniegas ant stogo pasiskirsto
pagal vieng apkrovy variantg (tolygiai).

Sniego apkrova j horizontaliosios projekcijos 1m?:

SK=p'Ce-Cr-5k = 1,0-1,0-1,0-1,2 = 1,2 kN/m? , (3.1.1)
cia:
p — stogo sniego apkrovos formos koeficientas (kai a <25°, p=1,0),
C.— atodangos koeficientas (Ce = 1,0),
C; — terminis koeficientas, priklausantis nuo energijos nuostoliy per stogg ar kitos terminés jtakos.

(Ct=1,0),
Sk = shiego dangos ant 1 m? horizontaliojo Zemés pavirSiaus svorio charakteristiné reikSme.
Skai¢iuojama charakteristine sniego apkrova j tiesinj metra:
S=S“B=12"85=10,2 kN/m. (3.1.2)
Véjo apkrova

Projektuojams statinys yra Kaune, ten vyrauja I véjo grei¢io rajonas. Véjo greicio pagrindiné
atskaitiné reikSmé viero = 24m/s, véjo kryptis 180°. Atskaitinis véjo slégis nustatomas pagal formulg:
Oref =2 Vios | (3.1.3)
cia:
p — oro tankis (p = 1,25kg/m®),
Vyer = VE€jO greiCio atskaiting reikSme;

Vyer = CDIR" CTEM' CALT Vreto= 1,0°1,0°1,0-24,0 = 24m/s; (3.1.4)

Cor — Krypties koeficientas;

ctem — laikotarpio (sezono) koeficientas;

CaLT — aukscio virs jiiros lygio koeficientas.
Tuomet:

Ot = &+ vipp = =2+ 247 =360 Pa.



Vidutin¢ slégio } iSorinius konstrukcijos pavirSius dedamoji Wpe apskaiciuojama, pagal Sig
iSraiska:
Wine = Oef 'C(Z)'Ce (3.1.5)
Skaiciuotinis v&jo slégis | tiesinj metra:
WS =q, -c(z)-c.-B (3.1.6)
¢ia:
Ce — 1Sorinio slégio aerodinaminis koeficientas;
B — tarpatramis.
Véjo spaudimo poveikis:
1) Slégio j iSorinius konstrukcijos pavirsius dedamoji iki Sm.:
wl =q,, -c(z)-c,-B=360-0,75-0,8-8,6 =1,86kN /m;
2) Slégio j iSorinius konstrukcijos pavirSius dedamoji nuo 5 iki 10,5m.:
We =0, -¢(2)-c,-B=360-1,01-0,8-8,6 = 2,5kN / m;
Véjo traukimo poveikis:
1) Slégio j iSorinius konstrukcijos pavirsius dedamoji iki Sm.:
wl =q,, -c(z)-c,-B=360-0,75-(-0,5)-8,6 = —116kN /m;
2) Slégio j iSorinius konstrukcijos pavirSius dedamoji nuo 5 iki 10,5m.:
We =0, -¢(z)-c, -B=360-1,01-(-0,5)-8,6 =—1,56kN / m;
V¢jo poveikis stogui:
1) Kairioji rémo pusé:
wl =g, -¢(z)-c,-B=360-1,03-(-0,63)-8,6 = —2,0kN / m;
2) Desinioji rémo pusé:
We =0, -¢(z)-c, -B=360-1,03-(-0,6)-8,6 =—1,91kN / m;
c(z) ir ce reikSmés gautos interpoliuojant.

Nuolatinés apkrovos skai¢iavimas

Pastatui nuolating apkrova sudaro iSoriniy atitvary svoris bei esanti stogo danga. Skai¢iuojama

stogo dangos apkrova, kuri veikia kiaurymeta perdangos plokste:
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3.1.1. lantelé. Stogo dangos apkrova, tenkanti plokstei.

Ploto
. . 3 . 2
Pavadinimas Storis, m Tankis, kg/m maseé Apkrova, KN/m
kg/m
Bituminé danga 0,006 - 8 8x10/1000 = 0,08
Silumos izoliacijos sluoksnis 0,02 200 - 0,02x200x10/1000 = 0,04
PAROC ROB
80
Silumos izoliacijos sluoksnis 0,16 130 - 0,16x130x10/1000 = 0,21
PAROC ROL 30
Org ir garus izoliuojantis sluoksnis 0,0002 - 0,2 0,2x10/1000 = 0,002
PAROC XMV 020 BAS
Islyginamasis sluoksnis 0,05 1800 - 0,05x1800x10/1000 = 0,9
Viso: Gk =124

Stogo denginio apkrova | tiesinj metrg, kuri tenka kiaurymétai perdangos plokstei:

_ G,-B _124.86

_ _ —10,7kN/m: (3.1.7)
1000 1000

Ant dvislai¢iy sijy yra montuojamos kiaurymétos perdangos plokstés, kuriy svoris P =
403kg/m?.

Skai¢iuojama kiaurymétos perdangos plokstés apkrova, kuri tenka sijai:

q . Gp|0k ‘B . 4038,610
1000 1000

=34,7kN /m; (3.1.8)

Bendra stogo dangos ir kiaurymétos perdangos plokstés apkrova, tenkanti dvislaitei Sijai:
q = 10,7+34,7 = 45,4 KN/m.

Sieny konstrukcija sudaro sieninés plokstés RUUKKI. Plokstés storis d = 150mm. Silumos

laidumo koeficientas U = 0,28W/m?K. Sieninés plokstés svoris P = 15,2kg/m?

Sieniniy ploksc¢iy apkrova j tiesinj metra:

q=P-g-B=152-9,81-8,6 =1,282kN /m; (3.1.9)

Kadangi sieninés plokstés tvirtinamos ant kolony, tai kolony kraStuose susidaro lenkimo
momentai. Kolony skerspjiivio matmenys 400x400, sieniniy ploksciy storis 150mm, todél gaunamas

ekscentricitetas kolonos Sone € = 0,26m.
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Momento reikSmé veikianti kolonas:
M, =P-g-B-H-e=152-9,81-8,6-1,0-0,26 = 0,333KNm,; (3.1.10)
Visos naudotos apkrovy schemos ir jrazy diagramos pateiktos prieduose.

Visi reikalingi koeficientai ir tikrinimos salygos skai¢iuotos pagal STR 2.05.04:2003
,POVEIKIAI IR APKROVOS*. [18]

Konstrukcijos skaiiuojamas pagal gautas pavojingiausias jrazas, kurios gaunamos sudarant

derinius.
Deriniai:
1) Nuolatiné apkrova;
2) Nuolatiné apkrova + sav. svoris;
3) Nuolatiné apkrova + sav. svoris + sniegas;

4) Nuolatiné apkrova + sav. svoris + véjas;

5) Nuolatiné apkrova + sav. svoris + sniegas + véjas.

3.2. Itemptojo gelzbetonio kiaurymétos denginio ploksStés skai¢iavimas

Bendrieji duomenys

Plokste projektuojama i§ C25/30 klasés betono, kietinamo Sildant atmosferinio slégio
kameroje. Ji armuojama Y1860 klasés vieline armatiira, jtempiant jg j atsparas elektroterminiu biidu.
Plokstés ilgis — 8,5m.

C25/30 betonui fi = 25 MPa, fom = 33 MPa, fom = 2,6 MPa, fexoos = 1,8 MPa, Ecy = 31GPa.
Y 1860C klases vielinei armatiirai fox = 1860 MPa, fy 1k = 1600 MPa, fyo14 = 1390Mpa, Es = 205GPa.
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Kiaurymeétos denginio apkrovy skaiciavimas

Plokste veikiancios apkrovos pateiktos 3.1.1. lenteléje.

3.2.1. lentelé. Charakteristiniy nuolatiniy plokstés apkrovy skai¢iavimas.

Tankis Ploto
. Storis, m 3 masé, Apkrova, KN/m?
Pavadinimas kg/m 3
kg/m
Stogo danga - - - 1,24
G/b plokstée HCS250 - - - 4,03
Viso: G, =527
Skaiciuoting stogo apkrova gy Skaiciuotiné stogo apkrova gq Bendra skaiciuotiné apkrova
5,27x1,35=7,12 kN/ m* 1,2x1,3=1,56 kN/ m* 7,12+1,56 = 8,68 KN/ m’

Skerspjuvis. Redukuoto skerspjuvio parinkimas.

J0000000000

3.2.1 pav. Plokstés skerspjiivis

3.2.2 pav. Redukuotas plokstés skerspjiivis

Skaic¢iuojamos redukuotos plokstés skerspjaivio charakteristikos:

h, =h—-a, —a, =250—-40-40=170mm;
h =h, -09=170-0,9 =153mm;
b, =h, -0,9=60-0,9 = 54mm;
b, =b,, —n-b =1200-11.54 = 606mm;
h'a =(h, —h,)/2=(250-153)/ 2 = 48,3mm

13



ParuoSiamieji duomenys iSilginiy briauny skaic¢iavimui

Plokstés tarpatramio skaiCiuojamasis ilgis:

h, —0,015
Qf:I————E———:85—(Q25—001®/2:839m (3.2.1)
Saugos ribiniam buviui:
p=8,68-1,2=10,42kN /m* (3.2.2)
|2 .8.392
Mgy = p8‘~‘“ 1042839 _4) soknm (32.3)
| .
V,, = pze“ _1042-839_ 220N (3.2.4)
Tinkamumo ribiniam baiviui:
p, = (G, +w,V,)b=(527+0,2-1,2)-1,2=6,62kN /m" (3.2.5)
12 .8.392
M., = p189” _802:839 _ 55 25kNm (3.2.6)
| .
Qi = plze” _562:839 27,77kN (3.2.7)
p, =(G, +V,)b=(527+12)-1,2=54kN/m? (3.2.8)
12 .8.39?
quzp;“::54839 =47,51kNm (3.2.9)
| .
Q%Q::pzm _54839_ 5 65kN (3.2.10)

2

Reikalingo armatiiros ploto apskaiciavimas. Esamas plokStés skerspjiivis redukuojamas j t&jinj,

kur:

d =0,25-0,04=0,21m (3.2.11)
b ASZ b A52
ot A
‘ /1. s /
(A - %7
< °© LLL
o8 50 y LEZ L] X
w2, =Y - -

3.2.3 pav. Normalinio pjivio skai¢iuojamoji schema.

Imamas iSankstinio armatiiros jtempimo dydis 0,7 . Vielin¢ armatiira Y 1860C, jos
14



o, =0,7f ., =1600-0,7 =1120MPa

sp
Elektrotechninio jtempimo atveju tikrinama salyga:

p=30+ 3|60 =30+ 260 =72,35MPa

1120+72,35=119235MPa <1600MPa

ISankstinio armatiiros jtempimo nuokrypa:

Ay, =05 141 0572331, 1 |_g055
P o Jne 1120 /2

sp
Esant palankiai iSankstinio jtempio jtakai:

Ysu =1-Ay,, =1-0,055=0,945
Esant nepalankiai iSankstinio jtempio jtakai (transportuojant):

Y2 =1+ Ay, =1+0,055=1055
Ivertinant iSankstinio jtempimo tiksluma:

Oy = Ve O = 0,945-1120=11584MPa

Apytiksliai nusistovéje jtempiai:

Ogp2 = Oy —100=11584-100=1058 4MPa

N

Santykinis gniuZdomos zonos aukstis:

Sim = - RE 2’73 0,73 =0:489
O
14 Toim (g W) 4 7316(, 0O
oenm L 11 500 11

w=0,85-0,008f, =0,85-0,008-15=0,73
Armatiros jtempiai, MPa, strypams skai¢iuojama pagal formulg:

Gy yim = Toosa +400—6,, —Ac, =1390+400-10584—0 = 7316 MPa

10584

o)
Ao, =1500—"% ~1200=1500———— —~1200= 57,85 < OMPa
2014 1390
Laikant, kad x < h¢ bus:
-3
pe Me _ 916910° ) o

T b,d? 15.12.0,21

&=1-\1-24=1-1-2-01155=0,123

x=£& =0123-0,21=0,026m < h, =0,0483m

salygy koeficientas jvertinantis jtemptosios armatiiros stiprumg auksciau takumo ribos:

7y =n—m-D(251 &, —1) =110-(110-1)(2-0,123/0,489-1) =115>11

(3.2.12)

(3.2.13)

(3.2.14)

(3.2.15)

(3.2.16)

(3.2.17)

(3.2.18)

(3.2.19)

(3.2.20)

(3.2.21)

(3.2.22)

(3.2.23)
(3.2.24)

(3.2.25)

(3.2.26)
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imama y,, =110
Cia, koeficientas 7 =110 - stipriajai vielai ir lynams;
Isilginés jtemptos armatiiros reikiamas skerspjiivio plotas:

_ fubx  15.12.0,026

W= = =0,000306m* = 3,06cm’ 3.2.27
Ao fose?sy  1390-110 (3.227)

Parenku 838, vieno strypo skerspjivio plotas 0,503 cm?. Bendras Y1860 stiprumo klasés strypy
skerspjtivio plotas Asp =4,02 cm?. Vir§uje ploksté suarmuojama tinklais.

Redukuoto skerspjiivio geometriniai rodikliai. Skerspjiivio plotas:
A =b,xh+ (b, —b,)xhy x2+a,A, =0,606x0,25+(1,2—-0,606) x0,0483x 2+ 6,6 x0,000402
=0,1515+0,057+0,0026=0,211m’

E, 205000
31000

6,6 (3.2.29)

Cla, a, =
c

Skerspjtivio statinis momentas I-1 krasto atzvilgiu:
S22 =05xb, xh*+ (b, —b,)xh, x(h—05xh,)+05(b, —b,)xh’ +a, x A, xa, =
=0,5x0,606x0,25” + (1,2 —0,606) x 0,0483x (0,25—0,5x 0,0483) + 0,5(1,2 - 0,606) x 0,048F +
+6,6x0,000402x0,04=0,01932 m® (3.2.30)
Redukuoto skerspjiivio svorio centro atstumas nuo 0-0 krasto:

Yoy =S,/ A, =0,01932/0,211=0,092m (3.2.31)

Redukuoto skerspjiivio inercijos momentas:

b, —b, h? h ) b.n? 2
Ired :%—F(bf_bw)hf(h_yred _?fJ + :2 +bwh(g_yredj +aeAsp(yred _asp)2:

— . 3 2 . 3
_ @2 0,60162) 0,0483 +(1,2_0,606)_0,0483_(0’25_0,092_ 0,0483} ,0606:025° e
0,25 ’ 2 2
-0,25- 7—0,092 +6,6-0,0004020,092-0,04)" =0,00148 m
Atsparumo momentai apatinio ir virSutinio krasto atZvilgiais:
Wb = e = 0’00148: 0,0161m® (3.2.33)
’ red 0,092
W, = e = 000148 =0,0094m* (3.2.34)
" h-y,. 025-0,092
Atstumai nuo redukuoto skerspjtivio svorio centro iki jo branduolio tasky:
W
virdutinio r = —22 — 0’0161:0,076m (3.2.35)

A 0211

red
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W, 0,0094
A, 0211

apatinio r = =0,0445m (3.2.36)

Armattros iSankstiniy jtempimy nuostoliai. Priimama, kad strypiné armatiira bus tempiama
elektroterminiu biidu j atsparas. ISankstiniy jtempimy dydis, numatytas anks¢iau o, =1120MPa
ISankstinio jtempimo nuostoliai dél jtempimy relaksacijos armatiiroje:
Oes1 = 0,050, =0,05-1120=56 MPa (3.2.37)
ISankstinio jtempimo nuostoliai d¢l temperatiiry skirtumy:
Olos2 =1,25-At =1,25-65=81,25MPa (3.2.38)
[Sankstinio jtempimo nuostoliai dél jrenginiy deformacijos:
0053 = OMPa (3.2.39)
ISankstinio jtempimo nuostoliai dél trinties j sieneles, kai jtempiama ] atsparas:

Gss = OMPa (3.2.40)

[Sankstinio jtempimo nuostoliai dél plieninio klojinio deformacijos(itempiant elektroterminiu

biidu nuostoliai dé¢l klojiniy deformacijos nejvertinami):

Oi0s5 = 0MPa (3.2.41)
Itempiai armatiiroje prie§ apgniuzdant betong:
i=1
Ogpi1s5=0gp— Z 045, =1120-56-8125=982,75MPa (3.2.42)
5
Siy jtempiy apgniuzdymo jéga, jvertinus 1-5 nuostolius:
Ry =01 5A, =982,75-0,000402=0,395MPa (3.2.43)
Apgniuzdymo jégos ekscentricitetas redukuoto skerspjiivio svorio centro atzvilgiu:
€op = Yred — 85, =0,092-0,04=0,052m (3.2.44)

Lenkimo momentas nuo plokstés savojo svorio:

_g-b-1? 163-12-85

My == =17,67 kNm (3.2.45)
q=h, - - 7s =0,0483 25-1,35=1,63 kN/m? (3.2.46)
fo =0,7- fy owe =0,7-30=21IMPa (3.2.47)

Jtempiai betone, jtemptosios armatiiros svorio centro lygyje, nuo P ir lenkimo momento nuo
plokstés svorio, jvertinant pirmuosius penkis nuostolius:

P, PRel-Me, 0395 0,395-0,052°-17,66-10°-0,052
o, = + =

: = + ~0,101MPa
" A, | 0,211 0,00148
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O
Esant —*
cp

= 03—01 =0,0048<a =0,775

Cia a=0,25+0,025- f, =0,25+0,025-21=0,775<0,8 priimama «=0,775,

nuostoliai dél betono valkSnumo apgniuzdant:

O'Cp

=0,85-40-0,0048=016MPa

Olose = X° 40
cp

Kai betonas kietinamas Sildant koeficientas y =0,85.

Pirminiai jtempimy nuostoliai:
i=1
Olosis = . Osi =56+81,25+0,16=137,41MPa
6

Apskai¢iuojami antriniai jtempimo nuostoliai.

(3.2.48)

jtempiy

(3.2.49)

(3.2.50)

ISankstinio jtempimo nuostoliai nuo armatiiros jtempiy relaksacijos, kai armatiira jtempiama |

atsparas:

0457 = OMPa

(3.2.51)

ISankstinio jtempimo nuostoliai, dél sunkiojo 30/37 stiprumo klasés betono susitraukimo (kai

betonas kietinamas Sutinant):

Gioes = 40MPa

Nuostoliai dél betono valksnumo, nepriklausant nuo jtempimo biido.

Apgniuzdymo jéga, jvertinus pirminius nuostolius:

P, = (0 — Tisss)- A, = (1120-137,41)-0,000402= 0,395MPa

Itempiai betone nuo P ir lenkimo momento ties jtemptosios armatiiros svorio centru:

P, Pe?-M, 0395 03950,0522-17,67-10°-0,052
o, = + =

= +
® Ay e 0,211 0,00148
Nuostoliai dél betono valk§numo,
kai 2 — 32—211 ~0153<0,75

cp

%% _150.085-0153=19,51MPa

Clos0 =190y

cp
Antriniai jtempiy nuostoliai:

i=7

Olos7-0 = D ,Osi =40+1951=5951MPa
9

Suminiai nuostoliai:

Ol = Oios1s + Orere =137,41+5951=19692 MPa >100MPa

=~ 3,21MPa

(3.2.52)

(3.2.53)

(3.2.54)

(3.2.55)

(3.2.56)

(3.2.57)

(3.2.58)
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Apgniuzdymo jéga jvertinus suminius jtempimy nuostolius:

P, = (0, — 0ics) - A, = (1120-196,92) -0,000402= 371,08kN (3.2.59)

ISilginiy briauny skai¢iavimas stadijoje iki eksploatavimo

VirSutinio krasto pleiSétumas.

Savojo plokstés svorio apkrova transportuojant:
Oe =9-b=1,63-1,2=1956kN /m (3.2.60)
Lenkimo momentas gembéje, imant jos ilgj a; = 1 m:
M, e = Oserds /2=1956-1*/2=0,978 kNm (3.2.61)
Apgniuzdymo jéga, kai y,, =1,0641>1
P =74 (0, =i 6) A, =1,0641-(1120-137,41)-0,000402= 420,32kN (3.2.62)

f,=07-f,=07-15=11MPa f, =07-18=126MPa W,  =0,0094m*;W,, , =0,0161m°

W, =1,75-0,0094=0,01645m*W, , =1,75-0,0161=0,02818m° (3.2.63)
W,
. E 0,0094 0,0445m (3.2.64)
A 0211
W
=—ob 2%:0,076311 (3.2.65)
A 0,211

eff

Itempimai labiau gniuzdomame betono kraste:

o - P(r+r+2f, W, 42032(0,0445+0,0763+2-18-0,0161
@ Wi 0,0094

=5,407MPa (3.2.66)

p=16-0,/f,=16-5407/11=1108>1, imame ¢ =1 (3.2.67)
Plysiai neatsivers, kadangi:
P (e, — ¢ r+Mm g.ser :'0,420- (0,052-1-0,0445) +0,000978= (3.2.68)
=0,00413MNm < f W, =1,26-0,01645=0,0207MNm

Stiprumas transportuojant.

Skaic¢iuojamoji plokstés savo svorio apkrova, jvertinus dinamiskumo koeficienta lygy y4=1,6
0y =9-b-y, =4,03-1,2-1,6 =7,74kN /m
Lenkimo momentas gembgje:
M, =q,a//2=7,74-1*/2=387kNm (3.2.69)

Apgniuzdymo jéga, veikianti plokste kaip iSorine, irimo stadijoje iki eksploatavimo:
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Neon = (75051 —330)A, = (1120-11584 —330)-0,000402-10° = 38889kN

Jégos Ncon atstumas nuo virSutinés armatiiros centro:

e,= d —-a, +M, /N, =0,225-0,04+3,87/38889=0,194m
d =d-a, =0,25-0,025=0,225m
Skai¢iuojamasis betono stiprumas gniuzdant jvertinus 7, =1,2
fy=07-1,2-15=12,6 MPa

Nen + foA,  0,388+365-0,000228

X = - —0,051m

f b 12,6-0,606
x 0,051
Tada § =—=—-—-=0,227<¢,,=0511

d d 0,225 S

bim=—— = = 7310 '7490 729y P

14 Cstim[q Wiq 90, D

Ooim U 11 500 11

w=0,85-0,008f, =0,85-0,008-12,6 = 0,749

N,,.€, =0,166-0,194=0,0322kNm < f bx(d —0,5x)+ f._, A (d —a.) =

con~p

=12,6-0,678-0,0415.(0,225-0,5-0,0415) + 365-0,000228 (0,225-0,025) = 0,089kNm

Plokstés stiprumas transportuojant pakankamas.

Plokstés skai¢iavimas eksploatacijos stadijoje

Stiprumas normaliniame pjuvyje.

5 b= 1200 )
1 A's 1 fcd f dA d
%t/ R —
(L
As -
\SI I L | fydAsp
]
b B

3.2.4. pav. Plokstés isilginiy briauny normalinio pjiivio stiprumo skai¢iuojamoji schema
Apskai¢iuojamas gniuzdomosios zonos ribinis santykinis aukstis:

w=0,85-0,008f, =0,85-0,008-12,6 = 0,749

(3.2.70)

(3.2.71)

(3.2.72)

(3.2.73)

(3.2.74)

(3.2.75)

(3.2.76)

(3.2.77)

(3.2.78)

(3.2.79)
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yim = Fro10 +400— 7, - (0, — 01s) =1390+400—0,945- (1120-196,2) = 917MPa

Siim = @ = 0.749 =0,472 (3.2.80)

1+ O lim 1- 10} 14 917. 1- 0,749
o 11 500 11

sc,lim

Gniuzdomosios zonos aukstis, tariant, kad x<h'¢:

_ pr,ld Asp - fsc,d As _
ey 4 4 (3.2.81)
_ (139040210 ~365-402.10“) 0 o ! = 0.044m
12,6-1,2
X 00272
=TT 0121< &, = 0,472 3.2.82
T4 0225 ° (3282

Prielaida x< h} teisinga.

Yo =1 —(n-1)2&1&,,—1)=110—(1,10-1)(2-0,121/0,472-1)=1,458 > 17 =1,10

(3.2.83)
todeél imame »_ =110.
f —f A . ) 1074 — . .10
x=7/56 001d Asp = Tsea A _ (110-1390-4,02-10™" —365-4,02-10 )=0,0309m<0,044m
f 0! 126-12
(3.2.84)

Tuomet:

M s =746 Froa A, (=2, —05-X)+ f,4 A (h—a, —05x)=(L10-1390-4,02-10*(0,25- 0,04 - 0,5-0,0309) +

yd “ s

+365-4,02-10*(0,25— 0,025— 0,5-0,0309)) - 10° =150327kNm > M ., =91,69Nm

(3.2.85)
Plokstes stiprumas iSilginiy briauny normaliniame pjiivyje pakankamas.
IstriZojo pjuvio stiprumo skai¢iavimas
Jei tenkinama salyga:
VEk < Vcrc
Istrizojo pjiivio stiprumas pakankamas, plySiy atsivérimo galima netikrinti.
Vere = @c3 (L+ @p) " fow " b+ d (3.2.86)
N 38889
@, =072 0.2 0,272 (3.2.87)

fubd 1080-12-016
V.. =g, (1+¢) f,-b-d=06-(1+0272)-1800-12-0,225=3709KkN >V, (3.2.88)

21



Ilinkio skaiiavimas

| |
Imama f = f,,, nes — = 839 _ 3356510 - =539 _ 0 03356m = 34mm
h 025 250 250

Suminis kreivumas, kai atsiveria normaliniai plySiai:

)0

@c1 — koeficientas, kuriuo jvertinama betono trumpalaikio valk§numo jtaka, sunkiajam betonui
imamas lygus 0,85;

¢@c2 — koeficientas, kuriuo jvertinama betono ilgalaikio valk§numo jtaka, imamas i§ lenteliy;
kai santykiné drégmé <75%, lygus 2,0;

Trumpalaikés apkrovos poveikio sukeltas plokstés iSilginés aSies kreivis tarpatramio viduryje

skai¢iuojamas pagal formule:

M 10’
(1) ~ My 8447110 —0,000216m™* (3.2.90)
r), @qEgl4s 0,85-31-10°-0,00148
Trumpalaikés apkrovos sukeltas lenkimo momentas:
—_— . . 2 —_— . . 2
M, = ‘/’2; 91" _(1-02)12-839 ¢\ 1700Nm (3.2.91)
Kreivis nuo nuolatiniy ir tariamai nuolatiniy poveikiy:
. . 3 .
(1} _ j\4ser2 ?., _ 47,51 18 2,0 _ 0,00244m—1 (3292)
r), @ Eglgs 0,85-31-10°-0,00148
Kreivis nuo iSankstinio apgniuzdymo:
P, - .10° .
(lj _ 2w 8718100052 500450y (3.2.93)
r)y @ Eqslgs 0,85-31.10°-0,00148
Kreivis dél dél betono susitraukimo ir valkSnumo:
[1) _ a6 _ 0,000291-0,0002 —0,000433"" (3.2.90)
r), d 0,21
Santykiné deformacija dél betono traukumo:
(3.2.95)
6 8 9
£ = T _ Olos T Tlos T Tios _ 016+40+19,51 — 0,000291

E E 20,5-10*

S S

Santykiné deformacija dé¢l betono valk§numo:
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Cep2 +op, ~101+40
E 20,5-10°

S

=0,0002 (3.2.96)

e =

Betono jtempiai kraStiniame gniuzdomosios zonos sluoksnyje:

P, P, € N M ggoa _ 03718 0,3718-0,052 N 0,0025-1,2-8,39°

Opo = =1,01IMPa
Ag Wi Wi 0,211 0,0094 0,0094-8
(3.2.97)
Suminis briauny kreivumas:
1_ (lj + (1) - (lj —(1) =0,000216+0,00244—-0,000459-0,000433=
r\rj, \rj; \rj; \rj, (3.2.98)
=0,001764m™
Plokstés i8ilginiy briauny jlinkis:
f =slZ (%j = 438-8,392 :17,64-10* =0,01293n < f, =0,03356m (3.2.99)

Plokstes jlinkis nevirsina ribinio.

3.3. Itemptojo gelZzbetonio dvislaités sijos skaifiavimas

Dvislaité sija projektuojama i§ C40/50 stiprumo klasés betono. Jai naudojama i§ anksto jtempti

lynai, kuriy stiprumo klasé Y1860S

e

]
700
y—

600 200

3
14800
-
3.1.1. pav. Dvislaité sija
Preliminariy sijos matmeny parinkimas:
Sijos maksimalus aukstis — hma=1,4 m; Apatinés lentynos plotis — bs =0,27 m;
Sijos minimalus aukstis — hyin=0,7 m; Apatinés lentynos aukstis - hy =0,18;
Sieneles storis vidurinéje dalyje — b=0,08 m; Sijos ilgis — 1 =14,80 m;
Sienelés storis arciau atramy — b=0,12 m; Betono turis - V=9,36 m3;
Virsutinés lentynos plotis — b‘s=0,40 m; Sijos svoris —p = 23,4 t;

VirSutinés lentynos aukstis — h‘s =0,16 m;
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Sijos medZiagy skaifiuojamosios charakteristikos ir kiti duomenys:

Betonas C40/50, E¢n=35%10° MPa. Armatiira - is viely, kuriy marké Y1860S, kurios fy=
1860MPa, fp 1k = 1600 MPa, fyo14 = 1639MPa, Es = 19,5x10° MPa, g =3,5%.
Armatira jtempiama ] atramas mechaniniu biidu. Betonas kietinamas Sutinant. Viela j atramas
inkaruojama inventoriniais inkarais.
Irazy skaiciavimas
Sijos skaiCiuojamoji schema pateikta 6 pav. Jos skai¢iuojamojo tarpsnio ilgis imamas lygus atstumui

tarp inkariniy varzty, t.y.:

l, =14,8-2(0,4-0,15)=14,3 m; (3.3.1)

LLLLLLLL L)L

)
\

3.3.2. pav. Sijos skai¢iuojamoji schema.

Atstumas nuo sijos atramos iki jos pavojingojo normalinio pjiivio x-x (Zr. 11 pav.) nustatomas

1§ formulés:

x=(J/a@+1) -a), =(,05-(05+1) -05) 148 =5,42m (3.3.2)

Cia:
0,5-h_. 0,5-0,7
- min_ _ ~05 (3.3.3)
Noax —Nin~ 1L4-0,7
Lentel¢ 3.3.1. Sijos jrazos.
Momenty reik§més, kNm Skersiniy jégy reik§més, kN
Biivis
0-0 1-1 X-X 2-2 0-0 1-1 X-X 2-2
Saugos 0 493,3 1662,86 2193,7 613,6 501,68 232,6 0
Tinkamumo 0 365,4 1231,75 1624,7 4545 371,61 172,3 0

ISankstinis sijos iSilginés armatiiros parinkimas

ISilginé Agp armatiira apskaiCiuojama pagal x-x pjuvyje veikiancias jrazas (Zr. 4 lent.). Tikrasis
sijos skerspjiivis pakeic¢iamas ekvivalentisku dvitéjiniu, kurio matmenys yra tokie:
b=0,08 m; bt =0,40 m; bs=0,270 m; h‘; =0,185 m; h¢=0,210.

Sijos aukstis: h, =116m;
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185

80

At %
sp

210

3.3.3. pav. Ekvivalentis sijos skerspjuvis.

Imama as,=0,10 m; a’s= 0,03 m. Tuomet dy= hy-a5,=1,30-0,10=1,20 m;
Pradinius armatiiros jtempius priimame:

o, =07-f . =0,7-1600=1120 MPa (3.3.3)

Tikrinamas ar teisingai uzsiduotas iSankstinis jtempimas:

o, +p<foo. MPa; — 1000+50=1050<1600MPa (3.3.4)

c,—p=03-f,,, MPa; — 1000-50=950> 480MPa (3.3.5)

Cia: p=0,05- o, =90MPa, kai armatiira jtempiama mechaniskai.

Elemento gniuzdomosios zonos santykinis ribinis aukstis &jim :

Erim = = - 0,658 ~0,36 (3.3.6)

|, Oum (;_©) , 1000( 0658
o 1,1 500 1,1

sc,lim

Cia:
o — betono gniuzdomosios zonos charakteristika, o = 0,85—0,008-24 = 0,658,
Gs lim — armatiiros jtempiai, MPa, atsizvelgiant | armattiros takumo riba:
O, jim =1600+400—0c_, =1600+400-1000=1000Pa (3.3.7)
, kai naudojama stiprioji viela arba lynai;

Gsclim — gniuzdomosios zonos armatiiros ribiniai jtempiai. Kai konstrukcijos gaminamos i§

sunkiojo, smulkiagriidzio ir lengvojo betono — G jim = 500 MPa.

Nustatome, kur bus gniuzdoma zona:
M, =f,-b,h.(d —05-h)=24.10°-0,4-0,185-(116—-0,5-0,185) = (3.3.8)

1896kNm < 2193 7kNm
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Gniuzdoma zona bus sieneléje. Tuomet:

M, 21937
f,-b,-d? 24.10°.0,4-116°

&=1-1-24=1-,1-2-0169=0,186 (3.3.10)

=0169< scy, ;. =0,298 (3.3.9)

IL[:

ggglim
x=¢-d, =0186-116=0,216m >h =0,185m (3.3.11)
f,-x-b,+f (o, —Db,)-h : . (04— . 10°
A, o W de (b —b)-h; _ (24-0,216 0,08+241 égg 0,08)-0,185)-10 _11100m?
p0,1d
(3.3.12)

IS asortimento parenkama @7 vielos, po penkias vielas sujungiama j vijg ir dedama j vamzdelj,

vienos vijos plotas 1,15 cm?, i§ viso reikés 12 tokiy vijy, kuriy bendras plotas bus 13,82 cm®.

20 40 . 20

A A
\\
o o
o © 2
\ o
R
o
o
© o
=
o
™

" 50 50 70 50 50

3.3.4 pav. Armatiiros iSdéstymas apatinéje juostoje.

Kita armatiira.

VirSutingje juostoje numatyta nejtempta iSilginé armatira 4 @10 S400 klasés strypai, kuriy

bendras plotas A's=3,14 cm?. Apsauginis betono sluoksnis a's =0,03 m;
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Sijos skerspjiivio geometrinés charakteristikos

X-X Pjiviui.

Sijos skerspjiivio geometrinés charakteristikos apskai¢iuojamos naudojantis ekvivalentisko

skerspjiivio schema

Lentelé¢ 3.3.2 Skerspjliviy geometriniai rodikliai.

Skaiéiuovj.ar.nieji Matavimo vnt. Skaic¢iuojamuyjy dydziu reikSmés sijos pjuviuose
dydziai

0-0 1-1 2-2 X-X

0.25+x m 0,25 1,85 7,40 5,67
hy m 0,70 0,84 1,3 1,16

b m 0,27 0,12 0,08 0,08

b's m 0,40 0,40 0,40 0,40
h's m 0,17 0,18 0,19 0,19
bs m - 0,27 0,27 0,27

hy m - 0,21 0,21 0,21
Ared m2 0,235 0,142 0,178 0,160
Sred m3 0,096 0,0663 0,1703 0,1368
Yred m 0,41 0,47 0,96 0,86
h-yred m 0,29 0,37 0,34 0,40
lreq m4 0,0135 0,0084 0,0476 0,0323
Wieg m3 0,033 0,018 0,050 0,037
W'red m3 0,046 0,023 0,014 0,081
r m 0,14 0,13 0,28 0,23

r m 0,19 0,16 0,08 0,51
Wi m3 0,06 0,03 0,10 0,07
Wy m3 0,07 0,05 0,16 0,12

ISankstiniai armatiiros itempimai ir ju nuostoliai

Armatira jtempiama | atramas mechaniniu budu. Betonas kietinamas Sutinant. Armatiiros lynai

1 atramas inkaruojamos inventoriniais inkarais.

PJUVIS X-X
Pirminiai nuostoliai

Armatiiros iSankstiniy jtempiy nuostoliai dél relaksacijos bus:

ios = (0,22 % _0,1}% - (0,22%88—0,1}10002 37,5MPa

pO0,1k
Nuostoliai nuo tempimo jrenginiy inkary deformacijy:

o3 _Al o _ 2825

E= .205-10° = 40,5 MPa
| 14300

Cia: Al - kadangi naudojami inventoriniai inkarai, tuomet

(3.3.13)

(3.3.14)
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Al =1,25+015¢=125+015-10,5 mm =2,825mm (3.3.15)

| — jtempiamo strypo ilgis (atstumas tarp atspary iSoriniy pusiy), mm.

Kadangi jtemptoji armatiira neatlenkiama, nuostoliy dél trinties nebus, t. y. o*ies = 0.

Nuostoliai nuo formy deformacijy:

p=n=l_12-1_,5g (3.3.16)
2-n 2-12
&%10s = n-ﬁ'-Ef 0,458-2822 505.10° —1855 MPa (3.3.17)
| 14300

P

m,0

Yred _asp _ 1249
|

%—(;1 =17956kPa=17,96MPa

Op1 ™

+(1249-0,65-380,46)-

red ’ !

+(P,o €, — M)

0,p
ed

(3.3.18)
Cia: n - jtempiamy strypy grupiy skaiéius.
Betono apspaudimo jéga po pirmyjy armatiiros jtempiy nuostoliy iki jg atleidziant bus:
Poo = A, ~(ap — Ao, — 4o, —A03)=13,82-10‘4(1000,0—37,5—40,5—18,55)-103 =1249%N
(3.3.19)
Itemptosios armatiiros ekscentricitetas redukuoto skerspjiivio centro atzvilgiu:
€.p =Y. —&, =0,75-0,10=0,65m (3.3.20)
fep — charakteristinis kubinis betono stipris armattros atleidimo metu. Priimame, kad betono stipris

atleidimo metu bus 0,8f4=0,80x40=32MPa.

Tokiu buidu,nuostoliai nuo greitai pasireiSkiancio betono valk§numo apskaiciuojami pagal STR.
[9] lentelés 6 p. Tuo tikslu apskai¢iuojame jtempius betone nuo apspaudimo armatira ir lenkimo
momento nUo Savojo svorio:
M,, ,=05-9,,-1,-(I-1,)=05-158-6,0- (16,6 —6) =380,46kNm (3.3.21)

Itempimai betone ties apatine 1§ anksto jtemptaja armatira:

Nuostoliai dé¢l greitai pasireiSkiancio betono valk§numo:

Kadangi
a=0,25+0,025- fcp =0,25+0,025-32=1,05>0,8 (3.3.22)
a=08
O 110 _g56<q (3.3.23)
foo 32
6 C10s = 1[40- Gf“’*l ] =0,85(40-0,56)=19,04MPa (3.3.24)
cp
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Cia:
1 - koeficientas, jvertinantis betono kietéjima. Kai betonas Sutinamas, y =0,85.
Tokiu buidu pirminiai jtempimo nuostoliai bus:
20,4 =37,5+40,5+18,55+19,04=11559MPa (3.3.25)
Oy =0, — 20,y =1000-11559=2884,41MPa (3.3.26)
Betono apspaudimo jéga, atmetus visus pirminius armatiiros jtempimo nuostolius:

Pot = Ay Osn =1382-10"-884,41-10° =1222kN (3.3.27)

Antriniai nuostoliai

Nuostoliai dél sunkiojo C40/50 klasés betono susitraukimo, kai betonas Sildomas esant
atmosferiniam slégiui yra - 6®0s =60 MPa

Apskaiciuojant armatiiros jtempimo nuostolius dél valksnumo, reikia zinoti jtempius betone: -
ties Asp armatiira, atmetus nuostolius pagal STR. [9] lentelés 1-6 poz., t. y. pagal apspaudimo - jéga

Pm.1, apskaiCiuojant panaSiai kaip ir 0, ; .

P -a 10°° -
o= (P, -8, o — M) Y ~8; _1299-10 +(1299-0,65-380,46)-10°° 086-01_
Ay T ' ([ 0,16 0,0323
=19,03MPa
(3.3.28)
Tuomet, nuostoliai dél betono valkSnumo:
o
o°10s =150y —22 | =150 0,85-%3 =7582MPa (3.3.29)
fe 32
[Sankstiniai jtempiai armatiiroje, jvertinus suminius nuostolius:
Oz = Ogy — O los2 =884,41-60-7582="74859MPa (3.3.30)
Apspaudimo jéga, atmetus visus armattros iSankstinio jtempimo nuostolius bus:
Po=A, 0 =1382-10".749,49-10° =1034kN (3.3.31)

Kituose pjuviuose gauti analogiski skai¢iavimai atliekami ir kitiems sijos pjliviams, rezultatai
pateikiami lenteléje:

Lentelé 3.3.3 Irazos skirtinguose pjtiviuose.

e e .. . Skai¢iuojamyjy dydziy reikSmes sijos pjliviuose
Skaiciuojamieji dydziai | Matavimo vnt. 00 1.1 > XX
Op MPa 742,04 739,60 743,58 748,59
Pm kN 1024 1020 1028 1034
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Armatiiros jtempiy perdavimo zonos ilgio skaifiavimas

SkaiCiuojant atsparuma jstriziems plySiams 1-1 pjivyje imama armatiiros jtempiai iSkart po

atleidimo o’

o = 91581MPa, skaiciuojant stiprumg - o, = f_,, ; =1320MPa. Taigi jtempiy perdavimo

zonos ilgis skaiciuojant pleiSétuma:

| =|w ~%+sz-¢=(1-%é41+25j-0,0105=0,55 m (3.3.32)

p.1 p
cp

f
|, =|w, .poLd +/1p]-¢:(1-%9+25)0,0105:0,80m (3.3.33)

w, =1 4,=25 ¢=10,5mm.
ISankstinis sijos apgniuzdymas atlickamas staigiai. Todél dydZziy 1, pradzia nuo sijos galo:

Al =1,-0,25=014m (3.3.34)

Al ,=1,,-0,25=0,20m (3.3.35)

p2

Lyny iSankstiniai jtempimai jvertinus nuostolius, skai¢iuojant 1-1 pleiSétuma;

I, — Al _
ol ,=ol | =——P21=88441. 0.7-02 =552,76 MPa (3.3.36)
spl,2 spl | 0
p.2

Skaic¢iuojant 1-1 stipruma:

spl

I, - Al _
o, =0L [%]:884,41-(()’7—%1‘1}900,5mpa (3.3.37)
p.1

Sijos stiprumo skaiciavimas eksploatacijos stadijoje

Stiprumas jstriZuose pjuviuose. Stiprumas skersinei jégai.

do

Cp

3.3.5 pav. Istrizyjy pjuviy schema.

c=2-d,=2-07=14m (3.3.38)
tgp =2 ;do _ 0’7831‘40’633 =0,107 (3.3.39)
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O = 25U+ 9,) Ty 107 = %-(u 0,5)-1,639-10°-0,27-0107% = 2,85kN /m
¢, =05
M, =¢., Q+¢,)- f,,-b-d=15-(1+05)-1,639-10°-0,27-0,8° = 637,24kN /m

Qs =9+05-0=7256+0,5-1326=7919kN/m

cec z\/ M., :\/ 637,24 _278m

* Qg +v,. V7919+2,85
Perskaic¢iuojame:
d,—-d, 108-0,733
tgf=—"—0=" ——=0,127
9 C 2,73

s = B8 (L4 0,)- Foy D19 - %-(u 0,5)-1,32-10°-0,27-0,127% = 3,24kN /m

_01P, 0110052
P =% b.d 132.10°.0,08-0,772

=1,23> 0,5, priimama-¢, =0,5

Me, =@ - U+9,)- Ty -b-dg=15-(1+0,5)-132-10°-0,27-0,733 =51322kN/m
O =9+05-0=60,76+0,5-1290=67,21KN/m

c=c,= M., :\/ 01322 =2,70m
Oeit + Ups 67,21+3,24

Turi biiti tenkinama salyga Vg, <2,5- f,, -b-d,
V, =50168<25- f,, -b-d, =2,5-1,639-10-0,27-0,633=700,3kN

Salyga tenkinama. Skersiné armatiira pritmama konstrukciskai.

(3.3.40)

(3.3.41)
(3.3.42)

(3.3.43)

(3.3.44)

(3.3.45)

(3.3.46)

(3.3.47)
(3.3.48)

(3.3.49)

(3.3.50)

Sijos apskaiciavimas eksploatacijos stadijoje tinkamumo ribiniam biviui. Atsparumas

normaliniams plySiams

Normaliniai plySiai sijos apatiniame kraSte neatsiras, jei bus tenkinama salyga:

M < |vlcrc :(fctk 'Wpl + Pz(eopZ T rl))(l_l)

(3.3.51)
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3.3.6 pav. Jtempimy biivis skai¢iuojant normaliniy plySiy atsivérimg X-X pjuvyje.

X-X pjuvis.
Cia W', =0,081 m®

Apgniuzdymo jéga:
Po=%e Ay O =1034 MN (3.3.52)
Itempiai betone ties sijos apatiniu krastu:
M-P, -e - :
_— P, N m€op2 | 1034 N 21937-1034-0,374 _3125 MPa (3.3.53)
A W', 0,160 0,081
Tuomet:
p=16-22 16— (81941 (3.3.54)
fy 40
p=1
Kadangi
M <My, =(fy W, + Py (e, +-1))-L-2) (3.3.55)
M =16247kN >M . = (2,5-103 -0,07+1034- (0,374+1-0,23))~(1—0). =799,54 kNm (3.3.56)

Normaliniai plySiai atsiras.

Lentelé 3.3.4 [razos skirtinguose pjiiviuose.

Skaiciuojamieji dydziai | Matavimo vnt. Skaiciuojamyjy dydziy reikSmes sijos pjiiviuose
1-1 2-2 X-X
Wi m?® 0,03 0,10 0,07194
r m 0,13 0,28 0,23
[0) 1 1 1
A 0 0 0
€op m 0,37 0,86 0,374
Op MPa 10,85 35,99 37,76
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Pm kN 1020 1028 1034
M KNm 365,4 1231,75 1624,7
Merc KNm 587,47 135491 799,54
Plysiai Neatsivers Neatsivers Atsivers

Atsivérusio plySio plocio skaiiavimas:

X-X pjivyje:

W, = 5%77%20(3,5—100,01)%/5 =1438-1-1,2-797,82/(195-10%) -3/0,012 = 0,161~ 0,16mm

S

(3.357)
0, =160—15p, =1,60~15.0,0108=1438> 13 (3.3.58)
Py = Ay _ 1382 —0,0108< 0,02 (3.3.59)
bd+ (b, —b)(h, —a,) _ 80-1200~ (270—80)(L80—10)
=120
M-P,(z-e — -
_M-Rlzmey) 16247 -1034L09-0374) _ g7y /2 (3.3.60)
(A,+A)z  (1382-10° +314-10)1,09

ISvada. Plysio plotis (veikiant ilgalaikéms apkrovoms) suapvalinus nevirsija ribinio plysio
plocio.

Sijos jlinkio skaifiavimas
Kreivumo skai¢iavimas

Sijos jlinkis nustatomas pagal jos aSies kreivumus (1/r), apskaiciuotus naudojantis statybinés
mechanikos formulémis.

Kai konstrukcijoje atsiveria normaliai plySiai, suminis kreivis apskaiciuojamas pagal formule:

00
I tot rj; r, r; rj,

Pjuvis X-X
Cia:

1 .. _

—| —kreivis nuo trumpalaikés apkrovos.

Fh

(—j — kreivis nuo nuolatiniy ir tariamai nuolatiniy poveikiy;
2
(lj — MEk . \PS + \PC _ Ntot . \PS — (3362)
ry z:d | Ay-Eg (€0f+§)'b'd'Eeff'U d Ay-E

¥, =10
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v=0,45

¥, =09

¢Is:1’0
(;) _ 74859 10 N 0.9 1034
r); 109120 [1382-107*-205000 (0,675+0,186)-0,8-1,20-35-10°-0,45 | 1,20

1
1382-10*-205000

=-0,000978

(1) _ 16247 10 N 0,9 1034
r), 1,09-1,20 |1382-10*-205000 (0,675+0,186)-0,8-1,20-35-10°-0,45| 1,20

1
'1382-10"* - 205000

=0,00226

(gj 16247 1,0 N 09 1034
r), 109-1,20 |1382-10*-205000 (0,675+0186)-0,8-1,20-35-10°-0,45 | 1,20

. 14 =0,006525
13,82-10™ -205000
—_— . 73
GJ _fa=8p 365107 00 mmt (3.3.63)
r), d 1,20
£, =2 = 74859 _365.10 (3.3.64)
E, 205
% = -0,000978-0,00226+0,006525-0,0030= 0,000287 (3.3.65)
tot

R (R O e Y et

Bendras jlinkis:

f=1f+f,+f,+f =0026+7503-19,0-0,0298=56,02mm < d,,, =59,2mm (3.3.67)
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3.4. Gelzbetoninés kolonos skai¢iavimas

ISilginés armatiiros skaifiavimas

1A,

Ax

= 1 T 1
| o = | abAx |

gl - |

3.4.1 pav. Kolonos skai¢iuojamoji schema.

Kolonos skerspjiivio matmenys 0,4x0,4m jos ilgis 9,9m. Kolona armuojama simetrine armatiira

- Asl :As2 .

Kolona projektuojama i§ C40/50 klasés betono ir S500 klasés armattiros.

Betono skai¢iuojamasis stipris:

f 4
fy=ag —°k=0,9~—0= 24MPa (3.4.1)
Ve 15
Armatiiros skaifiuojamasis stipris:
f
o == 209_ 45454MPa (34.2)
ve Ll
1:scd = fyd

d, =d, =0,05m.
Kolong veikiancios jrgzos:
ASiné jéga N=645,82 kN
Momentas M=109,29 kNm
Apskaiciuojamas pirmos eilés ekscentricitetas:

e, = M _10929 017m (3.4.3)
N 64582

Apskaiciuojamas atsitiktinis ekscentricitetas:

e, = —240_ 405133y (3.4.4)
1730 30

e, =0 -39 _40165m (3.4.5)
27600 600
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Priimama, kad e,:=0,0165m.

Lenkimo momentas, atsirandantis nuo asinés jégos ir atsitiktinio ekscentrisiteto:

M, =N -(eats +g— dl) =64582-01665=107,53kNm (3.4.5)
Suminis momentas:
M, =M +M,;=10929+107,53=216,82kNm (3.4.6)
Kolonos ekscentricitetas:
h 0,4
e=6e,+6e, + 5 d, =017+0,0165+ — 0,05=0,3365kNm (3.4.7)
Kolonos skai¢iuojamasis gniuzdomasios zonos aukstis:
nfcdbAx + fscdAs — fy,dAs = N (3.4.8)
A 3
X = N__ 645’862 10 =0,084m (3.4.9)
nfybl 1.24-10°-0,4-0,8
Kolonos darbo aukstis:
d=h-d, =0,4-0,05=0,35m (3.4.10)
Skaiciuojamasis santykinis gniuzdomos zonos aukstis:
X 0,084
=—=""""-024 3411
g d 035 ( )

Skaic¢iuojamasis santykinis ribinis gniuzdomos zonos aukstis:
Gim=045  &<g,
Skai¢iuojamasis santykinis gniuZzdomos zonos aukstis nevirSyja ribinio gniuZzdomos zonos
aukscio.

Skai€iuojamas reikiamas armatiiros plotas:

N-e—nf, bﬂx(d - /12)(]

AS ) fscd (d - d2) ) (3412)

64582-10°-0,3365—1-24-10° -0,4~0,8-O,084(0,35—Wj

=9,68cm?

454,54.10°(0,35-0,05)
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Pagal apskaiciuotg reikiamg kolonos armatiiros skerspjtivio plota As=9,68 cm?, parenkami

2x@25 armatiiros strypai, kuriy As=9,82cm?
Kolonos skai¢iuojamasis ilgis:
lp=x-1=12-99=1188m
Kolonos inercijos momentas:

_b-h®* 0,4-04°
12 12

| =0,00213n"*

Kolonos skerspjuvio plotas:

A=b-h=0,4-0,4=016m

Kolonos inercijos spindulys:

i:\ﬁ: 000213 _ o1 e
A\ 016

Kolonos liaunis:

A :Ifo :% =10330
i 0115

Skaiciuojamasis kolonos ribinis liaunis:

_20-A-B-C_20-0,714-1,02-1,25

Him = g /0,168
Koeficientas priklausantis nuo kolonos betono valksnumo:
1 L =0,714

A: =
1+0,2- 9 1+40,2-2

¢ — kolonos valk§numo koeficientas

Koeficientas vertinantis armatiiros skerspjiivio ploto jtakg ribiniam liauniui:

= 44,42

(3.4.13)

(3.4.14)

(3.4.15)

(3.4.16)

(3.4.17)

(3.4.18)

(3.4.19)

37



B=v1+2-@=+1+2-0,023=102 (3.4.20)

fio-A  45454.10°-9,68-107 -2
f, A 24-10°-0,16

o= =0,023 (3.4.21)

Koeficientas kuriuo atsizvelgiama j pirmos eilés momentus veikiancius kolonos galuose:

C=17-r,=17-05=12 (3.4.22)

rm— kolonos virSutinio ir apatinio lenkimo momenty santykis:

= M, 10753 _ 0,5 (3.4.23)
M., 21682
Santyking ribiné aSiné jéga kai yra centrinis gniuzdymas:
A 3
n= N __ 64582100 0,168 (3.4.24)

f, A 24-10°-016

Kadangi skai¢iuojamos kolonos liaunis yra didesnis uz kolonos ribinj liaunj A>Aum, reikia

jvetinti antros eilés ekscentriciteta.
Apskaic¢iuojamas kolonos kreivio mazinimo koeficientas K;:

n,—n 1168-0,168

K, = e 116804 214>1 (3.4.25)
Priimama: Kr=1.
Cia:
n= ACN-E;cd = 0,12‘_13’5_21 5 =068 (3.4.26)
n,=1+w=1+0168=1168 (3.4.27)
Npa = 0,4
K, =1+ ¢, =1+0,55-0,33=118 (3.4.28)
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B =035+ foo A (35,20 9558 o5 (3.4.29)
200 150 200 150
M 107,53
= =2.-—"~-0,33 3.4.30
P =L T 64582 (3.4.30)
=2
f
. B, <. S Y (3.4.31)
r, E,-0,45.d 200-10°-0,45-0,35
Tada kreivis % lygus:
1 1
==K, K, ==1.118-0,01=0,0118m (3.4.32)
r I
Antros eilés ekscentricitetas lygus:
1 12
b . 2
e, =1 —= 001181188 =0,169m (3.4.33)
c 9,85

Cia c=n® — koeficientas priklausantis nuo kreivio pasiskirstymo kolonos ilgiu.
Tuomet antros eilés lenkimo momentas:

M, =N-e, =64582-0,169=10914kNm (3.4.34)
Suminis lenkimo momentas jvertinus antros eilés ekscentriciteta:

Mgy, =My, +M, = 21682+10914 = 32596kNm (3.4.35)

Skaic¢iuojamas reikiamas armatiiros plotas:

Nego =1 b)tX(d - /12)()

A = f(d-d,) = (3.4.36)
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32596-10° ~1-24-10° -0,4-0,8-0,084(0,35—Wj

=8,9cm?

454,54.10°(0,35-0,05)

Reikalingas armatiiros kiekis tenkina anksciai skai¢iavimuose parinktus skerspjiivius.

Skersinés armatiros skaié¢iavimas

Kolonos skersiné armatira skai¢iuojama nuo didziausios skersinés jégos Vgg=18,85kN.
Kadangi skersiné jéga, veikianti kolonoje yra salyginai nedidelé, todél skersinés armatiiros

zingsnis pagal [19] 168psl. parenkamas taip (armatiira S500 @8):

Skersinés armatiiros zingsnis parenkamas tikrinant Sias tris salygas, 1§ kuriy bus

parenkama maziausia reikSmé:

1) Armatiiros zingsnis 20 karty didesnis uz strypy maziausig skersmen;:
Snax = 20-25=500mm;

2) Maziausiojo kolonos matmens dydzio:

Kadangi kolonos matmenys 400x400, tai Smax=400mm;

3) Smax = 400m.

Priimama, kad kolonos skersinés armattros zingsnis - 400mm. Kolonos apacioje ir virSuje
bus dedama tankesné¢ armatiira (armatirinis tinklas), nes apacioje kolona remiasi | pamatg, o
viSuje ] kolong remiasi dviSlaité sija, todé¢l tose vietose atsiranda didesni glemZimo jtempiai.

VirSuje dedami 5 strypai kas 100mm, o apacioje 6 strypai kas 100 mm.
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3.5. Sijos S-1 su kompozitine armatiira skai¢iavimas

SIJA S-1
b b A A A b b b b

3
”;}” 5500 mj%m
3.5.1. pav. Sijos S-1 skai¢iuojamoji schema
& A, =26x08
o 34 34 ;
ol T A,.=80125=39,27cm
J o O O o
o Q 0.0 O
—
&
400
3.5.2. pav. Sijos S-1 skerspjtvis
Sluoksniy Sluoksnio Apkrovos
Eil. Mr. MedZiagos pav. 01 skaitius storis, | Norming, Skaitiuojamaoji,
mm kPa Ve kPa
1 Pertvary nuosvas svaris 1 1.20 1.35 1.62
2 Keraminiy pl. danga 1 20 0.36 1.35 0.49
3 Monolitinis g/b sluoksnis 1 50 1.25 1.35 1.69
4 Garo izoliacija - PE plévelé t==0.2mm 1 0.01 1.35 0.0
5 Garso-termo izoliacija - PAROC 5SB-1 1 20 0.03 1.35 0.04
6 I5hyginamasis sl. - keramzito smélis (frakcija 2-44mm) 1 50 0.40 1.35 0.54
7 Kiauryméta ploksté HCS-200 1 333 1.35 4.50
g Luby apdaila 1 0.20 1.35 0.27
9 MNaudojimo apkrova 1 1.50 1.30 1.95
8.28 11.10
3.5.3. pav. Apkrovy skai¢iavimas.
Gauta bendra skai¢iuotiné apkrova 11,1kN/m?. Skaitiuojamas sija veikiantis lenkimo
momentas:

11,1-5,9-5,52
Mgy = - = 247,63kNm (3.5.1)
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Gamintojo deklaruojamas kompozitinio strypo charakteristinis tempiamasis stipris fr, =
1000MPa, tamprumo modulis Er = 60GPa. Gamintojo pateikiamas medZiagos dalinis patikimumo

koeficientas y,, = 1,3, todél skaiCiuotinis trumpalaikis tempiamasis stipris:

1000
fia= ];LA: =13 = 769MPa (3.5.2)

Gamintojo pateikiamas skaiCiuotinis, ilgalaikis, kompozitinés (stiklo pluosto) armatiiros stipris
fra = 445MPa. Betono stiprumo klas¢ — C40/50. Projektuojamos sijos ilgis — 5,5m. Skerspjivio
matmenys: h = 500mm, b = 400mm.

Skaiciuojame, kokia jéga reikia apkrauti bandinj, kad jis pilnai suirty.

1) Randamas kompozitinés armatiiros armavimo procentas:
_Ar 39,27 10~*

Pr=bd ~ 0,40-0,46

Apskaic¢iuojame subalansuotg kompozitinés armatiiros armavimo procentg:

A, fea Ecu _0,8-1-24-106( 3500
Proat =5 " \e +e7a) 445106  \3500 + 7417

= 0,01 = 1,0% (3.5.3)

) =0,0138 = 1,38% (3.5.4)

Cia ¢4 — Ribinés tempiamosios armatiiros deformacijos:

fra 445106
=== =———"—=7417-10"° 3.5.5
4= E T 60-10° (3:5.5)
Kadangi pr < 1,4pf pq » tai sijos suirimas prasidés nuo tempiamos armatiiros ir bus taikomas
dalinis patikimumo koeficientas yz4 = 1,4, kuriuo jvertinamas elemento irimo pobudis.

Apskaic¢iuojamas sijos skerspjiivio gniuzdomos zonos aukstis:

d— Xy

anCd ' )\xcu ‘b= Af €y Ef (356)
xCu
0,46 — x
1-24-10%-0,8x, - 0,40 = 39,27-10"*- 3500 - 10_6x—cu +60-10° (3.5.7)
cu
0,43 — Xz

7680000 - x,,, = 824670 - —— % (3.5.8)

xCu
7680000 - x2, = 824670 - (0,43 — xz,) (3.5.9)
7680000 - x2, = 354608,1 — 824670x, (3.5.10)
7680000 - x2, + 824670x,, — 354608,1 = 0 (3.5.11)

Xo, = 0,166m.
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Apskai¢iuojamas parinktos sijos skerspjiivio atlaikomasis lenkiamasis momentas:

i Axcy
Mg = Nefea~ My b (d =524 =
. 0,8-0,166
1-24-10°-0,8-0,166-0,40 (0,43 — T) = 463,5kNm (3.5.12)

Pritaikius dalinj patikimumo koeficientg, kuris jvertina elemento suirimo pobidj,

My, = Mra _ 4635 _ 331,1kN 3.5.13
Rd — de - 1’4 - ) m ( o B )
Mgy = 331,1kNm > Mg, = 247,63kNm

Sijos, armuotos stiklo pluosto armatiira stiprumas yra pakankamas.

4. Tiriamoji dalis
4.1. Jvadas

Pasirinkta magistro projekto tema — , Kompozitinés armatiiros panaudojimas gelzbetonio
konstrukcijose- «“.

Pastovus ir nemazéjantis gamtiniy iStekliy naudojimas, priveréia brangti nusistovéjusias
konstrukcines medziagas, privercia jy ieskoti vis sudétingesniaiS buidais ir tolimesnése pasaulio
vietose, todél yra atliekama inovatyviy ir optimaliy sprendimy paieSka, siekiant Siuos iSteklius naudoti
efektyviau ir pigiau. Siandien ypa¢ didelis démesys statyby sektoriuje yra skiriamas inovatyviy
konstrukciniy sprendimy paieskai, kuris leisty uztikrinti didesn¢ statiniy konstrukcijy sauga,
patikimuma ir ilgaamziskuma. Kompozitinés medziagos statybos pramonéje pradétos naudoti palyginti
neseniai. Kompozitinés medziagos pluostu armuoti polimerai (angl. fiber reinforced polymer — FRP)
pirmiausia pradéti naudoti karinéje, aviacijos ir automobiliy pramonés Sakose. Pastaraisiais
deSimtmeciais jie vis placiau naudojami statant naujus ir stiprinant eksploatuojamus statinius bei jy
konstrukcijas. Vis placiau naudoti kompozitines medZiagas statyboje skatina keli pagrindiniai aspektai:
Siy medziagy atsparumas korozijai, labai geros mechaninés savybés ir nesudétingas Siy medziagy
apdirbimas. Kasdien tobuléjant gamybos technologijoms yra siekiama sumazinti kompozitiniy gaminiy
kaing, nes Siandien ji yra gana nemaza, taCiau biitinais atvejais kompozitinés medziagos yra
naudojamos, nepaisant jy esamos kainos. Siandien polimerinés medziagos jau tampa jprasta tradiciniy
statybiniy medziagy: plieno, medzio, betono — alternatyva. Po truputi pasitaiko ir kompozitiniy
konstrukcijy, pvz., betonas + kompozitiné armatiira, medinés konstrukcijos + kompozitiné armattira ir

pan. Statyby srityje — kompozitinés medziagos daZniausiai yra naudojamos:
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e kaip strypiné armatiira betoninéms konstrukcijoms;
e kaip iSoriné lakstiné armattira eksploatuojamoms konstrukcijoms stiprinti;

e kaip statybiniai profiliuociai.

Kompozitiniy medziagy naudojimas statybinéms konstrukcijoms teikia ne tik geresnius
projektavimo ir konstravimo rezultatus, taciau padeda saugoti gamta, nes didzioji dalis zaliavy yra i§
perdirbty medziagy, tai padéty laikytis Lietuvos susitarimo Europos Sajungoje, dél aplinkosaugos
reikalavimy bei atitikty Esminiy statinio reikalavimy 7 punkta — dél tvaraus gamtos iStekliy
naudojimo. Kompozitiné armatiira bégant laikui taps vis populiaresné. UZsienyje kompozitiné
armatlira placiai naudojama tilty statyboje, konstrukciniy elementy gamyboje, taciau Lietuvoje Si
armatiira néra itin populiari. Laikui bégant ji tik populiarés ir galés placiai konkuruoti su plienine

armatura.
Siek tiek apie kompoziting armatiira

Kas sudaro kompoziting armattirg? Kompozitinés armatiiros strypus sudaro stiklo, anglies,
aramido, bazalto ar kitos medZiagos pluosto gijos, impregnuotos polimerine derva. Pagrindiné pluosto
paskirtis - suteikti kompozitinei medziagai reikiama stipruma, o polimerinés dervos — sujungti ir
apsaugoti atskiras pluosto gijas ir uztikrinti kompozito vientisumg. Toks funkcinis medziagy
atskyrimas gerai atspindi bendrg kompozitiniy medziagy esme: atskirai paimty kompozitg sudaranciy
medziagy fizikinés ir mechaninés savybés nusileidzia kompozitinés medziagos savybéms.

Kompozitinio strypo skerspjiivio fragmentas, padidintas 250 karty:

pluodto gijos

pluosdto, suristo
derva, skerspjiivis

rumbuotas arba sméliu dengtas
armatiiros pavirsius

4.1.1. pav. Kompozito strypo skerspjiivio fragmentas, padidintas 250 karty.
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Skerspjuvyje matyti, kaip gijos sujungtos polimerine matrica (derva). Taip pat egzistuoja ir pluostiné
kompozitiné armatira, kurios skerspjiivi sudaro labai daug ypa¢ mazo skersmens gijy. Pluostinés

kompozitinés armatiiros struktra:

pluosto gija Polimeriné matrica (derva)

4.1.2. pav. Pluostinés kompozitinés armatiiros struktira.

Tokios armatiiros pluostai yra itin liauni, todél esant gniuzdymui jie lengvai iSklumpa. D¢l Siy
priezasCiy, kompozitiné plausiné armattira néra naudojama konstrukcijose, kuriose reikia perimti

gniuzdymo jégas.

Stiklo, anglies, aramido ir bazalto pluosty fizikinés ir mechaninés savybés pateiktos lenteléje.

~ 5000 ~
= d
£ 4000 - -
E‘ a b/
2 /(
> 3000 c
g / //
5
2 2000
1000 -
0 . '
0 1 2 3 4

deformacijos, %o
4.1.3. pav. vairiy pluosty jtempiy ir deformacijy priklausomybés: a — anglies; b — aramido; ¢ — stiklo; d — bazalto
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Tyrimo tematikos aktualumas ir moksliné problema

Galima pastebéti, kad vienas i§ didziausiy gelzbetoniniy elementy triikumy yra jy pleiséjimas,
nuo kurio prasideda elemento armatiiros korozija. Sis plei§éjimo procesas galimas visame elemento
tiiryje, net tik tempiamojoje zonoje. Kas tai lemia? SuvarZzyto traukimosi deformacijos, temperattriniai
pokyc¢iai, nesilaikymas gaminiy kietinimo salygy taip pat ir dél jvairiy iSoriniy apkrovy bei poveikiy.
Gelzbetonines konstrukcijas eksploatuojant neagresyviojoje aplinkoje, tam tikro riboto plocio plysiai
yra leistini, jie gali buti nuo 0,2 iki 0,4 mm (kiekvienoje Salyje kitaip). Tokio plocio plySiai neturi
reik§mingos jtakos normaliai konstrukcijos eksploatacijai. PrieSinga situacija gaunama konstrukcijas
eksploatuojant agresyviojoje iSorinéje aplinkoje (pvz., tiltai, atraminés sienos, talpyklos ir kt.), kai
konstrukcijy pavirsius nuolat veikiamas drégmés ir cheminiy medziagy poveikiy kartu su iSorinémis
apkrovomis. Visa tai paskatino statybiniy konstrukcijy projektuotojus, gamintojus ir eksplotuotojus
ieskoti alternatyviy medziagy, kurios bty atsparios korozijai, ilgaamzés ir ekonomiskos bei
ekologiSkos. Kaip viena i§ tradicinés plieninés armatiros alternatyvy — kompozitiné armatiira.
Statybose kompozitinés armatiiros naudojimas prasidéjo pries kelias deSimtis mety. Dar po keleriy
mety buvo isdirbta kompozitinés armatiiros gamybos technologija, i§ dalies iSspresti jos sgveikos su

betonu klausimai, parengtos projektavimo rekomendacijos.

Kompozitiné armatiira uZsienyje.

Siuo metu uZzsienyje kompozitiné armatiira statybos pramonéje naudojama keliose pagrindinése

srityse:

e Armuoti tilty pakloty laikan¢ioms konstrukcijoms. Tai viena dazniausiy kompozitinés
armattiros naudojimo sri¢iy. (dél kompozitinés armatiiros atsparumo iSoriniam

poveikiui, atsparumo korozijai).

AV ANIERLD X Uy _““

4.1.4. pav. Kompozitinés armatiiros panaudojimas tilty pakloty laikan¢ioms konstrukcijoms.
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e Konstrukciniams elementams, esantiems pakrantése, ten kur veikia druskinga aplinka ir

kur reikia atsparumo korozijai.

4.1.5. pav. Kompozitinés armatiiros panaudojimas aplinkose, kur yra daug drusky.

¢ Projektuojant pozeminius statinius, rezervuarus. Sie statiniai taip pat daznai veikiami

agresyviosios aplinkos.

4.1.6. pav. Kompozitinés armatiiros panaudojimas rezervuaruose.

Uzsienyje kompozitiné armatiira yra naudojama Zymiai placiau nei Lietuvoje. Negalima teigti,

kad uzsienyje dominuoja kompozitai, taiau uzsienio pranasumas Zenkliai didesnis. Kodél taip yra?
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Kompozitiné armatara Lietuvoje.

Lietuvoje néra teke girdéti apie didelius objektus, kuriuose didzigjg konstrukcijy armavimo dalj
sudaryty kompozitiné armatiira. Taip yra, nes visi yra jprate jau prie nusistovéjusiy tiek projektavimo,

tiek konstravimo ar gamybos taisykliy kurios yra aiskios ir nusistovéje.
Kas galéty lemti maza kompozitinés armatiiros naudojimg Lietuvoje?

e Palyginti didelé armatiiros kaina, lyginant su plienine armatira. (apie 2 — 3 kartus).

e Tamprumo modulis ir ilgalaikis stipris. Kompozitin¢ armatiira pasiZzymi ypac dideliu
tempiamuoju stipriu: nuo 1000 iki 5000 MPa, taciau jos tamprumo modulis paprastai
yra kelis ar daugiau karty mazesnis uz plieno ir sudaro 40—-100 Gpa. Dél mazo
tamprumo modulio kyla sunkumy uZtikrinant konstrukcijy atitiktj eksploatacinio ribinio
biivio reikalavimams (ribiniy jlinkiy ir plysSiy plociy). Kita neigiama kompozitinés
armatiiros mechaniné savybé — stiprio mazéjimas per tam tikrg laika. Kai kuriy
armatiiros rusiy ilgalaikis stipris sudaro tik apie 40 % trumpalaikio stiprio.

e Trapus suirimo pobudis. Kompozitiné armatiira, skirtingai nei takumo aikstel¢ turintis
plienas, suyra trapiai. Toks suirimo pobudis kelia sunkumy uztikrinant konstrukcijy
sauguma, todél konstrukcijos turi biiti projektuojamos su didesne laikomosios galios
atsarga.

e Neéra itin gerai iSdirbtas kompozitinés armatiiros sukibimas su betonu. Norint tai
i§spresti armatiira yra gaminama su skirtingo lygumo pavirsiais.

® Projektavimo rekomendacijy ir normy stoka. Néra sukurta aiSkiy projektavimo normy,

pagal kurias biity galima tiksliai atlikti projektavimg, o yra remiamasi jvairiy pasaulio
universitety sukaupta patirtimi ir bandymy rezultatais.

4.1.7. pav. Kompozitinés armattros pavirSiaus apdirbimas: a — spiralinis; b — rumbuotas; ¢ — sméliu; d — miSrus (sméliu ir

spirale)
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4.2. Tyrimo objektas, tikslas, uzdaviniai

Tyrimo objektas. Tyrimo metu bus lauzomi trys bandiniai (sijos) pagal Zemiau pateikta
schema. Tai pat atlikti teoriniai sijy stiprumo, pleis¢jimo momento bei jlinkio skai¢iavimai. Visos trys
sijos yra identisky iSmatavimy — 150x250x800mm. Dvi sijos suarmuotos su pagrindine kompozitine

(stiklo pluosto) armatiira, o viena su plienine. Armavimas — 3vnt. d=8mm armatdros strypy, kuriy

lF

bendras skerspjivio plotas 1,51cm?.

o
o / As1=151an
%):: [+ [} [+
s 4
150 800

4.2.1. pav. Bandiniy skai¢iuojamoji schema

Tyrimo tikslas ir uzdaviniai. Tyrimo tikslas — skai¢iavimais patikrinti skirtumus, tarp identisky
sijy, kurios yra suarmuotos skirtingo tipo armatiiromis rezultatus. Pagal gautus rezultatus jvertinti
vienos ir kitos armatiiros pranaSumus, taip pat pateikti sitlymus, kur ir kokiais atvejais palankiau
naudoti pliening, o kada kompoziting armatiirg. Skai¢iavimais bus bandoma issiaiSkinti bandinio
stiprumas, pleiS¢jimo momentas ir jlinkis. Gauti rezultatai bus palyginti su eksperimentiniais

rezultatais, gautais laboratorijoje. Bus padarytos i§vados.
4.3. Bandiniy stiprumo, plei§¢jimo momento ir jlinkio skaifiavimai

Tyrimas bus atliktas vadovaujantis uzsienio $aliy pateiktomis skai¢iavimo rekomendacijomis.
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4.3.1. Teoriniai skai¢iavimai, kai tempiama armatiira yra plieniné.

B ——
AN NNNNNSNN Ly
oy e NN

4.3.1.1. pav. Bandinio armuoto plienine armatiira strypy iSdéstymas
Skaic¢iuojame, kokia jéga reikia apkrauti bandinj, kad jis pilnai suirty.
Pagrindiniai duomenys bandinio skai¢iavimui:
b = 150mm; h = 250mm; d; = 40mm; | = 800mm; As = 1,51cm?.

Bandiniui naudotas C40/50 klasés betonas, kurio skaiciuotinis stipris:

40
fea = 0,915 = 24MPa

Vidutinis betono stipris po 28 pary:
fem = 48MPa
Vidutinis S500 kalsés armatiiros tempiamasis stipris:

fym = 600MPa

Randamas naudingas skerspjiivio aukstis:
d=h—-d; =025-0,04=0,21m

Apskaic¢iuojamas ribinis santykinés gniuzdomos zonos aukstis:

(4.3.1.1)

(4.3.1.2)

(4.3.1.3)

(4.3.1.4)
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0,0035 0,0035

Sim = 0,0035 + 54 ~ 0,0035 + 0,00217

S500 klasés armaturai:

500

- 000217
&4 = 1795.2-10°5

Apskai¢iuojamas ekvivalentinés gniuzdomos zonos aukstis

fya*As1 600 - 10®-1,51-107*

X TN fm b 1-48-10%-0,15
Ekvivalentinés gniuzdomos zonos santykinis aukstis:

xeff _ 0,0126 _

erf = d - 021 0,06
Gniuzdomos zonos santykinis aukstis:
Eeff 0,06
= = — = 7
§ A 0,8 0,075

Tikriname:
£ =0,075<¥&;, =0,617

Bandinio stiprumas:

=0,0126m

(4.3.1.5)

(4.3.1.6)

(4.3.1.7)

(4.3.1.8)

(4.3.1.9)

Mgpas =1 fom * b " Xerp(d — 0,5%,77) = 1+ 48103+ 0,15 0,0126(0,21 — 0,5 - 0,0126)

= 18,48kNm

Perskaiciavus bandinio stiprumg j koncentruota jéga, kuria jj apkrauti, gauname

F-l
T = 18,48kNm

F =56,0 kN.

1) Skai¢iuojamas plysiy susidarymo momentas:

bh? 0,15 - 0,252

Merc = fetm ek 3,5-103 — 1,75 = 9,57kNm

(4.3.1.11)

(4.3.1.12)

(4.3.1.13)
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2) Bandinio jlinkis:

Betono efektyvusis tamprumo modulis:

o Eem _35:10°
“eff 14+ g(aty)  1+27

= 9,46 - 10°kPa

Skerspjiivio matmenis apibtdinantis dydis:

2 A _2-(250-150) _

h, =
0 u 800

dmm

Laisvoji traukumo deformacija:

Ees = Ecq + Eco = 13,5-107° +3,26-107° = 18,76 107>
¢ia
€ca = PBas(t, ts) “kp €cq0 = 0,28-0,8325-0,58-1073 = 13,5-107°

28-14
(28-14)+0,04/94

kur, B =

=0,28

Savaiminio traukumo deformacija:

Eco = ﬁco(t) ’ Eco(oo) =0,653-50" 1076 = 3,26 - 1073

Armattiros tamprumo modulio ir efektyviojo betono tamprumo modulio santykis:

E,  2-10°
Ecery 9461076

ap = =21,14

Nesupleiséjusio pjuvio geometrinés charakteristikos:

Agpr = 0,150,254 21,14-1,51-107* = 0,041m?

S1-1=0,15-0,25-0,15 + 21,14 -1,51-10"*- 0,04 = 0,0058m3

Si-; _ 0,0058
Agsr 0,041

Ve = = 0,141m

(4.3.1.14)

(4.3.1.15)

(4.3.1.16)
(4.3.1.17)

(4.3.1.18)

(4.3.1.19)

(4.3.1.20)

(4.3.1.21)
(4.3.1.22)

(4.3.1.23)
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0,15 ) 0,252 2 —4 2
lepr = — 1 +0,15-0,25(0,15 - 0,141)= + 21,14-1,51 - 107*(0,141 — 0,04)

= 0,00078m* (4.3.1.24)

Bandinio asies kreivis nesuplei$é¢jusiame pjuvyje.

ISorinés apkrovos sukeltas kreivis:

" puer  Eceplegy  9/46-10°-0,00078 m (4.3.1.25)

Betono traukumo sukeltas kreivis:

(1) = 5 _18,76-1075 - 21,14 0000152 _ 00000775(1) 4.3.1.26
") s wer = Ecs " Ue lofs - 9 ’ 0,00078 m (+:3.1.26)

Armatiiros statinis momentas svorio centro atzvilgiu:

Se = Ay (v, — dy) = 1,51 -1074(0,141 — 0,04) = 0,00001525m3 (4.3.1.27)

Supleis¢jusio pjiivio geometrines charakteristikos.

Gniuzdomos zonos aukstis:

X
b-x- 5= e “Ag; - (d —x) (4.3.1.28)
0,075x% = 21,14-1,51-107*- (0,21 — x) (4.3.1.29)
x=0,08m.

Supleiséjusio pjuvio inercijos momentas:

b - x3 0,15- 0,083
Iy = "3 + @ - Asy(d — x)? = ———=——+21,14-1,51-107%(0,21 - 0,08)’

= 0,00037m* (4.3.1.30)
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ISorinés apkrovos sukeltas kreivis:

r

(1) __ Meas 18,48 — 0,0053 (1) 43.1.31
per Ecepr Loy 9,46+109-0,00037 m (4:3.1.31)

Betono traukumo sukeltas kreivis:

(1) = Sec =18,76-1075-21,14 0'0000196—000021(1> 4.3.1.32
U *70,00037 m)  (+3132)

Armatiros ploto statinis momentas neutralios asies atzvilgiu:
See = Ag1(d —x) =1,51-107%(0,21 — 0,08) = 0,0000196m3 (4.3.1.33)

ISorinés apkrovos sukeltas vidutinis kreivis:

1 1 1

(—) —t (—) +(1-%) (—) — 0,87 -0,0053 + (1 — 0,87)(0,0025)

r pm r p,cr r b,ucr
1

= 0,0049 (—) (4.3.1.34)
m
2 2
Giat =1-p (A”;—d) =1-05(22) =087 (4.3.1.35)
R ’

Betono traukumo sukeltas vidutinis kreivis:
1 1 1
<—) =33 (—) +(1-% (—) =0,87-0,00021 + (1 —0,87) -0,0000775 =
r csm r CS,CcTr r cs,ucr

1
= 0,000193 (E) (4.3.1.36)

Sijos asies vidutinis kreivis:

1 1 1 1
(—) = (—) + (—) = 0,0049 + 0,000193 = 0,0051 (—) (4.3.1.37)
T/ m r pm r cs,;m m
Bandinio jlinkis:
1
w=k- (;) -1?2 = 0,104 - 0,00511 - 0,66 = 0,0023m (4.3.1.38)
m
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4.3.2. Praktinis bandymas, kai tempiama armatiira yra plieniné.

Sija yra apkraunama palaispsniui, apkrova didinant po 4kN. Po kiekvieno apkrovos padidinimo
yra fiksuojami sijos ilinkiai trijuose taskuose. [linkiomaciy iSdéstymo schema pateikta 4.3.2.1. pav.

Sijos atramos yra iSdéstytos po 70mm nuo sijos galy.

F

@ 2 3

4.3.2.1. pav. [linkiomaciy i§déstymo vietos.

4.3.2.2. pav. Sijos stiprumo bandymas (plieniné armatiira).

Lentelé 4.3.2.1. Jlinkiomaciy parodymai bandant sija su plienine armatiira.

Apkrovimo | Prietaiso Nr.1 parodymai, Prietaiso Nr.2 parodymai, | Prietaiso Nr.3 parodymai,
jéga, kN mm- 1072 mm - 1072 mm - 1072
1 2780 8786 3664
4 2777 8777 3653
8 2768 8765 3642
12 2761 8758 3635
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16 2755 8751 3627
20 2748 8744 3621
24 2743 8737 3616
28 2738 8731 3612
32 2733 8725 3605
36 2729 8721 3601
40 2724 8713 3597
44 2721 8708 3593
48 2716 8701 3587
52 2711 8691 3584
56 2705 8683 3573
60 2705 8680 3573

1.2

0.8
€ 06
0.4
0.2

Jlinkis sijos viduryje (plieniné armatura)

Atsivére plysys

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

4.3.2.1. Grafikas. Bandinio jlinkio priklausomybé nuo apkrovos.

4.3.2.3. pav. Jau pradéjes pleiséti bandinys.
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Bandymo rezultatai:
Plysys atsivéré esant 48-52kN apkrovai. Sijos suirimas jvyko, kai preso apkrova pasieké

111,21KN (suiro sijos gniuzdoma zona). Kai presas pasieké 126,7kN apkrova — bandinio darbiné

armatiira buvo nutraukta. Armatiiros sukibimas su armatiira nebuvo prarastas.

4.3.3. Teoriniai skaifiavimai, kai tempiama armatiira yra kompozitiné (stiklo pluosto).

SkaiCiavimams bus priimama tokia pati sijos geometrija, plieniniai armatiiros strypai bus

kei¢iami j tokio pat skersmens kompozitinés armatiiros stiklo pluosto strypus, bus i$saugoti tokie pat
iSlieka tokia pati, kaip ir

skai¢iuojamoji schema

armatiiros apsauginiai sluoksniai. Sijos

skai¢iavimuose su plienine armatiira.

433.1.

¢ !
l :

4

K
voun e v

-

3

4

3

2

O Th U
1
i
|

4.3.3.2. pav. Bandinio armuoto kompozitine (stiklo pluosto) armatiira strypy iSdéstymas.
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Gamintojo deklaruojamas kompozitinio strypo charakteristinis tempiamasis stipris f, =

1000MPa, tamprumo modulis Ef = 60GPa. Gamintojo pateikiamas medziagos dalinis patikimumo

koeficientas y,, = 1,3, todél skaiciuotinis trumpalaikis tempiamasis stipris:

(4.33.1)

frk 1000
= = = 769MP
ffd Vi 13 6 a

Gamintojo pateikiamas skaiCiuotinis, ilgalaikis, kompozitinés (stiklo pluosto) armatiiros stipris

fra = 445MPa.
Skaiciuojame, kokia jéga reikia apkrauti bandinj, kad jis pilnai suirty.

2) Randamas kompozitinés armatiiros armavimo procentas:

A 151-107
Pr=pd ~015-021

= 0,005 = 0,5% (4.33.2)

Apskaic¢iuojame subalansuotg kompozitinés armatiiros armavimo procentg:

A - € 08-1-48-10° 3500
L fcd( cu > _ ( ) =0,027 =2,7% (4.3.3.3)

Pfpal = f}d Eey + Efq 445 - 106 3500 + 7417

Cia ¢4 — Ribinés tempiamosios armattiros deformacijos:

fra 445-10°
a=F =60-10°
f

= 7417 -107° (4.3.3.4)

Kadangi py < 1,4pf pq » tai sijos suirimas prasidés nuo tempiamos armatiiros ir bus taikomas
dalinis patikimumo koeficientas yz; = 1,4, kuriuo jvertinamas elemento irimo pobudis.

Apskaic¢iuojamas sijos skerspjiivio gniuzdomos zonos aukstis:

d— xg
ncfcd “ Moy b =Ap- Scux— Ef (4.3.3.5)

cu

21 —x
1-48-10°-0,8-x,,+0,15=1,51-10"*-3500-10"®* ——=-60- 10,
xcu
) xcu
5760000 - x,, = 31710 - ———;

xcu
5760000 - x2, = 31710 - (0,21 — x,,);
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5760000 - x2, = 6659,1 — 31710x,,;
5760000 - x%, + 31710x,, — 6659,1 = 0;
Xy = 0,031m.

ApskaiCiuojamas parinktos sijos skerspjiivio atlaikomasis lenkiamasis momentas:

. Axy
Mg = Nofoa Moo b(d==2) =

0,8 0,031)

1-48-10°-0,8-0,031-0,15 (0,21 — = 35,3kNm

Pritaikius dalinj patikimumo koeficientg, kuris jvertina elemento suirimo pobidj,

M, 353
= —— = 25,21kNm
YRra 114’

Mpq =

Perskaic¢iavus bandinio stipruma j koncentruota jéga, kuria jj apkrauti, gauname
F-l
T =25 ,2 1kNm

F =76,39kN.
3) Skaic¢iuojamas plySiy susidarymo momentas.

L bh® 0,150 -0,250°
9 12 12

fo=062-\/f. = 0,62 V48 = 4,29 MPa
_2-fpl;  2-429-1953-10°

= 1,953 - 108 mm*

Mcrc - h 250 = 6,70kNm
4) Bandinio jlinkis
Kompozitinés armatiiros ir betono tamprumo moduliy santykis
ne = = 1,975

Ecory 3544106

(4.3.3.6)

(4.3.3.7)

(4.3.3.8)

(4.3.3.9)

(4.3.3.10)

(4.33.11)

(4.33.12)
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Nesupleiséjusio skerspjavio plotas

Aoy =Ac+ (ng — 1)+ Apy = 0,15-0,25 + (1,975 — 1) - 1,51 - 10~* = 0,0376m?  (4.3.3.13)

Nesupleiséjusio elemento statinis skerspjiivio ploto momentas vir§utinio krasto atzvilgiu:

)

h 5
Set = Ac 5+ (ne—1)- (47, -d)=0,15-0,25- +(1,975-1)-(1,51-107%-0,21)

=0,0047m3 (4.3.3.14)
Nesupleis¢jusio skerspjuivio neutralios asies padétis:

S, 0,0047

== = 0,125 3.3.
Xeel = 2 =00376 m (4.3.3.15)

Nesupleis¢jusio skerspjuvio ploto inercijos momentas:

bh3 h 2 2
leyg = —= +bh <_ - xc,el) + Afl(ne - 1)(d - xc,el)
12 2
0,15 - 0,252 0,25 2 ~
= 1 0,15-025 (T _ 0,125) +1,51-107%-0,975 - (0,21 — 0,125)?
=0,000196m* (4.3.3.16)

ISorinés apkrovos sukeltas nesuplei$éjusio skerspjiivio kreivis:

= Mra 25,21 —00036(1) 433.17
a = Ecerf 1oy 3544-105-0,000196 m (4:3.3.17)
Supleiséjusio skerspjivio gniuzdomos zonos aukstis:
xC,CT’
b Xeor —5— =M Apy (d—x.cr) (4.3.3.18)
0,15 - x¢ ¢r

S——=1975-151-107*: (0,21 — x. ()

Xecor = 0,027m
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Supleiséjusio skerspjivio ploto inercijos momentas:

bx3 X 2 2
lor = =554 bxer (F57) +neAp(d = xer)
0,15-0,0272 0,027\2
= S 40,150,027 (T) +1,975-1,51-10~* - (0,21 — 0,027)?
= 0,000011m* (4.3.3.19)

ISorinés apkrovos sukeltas supleis¢jusio skerspjuvio kreivis:

_ Mpq 25,21 _ 0064(1)
= Ee oI, 3544-106-0,000011 " \m

Elemento pleis$¢jimo lenkiamasis momentas:
2 fir _2-4,29-1,953-108

Mere = — R = 6,70kNm

Pasiskirstymo koeficientas:

ISorinés apkrovos sukeltas vidutinis kreivis:

Kn=E K + (1 —8) % = 0,930,064 + (1 —0,93) - 0,0036 = 0,059

Sijos jlinkis:
1 0,4°

& = kicy  1* = (5 "~ 60,82

) .0,662 - 0,059 = 0,0021m

(4.3.3.20)

(4.3.3.21)

(4.3.3.22)

(4.3.3.23)

(4.3.3.24)
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4.3.4. Praktinis bandymas, kai tempiama armatiira yra kompozitiné.

Bandinys Nr.1

4.3.4.1. pav. Sijos stiprumo bandymas (stiklo pluosto armatira(1)).

Sija yra apkraunama palaispsniui, apkrova didinant po 4kN. Po kiekvieno apkrovos padidinimo

yra fiksuojami sijos ilinkiai trijuose taskuose. [linkiomaciy iSdéstymo schema pateikta 4.3.2.1. pav.

Lentel¢ 4.3.4.1. [linkiomaciy parodymai bandant sijg su stiklo pluosto armatiira.

Apkrovimo | Prietaiso Nr.1 parodymai, Prietaiso Nr.2 parodymai, Prietaiso Nr.3 parodymai,
jéga, kN mm - 1072 mm - 1072 mm - 1072
1 5110 6143 9866
4 5103 6138 9855
8 5092 6120 9838
12 5083 6109 9827
16 5073 6096 9814
20 5073 6085 9805
24 5058 6073 9794
28 5053 6064 9786
32 5049 6054 9780
36 5047 6022 9775
40 5036 5992 9764
44 5036 5979 9759
48 5033 5965 9752
52 5033 5953 9748
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56 5031 5941 9744
60 5031 5922 9744
Jlinkis sijos viduryje (stiklo puosto armatura (1))
2.5 221
2.02
2
1.5
£
£
1
0.5

Atsivéreé plysys

16 20 24 28 32 36 40 44 48 52

4.3.4.2. pav. Suirgs bandinys normaliniame pjavyje.
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60 64
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4.3.4.3. pav. Sijos suirimas. Nutraukta kompozitiné armattira.

Rezultatai:
PlysSys atsivéré esant 28-32kN apkrovai. Sijos suirimas jvyko, kai preso apkrova pasieké

103,6kN — bandinio darbiné armatiira buvo nutraukta.

Bandinys Nr.2

4.3.4.4. pav. Sijos stiprumo bandymas (stiklo pluosto armatiira(2)).
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Sija yra apkraunama palaispsniui, apkrova didinant po 4kN. Po kiekvieno apkrovos padidinimo

yra fiksuojami sijos ilinkiai trijuose taskuose. Ilinkiomaciy iSdéstymo schema pateikta 4.3.2.1. pav.

Lentelé 4.3.4.2. Jlinkiomaciy parodymai bandant sija su stiklo pluosto armatiira.

Apkrovimo | Prietaiso Nr.1 parodymai, Prietaiso Nr.2 parodymai, Prietaiso Nr.3 parodymai,
jéga, kN mm - 1072 mm 1072 mm - 1072
1 0325 9419 3345
4 0316 9411 3340
8 0305 9400 3329
12 0295 9394 3323
16 0292 9386 3316
20 0284 9375 3309
24 0279 9368 3303
28 0274 9363 3297
32 0272 9360 3295
36 0265 9352 3291
40 0261 9347 3285
44 0257 9340 3281
48 0257 9260 3281
52 0257 9247 3281
56 0256 9235 3279
60 0256 9215 3279

Jlinkis sijos viduryje (stiklo pluosto armatura (2))

2.5
2.04
2
1.5
€
€
1
Atsivéreé plysys
05 plysy

4.3.4.2. Grafikas. Bandinio jlinkio priklausomybé nuo apkrovos.
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i

4.3.4.6. pav. Sijos suirimas. Nutraukta kompozitiné armattira.

Rezultatai:
Plysys atsivéré esant 44-48kN apkrovai. Sijos suirimas jvyko, kai preso apkrova pasieké
103,8kN — bandinio darbiné armatura buvo nutraukta.
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4.3.5. Tyrimo rezultatai

Teoriniy sijy skaiciavimy palyginimas

25.21
18.48
9.57
. ]
Stiprumas, kNm Pleiséjimo momentas, kNm

B Plieniné armattra M Stiklo pluosto armatira

Diagrama 4.3.5.1. Bandiniy teoriniy skai¢iavimy palyginimas (stiprumo).

Bandymo rezultaty palyginimas

36.7
34.2 343
16.5 15.2
I ] I

Plieniné armatdra Stiklo pluosto armatira (1) Stiklo pluosto armatira (2)

M Stiprumas, kNm M Pleiséjimo momentas, kNm

Diagrama 4.3.5.2. Bandymy rezultaty palyginimas.
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36.7

Sijy stiprumo palyginimas
18.48

34.2 343
25.21 I 25.21 I

Plieniné armatdra Stiklo pluosto armatdira (1) Stiklo pluosto armatdra (2)

B Stiprumas, kNm (apskaiciuotas) M Stiprumas, kNm (bandymas)

Diagrama 4.3.5.3. Bandiniy teoriniy ir praktiniy rezultaty palyginimas (stiprumas).

Sijy pleiSéjimo momenty palyginimas

16.5
15.2

9.57 9.9

I 6.7 l 6.7

Plieniné armatdra Stiklo pluosto armatdra (1) Stiklo pluosto armatira (2)

M Pleiséjimo momentas, kNm (apskaiciuotas) M Pleiséjimo momentas, kNm (bandymas)

Diagrama 4.3.5.4. Bandiniy teoriniy ir praktiniy rezultaty palyginimas (plei$éjimo momentas).
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0.5

Plienas = Stiklo pluostas

Diagrama 4.3.5.5. Bandiniy jlinkiy palyginimas.

Tiesinio metro kaina, Eur

0.62

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Plieniné d=8mm Stiklo pluosto d=8mm

Diagrama 4.3.5.6. Armattiry kainy palyginimas.



5. ISvados.

Suprojektuotas pastatas atitinkas visus keliamus architekttrinius, stiprumo, pastovumo,
higienos ir saugos reikalavimus.

Visy bandiniy tiek stiprumai tiek pleiséjimo momentai yra didesni nei teoriskai apskaiciuotos
reikSmés. Tai lémé, kad bandiniai buvo gaminami gamykloje, kur paprastai betono
gniuzdomasis stipris néra tikslus, faktinis stipris daznai buina didesnis, nei kad skai¢iavimuose
priimtas stipris. Po eksperimento, bandiniy, armuoty stiklo pluo$to armatiira stiprumai gavosi
beveik identiSki (vienas suiro ties 34,2kNm, o kitas ties 34,3kNm apkrova), todél galima teigti,
kad bandiniai tinkami.

Po bandymy didziausias bandinio stiprumas buvo sijelés su plienine armatiira, ko pagal
teorinius skai¢iavimus netur¢jo biti. Didziausig apkrova tur¢jo atlaikyti bandiniai su stiklo
pluosto armatara. Abiejuose bandiniuose su stiklo pluosto armatiira, prie$ sujrant buvo
prarastas armatiiros sukibimas su betonu, tai matyti i§ bandiniy suirimo pobiidzio — abiejuose

bandiniuose ties armavimo linija atsirado iSilginiai plysiai, kurie rodo, kad armataros strypai

prarado sukibimg ir suplésé betong. 5.1.1 pav. ir 5.1.2

5.1.1. pav. Armatiros ir betono sukibimo praradimas. ISilginiai plySiai armavimo linijoje.
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5.1.2. pav. Armatiiros ir betono sukibimo praradimas. ISilginiai plySiai armavimo linijoje.

e Bandiniuose su plienine armatiira jokiy isilginiy ply$iy armavimo linijoje nematyti. 5.1.3 pav.

Kas rodo, kad armatiiros sukibimas su betonu nebuvo prarastas.

5.1.3. pav. Armatiiros ir betono sukibimas néra prarastas (plieniné armatiira).

¢ Jlinkiai buvo fiksuojami iki kol koncentruota jéga pasieks 60kN. I§ Diagramos 4.3.5.5 matyti,
kad jlinkiai bandiniuose su stiklo pluoSto armatiira yra gana panasus (2,04mm ir 2,2 Imm).
Akivaizdus ir staigesnis jlinkiy Suolis pastebimas sijose po plysio atsiradimo. Bandinyje su
plienine armatiira jlinkis pasiektas mazesnis (1,06mm). Jokio staigaus jlinkiy Suolio grafike
nematyti net ir atsiradus plySiui.

o Kompozitiné armatiira yra beveik idealiai trapi medziaga, todél pries jos irt] nepasireiskia

pastebimy plastiniy deformacijy.
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Kompozitinés armatiros ilgalaikis stipris gali buti kelis kartus mazesnis negu trumpalaikis.
Projektuojant kompozitiniais strypais armuotas konstrukcijas ypatingg démesj reikia skirti

ilgalaikiam skai¢iuotiniam armatiiros stipriui jvertinti.

Dé¢l sudéties ypatumy kompozitiné armatitira blogai priesinasi gniuzdymui, tod¢l jos stipris
gniuzdomojoje betono zonoje nevertinamas. Kompozitiné armatiira yra neatspari kirpimui

skersai pluosto. Dél Sios priezasties sumazéja elementy laikomoji galia jstrizajame pjivyje.

Elementuose, armuotuose stiklo pluosto armatiira turi baiti uztikrintas geras strypy sukibimas su

betonu.
Uztikrinus gerg armattiros strypy sukibimg, kompoziting armatiirg galima naudoti terpése, kur

reikalingas konstrukcijy didelis atsparumas korozijai ar reikia perimti dideles tempimo jrazas.
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7. Priedai

Réma veikiandios apkrovos:

N1l

ﬁ%

a. pav. Réma veikianti savo svorio apkrova.

o ¥

033

b. pav. Réma veikianti nuolatiné apkrova.
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c. pav. Réma veikianti sniego apkrova.

d. pav. Rémg veikianti véjo apkrova.
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Plokstei naudojamas C25/30 stiprumo klasés betonas.

KIAURYMETA PERDANGOS PLOKSTE HCS-3 MASTELIS 1:25 4
I

- - - - -- - -Z=-Z=Z==z2=¢% PJUVIS A-A MASTELIS 1:10

S S S S CCCSSCSCSCSSSSCSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS==22:575 Tinklas T-

e me%m%jiJU(lU[l[H][lgﬁ}Uo3

8500 48,5 ! 2000 ! 100 ! 200 ! 100 ! 200 ! 100 ! 200 ! 48,5
__E 1197
A
Plokstés HCS-3 Ziniarastis
p.3 TINKLAS T-1 MASTELIS 1:25 T K e "
/7 E 1 C25/30 1.645 411
= Armatira
/ s Eilnr. |Poz. |d, mm [Klasé, Mpa | ligis, mm | Vnt. I?IZ?:%S Svoris, kg
x\\ g ftempiama vieling armatara |
- 1. [P-1] 8 | v1860C | 8500 | 8 | 68.00 | 26.65
& Tinklas T-1
= 2. [p2] 8 S500 8500 | 6 | 51.00 | 19.99
S 3. |P-3| 5 S500 1130 | 44 | 49.72 7.61
c%ﬂ IS viso: 54.24
15 42x200=8400 \ZO 15 Pis.‘tabozi:auryméta perdangos ploksté formuojama nepertraukiamo formavimo ekstudiniu badu.

Plokstés darbiné armatira yra strypiné Y1860 stiprumo klasés, jtempiama mechaniniu

badu 371,08 kN jéga.

VirSutiné plok$té dalis armuojama tinklais @8/@5- #200/#200

@

Kiaurymeéty perdangos plokscCiy ziniarastis

Eil.
Nr. | Pavadinimas | ligis, mm Plotis,mm |Aukstis, mm | Kiekis, vnt.
1. HCS-1 5900 1200 250 90
2. HCS-2 5200 1200 250 10
3. HCS-3 8500 1200 250 20
4. HCS-4 5900 1000 250 10
5. HCS-5 8500 1000 250 4
6. HCS-6 8500 400 250 4
7. HCS-7 5900 400 250 10
8. MR-1 30000 275 250 -
Pastabos:
1. MR-1- monolitinis ruozas.
2. Po kiauryméty perdangos plok$¢iy sumontavimo, sidilés uzpildomos ne mazesniu kaip
C20/25 stiprumo klasés smulkiagradZiu betonu.
Grupe KTU statybos r Magistro baigiamasis projektas
Architektlros fakultetas
SSM-6 | Studentas|  A. Ivoska 2018-01- K itiné 0 doii
Vadovas | M. Kasiulevicius 2018-01- omp02|v|nes arma uros naL.J. ojimas
gelzbetonio konstrukcijose
Laida
Fasadas 1-9, Denginio kiauryméty perdangos plok3¢iy planas,
Pjdvis A-A, Kiauryméta perdangos ploksté HCS-3. 0
Etapas . . Lapas | Lapy
Statybiniy konstrukcijy katedra
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