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Ivadas

Sio magistro baigiamojo projekto tema: Inovatyviy perdangy konstrukcijy sprendimy

tyrimas.

Darniojo vystymosi koncepcija pagrjsta trimis komponentémis — ekonomine ir socialine
raida bei aplinkos apsauga. Darni statyba, realizuodama $ig koncepcija, turéty ieSkoti biidy,
kaip statyti statinius naudojant daugiau perdirbty antriniy zaliavy ir maziau energijos, mazinti
aplinkos tarSg ir atlieky kiekius bei kartu teikti tokig pacig ar net didesn¢ naudg statybos

rezultaty vartotojams.

Pasirenkant medziagas nagrin¢jamai konstrukcijai turéty biti teikiamas prioritetas
naudojamy medziagy kiekio mazinimo, statybiniy medziagy ir konstrukcijy pakartotinio
panaudojimo galimybéms, kurios galéty biiti gaunamos i§ perdirbty antriniy Zaliavy ar kity
atlieky. Realizuojant darnios statybos koncepcija, pastaraji deSimtmetj, projektuojant ir statant
pastatus, pasaulyje plinta modernios, ekonomiskos, ekologiskos perdangy konstrukcijos,
kuriose galima panaudoti perdirbtas antrines zaliavas ir jvairias atliekas. Tai inovatyvios $io

Simtmecio prioritetinés konstrukcijos.

Remiantis auk$¢iau jau minétomis komponentémis Siame projekte bus analizuojamos

inovatyvios perdangy sistemos su liktiniais jdéklais.
Darbo tikslas

Atlikti inovatyviy perdangy konstrukcijy su liktiniais jdéklais sprendimy analize.

Darbo uzdaviniai

ISanalizuoti nagriné¢jamy konstrukcijy projektavimo metodika, nustatyti
svarbiausius aspektus.

e Atlikti perdangy su liktiniais jdéklais skaiCiavimus ir nustatyti kaip kinta
naudojamy perdangy stiprumo ir standumo rodikliai kintant tarpatramio ilgiui.

e Remiantis gautais rezultatais, atlikti rezultaty analize ir pateikti iSvadas.

11



Mokslinis naujumas ir praktiné verté

Uzsienio praktikoje, perdangy sistemos su liktiniais klojiniais yra vis labiau
populiar¢jantis ir daznai sutinkamas sprendimas, taciau Lietuvos rinkoje situacija néra tokia
gera ir aktualios mokslinés informacijos, tyrimy ar straipsniy $ig tema triksta. Taip pat
Lietuvoje projektuojant ir statant pastatus mazai atsizvelgiama | naudojamy medziagy kiekio
mazinimg, vis dar vyrauja masyvios ir sunkios gelzbetonio konstrukcijos, mazai skiriama
démesio antriniy zaliavy panaudojimui ir ekologiskos aplinkos didinimui, taip pat néra ir
tikslios $iy konstrukcijy projektavimo metodikos. Atsakius i $io baigiamojo magistro projekto
iSkeltus uzdavinius ir tikslus, tai bus dar vienas Zingsnis link Sios inovatyvios perdangy

konstrukcijos populiarinimo ir vystymo Lietuvoje.

12



1. Literaturos analizé

Perdangos su liktiniais jdéklais - tai naujoviska perdangy sistema, kuri sumazina
Iprastiniy monolitiniy perdangy svorj neprarandant perdangy efektyvumo. Viena pagrindiniy
Sios sistemos teigiamy savybiy yra sumazinti betono kiekj viduriniuose perdangos
tarpatramiuose, taip sumazinant savaj] konstrukcijos svorj iki 35%, tuo paciu ir nuolating
apkrova, kas leidzia Sias perdangas panaudoti iki 50% didesniuose tarpatramiuose. Biitent

Siam tikslui yra naudojami jdéklai, kurie yra pagamti i§ perdirbto didelio tankio plastiko.

Taip pat kaip vienas i§ Sios perdangy sistemos iSskirtinumas yra tai, kad §io tipo
perdangos pagrinding darbing armatiirg turi dviem kryptimis, taipogi projektuojant Sio tipo
perdangas galima pritaikyti ir naudoti tas pacias skai¢iavimo metodikas, kaip ir projektuojant

standartines viena arba dviem kryptimis dirban¢ias monolitines perdangas.

1990 metais Danijoje, Jorgen Breuning iSrado sistemg kuri leisty sumazinti monolitinés
perdangos svorj ir padidinti atstuma tarp atramy, $i sistema buvo uZpatentuota ir pavadinta
,BubbleDeck* vardu. Véliau atsirado ir daugiau panasiy liktiniy jdékly tokiy kaip: ,,Cobiax*,
,,U-Boot Beton* ir ,,BeePlate*.

Uzsienio praktikoje, jvariuose Europos ir JAV universitetuose, taip pat ir liktiniy jdékly
gamintojy yra pateikiami tiek teoriniy ir eksperinmentiniy tyrimy rezultatai, kurie apibiidina

tam tikras $io sistemos savybes lyginant su klasikinémis perdangy sistemomis.

Universitetai ,,The Eindhoven University of Technology* ir ,,The Technical University
of Delft“ esantys Olandijoje atliko eksperimentinius tyrimus su perdangos plokstémis,
kuriose buvo naudojami ,,.Bubble Deck™ tipo liktiniai jdéklai. Tyrimy, kuriems buvo
naudojamos 230mm 455mm storio perdangos, tikslas buvo nustatyti ploksciy elgseng ir
stiprumg lenkimo atveju lyginant su to paties storio pilnavidurémis perdangomis. Tyrimy
rezultatai parod¢, kad tiek trumpalaikiu ir ilgalaikiu lenkimo atveju Sios plokstés veikia taip
pat kaip pilnavidurés perdangos. Univesritetas ,,The Technical University of Darmstadt™ taip
pat atliko panaSius ekperimentinius tyrimus susijusius su perdangy stiprumu ir standumu

lenkimo atveju. (Siy tyrimy rezultai analizuojami skyriuje 1.5. Mechaninés charakteristikos.)
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C. Marais, 2009 metais atliko mokslinj tyriamaji darbg ,,Design adjustement factors and
the economical application of concrete flat slabs with internal spherical voids in South-
Africa®, kuriame palygino skirtingas perdangy konstrukcijas su perdangomis, kuriose
naudojami liktiniai jdéklai, standumas yra apie 10% mazesnis lyginant su to paties storio

monolitine perdanga.[3][13]

Lietuvoje, Vilniaus Gedimino technikos universitete (VGTU), taip pat yra atliktas
mokslinis eksperimentinis tyrimas su liktiniais jdéklais. Net 9 VGTU Statybos fakulteto
mokslininkai vadovaujami prof. dr. Juozo Valivonio, sukiiré ir uZpatentavo (patento nr. 6097,
Lietuvos patenty biuras, 2014) liktiniy jdékly technologija, kuri betono sgnaudas, pasak
mokslininky, gali sumazinti net iki 40%. [4][16]

Mokslininky sukurtas liktinis jdéklas savo kubo forma panasus j ,,U-Boot Beton*
liktinius jdéklus, taCiau yra patobulintas, jame numatytos specialios briaunos, grioveliai ir

fiksatoriai, uztikrinantys maksimaly jdéklo jsitvirtinimg betono maséje. [16]

Atsizvelgiant j tai, kad Sio tyrimo rezultatai yra vieSai neprienami ir nevieSinami, toliau

Siame darbe biitent Sie liktiniai jdéklai neanalizuojami.
1.1. Naudojamos medZiagos

Perdangy sistemg su liktiniais jdéklais sudaro trys pagrindinés medziagos: armatirinis

plienas, tus¢iaviduriai plastikiniai jdéklai ir betonas.
Betonas:

Naudojamas standartiniy klasiy betonas, su salyga, kad uzpildy frakcijos dydis nevirSys

20mm.
Armatirinis plienas:

Galima naudoti standartiniy klasiy armattirinj plieng, taip pat gali biiti naudojami jau i§
anskto paruosti armatiiriniy tinkly ruoSiniai, pritaikyti butent perdangy sistemoms su liktiniais

idéklais.
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Plastikas:

Tusciaviduriai plastikiniai jdéklai yra pagaminti i§ perdirbto didelio tankio 0,93-0,97
g/cm3 (arba 970 kg/m3) polietileno (HDPE) ir proceso metu yra patalpinami tarp dviejy
armatiriniy tinkly. [3]

Virsutinis armavimas

Liktinis jdéklas

Apatinis armavimas

1.1 pav. Liktinis jdéklas
1.2. Panaudojimo sritys

Paprastai $i technologija su liktiniais jdéklais yra Zinoma, kaip perdangy ar denginiy
sistema, taciau ji taip pat, atskirais atvejais, gali biiti pritaikyta ir pamaty jrengimui.
Sio tipo perdangy konstrukcijos gali biiti realizuotos jvarios paskirties pastatuose:

gyvenamuosiuose, visuomenininiuose, administraciniuose ir t.t.
1.3. Perdangy su liktiniais jdéklais konstrikcijy tipai

Atsizvelgiant j $iy perdangy gamybos technologijg yra iSskiriami trys skirtingi Sio tipo

konstrukecijy tipai:

Monolitiné

Surenkama - monolitiné

Surenkama

o T —
4 AT N

/‘ \ / \‘
—\-!sl/ \G/ ——

1.2 pav. Perdangy su liktiniais jdéklais kontrukcijy tipai [3]
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1) Monolitiné — plastiko jdéklai yra paruoSiami kartu su apatiniu ir virSutiniu tinklu j
vieng karkasa, juos tarpusavyje sujungiant skersiniais strypynais, tarp kuriy sudedami
plastiko jdéklai. Naudojant Sig technologija betonas yra uzpilamas dviem etapais: 1)
uzpilama tiek, kad vos biity apsemti jdéklai (60-80mm.), tai yra atlickama tam, kad
idéklai nebtity iSkeliami j virSy; 2) uzpilama likusi perdangos plokstés dalis.[3]

2) Surenkama - monolitiné — naudojant Sig technologija 2/3 visa sistema yra
paruoSiama gamykloje, t. y. 1§ apatinio betono sluoksnio ir armatiiros tinkly su
karkasais yra pagaminamas liktinis klojinys, kartu jau gamykloje sudedant plastikinius
jdeklus. Véliau belieka liktinius klojinius atsigabenti j statybviet¢ ir sumontavus
uzpilti virSutinj betono sluoksnj. Naudojant Sig sistema nebereikia naudoti
horizontaliyjy klojiniy.

3) Surenkama - visa perdangos plokst¢é pagaminama gamykloje, belieka tik
transportavimo ir montavimo darbai. Sis sprendimas, priesingai nei kiti, praranda

inzineriniy sistemy panaudojimo galimybe¢ perdangos plokstéje.[3]
1.4. Pagrindiniai liktiniy idékly gamintojai

Taip susiklosté Sios liktiniy jdékly gamybos rinka, kad liktinio jdéklo forma
identifikuoja jdéklo gamintojg. Pasaulyje yra atlikta daugybé tyrimy ir eksperimenty ieskant
optimaliausios liktinio idé¢klo formos. Tyrimy tiksly buta jvairiy: uztikrinti kuo didesnj
skersinio pjuvio stiprumg, kuo labiau sumazinti konstrukcijos savaji svorj, iSspresti ar
optimizuoti sandéliavimo problemas. Butent dél Siy kriterijy yra keletas skirtingy liktiniy

idekly formy. [14] [21]

Sekancioje lenteléje pateikiamos pagrindings, popiiliariausiy ir dazniausiai naudojamy

liktiniy jdékly, gamintojy charakteristikos:

e Forma;

e Jdeklo aukstis (storis);

e Perdangos storis;

e Apkrovos sumazinimas;

e Galimas tarpatramis.

16



[zT] 1] S9T > ¥'S6'T 5vE 8€-0C aunjouoln e3qness| ela1oA aje|daag
SH-€T 9G-07 :seqnB1aQ
[oT] 0z > 89-0C aunijouoly apiwe.id sunneldnpy efijey| uo3ag 300g-N
€777 8Z-0T :seqn3uaip,
BLUEYUBINS
vETT 0t-0Z 9z-0T {aun-wis) auisdi3
(6] T8l 9T > sgaLas elnano, Xe1q0
/ BuiejuaINg faepion 1900
8%-6C 09-0t St-4T auniouoly {aun-003) sunays
BLUBYUBINS
_H “_ ._” u ‘_” H_ . . . sunilouowl suls eliue
> - & . [
LI9)lE S9T 8%6'T 8G-€C St-8T / ewesuaIng PULIBIS liueq }2ds|qqng
aunlouoln
w eaonjde
lelunjes si|9|s)1aned (w) siweajedie) HN il ! jua] jun) sed)3 sofinjnaisuo)y ewI04 sijes sefojuiwes
* ejomjnpay suo3s soSuepiad | snsyne opRpi *

soj13sIIaPjeleyd sauluyaay hfojuiwes hppepl hiuipjn

SOYSLIIYDADYD SoulUYI2) flojunund Apyapl huny1] 2ja3ud] [°[

17



1.4.1. ,,BubbleDeck*

1.3 pav. ,,BubbleDeck‘ perdanga su liktiniais jdéklais

,BubbleDeck® tai yra vienas ir bene labiausiai Zinomas liktiniy jdékly gamintojas

pasaulyje.

Sio gamintojo gaminami liktiniai jdéklai skiriasi nuo kity tuo, kad jie yra naudojami

visiems trims perdangy su liktiniais jdéklais tipams (zr. 1.2 pav.)
,BubbleDeck* jdéklai gaminami taisyklingos sferinés formos primenancios kamuolj.

StandartiSkai yra naudojami 5 skirtingi Sio tipo perdangy storiai nuo 230mm iki 450
mm. (iSskirtinais atvejais gali biiti gaminami BD510 ir BD600 tipo plokstés). Salyginés

charakteristikos nurodytos 1.1 ir 1.2 lentelése. [3]

1.2 lentelé. ,, Bubbledeck “ naudojami tipai ir pagrindinés charakteristikos [3]

Tipas Storis Idéklai Tarpatramis | Svoris Betonas
statybvietéje
mm mm m kg/m” m’/m”
BD 230 230 0180 7-10 370 0,10
BD 280 280 0225 8-12 460 0,14
BD 340 340 0270 9-14 550 0,18
BD 390 390 0315 10-16 640 0,20
BD 450 450 0360 11-18 730 0,25
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1.4.2. ,,Cobiax“

1.4 pav. ,,Cobiax ** perdanga su liktiniais jdéklais

Si perdanga kaip ir ,,BubbleDeck” susideda i§ dviejy armatiiros tinkly, kurie klojami
apadioje ir virSuje, tu$Giaviduriy jdékly ir betono, liejamo statybvietéje. Sio sprendimo
pagrindas yra tinkamai iSkloti Cobiax armatiiros erdvinius karkasus, kurie uZztikrina, kad
betono liejimo metu, nebiity iSkilnoti liktiniais jdéklai. Likusi dalis uZzliejama virSutiniu

betono sluoksniu. Perdangos konstrukcijos schema pateikta 1.5 pav.[5]

VirSutinis tinklas Betono sluoksnis

N

Laikantiosios

sijos \

Skersinés armatiiros erdviniai
karkasai

Betono sluoksnis

1.5 pav. ,,Cobiax“ perdangos schema [2]

,,Cobiax* gamintojas taip pat, prieSingai nei ,,BubbleDeck®, siiilo ne tik sferinés, bet ir
elipsés formos ,,Slim-Line* idéklus, kurie tam tikrais atvejais leidzia racionaliau iSnaudoti

perdangos storj. [18]

1.6 pav. ,,Slim-Line “ ir ,, Eco-Line* Cobiax jdéklai
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1.4.3. ,,U-Boot Beton*

1.7 pav. ,,U-Boot Beton * liktinis jdéklas

Pagrindinis jmoniy grupés Daliform gaminamy ,,U-Boot Beton* jdékly privalumas yra

jy forma.

Skirtingai nuo prie§ tai minéty gamintojy, ,,U-Boot Beton* skiriasi ne tik savo
nupjautinés piramidés forma, bet ir dél to, kad Siuos jdéklus labai patogu sandéliuoti ir
transportuoti, kadangi jie gali biiti sumaunami vienas j kita. Sio tipo jdéklai standartigkai
gaminami kvadratinés 52cm formos, kuriy aukstis gali biiti nuo 10cm iki 28cm. Déka
iStobulintos $iy idékly formos jie gali buti sujungiami tarpusavyje, taip sukuriant dvigubus

uzdarus jdéklus kuriy aukstis kartu gali biiti iki 56cm. [10]

52

1.8 pav. ,, U-Boot Beton “ viengubas ,, SINGLE “ ir dvigubas ,, DOUBLE “ jdéklai

,U-Boot Beton* jdékly gamintojai savo klientams gali pasiiilyti ne tik pacius jdéklus,
bet ir kartu su jais naudojamus papildomus priedus, tokius kaip specialias jdékly tarpusavio
jungimo jungtis, vienguby idékly uzdarymo ploksteles, vadinamas ,,akles”, ar specialias

idékly aukscio uztikrinimui skirtas kojeles. [10]
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1.9 pav. ,, U-Boot Beton * sistemos specialiis predai

1.4.4. ,BEEPLATE*

1.10 pav. ,, BEEPLATE “ liktiniai jdéklai [12]

Korinis denginys ,,BEEPLATE®. Pagrindinis skirtumas yra tas, jog C¢ia tuStumos
uztikrinamos ne uzdarais sta¢iakampés ar sferinés formos jdéklais, o apverstais tus¢iaviduriais

gaubtais.
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Pasirinkus tokia tuStumy uZztikrinimo formg iSsprendziamos sandéliavimo problemos,
kadangi gaubtai gali biiti suneriami vienas ] kita, be to gaubty virSuje yra iSgreztos skylés,
leidzianCios pasiSalinti nereikalingam oro pertekliui ir sumazinti galimg denginio
i8sikilnojima. ,,BEEPLATE® denginio variantas leidzia ir efektyviau iSnaudoti medziagas -
perdangoje su rutuliais betono sluoksnis vienodas tiek gniuzdomoje, tiek tempiamoje
perdangos puséje, tuo tarpu denginyje su plastikiniais gaubtais - betono daugiau gniuzdomoje

denginio puséje, o tempiamoje, kur darbg atlieka armatiira, maziau. [11] [12]

,Beeplate* gamintojas rekomenduoja naudoti ,,BAMTEC* armatiiros ruoSiniais (zr 1.11
pav.). Imoné¢ ,,BAMTEC* pasitlé¢ sprendima, leidziant] Zymiai pagreitinti armattiros jrengima
monolitiniame denginyje. Armatiira jrengiama ne riSant rankiniu biidu armatiiros strypus ar
tinklus, bet iSvyniojant i§ anksto j rulong suvyniotg atitinkamu Zingsniu suvirintg armatiirg.
Taip sutaupoma 80-90% laiko, skiriamo armatiiros jrengimui, gerokai sumazinama darby
kaina bei statybos trukmeé. Sistemoje naudojant ,,BEEPLATE® ir ,BAMTEC* gaminius
monolitinis denginys ne tik jgyja aukS¢iau iSvardintus privalumus, bet ir tampa lengvai ir

greitai jrengiamas.[11] [12]

“y7 Bamtec armataros
} iSvyniojimo kryptis
|
|
I
|
)

1.11 pav. ,,Bamtec* armatiros jrengimas.

1.3 lentelé. Beeplate denginiy tipai [11]

BEEPLATE tipas Gaubto tipas Gaubto aukstis Perdangos aukstis
34+ HK-20 20cm >34cm
45+ HK-31 3lcm >45cm
52+ HK-38 38cm >52cm
60+ HK-38 ant HK-20 46cm >60cm
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1.5. Mechaninés charakteristikos

Atsizvelgiant ] tai, kad su ,,BubbleDeck* liktiniy jdékly perdangy sistema yra atlikta
daugiausia eksperimentiniy tyrimy ir pateiktos jy ataskaitos bei moksliniai straipsniai, toliau

Sioje dalyje bus bus analizuojama ,,BubbleDeck* perdangos sistema mechaniniu pozitiriu.

Taip pat visy gamintojy jdéklai yra gaminami i§ tos pacios medziagos bei jy techninés

charakteristikos yra panasios, todél projektavimo principai taip pat yra panasis.
1.5.1. Stiprumas lenkimo metu

Lenkimo metu, viduriné plokstés skerspjiivio dalis, kurioje yra patalpinami liktiniai
jdéklai neturi didelés jtakos lenkimo atveju, prieSingai nei gniuzdoma zona ir apatiné

tempiama zona. [3] [6]

Tai reiskia, kad plokstés su liktiniais jdéklais neturi didelio skirtumo nuo pilnavidurés
perdangos plokstés ir gali biiti projektuojamos naudojantis tais paciais principais jeigu yra

1Spildoma santykinio dydzio pnssalyga:[6]

M, 1.96D
s = 4222 < 0.20 (1.1)

(Santykinis dydj pms placiaus nagrin€¢jamas skyriuje 2. Konstrukceijy skai¢iavimo metodika.)

,»The Eindhoven University of Technology* ir ,,The Technical University of Delft*
atliko eksperimentinius tyrimus su ,,BubbleDeck® plokstémis ir patvirtino, kad tiek
trumpalaikiu ir ilgalaikiu lenkimo atveju Sios plokstés veikia taip pat kaip pilnavidurés

perdangos. [3]

»The Technical University of Darmstadt esantis Vokietijoje taip pat atliko
eksperimentinius tyrimus susijusius su ,,BubbleDeck* ploks¢iy lenkiamuoju stiprumu ir

standumu. [3]
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1.4 lentele. ,, BubbleDeck “ ir monolitinés perdangos palyginimas

“BubbleDeck” perdangy palyginimas su monolitine perdanga

Toks pat stiprumas | Toks pat standumas Toks pat betono kiekis
(%)
(%) (%0)*
Stiprumas 100 105 150
Standumas 87 100 300
Betono kiekis 66 69 100

*su sqlyga, kad yra naudojamas tas pats armavimo kiekis

Ploks¢iy su liktiniais jdéklais jlinkis nezenkliai yra didesnis nei pilnaviduriy perdangy

del sumazinto perdangos standumo (apytiksliai apie 10% lyginant su tokio pat storio

monoliting perdanga), bet jlinkj dalinai kompensuoja sumazejes savasis svoris.

1.5.2. Skersinio pjiivio stiprumas

,BubbleDeck* skersinio pjuvio stiprumas buvo ekperimentiskai istirtas taikant skirtingg

a/h santykj (kur a — atstumas nuo atramos iki perdangos vidurio, h — perdangos storis)

1.12 pav. a ir h santykio schema

1.5 lentelé. Perdangos skersinio pjiivio stiprumas prikalusomai nuo a/h santykio

Santykis Skersinio pjuvio

a’h stiprumas lyginant su

monolitine perdanga, %

Saltiniai [3]

1,4 81 Ataskaita: ,,AEC Consulting Engineers Ltd. / Professor
M.P. Nielsen - The Technical University of Denmark”
2,3 76 Ataskaita: ,,Optimising of Concrete Constructions" /

John Munk & Tomas Moerk - The Engineering School

in Horsens / Denmark™
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3 78 Ataskaita: ,,A+U Research Institute / Professor
leinmann - the Eindhoven University of Technology /
the Netherlands™

3,7 75 Ataskaita: ,,Darmstadt Concrete” (Annual journal on
Concrete and Concrete Structures)”
Skersinio pjuvio stiprumas lyginant su monolitine
perdanga, %
% 100
90 81
76 78

80 —‘-ﬁ 75

—
70
60
50
40
30
20
10

0 T T T 1
1,4 2,3 3 3,7
a/h santykis
1.13pav. Perdangos skersinio pjitvio stiprumas prikalusomai nuo a/d santykio
Sie rezultatai parodo sumazintg skersinio pjiivio stipruma % lyginant su monolitine
perdanga.

Skersinio stiprumo skaifiavimams, dél susilpninto skerspjiivio, yra naudojamas

koeficientas 0,6 lyginant su analogiSko auks¢io monoliting perdanga.

Atsizvelgiant | prie kolony ar atraminiy sieny esancias didziausias skersines jégas,

naudojamy jdékly perdangos plotas sudaro ~2/3 viso perdangos ploto. Remiantis

,BubbleDeck-UK* rekomendacijomis, preliminariems skai¢iavimams galima jdéklus vertinti

tik tose zonose, kur skersiné jéga siekia iki 60% maksimalios veikianc¢ios skersinés jégos tame

paciame tarpatramyje.
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1.14 pav. Monolitiné zona prie kolonos, perdangoje su liktiniais jdéklais [15]

1.5.3. PleiSéjimas

Atsizvelgiant ] atliktus tyrimus su ,,BubbleDeck* 230mm ir 450mm jdéklais, pleiséjimo
modelis panasus kaip ir pilnaviduriy perdangos ploksciy. Procediira skirta uztikrinti
tinkamumo ribinj biivi dél plysiy atsiradimo, yra tokia pat kaip ir su tradicinémis perdangy

plokstémis, jskaitant ir plySio plotj. [3]

1.5.4. Ugniaatsparumas

Perdangos ploksCiy ugniaatsparumas priklauso nuo plieno sugeb¢jimo iSlaikyti
stipruma, kai temperatira stipriai pakyla, pagrindinis parametras jtakojantis atsparuma ugniai,
yra apsauginis betono sluoksnis, todél §io tipo perdangoms kaip ir standartinéms galima
taikyti tuos pacius ugniaastparumo uztikrinimo reikalavimus. Pati liktiniams jdéklams
naudojama medziaga (HDPE) gali iSlaikyti temperatiirg iki 120 °C. Remiantis nagrinétais
Saltiniais Sio tipo perdangos gali biiti projektuojamas, parenkant atitinkamg apsauginj betono

sluoksnj, 60-180 min.ugniaatsparumui. [3][6]

1.6. Privalumai ir trikumai

1.6.1. Privalumai

Visi Zemiau iSvardinti privalumai yra susisteminti atsizvelgiant | visus nagrinéjamus

liktiniy jdékly gamintojus.
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Savo svorio sumazinimas

Lyginant su pilnavidurémis tokio pat storio perdangomis, naudojant jdéklus galima
sumazinti iki 35 % betono kiekio. Plastiko jdéklai leidZia sumaZinti perdangos savajj svor]
pavojingiausioje zonoje t. y. tarpatramyje. Atsizvelgiant | sumaZzéjusias nuolatines apkrovas

sumazgja poreikis ir armavimui.

Déka salyginai mazo  tokio tipo perdangy svorio, medziagy sutaupymo kaStai
pasireiskia ne tik lyginant perdangos plokstes, taciau tai turi jtakos ir sumaz¢jusiems kolony,

sijy ar rygeliy bei pamaty skerspjiiviams.
Didesni ir nestandartiniai tarpatramiai

Perdangose, kuriose yra panaudojama liktiniy jdékly sistema, viena i§ esminiy savybiy,
kaip ir savojo svorio sumazinimas, yra jvardijama galimybé perdengti iki 50% didesnius
tarpatramius, nei besijy monolitiniy perdangy. Taip pat, naudojant Sias perdangy sistemas,
galima i$pildyti nestandartinius architektiirinius sprendinius, kadangi Sioms perdangoms

nereikia sijy Sios perdangos gali biiti montuojamos tiesiai ant kolony ar atraminiy sieny.

Atramy skaiiaus sumaZinimas

Naudojant Sias perdangy sistemas, Zenkliai yra sumazinama apkrova tenkanti kolonoms
ir kitoms atramy konstrukcijoms, tai jtakoja tiek jy skaiciy, tiek skerspjiivio matmenis, tiek jy

armavima.

Optimizuojamas pastato aukstis

Perdangos su liktinias jdéklais paprastai yra plonesnés nei tradicinés monolitinés
perdangos, taip pat joms nereikia jrengti pagrindiniy ar Salutiniy sijy, kuriy aukstis paprastai

biina didesnis nei pacios perdangos.

Butent dél maZesnio tarpaukstiniy perdangy storio, gali buti sumazZinamas bendras

pastato aukstis.[8][18]
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1.15 pav. Pastato aukscio su ir be liktiniy jdékly perdangomis palyginimas [18]

Trumpesnis statybos laikas

Atsizvelgiant i tai, kad perdangos su liktiniais jdéklais gali biiti surenkamos, tai zymiai
minimizuoja statybos laikg. RySium su tuo, kad perdangos jrengiamos ganétinai greitai,
galima greiCiau ir anksCiau pradéti montuoti sekancias konstrukcijas t. y. sienas, kolonas ir
pan. Taip pat reikia paminéti ir tai, kad dé¢l perdangoje esancio maZesnio betono kiekio,

betono sukietéjimo laikas taip pat trumpéja.

Kaina

Atsizvelgiant ] tai, kad naudojant Sig technologija yra sumazinamas naudojamy
medziagy poreikis ir zenkliai paspartinama statyba, tai leidzia taip pat sutaupyti ir kasty.
RySium su tuo, kad Sios perdangos yra salyginai lengvos, tai leidzia pasiekti mazesnius
transportavimo ir krany darbo kaStus. Darbo sanaudos taip pat mazéja, nes yra naudojami

liktiniai klojiniai ir nebereikia papildomy klojiniy jranginéti statybvietéje.

The Eindhoven University of Technology (the Netherlands) atliko ekonominj tyrimg su
,BubbleDeck® perdangomis Town Hall pastatui, esanciam Hagos mieste (The Hague),
Olandijoje. ,,BubbleDeck® perdangos buvo lyginamos su monolitinémis perdangomis tris
kartus, keiiant tarpatramiy dydzius ir perdangos storius. Buvo nustatyta, kad ,,BubbleDeck*
perdanga yra 5 — 16% pigesné nei monolitiné perdanga. [3][16]

AEC Consulting Engineers Ltd. / Professor M.P. Nielsen - The Technical University of
Denmark taip pat atliko ekonominj tyrimg su ,,BubbleDeck* perdangomis. Tyrimo rezultatai

parodé, kad naudojant tg pati betono ir armavimo kieki, su ,,BubbleDeck® perdanga galima
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pasiekti iki 40% didesn] tarpatramj ir 15% pigesn¢ perdangos kaing lyginant su monolitine
perdanga. Sekanti tyrimo dalis atskleide, kad siekiant iSlaikyti vienodg tarpatramj galima

sumazinti reikalingo betono kiekj iki 33% ir iki 30% sumaZzinti perdangos kaing. [3][16]
RySys su darniaja statyba ir ekologija

Liktiniy jdékly panaudojimas perdangose naudingas ne tik statybos pramonei, bet ir

padeda spresti ekologines problemas. [4][3]

Lyginant su monolitinémis tokio pat storio perdangomis liktiniy jdékly technologija
leidZia sutaupyti iki 35% sunaudojamo betono kiekio, tuo paciu sumazinamas, gélo vandens,

smelio ir skaldos kiekis, taip pat mazinamas Siy medziagy transportavimo poreikis.

[4103][16][17]

Norint pagaminti tong cemento j aplinkg yra iSskiriama apie 500-800 kg. anglies
dvideginio (CO2) ir kity terSaly, o gaminant betono misinj dar papildomai yra iSskiriama arti

300 kg CO2, nuo kiekvieno kubo betono. [3][16][17]

Zinant, kad net 5 proc. i¥metamo CO2 kiekio visame pasaulyje atsiranda dél cemento
gamybos, naudojant liktinius jdéklus galima sumazinti CO2 emisijg ir taip prisidéti prie

gamtos iSsaugojimo. [3][16]

antriniy plastiko zaliavy. Taip susidaro galimybé nereikalinga plastikg panaudoti dar kartg ir
mazinti jo kiekius nugulancius savartynuose. Panaudojus vieng kilograma perdirbto plastiko

jdéklams, reikiamo betono kiekis sumazéja iki 100kg.
1.6.2. Trikumai

Nors ir yra daug privalumy dé¢l kuriy bity galima ir reikéty naudoti perdangas su
liktiniais jdeklai, taip pat yra keletas neigiamy Sios sistemos savybiy ] kurias biitina
atsizvelgti. Perdangas su liktiniais jdéklais racionaliausia naudoti dideliuose tarpatramiuose,
kai yra mazi arba siauri tarpatramiai, geriau naudoti monolitines arba gelZbetonines

kiaurymétas perdangas.[17].
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Kai salyginai didelio tarpatramio perdangas veikia didelés apkrovos, sudétinga
uztikrinti praspaudimo salyga, todel gali tekti jrengti kapitelius arba didinti perdangos
stor].[17]

Perdangy su liktiniais jdéklais jlinkis gali bti didesnis dél veikianciy dideliy kintamy

apkrovy ir sumazinto perdangos lenkiamojo standZio.

Sumazintas perdangos savasis svoris ir nuolatiné apkrova gali i§ dalies kompensuoti
sumazintg standumg ir sumazinti jlinkj, bet kai kintama apkrova iSlieka didel¢, sumazinto
svorio jtaka jlinkiui nebéra tokia reikSminga ir jlinkis gali btti vistiek didelis. Tai reiskia, kad
perdangos su liktiniais jdéklais néra tinkamos vietose kur vyrauja didelés naudojimo

apkrovos.

Taip pat svarbu atkreipti démesj ] tai, kad kol kas néra galimybés liktiniy jdékly jsigyti

Lietuvoje, todél juos reikéty importuoti i§ uzsienio, kas jtakoty nemaza kasty padidéjima.
1.7. Pirmojo skyriaus iSvados

e Siame skyriuje buvo analizuojami ir apraSomi keturi pagrindiniai liktiniy jdékly
perdangoms gamintojai: ,,BubbleDeck®, ,,Cobiax*, ,,U-Boot Beton* ir , BEEPLATE®.

e Perdangy sistemg su liktiniais jdéklais sudaro trys pagrindinés medziagos: armatirinis
plienas, tus¢iaviduriai plastikiniai jdéklai ir betonas.

e Nustatytos pagrindinés teigiamos savybés: savo svorio ir betono sumazinimas iki
35%, nestandartiniai ir didesni tarpatramiai iki 50 %, kaina gali buti mazesné iki 30%
lyginant su monolitinémis perdangomis, liktiniams jdéklams gaminti naudojamas
perdirbtas plastikas bei d¢l reikiamo mazesnio betono ir cemento kiekio sumazinamas
iSmetamas CO, kiekis.

e Liktiniai jdéklai perdangos skrespjiivyje turi neigiamg jtaka perdangos stiprumui ir

standumui.
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2. Konstrukceijy skai¢iavimo metodika

Plastikinius idéklus gaminancios jmong¢s pateikia savo paruostas skai¢iavimo metodikas
ar projektavimo rekomendacijas, taciau §io tipo perdangy sistemos gali biiti projektuojamos
panasiai kaip ir jprastiniy perdangos ploks¢iy, naudojant vietinius STR ar EC2 projektavimo

reikalavimus, tai priklauso nuo to ar yra tenkinama santykinio dyzio iy sglyga:

M, 1.96D
s = 222 < 0.20 2.1)

Cia;

D - jdéklo diametras (m);
h - perdangos storis (m);
M, — maksimalus lenkimo momentas (MNm);

fexk— charakteristinis betono gniuzdomasis stipris (MPa).

Perdangos su liktiniais jdéklais gali biiti projektuojamos kaip dviatrameés arba kaip visu
perimetru atremta plokste, kurios darbiné armatira dirba dviem kryptimis. Atsizvelgiant ]
,BubbleDeck®-UK* rekomendacijas, Sios sistemos projektavimas turi tenkinti ilgio (L) ir

efektyvaus storio (d) santykj (L/d):
L/d <30 paprastoms dviatrameéms plokstéms;
L/d <41 nekarpytoms, daugiaatraméms plokstéms;
L/d < 13 konsolinéms plokstéms.

Pastaba: auksCiau pateikti ilgio (L) ir efektyvaus storio (d) santykai (L/d) buvo nustatyti
jvertinant 4,5 kPa naudojimo ir 1,5 kPa nuolatines apkrovas, todél esant skirtingoms

apkrovoms $is santykis gali kisti.

Esant dideliems tarpatramiams, galima panaudoti jtempto gelzbetonio technologija, kas

gali santykj L/d padidinti daugiau kaip 30%. [3]

Perdangos plokstes, kuriose yra naudojami liktiniai jdéklai susideda i§ dviejy zony t. y.
zona su liktiniais jdéklais ir be jdékly. Zonos be jdékly yra aplink kolonas ar atramines

konstrukcijas, kur vyrauja didziausios skersinés jégos, o likusiose vietose naudojami jdéklai.
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2.1. SKkersinio pjiivio stiprumo nustatymas

Istrizojo pjuvio skaiciuotin¢ laikomoji galia FRd,c apskaiciuojama pagal EC2 1-1,
6.2.2 skyriaus reikalavimus ir pritaikoma elementams, kuriems nebiitina skaiciuotiné skersiné

armatira. [1][6]

1
VRdc = |Cra,ck(100p)fg)3 + ky0cp|byd

(2.2)
kur minimali reikSmé:
VRdc = (Vmin + l"10cp)bwd (2.3)
Cia:
fox charakteristinis gniuzdomasis betono stipris (Mpa);
[200
k=1+ 'r%
. (2.4)
kur d - efektyvusis skerspjiivio aukstis (mm)
A
o) = l' S'l < 0.02
we 2.5)
Ag — tempiamosios armatiiros, skerspjiivio plotas;
bw — maziausiasis skerspjiivio plotis tempiamojoje zonoje [mm];
0.18
Craec = —
(2.6)
Cia y. dalinis betono koeficientas
1
Vmin = 0.035 « k72« fg /2
(2.7)
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Ac (2.8)

gniuzdomieji betono jtempiai dél asinés jégos ar iSankstinio jtempimo (Mpa).
A, — betono skerspjiivio plotas [mm2];

Ngq — asing jéga skerspjiivyje (N).

Pritaikant redukcijos koeficientg (0,5 — 0,6 priklausomai nuo gamintojo) randamas
jstrizojo pjuvio stiprumas kurj gali atlaikyti ploksté su liktiniais jdéklais plokstes

skerspjuvyje:
VRd,c voided=VRd, - Tedukcijos koeficientas (2.9)

Visi ruozai kur VRgdc voided > VEd (Ved didZiausia skaiiuojamoji skersine jéga veikianti
plokste) gali buti su liktiniais jdéklais, o ruozai kur Vgyqc voided < VEd, privalo likti

pilnaviduriai.
2.2. Praspaudimo salygos skaiiavimas

Taip pat, turi buti patikrinta praspaudimo salyga perdangos plokstés ir kolonos

sujungimo vietoje.

0.18 /3 .
Viie =th d. —k (100 p; f,) "V 2V,
Ve (2.10)

¢ia: Vgq.— betono atlaikoma istrizo pjuvio skersiné jéga, u; — praspaudziamos perdangos
plokstés dalies perimetras, y. — dalinis betono koeficientas, p; — iSilginio armavimo
koeficientas, f.x — charakteristinis gniuzdomasis betono stipris (Mpa), Vgs — skaiiuotiné

skersiné jéga.

2.1 pav. Tipinis pagrindinis tikrinamasis perimetras aplink apkrovimo zonas [1]
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2.2 pav. Perdangy su liktiniais jdéklais skaiciavimo modelis
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2.4. Perdangos su liktiniais jdéklais parametry nustatymas

Sumazintas standis d¢l liktinio jdéklo, gali biiti apskaiCiuotas nustatant pilnavidurés
perdangos plokstés inercijos momentg I ir liktinio jdéklo inercijos monetg I.. Pavyzdziui,

naudojant sferinés formos jdéklus:

bh3

S T
12
(2.11)
Kur b — nagrinéjamo skerspjtivio plotis, o h — bendras perdangos storis.
y
]C = _1
(2.12)
Cia y — jdéklo ploto spindulys
Is—I¢
Skerspjiivio su jdéklais standumo mazinimo koeficientas yra lygus ' . Darant

prielaida, kad liktiniai jdéklai siekia 90% plokstés standumo, mazinimo koeficientas bus
lygus:

ls-lc

+09+1+0.1
: (2.13)

Sis skai¢iavimas gali bati naudojamas, sickiant patikrinti ar gamintojy pateiktos
koeficienty reikSmés teisingos. Taciau skaiCiavimas gali biiti daug sudétingesnis norint
apskaiciuoti kitokios formos jdéklus, pavyzdziui nupjautinés piramidés. Praktikoje atliekant
skai¢iavimus yra naudojamos gamintojy rekomenduojamos reik§més, kurios yra tarp 0.8 ir

0.9. [3][6]

Sumazinto sgvojo svorio skaifiavimas gali biiti atlickamas i§ perdangos viso tiirio
iSminusavus tiir] kurj sudaro jdéklais. Gamintojai taip pat nurodo sumaZzinto savojo svorio

reikSmes priklausomai nuo naudojamy jdékly parametry.

35



2.1 lentele. Skirtumy tarp pilnaviduriy perdangos ploksciy ir ploksciy su liktiniais

jdéklais suvestiné

Skirtumy tarp monolitiniy perdangos ploksc¢iy ir ploksc¢iy su liktiniais jdéklais suvestiné

Pilnaviduré perdanga | Perdanga su liktiniais jdéklais
Skersinio pjuvio VRde VR voided= VRd, * Tedukcijos koeficientas
stiprumas
Redukcijos koeficientas ~0,5-0,6
Lenkiamasis standis EI Elyoigea=EI - redukcijos koeficientas
Redukcijos koeficientas ~0,8-0,9
Savasis svoris y=25kN/m’ Priklausomai nuo naudojamy liktiniy
idékly parametry iki 35% mazesnis nei
pilnavidurés perdangos

2.5 Antrojo skyriaus iSvados

e Perdangy sistemos su liktiniais jdéklais, gali biiti projektuojamos panaSiai kaip ir

iprastiniy perdangos ploks¢iy, naudojant STR ar EC2 projektavimo reikalavimus.

e Esant dideliems tarpatramiams, galima panaudoti jtempto gelzbetonio technologija,

kas leidzia perdengti apie 30% didesnius tarpatramius ir sumazinti jlinkj.

e Svarbu patikrinti praspaudimo salyga perdangos plokstés ir kolonos sujungimo

vietoje, zonos kur néra iSpildoma praspaudimo salyga, su skerspjiivyje esanciais

liktiniais jdéklais, turi likti monolitingés.

e Bitina jvertinti sumazéjusj perdangos standuma, galima naudoti gamintojy pateiktas

standumo mazinimo koeficineto reikSmes, kurios yra tarp 0.8 ir 0.9, arba apskaiciuoti

skerspjiivio parametrus jvertinant redukuotg skerspjiivj.
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3. Konstrukceijy skai¢iavimas
Siame skyriuje bus projektuojamos ir palyginamos trijy skirtingy ilgiy dviatramés
monolitnés perdangos ir tokio pat storio perdangy plokstés su ,,BubbleDeck® liktiniais

jdéklais. Pasirenkami 9, 12 ir 15m tarpatramiai.

3.1. Apkrovy skaiciavimas

Nuolatiniy apkrovy skaifiavimas

3.1 lentelé. Perdangos apkrovy skaiciavimas

Dalinis Skaiciuotiné
Nuolatin¢ apkrova o
Eil. Elemento pavadinimas N/ patikimumo apkrova, ggq,
, KN/m
Nr. - koeficientas y, kN/m”
Grindy keraminés plytelés
3 0,21 1,35 0,284
1| d=13mm (Im® —1600kg)
Cementinis skiedinys
5 0,38 1,35 0,513
2 | d=20mm(lm’ — 1900kg)
>=0,59 ¥=0,797

Kintamy apkrovy skaic¢iavimas
Naudojimo apkrova

Perdangos bus projektuotamos jstaigy patalpoms, kurios priklauso B kategorijai, tai

naudojimo apkrova:
qk=2kN/m2

Skaiciuotinis naudojimo apkrovos derinys i kvadratinj metra:

qe=1,3-2=2,6 kN/m*
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3.2. 9m. perdangos ploksté

3.2.1. Monolitiné perdanga

Preliminarus 9m ilgio monolitinés plokstés storis:

Wy :(L;LJ.z:(i;in:o,zﬂ £0,281m

35 32 35 32 G2.1)

Pasirenku - hpl,9 =280mm.
Bus projektuojama dviatramé 280x1000x9000mm perdangos plokste.
Monolitinés perdangos tiris:

Voro=h-b-1=028-1-9=252m? (3.2.2)

3.2.1.1. Jrazy skaic¢iavimas

8k p,9=2,52 - 2500 - 10=63000N=63kN; (3.2.3)
gk p, 0= 63/ 9m=TkN/m; (3.2.4)
Sapl 9= gk plo° Vg tTga - b=7-1,35+0,797 - 1=10,387 kN/m. (3.2.5)
qqs=2,6 - b=2,6 - 1=2,6 kN/m. (3.2.6)

280

| 3000

=2,6 kN/m

|
/q:,=:10,387 KkN/m
NNV 2R N N N N N2
N N N ‘8’/@
l

é

Do
—
_
_—
o
—
Al
Al
al
Al
Al
Al
Al

3000

3.1 pav. Skaiciuojamoji plokstés schema.

9.00m

~

3.2 pav. M, lenkimo momenty diagrama (kNm)
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9.00m

3.3 pav. Qy skersinés jégos diagrama (kN)
3.2.1.2. Pagrindinés apatinés armatiiros skaifiavimas

Perdangos elementams numatytas sunkusis C 30/37 klasés betonas.

Skaiciuojamosios $iy medziagy charakteristikos:

C 30/37 klasés betonui:
f0 =220 18 (wpa) (3.27)
3.2.8
St = f”i"‘;’“ -0,9= fg .0,9=1,2 MPa (3.2.8)

Apskai¢iuojamas minimalus plokstés darbo aukstis:

M
dmin — max _ 131,49 - = 0,157m (329)
H s jim S ea 0,295-18-10° -1

UEds lim = NAL1im(1-0,54im) =1-0,8-0,45(1-0,5-0,8:0,45) =0,295 (3.2.10)

¢ia: A=0,8 ir n=1, nes f,x+ < S0MPa.

Kadangi plokstéje yra nejvertinamas momenty persiskirstymas dydis uzggsim

apskaiciuojamas, pasirenkant &, < 0,45, kai betono klas¢ C50/60 ir mazesné. [1][23]
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Kai apsauginis betono sluoksnis nemazesnis kaip 25 mm (XC1, REI90) ir armatiiros @

~20 mm, plokstés darbo aukstis:
d = hyo—a=028—-035=24,5cm > dyy, = 0,156m (3.2.11)
Imamas a=25+(20/2)=35mm,

Tada:

Mg,  131,49-10°
f.,bd*> 18-1000-245°

2 .
g=tao 1o o Lo 2002 616 e _045 (3.2.13)
A n 08 1

bix 1-18- 0,6
S :7]f‘cd :1 18-1000 0,8 39’2:12541’1’17’1’12 :12,5407’1’12
- 150 (3.2.14)

iy = = 0,12 < i = 0,295 (3.2.12)

A

~

Cia: x=&=0,16-245=39,2mm. (3.2.15)
Pasirenkama tempiamai zonai y kryptimi S500 klasés 50318 strypus, kuriy A,=12, 72cm’

Patikrinama ar apskaiciuota iSilgin¢ armatiira ne mazesné uz minimaly plokstéms leisting

kiekj. Minimalaus armavimo koeficientas - p_. =0,0013

A

s, min

—0260mp a5 p pha (3.2.16)

vk

2,9

A =0.26 500 -1000 - 245 =369mm”> >0.0013-1000 - 245 =318,5mm" (3.2.17)

§,min

Cia: f.,m= vidutinis betono tempiasis stipris. C16/20 klasés betonui f.,,=2,9 Mpa.

A, =1272mm* > A, . =369mm’ (3.2.18)

Salyga tenkinama.

Patikrinamas perdangos atsparumas lenkimo momentui
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A .
gl As 4501272 40 6 o04m (3.2.17)
o b 1-18-1000-0,8

M, =nf.,bAx(d —0,54x)=1-18-1000-0,8 - 0,04-(0,245—0,5-0,8-0,04) = 13 1.9kNm

(3.2.18)
M o, =131,9kNm > M ;, =131,49kNm (3.2.19)
3.2.1.3 Skerspjuvio geometriniai rodikliai.
Skerspjiivio plotas:
Ay =bxh+a,A; =1x0,28+6,06x0,001272 = 0,2876m” (3.2.20)
¢ia, a.armatiiros tamprumo modulio ir betono tamprumo modulio santykis:
a, = if” = 23030000000 = 6,06 (3.2.21)

c

Skerspjtivio statinis momentas I-I krasto atzvilgiu:
S, ;,=05xb xh’>+a,xA, xa =0,5x1x0,28> +6,06x0,001272x 0,035 = 0,039m>(3.2.22)

Redukuoto skerspjiivio svorio centro atstumas nuo I-I krasto:

y, = S 2 0039 ) 1356m (3.2.23)
4, 02876

Redukuoto skerspjiivio inercijos momentas:

bh h 2 )
ly=—r+bh—-y, va,d(y. -a) (3.2.24)
12 2
3 2
Ly - ?22 i +1-0,28-(0’228 —0,1356j +6.06-0,001272(0,1356 — 0,035)* =0,0019 m*

(3.2.25)
3.2.1.4. Skersinio pjivio stiprumo tikrinimas

Didziausia skai¢iuojamoji skersiné jéga, veikianti plokste:
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Vs =5844kN.
Skaiciuotin¢ didZiausia skersiné jéga, kurig gali atlaikyti plokste:

VRd,c = [CRd,ck(l Ooplﬂ?k )1/3 + klacp ]bwd

VRd,c = [CRd,ck(l Ooplf;k )1/3 + kl O-cp ]bwd Z (V + kl O-cp ijd

min

k:1+1/@:1+1/@:1,9<2,0
d 245

pasirenkama k = 1,9

A
P =——= 1272 =0,0052<0,02
b,d 1000 -245
o, = 0, k£, =0,15;
C,.. = 0,18 _ 0,18 —012
’ V. 1,5

v =0,035k>2f1?=0,035-1,9"%-30"? =0.5

Cia: y, =15 f,, =30MPa.

(3.2.26)

(3.2.27)

(3.2.28)

(3.2.29)

(3.2.30)

(3.2.31)

Vs =[0.12-1,9(100 -0,0052 -30)""* +0,15-0]-1000 -245 = 139,5TkN 2 3 5 35,

>(0,5+0,15-0)-1000 - 245 =122,5kN

Vg =58,44kN <V, =139,5TkN

Plokstés skersinio pjiivio laikomoji galia atlaiko veikiancig iSorine skersing jéga.

(3.2.33)
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3.2.1.5. llinkio skai¢iavimas

Gelzbetoniniy elementy ilinkiy tikrinimas atliekamas pagal salyga:
dlim>d
Cia:
d — gelZbetoninio elemento jlinkis nuo iSorinés apkrovos poveikio;
dlim— gelzbetoninio elemento leistino ribinio jlinkio reikSmé.

Lenkiamyjy elementy suminis kreivis:
oy (4 (1) (L (3.2.34)
r o \r), \r), \r); \r),
1

(—j — kreivis nuo kintamyjy poveikiy (trumpalaikés dalies), apskai¢iuojamas pagal
1

¢ia:

r

kintamaja apkrova, padaugintg i$ 0,3;

(—j — kreivis nuo nuolatiniy ir tariamai nuolatiniy poveikiy, nejvertinant iSankstinio
r
2

apspaudimo;

(lj _ M
r 1 q)clEcm[eff ’

l :MEgd¢c2
r)y QuBale

cm™ eff

(3.2.35)

v

cla:

M — kintamyjy ir tariamai nuolatiniy poveikiy (tinkamumo skaiCiuotinés reikSmeés) sukeltas
momentas apie ekvivalentinio skerspjiivio centro a§j, statmeng lenkimo momento veikimo
plokStumai; [24]

@1 — koeficientas, kuriuo jvertinama betono trumpalaikio valk§numo jtaka, imamas lygus
0,85 sunkiojo betono elementams. [24]

@2 — koeficientas, kuriuo jvertinama betono ilgalaikio valk§numo jtaka, imamas lygus 2,0.
[24]

lef f —efektyvusis skerspjiivio inercijos momentas (m®)

E., kirstinis betono tamprumo modulis, C30/37 klasés betonui £, =33 GPa.

(—j — kreivis d¢l elemento iSlinkio nuo iSankstinio apspaudimo jégos esant trumpalaikei
-
3

skaiCiuotinei situacijai.
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r

1Sankstinio apspaudimo jégos.

Elementy be iSankstinio jtempimo kreiviai (lj ir (lj laikytini lygiis nuliui.
r 3 r 4

M .10°
(1) - e _ 7910 14810 m”
r), @, E.ls 085-33-10"-0,0019
03-q,-1° .2.6-92
My, == Zd _03:26:97 _ 5 o nNm
M .10°% -
[lj — Egd ¢CZ — ]05917 190 2 :39,46']0_47”—1
r)y, @ E ls 085-33-10°-0,0019
.3 .02
My = =22 103879 _ 105,174
Suminis kreivis:
1 1 1 4 4 -1
—=|—| +|—| =(1,48+39,46)-107 =40,94-10"m
r \r), \r),

Plokstés jlinkis:

d= LA 1*=2988-10" ~i-92 =0,0345m = 34,5mm.
48 48

r
Ribinis plokstes jlinkis:

l 9
diim = 750 = 750 = 0,036m = 36mm.

Apskaiciuotasis plokstés jlinkis nevirsija ribinio d = 34,5 mm < dlim = 36 mm.

1 . e 1 . . . . . y
(—j — kreivis dél elemento islinkio, kurj sukelia betono susitraukimas ir valkSnumas nuo
4

(3.2.36)

(3.2.37)

(3.2.38)

(3.2.39)

(3.2.40)

(3.2.41)

(3.2.42)
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3.2.2. ,,BubbleDeck* perdanga

Bus projektuojama dviatramé BD 280, 9m ilgio tipo perdangos ploksté su sekanciais

parametrais:

naudojamy jdékly diametras — @ 225mm;
maksimalus jdékly skaigius j 1 m? — 16vnt/m’.

Maksimaliai galimas jdekly skai¢ius plokstéje = 9x16=144vnt.
Idékly turis:
Vooia = (577°) - 144 = (370,1125% ) - 144 = 0,00596 - 144 = 0,858m%; (3.2.43)
Pilnavidurés perdangos turis:
Voo =h-b-1=028-1-9=2,52m3 (3.2.44)
Perdangos turis su jdéklais:

Vioias = Voo — Vooia = 2,52 — 0,858 = 1,662m3; (3.2.45)

3.2.2.1. Jrazy skaic¢iavimas

k. void 9=1,0662 - 2500 - 10=41550N=41,55 kN; (3.2.46)
8k void, 9.= 41,55 / 9m=4,62kN/m; (3.2.47)
g4 void, 9= &k void, 9 " Vg t8a - b=4,62 - 1,35+0,797 - 3=7,034 kN/m. (3.2.48)

qa-2,6 - b=2,6 - 1=2,6 kKN/m.

1 \LOQOOQQOQOQQQOOOQOOOQQO |

2000 |

/q==2,6 KN/m
cwe:=7,034 kN/m
NN N N N 72
N ) ﬁ/@

2000 L

é

D
e
e
e
e
e
|
|
|
K—1
=
=
=

3.4 pav. Skaiciuojamoji plokstés schema.
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9.00 m

3.5 pav. M, lenkimo momenty diagrama (kNm)

9.00m

3.6 pav. Q, skersiniy jégy diagrama (kN)

Patikrinamas santykinis parametras iy :

__ My1.96D _ 0,0974-1,96:0,225

Hms = T¢he = 7 300,280 = 0,06 = 0.20

Salyga tenkinama.

Cia;

D - idéklo diametras (m)

h - perdangos storis (m)

M, — maksimalus lenkimo momentas (MNm)

fex— charakteristinis betono gniuzdomasis stipris;
3.2.2.2. Pagrindinés apatinés armatiiros skaic¢iavimas

MED 97,54 * 106
U = = = 0,09 < y7) o lim = 0,295
s f..bd> 18-1000-245 F

2 .
g=tq 1o o Lo 1200 ghig<g, 04
P 7 08 1

(3.2.49)

(3.2.50)

(3.2.51)
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bix 1-18.- .08
_WgbA¥_118:1000:08:289 (oo 0 g oo

A,
s fra 450 (3.2.52)

~

Cia: x=8& =0,118-245=289mm. (3.2.53)

Atsizvelgiant ] tai, kad ] 1m ploc¢io plokstéje telpa ~4vnt. jdékly ir | tai, kad armatiiros
tinklas yra naudojamas sudéti jdéklams, reikéty reikiamg armatiiros skerspjiivi padalinti }
maziausiai 4x2=8vnt. strypy. Pasirenku tempiamai zonai yy kryptimi 808 ir 4014, kuriy
A,=4,02+6,16=10,18cn’.

Patikrinama ar apskaiCiuota i$ilginé armatiira ne mazesné¢ uz minimaly plokStéms

leisting kiekij:

A, =1018mm* > A, . =369mm’ (3.2.54)

s,min

Patikrinamas perdangos atsparumas lenkimo momentui

A .
‘= fyd s _ 450-1018 =31,81mm =0,03181m (3.2.55)
nf.,bA 1-18-1000-0,8

M,, =nf.,bix(d —0,54x)=1-18-1000-0,8-0,03181-(0,245-0,5-0,8-0,03181) = 106,39kNm
(3.2.56)

M oy =10639kNm > M, =97,54kNm (3.2.57)

Skersine kryptimi strypai } tinklg jungiami analogiSku Zingsniu kaip ir iSilginiai yy
kryptimi tempiami strypai. Siuo atveju skersiniai strypai skirti uztikrinti ne tik lenkimo jéga
xx kryptimi, taiau taip pat ir teisingai sudéti jdéklus | gaminj, ¢ia armatiira dedama

konstrukciskai sutvirtinti jdéklus. Parenkama xx kryptimi @8 strypus.

3.2.2.3. Pagrindinés virSutinés armatiiros parinkimas

Atsizvelgiant, kad ploksté skai¢iuojama kaip dviatramé, ¢ia neveikia neigiamas lenkimo
momentas, tod¢l armatiira dedama konstrukciskai, pagal kiaurymes reikalingas sudéti

idéklams.

Armaturinis tinklas parenkamas analogiskas kaip ir apatinéje zonoje, tik Cia pakanka

naudoti @8 strypus.
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3.6 pav. Armatiiros isdéstymo schema
3.2.2.4 Skerspjuvio geometriniai rodikliai.

Remiantis ,,BubbleDeck* projektavimo reikalavimais perdangos ploksciy, su skerspjivyje
esanciais liktiniais jdéklais, inercijos momentas gali biiti apskai¢iuojamas kaip paprasto

sta¢iakampio elemento pritaikant redukcijos koeficienta, kuris BD280 tipo plostei lygus 0,87.
Skerspjiivio plotas:

Ay =bxh+a,A, =1x0,28+6,06x0,001018 = 0,286m° (3.2.58)
¢ia, a,armatiiros tamprumo modulio ir betono tamprumo modulio santykis:

E,, 200000
© E, 33000

c

= 6,06 (3.2.59)

Skerspjiivio statinis momentas I-I krasto atzvilgiu:
S,,=05xb xh’+a,xA, xa =05x1x0,28" +6,06x0,001018x 0,035 = 0,0394m> (3.2.60)

Redukuoto skerspjiivio svorio centro atstumas nuo I-I krasto:

y, =2t 2 OO 139, (3.2.61)
A, 0,286
b h 2 )
Lo rea = 0,87 TH) h(g—ycj +a, A, (yc —a ) (3.2.62)
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1-0,28° 2 ’
et = 0,87[ 028" . 0,28 - (0’2 8_ 0,1378j +6.06-0,001018(0,1378 — 0,035)* [=0,0017 m*
(3.2.63)
3.2.2.5. Skersinio pjuvio stiprumo tikrinimas
Didziausia skai¢iuojamoji skersiné jéga, veikianti plokste:
Vi, =43,35kN.
SkaiCiuotiné didziausia skersiné jéga, kurig gali atlaikyti ploksté:
VRd,c = [CRd,ck(looplfck )1/3 + klacp ]bwd (3264)

VRd,c = [CRd,ck(looplfck )1/3 + klo-cp ]bwd 2 (V + klgcp )bwd

min

k:1+‘/@=1+‘/@:1,9<2,0 (3.2.65)
d 245

A, 1018

pasirenkama k = 1,9

0, = - =0,0041<0,02
b,d 1000 -245 (3.2.66)
ch = 0, kl = 0515;
CRd,c =—O’18 = 0’18 = 0912
Ve 15 (3.2.67)
_ 3/2 p1/2 _ .103/2 2nl/2 _
Viin = 0,035k°77 £,7 =0,035-1,977 -30"" = 0.5 (3.2.68)

Cia: y, =15 f,, =30MPa.
Viae =10,12-1,9(100-0,0041 -30)"? +0,15-0]-1000 - 245 = 128,94kN > (3.2.69)
> (0,5 +0,15- O) -1000-245=1225kN

Vig =4335<V,,, =128,94kN
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Remiantis ,,BubbleDeck-UK* projektavimo reikalavimas plastikinius jdéklus galima
deti tik kur skersinés jégos nevirsija 60% perdangos stiprumo, todé¢l skersiné jéga, kurig gali

atlaikyti ploksté skerspjiivyje su jdéklais:

VRd,c,void = VRd,c ’ 0’6 = 128’94 ’ 0’6 = 77,36kN (3270)

Vg = 4335kN <V oy = T7,36kN (3.2.71)

Plokstés su skerspjuvyje esanciai jdéklais stiprumo pakanka atlaikyti didziausig

skai¢iuojamaja skersing jéga.
3.2.2.6 llinkio skaic¢iavimas
Lenkiamyjy elementy suminis kreivis:
1{1) +(1] _(1] _(lj (32.72)
r \r), \r), \r); \r),

kreivis nuo kintamyjy poveikiy (trumpalaikés dalies):

M .10°
[lj _ Eqd _ 7,9 190 ~1,66-10" m™ (3.2.73)
r)y 0uEglg q  0,85-33-107-0,0017
03-q,-I° .2.6-92
M, = Zd _ 02209 g okvm (3.2.74)
kreivis nuo nuolatiniy ir tariamai nuolatiniy poveikiy:
M .10° .
(lj - M P 71,22 1? 2 =2987-10"m™ (3.2.75)
r)y PuEalig  0,85-33-10°-0,0017
I .92
M,, = gd’””;’" _ 039 g1 22kNm (3.2.76)
Suminis kreivis:
1 (1 1 4 -
—=|=| +|=| =(1,66+29,87)-10" =31,53-10"m (3.2.77)
r rj v/,

Plokstes jlinkis:
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d= LA 1*=31,53-10"* -i-92 = 0,0266m = 26,6mm.
48 48

r
Ribinis ploksteés jlinkis:

l 9
diim = 750 = 750 = 0,036m = 36mm.

Apskaiciuotasis plokstés jlinkis nevir$ija ribinio d = 26,6 mm < djim = 36 mm.

3.3. 12m. perdangos ploksté

3.3.1. Monolitiné perdanga

Preliminarus 12m ilgio monolitinés plokstés storis:

h, o= L—L = L—L 12=0,34+0,37m
- 35 32 35 32

Pasirenku - /1, =340mm.

Bus projektuojama dviatramé 340x1000x12000mm perdangos ploksteé.
Monolitinés perdangos tiris:
Vpriz =h-b-1=034-1-12 = 4,08m3;

3.3.1.1. Jrazy skaic¢iavimas

gk, p1,12=4,08 - 2500 - 10=102000N=102kN;
gk pi, 12102/ 12m=8,5kN/m;
8apl12= 8k pl9" Vg 1&€a * ©=8,5- 1,35+0,797 - 1=12,272 kN/m.

a-2,6 - b=2,6 - 1=2,6 KN/m.

(3.2.78)

(3.2.79)

(3.3.1)

(3.3.2)

(3.3.3)

(3.3.4)

(3.3.5)

(3.3.6)
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3.7 pav. Skaiciuojamoji plokstés schema.

o ] [ [

12.00

3.8 pav. M, lenkimo momenty diagrama (kNm)

12.00

3.9 pav. Qy skersiniy jégy diagrama (kN)

3.3.1.2. Pagrindinés apatinés armatiiros skaifiavimas

Apskai¢iuojamas minimalus plokstés darbo aukstis:

M
dmjn — max _ 267,7 : = 0,225m (337)
Mg jim S ea 0,295-18-10° -1
Utisiim = MAin(1-0,57E1n) =1:0,8:0,45(1-0,5-0,8-0,45) =0,295 (335)

¢ia: A=0,8 ir n=1, nes fx < S0MPa.

Kadangi ploksté¢je yra nejvertinams momenty persiskirstymas dydis  ugds im

apskaiciuojamas, pasirenkant &, < 0,45, kai betonjo klas¢ C50/60 ir mazesné. [1][23]

Kai apsauginis betono sluoksnis nemazesnis kaip 25 mm (XC1, REI90) ir armatiiros O

~20 mm, plokstés darbo aukstis:
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d = hyo—a=034—-0,035=0,305cm > d,y;, = 0,225m (3.3.9)
Imamas a=25+(20/2)=35mm,

Tada:

Mg,  2677-10°
f..bd*> 18-1000-305°

2 .
e=tao e o L i 20000 g0y =045 (3.3.11)
A n 08 1

nf.,bAx 1-18-1000-0,8 -
y 250 (3.3.12)

Hig = = 0,16 < £y = 0,295 (3.3.10)

A

v

Cia: x=4&d =0,22-305=67,Imm. (3.3.13)
Pasirenkami tempiamai zonai yy kryptimi 7020 strypus, kuriy 4,=21,99cm’

Patikrinama ar apskaiCiuota iSilgin¢ armatiira ne mazesné uz minimaly plokstéms

leisting kiekj. Minimalaus armavimo koeficientas - p . =0,0013

—0260mp a5 p ha (3.3.14)

vk

A

s, min

2,9

A, o =0.26 500 -1000 - 305 = 460mm> > 0.0013-1000 - 305 = 396,5mm” (3.3.15)

S, min

Cia: f.,m= vidutinis betono tempiasis stipris. C30/37 klasés betonui f.,=2,9 Mpa.

A =2199mm* > A =460mm’

Salyga tenkinama.

Patikrinamas perdangos atsparumas lenkimo momentui

‘A .
ool As 402199 o0 0.06872m (3.3.16)
nf.,bA  1:18-1000-0.8
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M, =nf.,bAx(d —0,54x)=1-18-1000- 0,8-0,06872-(0,305—0,5-0,8-0,06872) = 274,62kNm

(3.3.17)
M, =274,62kNm > M ,,, = 267,7kNm (3.3.18)
3.3.1.3 Skerspjuvio geometriniai rodikliai.
Skerspjuvio plotas:
Ay =bxh+a,A; =1x034+6,06x0,002199 = 0,3533m’ (3.3.19)
¢ia, a.armatiiros tamprumo modulio ir betono tamprumo modulio santykis:
a, = %p = 23030000000 = 6,06 (3.3.20)

Skerspjiivio statinis momentas I-I krasto atzvilgiu:
S, ,=05xb xh>+a,xA xa =05x1x034% +6,06x0,002199x 0,035 = 0,0583m> (3.3.21)
Redukuoto skerspjiivio svorio centro atstumas nuo I-I krasto:

S
y = 00583 6 (3.3.22)
4, 03533

Redukuoto skerspjuvio inercijos momentas:

b h h 2 )
1, ST +bh 5 e +aeAs(yc -a ) (3.3.23)

3
Ie,f=1 034" 1 034.[ 034
12 2

2
- 0,165) +6.06-0,002199(0,165 - 0,035)° =0,00351 m*
(3.3.24)

3.3.1.4. Skersinio pjivio stiprumo tikrinimas

Didziausia skai¢iuojamoji skersiné jéga, veikianti plokste:

V., =89,23kN.
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Skaiciuotine didZiausia skersiné jéga, kurig gali atlaikyti plokste:
VRd,c = [CRd,ck(l Ooplﬂ?k )1/3 + klacp ]bwd (33_25)

VRd,c = [CRd,ck(l Ooplf;k )1/3 + klgcp ]bwd 2 (vmin + klo-cp )bwd (3326)

k=1+,/@=1+,/@:1,8<2,0 (3.3.27)
d 305

pasirenkama k = 1,8

A 2199

p == =0,0072 < 0,02
b,d 1000 -305 (33.28)
o, =0, k =0,15;
Cv. = 0,8 0,8 _ 012
S (3.3.29)
v =0,035k"f1? =0,035-1,8""%.30"? = 0,46 (3.3.30)

Cia: y, =15 f,, =16MPa.

Vs =[012-1,8(100-0,0072-30)""* + 0,15 -0]-1000 - 305 = 183.4TAN > 3 3 31
> (0,46 +0,15-0)-1000 - 305 = 140,3kN

Vig =89,23kN <V, . =183,47T1kN (3332)
Plokstes skersinio pjuvio laitkomoji galia atlaiko veikiancig iSoring skersing jéga.

3.3.1.5 llinkio skaic¢iavimas

Lenkiamyjy elementy suminis kreivis:

A e

kreivis nuo kintamyjy poveikiy (trumpalaikés dalies):
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M 103
(lj - == llade L =142-10" m™ (3.3.34)
)y PuEml 0,85-33-10° -0,00351

cm™ eff, red

~03-q,-1° 03-2,6-12°

My, = < =14,04kNm (3.3.35)
kreivis nuo nuolatiniy ir tariamai nuolatiniy poveikiy:
M .10° -
(lj - Me¥o 209002 g9 450, (3.3.36)
r)y @PaEaligea 0,85-33-107-0,00351
Capnl’ 12272122
My, = o = =220,9kNm (3.3.36)
1 1 1 -4 4 -1
== +|=| =(1,42+44,9)- 10" =46,32-10" m (3.3.37)
r r), \r),
Plokstés jlinkis:
N (5) » 4 S 1
d=|—||=—=|1"=4632-10"-—-12* =0,069m = 69mm. (3.3.38)
r) \ 48 48
Ribinis plokstes jlinkis:
djpm = —— = —= = 0,048m = 48 3.3.39
lim = 525 = 320 = 0,048m = 48mm. (3.3.39)

Apskaiciuotasis plokstes jlinkis virija ribinj d = 69 mm > dlim = 48 mm., todé¢l turéty buti
didinamas perdangos storis, betono klasé, armavimas arba panaudota jtempto gelzbetonio

technologija.

3.3.2. ,BubbleDeck* perdanga

Bus projektuojama dviatrameé BD 340, 12m ilgio tipo perdangos plokste su sekanciais

parametrais:
naudojamy jdékly diametras — @ 270mm;
maksimalus jdékly skai¢ius j 1 m* — 11,1 1vnt/m?,

Maksimaliai galimas jdékly skaiCius plokstéje = 12x11,11=133,32vnt.
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Idékly turis:
Vot = (5773) - 432 = (370,13%) - 133,32 = 0,0092 - 133,32 = 1,226m° (3.3.40)
void — 3 —\3 ) ) - Y ) =1, .

Pilnavidurés perdangos turis:

|%

i1z =hbel=0341-12 = 4,08m3; (3.3.41)

Perdangos ttiris su jdéklais:

Vioia1z = Vpr12 — Vooia = 4,08 — 1,226 = 2,854m?; (3.3.42)

3.3.2.1. Jrazy skaiciavimas

S void 12=2,854 - 2500 - 10=71350N=71,35 kN; (3.3.43)
% void 12= 71,35 / 12=5,95kN/m; (3.3.44)
G void, 1= Sk void, 9" Vg +ga * b=5,95-1,35+0,797 - 1=8,83 kN/m. (3.3.45)

qa-2,6 - b=2,6 - 1=2,6 kN/m.

40

[0000000.0.0.0.00.0000000000.

12000

=2,6 kN/m

|
/q=..=::8,83 KN/m
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3.10 pav. Skaiciuojamoji plokstés schema.

3.11 pav. M, lenkimo momenty diagrama (kNm)
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ey

L\
12.00 |
3.12 pav. Q, skersiniy jégy diagrama (kN)
Patikrinamas santykinis parametras iy :
My1.96D _ 0,20574:1,96:027
s = o 300327 = 0,09 < 0.20 (3.3.46)
Salyga tenkinama.

3.3.2.2. Pagrindinés apatinés armatiiros skaifiavimas

M 205,74-10°
Hew = 522 = 1000305 = 123 < Hrm =0.295 (3.3.47)
cd

2 .
gzl(l_ 1_ /’lEdS — 1 (1_ 1_ 2 0,123):0,164<§hm :0,45 (3'3.48)
p) n 08 1

nf,,bAx 1-18-1000-0,8 -
_MabAx_1-18:1000-08-5002 000600
- 250 (3.3.49)

A

%

Cia: x=4& =0,164-305=50,02mm. (3.3.50)

Atsizvelgiant | tai, kad | 1m plocio plokstéje telpa ~3vnt. jdékly ir | tai, kad armatiiros
tinklas yra naudojamas sudéti jdéklams, reikéty reikiamg armatiiros skerspjiivi padalinti j
maziausiai 3x2=6vnt. strypy. Pasirenku tempiamai zonai yy kryptimi 616 ir 3014 strypus,
kuriy 4,=12,06+4,62=16,68cm’.

Patikrinama ar apskaiciuota iSilginé armatiira ne mazesné uz minimaly plokStéms

leisting kiekj:

A, =1668mm* > A__. = 460mm’

s,min

Patikrinamas perdangos atsparumas lenkimo momentui
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A .
‘= fyd S _ 450-1668 =52,13mm = 0,05213m (3.3.51)
nf.,bA  1-18-1000-0,8

M, =nf.,bix(d —0,54x)=1-18-1000-0,8-0,05213-(0,305-0.,5-0,8-0,05213) = 213 3kNm
(3.3.52)

M o =2133kNm > M , = 205,74kNm (3.3.53)

Skersine kryptimi strypai ] tinkla jungiami analogiSku zingsniu kaip ir iSilginiai yy
kryptimi tempiami strypai. Siuo atveju skersiniai strypai skirti uztikrinti ne tik lenkimo jéga
xx kryptimi, taciau taip pat ir teisingai sudéti jdéklus ] gaminj, ¢ia armatira dedama

konstrukciskai sutvirtinti idéklus. Parenku xx kryptimi @8 strypus.

3.3.2.3. Pagrindinés virSutinés armatiiros parinkimas

Atsizvelgiant, kad ploksté skaiciuojama kaip dviatrame¢, ¢ia neveikia neigiamas lenkimo
momentas, todel armatiira dedama konstrukciSkai, pagal kiaurymes reikalingas sudéti

jdéklams.

Armatirinis tinklas parenkamas analogiskas kaip ir apatinéje zonoje, tik ¢ia pakanka

naudoti @8 strypus.
3.3.2.4. Skerspjuvio geometriniai rodikliai.

Remiantis ,,BubbleDeck* projektavimo reikalavimais perdangos ploksciy, su skerspjiivyje
esanciais liktiniais jdéklais, inercijos momentas gali biiti apskai¢iuojamas kaip paprasto

stac¢iakampio elemento pritaikant redukcijos koeficienta, kuris BD340 tipo plostei lygus 0,87.
Skerspjiivio plotas:
Ay =bxh+a, A, =1x034+6,06x0,001668=0,35m" (3.3.54)

¢ia, a.armatiiros tamprumo modulio ir betono tamprumo modulio santykis:

E, 200000
© E, 33000

c

= 6,06 (3.3.55)

Skerspjtivio statinis momentas I-I krasto atzvilgiu:

59



S,, =05xb xh’+a,x A, xa =05x1x0,34% +6,06x0,001668x 0,035 = 0,058m° (3.3.56)

Redukuoto skerspjiivio svorio centro atstumas nuo I-I krasto:

V., = Sis _ 0058 _ 0,166m (3.3.57)
A, 035
b h3 h 2 ,
Ly yea =087\ =+ b | ==, +a, Ay, —a ) (3.3.58)
3 2
L = 0,87{1 034 1. 0,34 - (0’54 - 0,166} +6.06-0,001668(0,166 — 0,035)2} =0,003 m*
(3.3.59)
3.3.2.5. Skersinio pjuvio stiprumo tikrinimas
Didziausia skai¢iuojamoji skersiné jéga, veikianti plokste:
Vs =6858kN.
SkaiCiuotiné didziausia skersiné jéga, kurig gali atlaikyti ploksté:
VRd,c = [CRd,ck(looplfck )1/3 + klacp ]bwd (3360)
VRd,c = [CRd,ck(looplfck )1/3 + klo-cp ]bwd 2 (Vmin + klgcp )bwd (3361)

k:1+1/@:1+1/@:1,8<2,0 (3.3.62)
d 305

pasirenkama k = 1,8

A 1668
b,d 1000-305

o2 =0,0055<0,02

(3.3.63)

o, =0,k =0,5;

p
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08 0,18
1,5

Crie = =0,12

c

(3.3.64)

_ 3/2 p1/2 _ L1Q3/2 qanl/2 _
Vo = 0,035%7"2 £,/ =0,035-1,8"? -30"* = 0,46 (3.3.65)

Cia: y, =15 f,, =30MPa.
Vs =[0,12-18(100 - 0,0055 -30)"* + 0,15 -0]-1000 -305 = 167.72kN 2 (3 3 g6

>(0,46+0,15-0)-1000- 305=1403kN

Vi = 68,58 <V, . =167,72kN

Remiantis ,,BubbleDeck-UK* projektavimo reikalavimas plastikinius jdéklus galima
deti tik kur skersinés jégos nevirsija 60% perdangos stiprumo, todel skersiné jéga, kurig gali

atlaikyti ploksté skerspjiivyje su jdéklais:

VRd,c,vold = VRd,c ’ 0’6 = 167’72 ) 0’6 - 100’62kN (3367)

Vg = 68,58kN <V oy = 100,62kN (3.3.68)

Vadinasi, kad plokstés su skerspjiivyje esanciai jdéklais stiprumo pakanka atlaikyti

didziausig skai¢iuojamaja skersing jéga.

3.3.2.6. llinkio skai¢iavimas

Lenkiamyjy elementy suminis kreivis:

O e

kreivis nuo kintamyjy poveikiy (trumpalaikés dalies):

M 107
(lj _ e 1404-10 167107 m" (3.3.70)
P uEad s e 0.85-33-10° -0,003
03-q,-I° .2,6-127
My, == ‘éd _ 0326027 1y oknm (3.3.71)
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kreivis nuo nuolatiniy ir tariamai nuolatiniy poveikiy:

M 10° .
(lj _ M Pe 15894 1? 2 =378-10"m™ (3.3.72)
")y @uEoliiea  0,85-33:10°-0,003
- 122
M,, =g”’”"“’§“ _B8Z 58 9akvim (3.3.73)
Suminis kreivis:
1 (1 1 4 -
—=|=| +|—-| =(1,67+37,8)-107 =39.47-10"m (3.3.74)
r r ), r ),
Plokstés jlinkis:
N (5) 4 5
d=|—||=11*=39,47-10" - —-12% = 0,059m = 59mm. (3.3.75)
r) \ 48 48
Ribinis ploksteés jlinkis:
Ay = —— = — = 0,048m = 48 3.3.76
lim = 355 = 520 = 0,048m = 48mm. (3.3.76)

Apskaiciuotasis plokstés jlinkis virsija ribinj d = 59 mm > dlim = 48 mm., tod¢l turéty biti
didinamas perdangos storis, betono klas¢, armavimas arba panaudota jtempto gelzbetonio

technologija.
3.4. 15m. perdangos ploksté

3.4.1 Monolitiné perdanga

Preliminarus 15m ilgio monolitinés plokstés storis:

hpl,lS = [L—Lj = [L—Lj -15=0,42 +0,47m
35 32 35 32 (34.1)

(3.2.1.4)
Pasirenku - /1,5 =450mm.

Bus projektuojama dviatramé 450x 1000 x9000mm perdangos ploksté.
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Monolitinés perdangos tiris:
Vpiis = h-b-1=045-1-15=6,75m? (3.4.2)

3.4.1.1. Irazy skaic¢iavimas

gk p115=6,75 - 2500 - 10=168750N=168,75kN; (3.4.3)
g 1. 15=168,75 / 15=11,25kN/m; (3.4.4)
Gapi15= Gk p1s Yo+ga - b=11,25-1,35+0,797 - 1=15,98 kN/m. (3.4.5)
§a-2,6 - b=2,6 - 1=2,6 kKN/m. (3.4.6)

Plokstés skaiciavimai atlikti programa ROBOT.

450

|

=26 kN/m
/q=>s=15,98 KN/
NN 2N N VN N NN N N \
VN AN AN AN AN AN AN N N N N N N }/

15000 |

| 15000

—
_

Do

3.13 pav. Skaiciuojamoji plokstés schema.

15.00m

3.14 pav. M, lenkimo momenty diagrama (kNm)

15.00 m

3.15 pav. Qy skersiniy jégy diagrama (kN)

3.4.1.2. Pagrindinés apatinés armatiiros skaic¢iavimas
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Apskai¢iuojamas minimalus plokstés darbo aukstis:

M
d. = o _ 522,55 _03l4m, 347
/uEds,limfcdb 07295 * 18 . 10 . 1
ks lim = WAiim(1-0,52m) =1-0,8-0,45(1-0,5-0,8-0,45) =0,295 (3.4.8)

¢ia: A=0,8 ir n=1, nes f.x+ < S0MPa.

Kadangi plokStéje yra nejvertinams momenty persiskirstymas dydis g4 jim

apskaiciuojamas, pasirenkant &, <0,45, kai betonjo klas¢ C50/60 ir mazesné. [1][23]

Kai apsauginis betono sluoksnis nemazesnis kaip 25 mm (XC1, REI90) ir armatiiros @

~20 mm, plokstés darbo aukstis:
d = hpe—a=045-0,035=0,415cm > dpp;, = 0,314m (3.4.9)
Imamas a=25+(20/2)=35mm,

Tada:

M 522,55-10°
L = 7 522 = 181000415 - 0,169 < f14, i = 0,295 (3.4.10)
cd

2 .
g=La- 1—ﬂ=i(l—‘/1—2 0169y 0233<e, =045 (3.4.11)
J1 n 08 1

blx -18- . .
S :Ufcd :1 18-1000-0,8-97 = 3104mm> =31,04cm”
fyd 450 (3.4.12)

A

v

Cia: x=&=0,233-415=97mm. (3.4.13)
Pasirenku tempiamai zonai yy kryptimi 10020 strypus, kuriy 4,=31,42cm’

Patikrinama ar apskaiCiuota iSilgin¢ armatiira ne mazesné uz minimaly plokstéms

leisting kiekj. Minimalaus armavimo koeficientas - p . =0,0013
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Ay i =026="bd > p, , bd (3.4.14)
vk
A, i =0.26 52(’)% -1000 - 415 = 626mm> > 0.0013 - 1000 - 415 = 540mm> (3.4.15)

Cia: f.,m= vidutinis betono tempiasis stipris. C30/37 klasés betonui f,,,=2,9 Mpa.

A =3142mm*> > A, . =626mm’

Salyga tenkinama.

Patikrinamas perdangos atsparumas lenkimo momentui

x = JuoAs 4503142 98,2mm = 0,0982m (3.4.16)
nf.,bA  1-18-1000-0,8

M, =nf.,bAx(d —0,54x)=1-18-1000-0,8-0,0982-(0,415-0,5-0,8 - 0,0982) = 531,3kNm

(3.4.17)
M o, =5313kNm > M ,, = 522,55kNm (3.4.18)
3.4.1.3. Skerspjuivio geometriniai rodikliai.
Skerspjiivio plotas:
Ay =bxh+a,A;, =1x0,45+6,06x0,003142 = 0,47m’ (3.4.18)
¢ia, a.armatiiros tamprumo modulio ir betono tamprumo modulio santykis:
= Ey = 200000 = 6,06 (3.4.19)

° E 33000

c

Skerspjtivio statinis momentas I-I krasto atzvilgiu:
S, ,;,=05xb xh®+a,xA, xa =0,5x1x0,45" +6,06x0,003142x0,035=0,lm">  (3.4.20)

Redukuoto skerspjiivio svorio centro atstumas nuo I-I krasto:
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S,, 01l
= =——=0,21m 3.4.21
Y. 0.47 ( )

Redukuoto skerspjiivio inercijos momentas:

bh h 2 )
ly=—+—+bh—-y, +aeAs(yc —a ) (3.4.22)
12 2
3 2
o e +1-0,45-[0’;5—0,21J +6.06-0,003142(0,21-0,035)* = 0,0083 m* (3.4.23)

3.4.1.4. Skersinio pjuvio stiprumo tikrinimas

Didziausia skai¢iuojamoji skersiné jéga, veikianti plokste:
Ve, =13935kN.
Skaiciuotiné didziausia skersiné jéga, kurig gali atlaikyti plokste:
Viae =[Cry k(100 p, )" + ko 1b,d (3.4.24)

VRd,c = [CRd,ck(l Ooplﬂk)l/3 + klo-cp ]bwd 2 (Vmin + klo-cp y)wd (3425)

k=1+,/@=1+,/@:1,69<2,o (3.4.26)
d 415

pasirenkama k = 1,8

4
p = o 312 00757 <0,02
b.d 1000-415 (3427)
o, = 0, k£, =0,15;
¢ ZOI8_0I8_ o
Ye 135 (3.4.28)
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=0,035k" f}/* =0,035-1,69°"* - 30"* =0,42 (3.4.29)

v min

Cia: y, =15 f,, =16MPa.

Vi =10.12:1,69(100-0,00757 -30)'* +0,15-0]-1000-415 = 238 33kN > (3 4 3
> (0,42 +0,15-0)-1000 - 415 =174,3kN

Vg =139,35kN <V, . =23833kN (3.431)
Plokstés skersinio pjtivio laikomoji galia atlaiko veikiancig iSoring skersing jéga.

3.4.1.5 Ilinkio skaiciavimas

Lenkiamyjy elementy suminis kreivis:

LA e

kreivis nuo kintamyjy poveikiy (trumpalaikes dalies):

M 10°
(lj _ Pyl _ 21910 —0.94- 10" m"! (3.4.33)
7). @uEals o 0,85-33-10°-0,0083
03-q,-I° -2,6-157
M, == ‘éd _03:20°15 5y oinm (3.4.34)
kreivis nuo nuolatiniy ir tariamai nuolatiniy poveikiy:
M . 449.4.10° -2
[lj - P Pa L 90 =38,6-10"m™ (3.4.35)
7 )y PuEalgea  0,85-33-10°-0,0083
]2 152
M,, = gd,ngs _ 15,9815 _ 449 4kNm (3.436)
1 1 1 -4 4 -1
—=|=| 4| =] =(0,94+386)-107 =39.54-10"m (3.4.37)
r r) r,

Plokstés jlinkis:
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d= (2 P =39,54~10-4-i~152 =0,093m = 93mm. (3.4.38)
48 48

r
Ribinis ploksteés jlinkis:

l 15
dym = 5= = 5= = 0,06m = 60mm (3.4.39)

Apskaiciuotasis plokstés jlinkis virsija ribinj d = 93 mm > dlim = 60 mm., tod¢l turéty biti
didinamas perdangos storis, betono klas¢, armavimas arba panaudota jtempto gelzbetonio

technologija.

3.4.2. ,BubbleDeck* perdanga

Bus projektuojama dviatramé BD 450, 15m ilgio tipo perdangos ploksté su sekanciais

parametrais:

naudojamy jdékly diametras — @ 360mm;
maksimalus jdékly skai¢ius j 1 m? — 6,25vnt/m?.

Maksimaliai galimas jdékly skaiCius plokstéje = 15x6,25=93,75vnt.
Idékly turis:
Vioia = (5773) 93,75 = (370,18%) - 93,75 = 2,29m?; (3.4.40)
Pilnavidurés perdangos tiris:
Vpris =h-b-1=045-1-15 = 6,75m? (3.4.41)
Perdangos turis su jdéklais:
Vooia s = Vpi15 — Vooia = 6,75 — 2,29 = 4,46m>; (3.4.42)

3.4.2.1. Irazy skai¢iavimas

St void, 15=4,46 - 2500 - 10=11150N=111,5 kN; (3.4.43)

2k void. 15= 111,5 / 15=7,43kN/m; (3.4.44)
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84, void, 15= &k void, 15 " Vg T84 + b=7,43-1,35+0,797 - 1=10,83 kN/m.

(3.4.45)
q4=2,6 - b=2,6 - 1=2,6 kKN/m.
15000
=2,6 kN/m
/Q +=10,83 kN/m
N ZZSEN V2SN V2SN V2SN 2N 2N 2N 2N V2 AN VRN T f
NN N AN N AN N AN N AN N AN N AN )
A 2
L 15000 |
3.16 pav. Skaiciuojamoji plokstés schema.
15.00m
3.17 pav. M, lenkimo momenty diagrama (kNm)
15.00 m
3.18 pav. Q, skersinés jégos diagrama (kN)
Patikrinamas santykinis parametras s :
Mu1.96D _ 0,3771:1,96:0,36 _
Mms = 5 =~ 30043 0,097 < 0.20 (3.4.46)
Salyga tenkinama.

3.4.2.2. Pagrindinés apatinés armatiiros skaic¢iavimas

M 377,71-10°
Hew =7 bd” 181000 4157~ 122 < Heim = 0,295 (3.4.47)
cd

2
=—(1—/ SR R e 0122) 0,163<¢&, =0,45 (3.4.48)
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bix 1-18- 08
_WebAx _1:18:1000-08-67.65 _ )¢5, —21.650m?

A
T 450 (3.4.49)

~

Cia: x=8& =0,163-415=67,65mm. (3.4.50)

Atsizvelgiant ] tai, kad | Im plocio plokstéje telpa ~2,5vnt. jdéklo ir j tai, kad armattros
tinklas yra naudojamas sudéti jdéklams, reikéty reikiamg armatiiros skerspjiivi padalinti }
maziausiai 2,5x2=5vnt. strypy. Pasirenku tempiamai zonai yy kryptimi 5020 ir 3016
strypus, kuriy 4,=15,71+6,03=21,74cn’.

Patikrinama ar apskaiCiuota i$ilginé armatiira ne mazesné¢ uz minimaly plokStéms

leisting kiekij:

A, =2174mm*> > A, =626mm’ (3.4.50)

s, min

Patikrinamas perdangos atsparumas lenkimo momentui

A .
e fyd s _ 450-2174 =67,94mm = 0,06794m (3.4.51)
nf.,bA  1-18-1000-0,8

M,, =nf. ,bix(d —0,54x)=1-18-1000-0,8-0,06794-(0,415-0,5-0,8-0,06794) = 379,42kNm
M 4, =379,42kNm > M, = 377,71kNm (3.4.52)

Skersine kryptimi strypai ] tinkla jungiami analogiSku zingsniu kaip ir iSilginiai yy
kryptimi tempiami strypai. Siuo atveju skersiniai strypai skirti uztikrinti ne tik lenkimo jéga
xx kryptimi, taCiau taip pat ir teisingai sudéti jdéklus ] gaminj, ¢ia armatira dedama

konstrukciskai sutvirtinti idéklus. Parenku xx kryptimi @8 strypus.

3.4.2.3. Pagrindinés virSutinés armatiiros parinkimas

Atsizvelgiant, kad ploksteé skai¢iuojama kaip dviatramé, ¢ia neveikia neigiamas lenkimo
momentas, todel armatiira dedama konstrukciSkai, pagal kiaurymes reikalingas sudéti

jdéklams.

Armatirinis tinklas parenkamas analogiskas kaip ir apatinéje zonoje, tik ¢ia pakanka

naudoti @8 strypus.
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3.4.2.4. Skerspjiivio geometriniai rodikliai.

Remiantis ,,BubbleDeck* projektavimo reikalavimais perdangos ploksciy, su skerspjiivyje
esanciais liktiniais jdéklais, inercijos momentas gali biiti apskai¢iuojamas kaip paprasto

stac¢iakampio elemento pritaikant redukcijos koeficienta, kuris BD450 tipo plostei lygus 0,87.
Skerspjiivio plotas:

Ay =bxh+a, A =1x0,45+6,06x0,002174 = 0,463 m’ (3.4.53)
¢ia, a.armatiiros tamprumo modulio ir betono tamprumo modulio santykis:

E, 200000
© E, 33000

c

= 6,06 (3.4.54)

Skerspjtivio statinis momentas I-I krasto atzvilgiu:
S, ,=05xb xh’+a,xA4,xa =0,5x1x0,45> +6,06x0,002174x 0,035 = 0,102m">(3.4.55)

Redukuoto skerspjiivio svorio centro atstumas nuo I-I krasto:

yc = SI_I = 0’102 = 0,22m (3.4.56)
Ay, 0,463
b h3 h 2 ,
Ieﬁ,red :0’87 T—i—b h E_yc +aeAs(yc —da ) (3457)
3 2
Lyred = 0,87|:1 045 4. 0,45 -(0’;5 - 0,22) +6.06-0,002174(0,22 - 0,035)2} =0,007 m>

(3.4.58)
3.4.2.5. Skersinio pjuvio stiprumo tikrinimas
Didziausia skai¢iuojamoji skersin¢ jéga, veikianti plokste:
V., =100,73kN.

SkaiCiuotiné didziausia skersiné jéga, kurig gali atlaikyti ploksté:
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VRd,c = [CRd,ck(looplfck )1/3 + klacp ]bwd (3459)

VRd,c = [CRd,ck(l Ooplfck )1/3 + klo-cp ]bwd 2 (V + klgcp )bwd (3460)

min

k:1+,/@:1+,/@:169<2,0 (3.4.61)
d 415

A 2174

pasirenkama k = 1,8

py=——= = 0,0052 <0,02
b,d 1000415 (3462)
o, =0, k =0,5;
¢ _0I8_0I18
ve o 13 (3.4.63)
_ 3/2 p1/2 ) 312 anl/2 _
Vo = 0,035K72 £1/2 20,035 1,697 30" = 0,42 (3.4.64)

Cia: y, =15 f,, =30MPa.

Ve o =[0,12:1,69(100-0,0052 -30)'* +0,15-0]-1000 - 415 = 210,29kN > (3.4.65)
>(0,42+0,15-0)-1000- 415=1743kN

Vi =100,73 <V, . = 210,29kN

Remiantis ,,BubbleDeck-UK* projektavimo reikalavimas plastikinius jdéklus galima
deti tik kur skersinés jégos nevirsija 60% perdangos stiprumo, todé¢l skersiné jéga, kurig gali

atlaikyti ploksté skerspjiivyje su jdéklais:

VRd,c,void = VRd,c ’ 0’6 = 210’29 ’ 0’6 = 126’174kN (3466)

Via =100,73kN <V oy = 126,174kN (3.4.67)

Vadinasi, kad plokstés su skerspjiivyje esanciai idéklais stiprumo pakanka atlaikyti

didZiausig skai¢iuojamaja skersing jéga.
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3.4.2.6. llinkio skai¢iavimas

Lenkiamyjy elementy suminis kreivis:

A o

kreivis nuo kintamyjy poveikiy (trumpalaikes dalies):

M 10°
(l) _ Eqd _ 21,94 190 —111-707m" (3.4.69)
") @Bl 0,85-33-10°-0,007
03.-g,-1° .2.6-152
My, == ‘éd 0320157 5 oknm (3.4.70)
kreivis nuo nuolatiniy ir tariamai nuolatiniy poveikiy:
M 10° -
(lj o Lmibe 046 12 231007 m! (3.4.71)
")y @uEaliea  0,85-33:-10°-0,007
e 152
M,, = gd’”‘"“;“ 1083157 _ 304 6kvm (34.72)
Suminis kreivis:
1 1 1 -4 -4 -1
== 4= =@I+3D) 107 =32,11-107m (3.4.73)
r r) r),
Plokstés jlinkis:
Y (5) » 4 5 Lo
d=|—||—1|1*=3211-10" -—-15* =0,075m = 75mm. (3.4.74)
r) \ 48 48
Ribinis plokstes jlinkis:
Ay = — = — = 0,060m = 60 3.4.75
lim = 555 = 305 = 0,060m = 60mm. (3.4.75)

Apskaiciuotasis plokstes jlinkis virija ribinj d = 75 mm > dlim = 60 mm., todé¢l turéty buti
didinamas perdangos storis, betono klasé, armavimas arba panaudota jtempto gelzbetonio

technologija.
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3.5. Treciojo skyriaus iSvados ir rezultaty analizé

Siame skyriuje buvo suprojektuotos trijy skirtingy ilgiy 9, 12 ir 15 metry monolitinés ir
,BubbleDeck* BD280, BD340 ir BD450 tipo perdangos plokstés. Toliau esanciose lentelése
ir diagramose pateikiami, apskaiciuoty perdangos ploks¢iy, gauti rezultatai ir tarpusavyje

palyginami.

Nustatyta, kad naudojant liktinius jdéklus perdangos skerspjivyje visais atvejais
matomas zenklus savojo svorio ir tiirio sumazéjimas, naudojant ,,BubbleDeck* BD280 tipo

perdanga 9m tarpatramyje buvo gautas didZiausias 34,05% savojo svorio ir tiirio

sumazinimas.
3.2 lentelé. Apskaiciuoty perdangos ploksciy suvestine.
Ilgis, m | Konstrukcija | Storis, m Idéklo Tdris, m® Savasis | Redukuota,
dydis, m svoris, kKN %
9 Monolitiné 0,28 - 2,520 63,00
BD 280 0,225 1,662 41,55 34,05
12 Monolitiné 0,34 - 4,080 102,00
BD 340 0,27 2,854 71,35 30,00
15 Monolitiné 0,45 - 6,750 168,75
BD 450 0,36 4,460 111,50 33,90
Savojo svorio palyginimas, kN
&
2 ® Monolitiné
E m BubbleDeck
wn
9m 12m 15m
Ilgis, m.

3.19 pav. Savojo svorio palyginimas
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Redukuota, %
—_ [\) (%] AN (9,
S (e (e [e] o

(=]

Sumazintas perdangy savasis svoris ir tiris, %

30
9m 12m 15m
Tlgis, m.

3.20 pav. Sumazintas perdangy savasis svoris ir tiris, %.

Atliekant visy perdangy, (tiek monolitiniy, tiek ,,BubbleDeck*) stirpumo skai¢iavimus,

buvo siekiama suprojektuoti visas perdangas taip, kad jy atsparumas lenkimo momentui Mzp

biity kiek jmanoma artimesnis iSoriniy apkrovy ir savojo svorio sukeliamam lenkimo

momentui Mgp ISpildant §j reikalavimg véliau buvo apskaic¢iuojamas gautas skersinio pjiivio

stiprumas. IS 3.5.2 lentelés pateikty rezultaty matyti, kad ,,BubbleDeck* perdangy stiprumas

visais atvejais yra mazesnis nei monolitiniy perdangy, taip pat aisSkiai matyti, kad didéjant

tarpatramio ilgiui skersinio pjivio stiprumas nezenkliai maz¢ja ir siekia 88-92% monolitiniy

perdangy stiprumo.

3.3 lentelé. Lenkimo momenty (Mgp ir Mgp) ir skersinio pjiivio stiprumo (Vg ) suvestine.

Ilgis, m | Konstrukcija Mgp Mzp Atsarga, % VRa ¢ Virde void! Vrdepis

%

9 Monolitiné 131,49 131,90 0,31 139,57
BD 280 97,54 106,39 8,32 128,94 92

12 Monolitiné 267,70 274,62 2,52 183,47
BD 340 205,74 213,30 3,54 167,72 91

15 Monolitiné 522,55 531,30 1,65 238,33
BD 450 377,70 379,42 0,45 210,29 88
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Skersinio pjiivio stiprumo palyginimas, %
100

90 —— —_—

80 92 91 88
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Iigis, m.

3.21 pav. Skersinio pjuvio stiprumo palyginimas, %.

Atliekant visy perdangy jlinkio skaiciavimus, buvo naudojamos tos pacios salygos ir ta
pati nesuplei$éjusio skerspjivio jlinkio skai¢iavimo metodika. Skaiciuojant ilinkj
,BubbleDeck* tipo perdangoms buvo naudojamas standumo mazinimo koeficinetas, kuris
visoms trims BD280, BD340 ir BD 450 perdangoms yra lygus 0,87. IS 3.5.3 lenteléje pateikty
rezultaty matyti, kad didéjant tarpatramio ilgiui ,,BubbleDeck® ir monolitiniy perdangy
inercijos momenty I rq/ loy santykis mazéja, t.y. kuo tarpatramis didesnis, tuo inercijos
momentas ,,BubbleDeck® perdangoje maZesnis uz to paties storio ir ilgio monoliting
perdanga. Taip pat i§ 3.5.3 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad visais atvejais
,BubbleDeck* tipo perdangy jlinkis, gaunamas mazesnis nei monolitiniy perdangy, nepaisant
to, kad butent ,,BubbleDeck® perdangy inercijos momentas yra mazesnis, taip yra dél to, kad
nagrinéjamu atveju, buvo naudojama salyginai maza naudojimo aprova (q=2kN/m?) ir
sumazé&jusio savojo svorio jtaka bendram perdangos svoriui ir sukeliamam lenkimo momentui
yra labai didelé. Tuo galima jsitikinti palyginus kiekvieno perdangy tipo sumazintg savaji
svorj su ,,BubbleDeck* ir monolitinés perdangos ilinkiy santykiu d,;;/ d. (zitiréti 3.5.4 pav.),
nesunku pastebéti, kad kuo daugiau buvo sumazintas perdangos savasis svoris, tuo perdangos

su liktiniais jdéklais jlinkis gavosi mazesnis nei monolitin€s perdangos ir atvirksciai.
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3.4 lentele. Inercijos momenty (l.z) ir jlinkio (d) suvestiné.

Ilgis, m Konstrukcija Ly Lo rea / Loy d, dvoid/ d,
m’ % m %
9 Monolitiné 19-107 0,034
BD 280 17-107 89,5 0,026 76,5
12 Monolitiné 35-10" 0,069
BD 340 30-10™ 85,7 0,059 85,5
15 Monolitiné 83-10™ 0,093
BD 450 70-10 84,3 0,075 80,6
Inercijos momenty (Z,g) ir jlinkio (d) palyginimas, %
100
89,5
90 85,7 843
80 B 85,5 ‘
70 80,6
76,5
60
9 S0 o= leff, red / leff
40 ——dvoid / d
30 SumaZintas savasis svoris
34,05 33,6
20 30
10
O T T
9m 12m 15m

Perdangy ilgis, m

3.22 pav. Inercijos momenty (ly) jlinkio (d) ir sumazinto savojo svorio palyginimas, %
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ISvados

Perdangy sistemos su liktiniais jdéklais gali biiti projektuojamos panaSiai kaip ir
jprastiniy perdangos plok§¢iy, naudojant STR ar EC2 projektavimo reikalavimus,
svarbu atkreipti démesj ] skersinio pjuvio stiprumg ir praspaudimo salyga, perdangos
plokstés ir kolonos sujungimo vietoje, zonos kur néra iSpildoma praspaudimo salyga,
su skerspjiivyje esanciais liktiniais jdéklais, turi likti monolitinés, taip pat butina
jvertinti sumazéjusj perdangos standuma.

Atlikus trijy skirtingy ilgiy 9, 12 ir 15 metry monolitiniy ir ,,BubbleDeck* BD280,
BD340 ir BD450 tipo perdangos ploks¢iy skaiCiavimus, nustatyta, kad naudojant
liktinius jdéklus perdangos skerspjiivyje visais atvejais matomas savojo svorio ir tirio
sumazéjimas, nuo 30% iki 34,05%, taip pat nustatyta, kad didéjant tarpatramio ilgiui
skersinio pjivio stiprumas mazéja ir siekia 88-92%, o taip pat mazéjantis inercijos
momentas siekia 84,3-89,5% lyginant su to paties storio ir ilgio monolitinémis
perdangomis.

Visais atvejais ,,BubbleDeck® tipo perdangy jlinkis gaunamas mazesnis nei
monolitiniy perdangy, nepaisant to, kad bitent ,,BubbleDeck® perdangy inercijos
momentas yra mazesnis, taip yra dél to, kad nagrinéjamu atveju, buvo naudojama
salyginai maza naudojimo aprova (gx=2kN/m’) ir sumaz&jusio savojo svorio jtaka

buvo reikSminga bendram perdangos darbui.
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Priedai
Priedas Nr.1

M Grnall Airidas Morkiinas <morkunasairidas@gmail.com>

Bubble deck design

2 laiskai(-y)
Airidas Morkinas <morkunasairidas @gmail.com> 2017 m. geguzés 10 d. 13:19
Kam: bstaab@cobiax.com, jcote@cobiax.com, fnowak @cobiax.com

Hello,
I'm Aindas from Kaunas university of technology, Lithuania.

I'm studying cvil engineering.
| want to ask you some help of filigran with plastic bubbles design.

Maybe you can give me some information about design, (calculation example, technical guide or something like that, everything
would be useful).

Or can you give me responsible person contact of design?

| would greatly appreciate.

Thanks.

Best regards,

Aindas Morkinas

3 priedai ()
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Nowak, Felix (Cobiax) <FNowak@cobiax.com> 2017 m. geguzés 11 d. 17:00
Kam: Airidas Morkdnas <morkunasairidas @gmail.com>
Cc: "Cote, Jan (Cobiax)" <JCote@cobiax.com>, "Staab, Barbara (Cobiax)" <BStaab@cobiax.com>

Dear Airidas,

first of all thank you very much for getting in contact with us.

It’s good to see that nowadays, students are eager already to consider our

ecologic, sustainable and economic void formers within their tasks.

The design takes place in the following manner:

1) Do the usual slab-design, but generate a supplemental force in non-gravity
direction equal the amount of gravityload replaced by our product per square meter.

Normally you can start the design with a reduced slab height of 5-8% in order to
attain the same level of displacement compared to your former slab which didnt

consider our void formers.

2) Regarding shear force distribiution of your slab, you should only place our void formers
in areas where the slab is submitted to shear forcecs not exceeding 50% of ist shear

bearing capacity.

3) All areas of higher shear loading (column areas, wall areas) have to be considered fully
filled up with concrete. So you have to generate the full gravity load to these areas again.

And thats it basically. Isnt that easy?

| hope i could help you Airidas. Otherwise throw a look at the attached documents!

All the best!

M.Sc. Felix Nowak

Projektleitung / Vertriebsingenieur
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@ Tel: +49 6122918 45 12 | Mobile: +49 1511 560 16 81| Fax: +49 61229184540

Heinze Cobiax Deutschland GmbH | Otto-von-Guericke-Ring 10 | D-65205 Wiesbaden

cobiax

€ Untemenmen der Heinze Gruppe fnowak@codlax.com | www.coblax.com | www.heinze-gruppe.de

Su dw Ceselachut Eugerer Shalle 35 0051 Hertard | Handeisregeier Bed Osynheusen | HRE 14885 | Gesctataitrer Jorg Tiimes, Or. Karsten Plefler, Vol e Wi nger

Von: Airidas Morkinas [mailto:morkunasairidas@gmail.com)

Gesendet: Mittwoch, 10. Mai 2017 12:20

An: Staab, Barbara (Cobiax) <BStaab@ cobiax.com>; Cote, Jan (Cobiax) <JCote@ cobiax.com>; Nowak, Felix (Cobiax)
<FNowak@cobiax.com>

Betreff: Bubble deck design

I'm Airidas from Kaunas university of technology. Lithuania.
I'm studying cvil engineering.
| want to ask you some help of filigran with plastic bubbles design.

Maybe you can give me some information about design, (calculation example, technical guide or something like that, everything
would be useful).

Or can you give me responsible person contact of design?

| would greatly appreciate.
Thanks.

Best regards,
Airidas Morkinas

2 priedai ()
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Priedas Nr. 2

BubbleDeck® Design Guide

The two-way hollow deck

The way to new solutions
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BubbleDeck® Design Guide

. GENERAL

BubbleDeck, as a two-way hollow-body floor slab, is generally designed using the
conventional design methods for solid floor slabs in accordance with the current reinforced-
concrete construction standard DIN 1045 (1988) or DIN 1045 (2001). The reduced intrinsic
load is taken into account here, resulting in advantages for the individual static verifications.
The required solid zones are defined using the calculated shear load-bearing capacity of the
BubbleDeck without shear reinforcement.

The advantages of BubbleDeck become apparent when it comes to the deformation calculation;
bending-strength design; penetration design; load transfer to supports, walls and foundations;
crack-reinforcement design; earthquake design; determination of resonant frequencies and
determination of auxiliary supports during the construction phase.

The hollow balls are first combined with upper and lower reinforcement mats and lattice
trusses at the factory to form a BubbleDeck module. This module can already include the
necessary lower bending reinforcement. If the reinforcement is a purely structural
reinforcement, the module is referred to as a BubbleDeck basic module.

BubbleDeck semi-precast modules are produced by pouring a concrete layer on the BubbleDeck
module at the finished-component factory.

Both the ball grid spacings and the dimensions of the prefabricated modules are vanable.
The resuiting flexibility ensures that the modules can be adapted to any floor plan and can
accommodate lines, pipes and installation parts. Openings can also be included, even
subsequently.

EXECUTION VARIANTS

Depending on requirements, BubbleDeck can be concreted in situ with conventional formork or it
can be designed as a semi-precast module with auxiliary support or as a finished component.
Combination with other construction methods, e.g. prestressing, is also possible. Any
concrete quality and density can be used. All connection details and similar requirements can
be planned and executed in the same way as with a conventional solid siab.

TECHNICAL SPECIFICATIONS

All relevant data for designing BubbleDeck is contained in the following table. The axis spacing of
the balls can be varied. The load reduction must then be adapted depending on the
remaining number of balls per square metre.
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BubbleDeck® Design Guide

Ball diameter fem] 1800 2250 2700 3150 3600 4050 4500
Minimum axis spacing [en%] 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Maximum number of balls [Ym] 2500 1600 1111 818 625 4084 400
Recommended minimum siab thickness fem] 2300 2800 3400 4000 4500 5200 5800
Load reduction per ball kN] 008 015 026 041 061 087 119

Maximum load reduction per sq. metre kNmJ 181 239 28 334 382 420 477
Rigidity factor [ 08 08 om 083 087 088 088
Shear factor [] 060 060 om 060 060 060 060

. BENDING-STRENGTH DESIGN

Bending-strength design for a rectangular cross section can be performed with conventional
tools if the following limits are observed:

DIN 1045-1- Ve = Muz Deoy - 1.05/ (Go + ©) S 02
where: = relatve
= bal diameter [m)

bending moment in the ball zone [-]
‘ = max. bending moment [MNm/m)]
= static height of the BubbleDeck® [m]
= charactenistic strength according to DIN 1045-1 [MN/m")
DIN 1045: m=m- &o~117l(d.’ Be)<02

s 141

= ball diameter [m]
= static height of the BubbleDeck® [m)

wsgaa

= calculated strength according to DIN 1045 M|

‘ FIRE PROTECTION

According to the general building supervisory authority test certification P-SAC 02/1V-065,
MFPA Leipzige.V.:

The minimum concrete covering min ¢ to the lower reinforcement depending on the fire-
resistance duration and the steel stresses under the computed occupancy load can be
determined according to the following table.

[ tted] sress Stee] Utlsaton Frre resistance (minutes)
S (MN/m®) £ < (MNI)/ 288 (MN)*100 % 0 60 20 120 180
120 66 % 17em | 1.7em | 1.7em | 1.7em -
288 100 % 1.7cm | 280cem | 35cm | 42om | 55em

The concrete covering to the ball can be 0.5 cm less than the aforementioned values. The
hollow plastic balls consist of high-density (HDPE) and must comply with
construction material cdlass B2 according to DIN 4102-1 at minimum. The upper concrete
covering min ¢ to the ball must be at least 2.50 cm.

. SOUND INSULATION

According to the general building supervisory authority test certification P-SAC 02/1V-065,

MFPA Leipzige.V.:
Evaluated sound reducton Equvalent evaluated standard footstep . :
incex R, sound level L Slab thickness Bal size
55 8 77 8 22 om TEem
57 08 73 0B 3% o 27 om
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BubbleDeck® Design Guide

. PROCEDURE

DESIGN o Decision in favour of BubbleDeck

¢ Examination of BubbleDeck advantages )

o Approval planning by structure planner/BubbleDeck
PLANNING ¢ Formwork plan as the basis for execution planning
84 Preparation of a laying plan by BubbleDeck

‘ EXECUTION SEQUENCE

L L I B

In-situ concrete vanant

Formwork preparation

Laying the lower reinforcement
Installation of the basic modules
Laying the upper reinforcement
Pouring the bottom concrete layer
Pouring the top concrete layer

Semi

Auxiliary-support preparation
Edge formwork preparation
Laying the semi-precast modules
Laying the edge reinforcement
Laying the upper reinforcement
Pouring the top concrete layer
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BubbleDeck® Design Guide

. EXAMPLE

System: Locally supported slab with three -
fields in each direction §
Span: Imx9m . 1
Load: imposed floor load 5 kN'm* $
additional load 1.5 kN'm?
Construction
materials: C45/55 concrete, BSt 500 S §
reinforcing steel +
Slab thickness: 35cm
Selected ball size: 27crn=>tednicalspedﬁcaiogsasper.,
Determination of intrinsic load: 0.35m - 25 kN/m® — 2.86 kN'm® = 5.89
Deformation estimate: Taking a nigidity factor of 0.87 into account
- Deformation in State | with 30 % of the imposed floor load: fiy = 7.4 mm
- Deformation in State | from intrinsic load: f 2 =4.8 mm
. Deformation in State Il taking shares of time-dependent deformation into account:
fus=74mm-4=296mm
fuz=fi1-fi2=25mMm=12.7/500 =25mm
Transverse-force verification: -
3
Limit value for solid slab (MD): !
Vrget (MD) = 0.134 MN/m &
Limit value for BubbleDeck® (CB): &

Vrget (CB) =0.60 - 0.134 MN/m = 0.080 MN/m

Zones with a transverse force = 0.080 MN/m
must be solid

Bending-strength design: According to an FE calculation (e.g. FEM-Tripla, Dr. Tomow), the maximum
design value for the bending moment is 152 kNnvm

Relative bending moment according to .
Msgs = 0.152 *0.27 * 1.96 / (0.3% » 45) = 0.066 < 0.2

Design can be performed with conventional methods.
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Priedas Nr. 3
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BubbleDeck Voided
Flat Slab Solutions
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BubbleDeck Maximum Indicative Spans
The appropriate BubbleDeck slab version is bespoke engineered to suit building configuration,
span length between supports, applied loadings and vertical alignment of supports. Indicative
spans are given as a guide to what can be achieved.

Maximum spans indicated are based on 20mm concrete cover to bottom rebar (1 hour fire
resistance); live load 3+1 kN/m", dead load 1.5 kN/m" and lightweight external envelope
maximum 6 kN/m line load. Completed slab mass and Site Concrete Quantity based on 3
metre x @ metre pre-cast elements with 51 kg/m” total reinforcement.

Version Slab Bubbles Span Cantilever| Span Completed Site
Thickness (Multiple | Maximum | (Single | Slab Mass | Concrete
bays) Length bays) Quantity
mm mm metres metres | metres kN/m’ m’/m’
BD230 230 9 180 5-83 <28 5S-6.5 4.34 0.109
BD280 280 9 225 7 -10.1 < 3.3 6-7.8 5.17 0.142
BD340 340 9 270 9-125 < 4.0 7-95 6.25 0.186
BD390 350 9 315 11-144 < 4.7 9 -10.9 6.93 0.213
BD450 450 9 360 13-16.4 <54 10-12.5 7.94 0.245
BD510 * 510 @410 15 - 18.8 < 6.1 11-13.9 S9.06 0.291
BD600 * 600 @ 500 16 -21.0 £72 12-15.0 10.22 0.338

* New 2006 BubbieDeck slab configurations: Agrément certification pending, outside scope of KOMO technical

certificate.

Schematic Design Basic Principle

As a general guide for project scoping purposes at feasibility stage the maximum achievable
spans for each BubbleDeck slab depth is usually determined by deflection limitations. This
criteria is controlled by the ratio of span / effective depth (L/d) stipulated in BS8110 or EC2
and modified by applying a factor of approximately 1.5, permitted by these Standards to take

account of BubbleDeck’s dramatically lower dead weight than traditional solid flat slabs.

BubbleDeck Span / Depth ratios (R)

L/d < 30 for simply supported floors (Single Bay Rows) **

L/d < 41 for continuously supported floors (Multiple Spans) *?

Page 10of8

90



Bubble

L/d = 13.0 for cantilevers.

This basic principle has been verified for up to 4.5 kPa live + 1.5 kPa dead uniformly
distributed loadings following full calculation and proven by full finite element analysis
felling to de & ally reliable indicabs

Notes
*! Single Bay Rows refers to primary single span in one direction with multiple spans in other
direction. *? Multiple Spans refers to multiple bays in both directions.

Firstly, to determine the span dimension (L) in the case of spanning onto columns without
beams (flat slab construction) take the longest span dimension (in metres) between column
centres, where the slab will span onto walls or beams take the shortest span dimension (in
metres) between the walls or beams.

Then, to determine the effective depth (d) of a BubbleDeck slab use the table below to find
either approximate required total concrete cover (c'); or approximate effective depth (d) for
different levels of fire resistance. Effective depth is the overall depth less nominal concrete
cover to all reinforcement for durability and fire resistance purposes (from bottom mesh
reinforcement underside to bottom of slab) and approximately half overall depth of bottom
mesh reinforcement. Actual effective depth required for any project is determined from a
combination of required fire resistance, durability classification, reinforcement quantity and
stress levels — so this estimation method is only an approximate guide.

Approximate Total Cover & Effective Depth Data

BubbleDeck Slabs BubbleDeck Slabs
Total Concrete Cover (c') Effective Depth (d)
Version Slab 1 Hour (1.5 Hour| 2 Hour | 1 Hour | 1.5 Hour |2 Hour
Thickness FR FR FR FR FR FR

mm mm mm mm mm mm mm
BD230 230 34 39 - 196 191 186
BD280 280 34 39 - 246 241 236
BD340 340 36 41 46 304 299 294
BD390 390 e 43 54 346 341 336
BD450 450 43 54 59 401 396 391
BD510 520 43 54 ) 461 456 451
BD600 600 49 54 5 551 546 541

Table based on nominal concrete cover of 20mm for 1 hour FR, 25mm for 1.5 hour FR
and 30mm for 2 hour FR with mild exposure (intemal concrete surfaces) condition.

Note: For externally exposed slabs, such as car parking decks, reduce the effective depth
given for 1 Hour Fire Resistance by an additional 15mm to allow minimum 35mm nominal
concrete cover below bottom reinforcement to meet durability requirements.

Finally either:

a) BubbleDeck slab depth for given Spans: when the required span dimension is known
divide span dimension (L) in metres into the span/effective depth ratio (R) for the appropriate
slab configuration given above; then add on the required total concrete cover () from the

table to arrive at the minimum BD voided slab thickness. The required BubbleDeck slab type
is the next size up from the minimum BD voided slab thickness.

As an example for a 9 metre span between columns with multiple spans and requiring 1.5
hour fire resistance, span / effective depth ratio (R) will be 41, so 9 metres/41 = 215mm,

Page 2 of 8
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then adding (c) of 39 mm (for 1.5 hour FR in relevant range) indicates a minimum BD voided
slab thickness of 258mm — requiring BD280 slab type for this span condition.

b) Approximate span for given BubbleDeck slab depth: to determine an indicative
possible maximum span for a given slab depth multiply the relevant Effective Depth (d) by
the span/effective depth ratio (R) for the appropriate slab configuration given above.

As an example for BD280 slab version, with 1.5 hour fire resistance, (d) is 241 mm so 41xd
indicates a maximum 9.88 metre continuously supported (multiple bay) span; 30xd indicates
a maximum 7.23 metre simply supported (single bay) span, and 12.5xd indicates a maximum
3.01 metre cantilever is potentially feasible.

We can confirm this estimation method by undertaking preliminary calculations and we would
be pleased to give you advice on a specific project.

Post Tensioned BubbleDeck Slabs

When mega spans are required (above 15 metres) we can provide a Post-Tensioned (PT)
BubbleDeck solution incorporated into our BD390 to BDS00 slab range. The above span /
depth ratios can be increased by a further 15% to 30% with post — tensioned BubbleDeck
slabs.

BubbleDeck Slab Calculator

For more refined preliminary design we can provide a CD-Rom containing our BubbleDeck
slab calculator — contact us for details.

BubbleDeck UK

White Lodge, Wellington Road,
St. Saviour, JERSEY, C.1., JE2 7TE
Telephone: +44 (0)1534 725402
Facsimile: +44 (0)1534 739115
E-Mail: info@BubbleDeck-UK.com
www.BubbleDeck-UK.com
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BubbleDeck Maximum Span Guide

@ Span - Depth Summary Table

UNITED KINGDOM For Multiple (Continuous) Span Condition
1 1
Span/depth for various thicknesses, taken from previous results:
Continuous spans: (two or more spans in relevant direction)
Total Imposed Dead + Live Load: 2.5kPa 5.0 kPa 75kPa 100kPa 125kPa (exclslab weight)
h d
(mm) (mm) (m) (m) (m) (m) (m)

230 196 83 74 65 56 47

280 246 101 9.0 79 6.8 57

340 304 125 10.9 96 83 6.9

390 346 144 125 110 95 79

450 401 16.4 144 127 10.9 92

550 501 19.8 17.5 154 133 11.1

650 601 229 20.7 183 15.7 13.2
: 700 | | IIITTT

| | 11l
— — E=1c 2= TR T T = oess
—| 600 - - -
i A b
|| 500 B B - i i - | I I
[ T T R 7 TR 1 T
] 400 £+ e e e : 325
] 300 S T ZaBi Pzl BD 280mm
— —— Bt e HEEHHE S0 220mem}
— 200
— 100
— 0
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

KEY

Solid Lines - Data from FE maximum span calculation results up to BD450. interpolated above

Dashed Lines - Interpolated from lower loadings

© Bubble[l)eck UK (21008) Ltd. l

BubbleDeck UK

White Lodge, Wellington Road,
St. Saviour, JERSEY, C.I., JE2 7TE
Telephone: +44 (0)1534 725402
E-Mail: info@BubbleDeck-UK.com

www.Bubb_llgDeck-UK.cTn
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Bubble Deck Span - Depth Summary Table
UNITED KINGDOM For Single (One Bay) Span Condition
Single spans: (one span between columns in relevant direction)
Total Imposed Dead + Live Load: 25kPa 50kPa 75kPa 100kPa 125kPa (exclslab weight)
h d
(mm) (mm) (m) (m) (m) (m) (m)
230 196 6.5 5.3 48 42 37
280 246 -2 6.5 5.8 5.2 45
340 304 8.9 7.9 71 6.2 54
390 346 10.5 9.0 8.1 7.2 6.3
450 401 11.7 104 9.3 8.2 2
550 501 138 12.6 114 10.1 8.8
650 601 16.0 15.0 134 119 10.4
7w 1 0 I |
I [
SSasTSCasI=E=ss = C=C3 T oE S S =S ESsass CoCX=
600 - - e
e e e e — e —— | — :;ﬂ': - L — ] rﬁ - — —_——
500 > =
3 p [
SRan H TTHITLE P - SR ANENN AR AR
L e e —— " — __*ﬁ___ . e —
v ) - » lJ—I—I—I—H—i
300 - {80 280mm}
.::.—z.‘:;i-’_.n:. Sermgs s=== mpmp== et HB0 230mm) 4
200
100
0
3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17
KEY
Solid Lines - Data from FE maximum span calculation results up to BD450, interpolated above
Dashed Lines - Interpolated from lower loadings
[ [
© Bubblell)eck UK (2I008) Ltd.
BubbleDeck UK
White Lodge, Wellington Road,
St. Saviour, JERSEY, C.I., JE2 7TE
Telephone: +44 (0)1534 725402
E-Mail: info@BubbleDeck-UK.com
www.BubbleDeck-UK.com
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