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Santrauka

Plieno ir betono kompozitinés konstrukcijos Siuolaikinéje statyboje atlieka vis svarbesnj vaidmeni,
taciau dél sudétingy ribiniy biiviy, irimo procesy ir detaliy konfigiiracijy, jos néra iki galo istirtos.

Baigiamajame magistro darbe nagriné¢jama Slyjamaja jungt] uztikrinantys elementai — perforuotos
lakstinés jungés. Atlikta Slyjamosios jungties literatiros analizé, kurioje iSanalizuotos Slyjamosios
jungties ypatybés bei jungties tipai. Taip pat, atliktas perforuoty lakstiniy jungiy analitinis tyrimas,
kuriame buvo vertinami ankstesni mokslininky i§vesti skai¢iavimy metodai, tiriama, kaip perforuoty
lakstiniy jungiy parametry konfigiiracija paveikia Slyjamosios jungties stiprumg. Be to, palyginti
Slyjamosios jungties stiprumo eksperimentiniy tyrimy rezultatai su teoriniais ir nustatyta, kuris
skaiCiavimo metodas yra patikimiausias. Siekiant iStirti praktinj jungiy pritaikymg, buvo
suprojektuotos trys sijos su galvelinémis ir perforuotomis lakstinémis jungémis ir palyginta, kuriai
jungei reikalingos didesnés plieno ir laiko sgnaudos.
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Summary

Steel and concrete composite structures play an increasingly important role in modern construction,
but due to complex limit states, failure modes, and difficult configurations, they are not fully
investigated.

The elements of shear connections — “PERFOBOND” shear connectors, are analysed in the final
master‘s thesis. It was performed literature review, where were analysed the features of shear
connection and the types of shear connectors. Also, an analytical research of “PERFOBOND” shear
connectors was performed, where various equations proposed by researchers in the recent past were
evaluated for predicting the shear capacity. Also, theoretical and experimental shear capacities were
compared in order to determine which calculation method is the most reliable. Moreover, to analyse
the practical application of headed studs and “PERFOBOND” shear connectors, three composite
beams were designed and compared by aspects of time and steel consumptions.
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Ivadas

Temos aktualumas. Miestams nuolatos augant ir naujosioms technologijoms vis Zengiant j priekj,
statybos taip pat sparciai vystosi. Daugéja pastaty su i$skirtinémis architektiirinémis idéjomis, didéja
pastaty auksStingumas, did¢ja ir Zmoniy poreikiai bei keiciasi pozitris 1 tvarumg. Plieno ir betono
kompozitinés konstrukcijos sprendzia projektavimo problemas, nes suteikia galimybe kurti pastatus
su didesnémis atviromis erdvémis, plonesnémis perdangomis, taip pat leidZia sutaupyti medziagy ir
spartina statybos darbus. Taciau tokiy konstrukcijy pritaikymas gali biiti apsunkintas, del riboty
Slyjamyjy jung¢iy sprendiniy projektuojant netipinius konstrukcinius elementus.

Moksliné problema. Siekiant, kad plieninés sijos dirbty kartu su betoninémis plokstémis ir veikty
kaip kompozitiné konstrukcija, yra bitina uztikrinti tarpusavio §lyjamaja jungtj. Siandien $lyjamoji
jungtis gali buti uztikrinta tik galvelinémis jungémis, nes tik toks jungties tipas yra placiai iStyrinétas
ir apibréztas statybos normose bei standartuose. Taciau yra ir alternatyviy jungiy, pvz. perforuotos
lakstinés jungés, kurios yra sglyginai mazai iStyrinétos ir néra apibréztos projektavimo standartuose.

Tyrimo objektas — kompozitiniy plieno-betono sijy Slyjamoji jungtis su galvelinémis ir
perforuotomis lakstinémis jungémis.

Darbo tikslas — iSanalizuoti kompozitiniy plieno-betono elementy ,,PERFOBOND* tipo §lyjamyjy
jungc¢iy mechanines savybes bei kriterijus turincius jtakos tokio tipo jung¢iy laikomajai galiai ir
palyginti efektyvumg su galvelinémis jungémis.

Darbo uzdaviniai:

1. atlikti iSsamig galimy plieno-betono kompozitiniy jungciy literatiiros analize, apibréziant
skirtingy jungCiy privalumus ir trikumus. ISnagrinéti mokslinése publikacijose pateikiamus
skai¢iavimo metodus, bei surinkti ir susisteminti ,,PERFOBOND* tipo jung¢iy eksperimentiniy
tyrimy rezultatus;

2. apskaiciuoti jvairiy parametry ,,PERFOBOND* tipo jungtis taikant mokslininky sukurtus
analitinius metodus ir jung€iy efektyvuma palyginti su standartinémis galveliniy jungiy jungtimis;

3. iSanalizuoti analitiS8kai gautus ,,PERFOBOND* tipo jung€iy laikomosios galios rezultatus ir
palyginti su kity mokslininky atliktais eksperimentiniais tyrimais;

4. suprojektuoti kompozitiniy perdangy $lyjamasias jungtis taikant galvelines ir ,,PERFOBOND*
tipy junges bei palyginti jy efektyvuma.
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1. Literatuiros analizé
1.1.  Istorija

Plieno ir betono kompozitinés konstrukcijos pradétos projektuoti pries ~100 mety Jungtinése
Amerikos Valstijose. Projektuoti tiek pastatai, tiek tiltai. Jau tuo metu buvo Zinoma, kad bitina
uztikrinti abiejy medziagy bendra darba, taip, kaip vaizduojama 1 pav. b), todél tuo paciu metu buvo
uzpatentuotos ir pirmosios Slyjamosios jungtys. 1929 metais paskelbta kompozitiniy elementy
lenkimo teorija, kuri yra paremta bendru abiejy konstrukcijy darbu.

o )

ﬁ%___‘,;é% Q: e

1 pav. Kompozitinés sijos bendras darbas: a) ne kompozitiné elgsena; b) kompozitiné elgsena [1]

Pagrindiné kompozitiniy konstrukcijy raida prasidéjo po 2-ojo pasaulinio karo, kai Vokietijoje triko
plieno istekliy ir buvo didelis poreikis ieSkoti ekonomiskesniy statybos budy. Vokietijos statybos
standartas ,,DIN 1078, iSleistas 1954 metais, buvo pirmasis standartas, kuriame detaliai aprasytos ir
i$analizuotos kompozitinés konstrukcijos. Sis standartas buvo naudojamas ir kitose Salyse ir buvo
nepakei¢iamas keletag deSimtmeciy. Véliau, septintajame deSimtmetyje, Europos plieno ir betono
asociacijos susivienijo bendram darbui ir 1981 metais iSleido naujg kompozitiniy konstrukcijy
projektavimo standartag — ,,ECCS, Composite Structures®. Tai dabartinio ,,Eurokodo 4 pirmtakas,
kuriame buvo apraSytos pagrindinés konstrukcijos — sijos, perdangos ir kolonos.

Devintajame deSimtmetyje buvo Zengti pirmieji Eurokodo vystymosi Zingsneliai — pradéti ruosti
iSankstiniai standartai (angl. prestandards) ,,ENV—Eurocodes, CEN*. Galiausiai 2004 m. i§leistas ir
pradétas naudoti dabartinis kompozitiniy konstrukcijy Europos standartas — ,,EN 1994“. Sis
standartas yra naudojamas valstybése, kurios yra CEN narés (CEN — Europos standartizacijos
komitetas, kuris jungia nacionalinius standartizacijos vienetus 34-iose Europos valstybése).
Kiekviena $alis turi Eurokodo vertimg j savo kalba, o uZ tai yra atsakingi valstybiy standartizacijos
departamentai.

1.2.  Bendrieji dalykai

Kompozitinés konstrukcijos — tai tokios konstrukeijos, kurias sudaro daugiau nei viena medziaga.
Betonas yra stiprus gniuzdant, o plienas — ir gniuzdant, ir tempiant. Projektuojant kompozitines
konstrukcijas panaudojamos abiejy medziagy geriausios savybés, tuo paciu pasalinant ir silpnybes, o
tai leidzia projektuoti ypac efektyvias ir lengvasvores konstrukcijas. Tokio sprendinio pasirinkimas
leidzia sutaupyti projektuojant ir kitas laikancigsias konstrukcijas — kolonas bei pamatus. Taip pat
kompozitinéms konstrukcijoms yra buidingas ir didelis montavimo greitis. Jos pasizymi mazesniu
perdangos aukSciu, o tai leidZia projektuoti Zemesnius pastatus — taupomi dideli kiekiai medZiagy.

2 pav. pateikiamas plastiSkas jtempiy pasiskirstymas dvitéjoje sijoje, kuri kompozitiskai veikia kartu
su monolitine perdanga. DaZniausiai projektuojama taip, kad plastin¢ neutrali asis yra ties betonu, o
plienas yra tempiamas.
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Siekiant, kad betonas veikty kartu su plienu, yra bitina jas konstrukciskai sujungti. Pla¢iausiai yra
naudojamos galvelinés jungés, kurios yra privirinamos prie plieninés sijos virSutinés lentynos, kaip
parodyta 2 pav. Kompozitinéje perdangoje taip pat yra naudojami profiliuoti skardos lakstai, kurie
biina privirinami kartu su galvelinémis jungémis. Profiliuota skarda kompozito stadijoje veikia kaip
iSorinis armavimas, o statybos metu veikia kaip darbo aikstel¢ ir pasitarnauja betono formavimui. Be
to, profiliuota skarda montavimo metu suvarzo sijas, ir taupo krano darbo laikg, nes statybos metu
profiliuoti laksStai yra montuojami pasitelkiant tik Zzmogaus darba.

i besr 5 0,85 %fea

1 ch — < 1

3 =T S it

. T ‘ Plastiné
\ L / \ | , neautrali
: asis
+ oy Npi.a

4 f;‘d

2 pav. Kompozitinés sijos plastiskas jtempiy pasiskirstymas [2]

Dazniausiai naudojamos §lyjamosios jungés yra 19 mm skersmens galvelinés jungés [3], bet yra ir
platesnis asortimentas. Vienas i§ galveliniy jungiy privalumy yra tas, kad jos uztikrina plastiSka
jungties darba, vadinasi, Slyjamoji jungtis gali biiti projektuojama remiantis plastiSkumo teorija, nes
numatoma, kad jéga persiskirsto tarp gretimy jungCiy, o tai reikSmingai supaprastina projektavima.
Yra naudojamos ir kitokio tipo Slyjamosios jungtys, taCiau jos néra apibréztos projektavimo
standartais.

Pagrindiniai principai ir sagvokos, kurios apibrézia kompozitiniy konstrukcijy elgsena:

1. Slyjamoji jungtis — betoniniy ir plieniniy sudedamyjy daliy pakankamo stiprumo ir standumo
jungtis, kad tos dvi dalys galéty biiti projektuojamos kaip vientisas konstrukcijos elementas;

2. pilna sgveika — kai jtempiai abejose medziagose, saveikos vietoje — lygis;

daliné sgveika — kai jtempiai abejose medziagose, saveikos vietoje — skiriasi;

4. pilna Slyjamoji jungtis — tai jungtis, kurioje didinant jungties atsparuma, néra didinamas elemento
atsparumas lenkimui;

5. dalin¢ Slyjamoji jungtis — tai jungtis, kurioje didinat jungties atsparumg, bus padidintas ir
elemento atsparumas lenkimui;

6. Slyjamosios jungties praslydimas — dviejy saveikaujanciy medziagy poslinkis isilgine kryptimi,
viena kitos atzvilgiu;

7. Slyjamosios jungties standumas — lokalus Slyjamasis jungties standumas, kuris riboja praslydimus.

e

Visi elementai 1§ skirtingy medziagy, kad veikty kompozitiskai, privalo turéti Slyjamaja jungtj.
Svarbu akcentuoti tai, kad skerspjiiviuose, kuriuose abiejy medziagy centrinés asys sutampa, jungties
jéguy néra. Tokiuose skerspjliviuose jtempiai kiekvienoje dalyje pasiskirsto taip, kad jtempiy
atstojamoji tampa lygi nuliui. Dazniausiai tai yra abipusiai simetriski skerspjiiviai, todél centriné asis
tarp abiejy medziagy yra lygi nuliui.
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Slyjamosios jungties savokos ir principai:

1. Slyjamoji jungtis — tai yra sasaja tarp dviejy persidengianciy arba lygiagreciy medziagy, kuriose
Slyjamosios jégos, veikiancios sgsajos kryptimi, yra skirtos subalansuoti skerspjiivyje veikianciy
itempiy skirtumg. Elementas negali veikti kompozitiskai be jungties Slyjamyjy jégy.

2. Slyjamosios jungties sgsaja vystosi iSilgine kompozitinio elemento kryptimi, pasitelkiant
mechaninius jungiamuosius elementus, kurie gali biiti i8déstomi jvairiu atstumu.

3. Slyjamosios jungties lankstumas arba pastebimas praslydimas, sumazina efektyvyji lenkiamaji
standuma, nes skai¢iavimuose yra numatoma, kad jungtis yra visiskai standi.

4. Slyjamoji jungties jéga yra V; — jungties Slyjamasis srautas arba i$ilginé Slyjamoji jéga, iSreiksta
per jungties ilgio vieneta.

5. Slyjamoji jungtis gali biiti i$ilginé arba lokalioji, ta¢iau LST EN 1994-1-1 [4] apibrézia tik iSilgine
jungtj.

Tuo atveju, kai kompozitinis rémas yra suprojektuotas su pilna Slyjamaja jungtimi, konstrukcija gali
suirti arba gniuzdomoje betono srityje, arba tempiamoje plieno srityje. Suirimo sritis bus nulemta
silpnesniojo elemento. Numacius mazesnj kiekj Slyjamyjy jungc€iy, bus suprojektuota daliné slyjamoji
jungtis, taciau standartuose yra nurodyti minimalis reikalavimai, kad bity iSvengta perdéty
praslydimy tarp plieno ir betono, tai reiksty Slyjamosios jungties suirima.

1.3. Kompozitinio elemento deformacijos be Slyjamosios jungties

Kompozitiniame elemente pirmiausiai yra analizuojami praslydimai, nejvertinant Slyjamosios
jungties, siekiant jvertinti bendra ry$j tarp lenkimo momento ir praslydimy. Numacius, kad 3 pav.
pavaizduotame elemente, atsitiktinai parinktas taskas ,,j*, kurio vertikalioje plokStumoje yra galimi
praslydimai. Visame tasko aukstyje, jei néra Slyjamyjy deformacijy, praslydimai vystosi vienodai.

Elementas _C*

CG.
.. ~47 1
IO D e?[ h,
] C_G,_-,

Elementas | A*® '

Atsitiktinai parinkta padétis ,j*

3 pav. Dviejy kompozitiskai veikianciy elementy deformacijos — & ir &y [4 p.71]

Pabréztina yra tai, kad jtvirtintos kraStinés aukstis yra apribotas dydzio h; > 0. Taip pat vienintelé
salyga susieta su tasku ,,j* yra tokia, kad jis turi biiti plotyje, apribotame h;. Nors jtvirtintose elementy
plokStumose ir néra jungties standumo, yra numatoma, kad abi dalys jlinksta panaSiai, o todeél ir
kreivis k yra randamas abejose dalyse taip pat, kaip ir visam elemente.

_ M, _ M, _ M _
C(EDg  (ED.  (EDgyc’

K

ey

éia k — kreivis;
M, — iSorinis lenkimo momentas plieniniame elemente;
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M. — iSorinis lenkimo momentas betoniniame elemente;
(ED). — plieninio elemento standumas;

(EI)c — betoninio elemento standumas;

M=M.+M..

Kiekviename pasirinktame taske diferencialinis praslydimas yra lygus ilgio dx pokycio skirtumui
skirtingose pusese, i8ilgine kryptimi. Tai gali biiti nesunkiai nustatyta analizuojant deformacijas.

Mecj Meaj

TED, T @D, @

Cia e.j— betoninio elemento ekscentricitetas nuo pasirinktos asies;
€aj — plieninio elemento ekscentricitetas nuo pasirinktos asies.

Vienodos kreivés reiskia tai, kad iSorinis lenkimo momentas M = M. + M, yra pasiskirstes per abi
medziagas, priklausomai nuo lenkiamojo standumo:
(ED, (EDa 3)

=MX ; My =M X ;
¢ (El)a+c “ (El)a+c

% +

=
L/
“1
b L I i LR
Ark 7 AR

Mmax

4 pav. Kompozitinio elemento praslydimai o ir 6r [4 p.72]

Praslydimas 0s vystosi akumuliaciniu principu, pradedant nuo taSko, kuriame yra maksimalus
lenkimo momentas, o skersiné jéga, kaip ir praslydimai, yra lygiis nuliui. Sis taskas jvertinamas, kaip
praslydimy vystymosi pradZios taskas (Zr. 4 pav.).

Praslydimas kairiajame kraste:

AML X e;
8, =—; 4
" (EDasc @
Praslydimas deSiniajame kraste:
AMR X e;
Op = 5
* T (EDasc ®

¢ia oL — praslydimas kairiajame kraste;

AwmL ir Amr — plotas po lenkimo momento diagramos kreive, atitinkamai kairiajame ir deSiniajame
kraStuose;

e — vertikalus atstumas tarp betoninio ir plieninio elementy centry;

(EDa+c — kompozitinio elemento standumas.
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Jeigu elementas veikiamas simetriSkos apkrovos, iSilginés elemento krypties atzvilgiu, tai
praslydimai krastuose bus lygis.

Svarbiausia mintis yra ta, kad vertinant jvairias padétis, praslydimai skerspjiivio aukstyje h; nekinta,
o kinta tik i8ilgines krypties atzvilgiu. Centriné atkarpa e; yra visuose skerspjiviuose, nepriklausomai
nuo h;. Rezultatai yra lengvai pritaikomi ir elementams, kuriy h; = 0 (tai tradicinés kompozitinés sijos,
minimos Eurokode 4). Pastaruosiuose elementuose yra tik viena plokStuma, kurioje gali vystytis
praslydimas. Taip pat reikia atkreipti démesj ir ] tai, kad nors maksimalaus momento taSke
praslydimas ir yra lygus nuliui, taciau lenkimo momento jtempiy skirtumas yra maksimalus.

1.4.  Slyjamosios jungties skirstymas
1.4.1. Standzios ir lankscios Slyjamosios jungtys

Slyjamosios jungties pagrindiniai parametrai pateikiami 5 pav. Slyties jéga Fs veikia tarp jungiamuyjy
pavirsiy ir sukelia deformacijas medziagy tarpusavio atzvilgiu — §s (praslydimas). Jungties standumas
iSreiSkiamas ks = Fs/ s, 0 standZios jungties standumas — ks = co. Lankscios jungties reikSme ks yra
baigtinis dydis, todél biitina jvertinti praslydimg. Remiantis Eurokodu 4 [4], lanks¢iosios jungés —
tokios, kuriy geba deformuotis yra pakankama, kad pasiteisinty prielaida apie nagriné¢jamos
konstrukcijos Slyjamosios jungties idealig plastinge elgseng. Jungé gali buti laikoma lanksti, jei
charakteristinis poslinkis duk yra ne mazesnis kaip 6 mm.

gs

o — 05%__
AANAARAS

_{ - TRV EYRY
5
FS

Part "a" s

O

(a) (b) S

5 pav. a) Slyties jéga tarp ,.c ir ,,a elementy veikianti jungties ilgyje ds; b) Slyties jégos ir praslydimo
priklausomybés diagrama [4 p.70]

Slyjamosios jungties standumas veikia $lyties srauto pasiskirstyma ir kompozitinio elemento
efektyvyji lenkimo standumg. SkaiCiavimuose, paremtuose kompozitinio elemento plastiSkumo
teorija (angl. elastic flexural theory), dél praktiniy sumetimy yra vertinama, kad jungtis yra standi.
Tai leidzia jvertinti tipinj maksimaly standumg lenkiant — (EI)com.

Lanksciose jungtyse praslydimas gali atsirasti jvairiose elemento dalyse. Siekiant tai jvertinti, reikia
modifikuoti efektyvyji standumg lenkiant ir su juo susijusias reikSmes. Lankstumo atvejy
ekstremumai yra randami visiSkai standZiose (ks = o) ir visiskai lanksciose jungtyse (ks = 0). D¢l
tokiy priezasCiy yra vengiama lokaliy jungciy — jungiamieji elementai negali uztikrinti, kad nebus
praslydimo tose vietose, kur jy néra.

1.4.2. Lokalios jungtys

Esant lokalioms jungtims ir siekiant pasalinti praslydimg 6s(x) ar tik jo dalj — y (0 <y < 1). Suminé
Slyties jega, veikianti sijos galuose, yra Zymima Vi (Zr. 6 pav.)
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6 pav. Lokalios jungties jégos ,,V;* sukeltos deformacijos[4 p.74]
Slyties jéega V; turi biti jvertinta taip:

e jungtis yra vertinama tokiame lygyje, kuriame buvo nustatytas praslydimas, kol $lyjamosios
jungties nebuvo. Pavyzdziui, vertikali atkarpa nuo centrinés asies CGc ir CG,, iki jungties yra
€¢j I €qj.

o Slyties jéga abejose medziagose yra prieSingos krypties nei praslydimo deformacijos ir jie
kompensuoja dalj y8y(Lnc). Cia Lnc — ilgis nuo tasko, kuriame veikia maksimalus lenkimo
momentas, iki vertinamo tasko, pavyzdziui iki taSko, kuriame praslydimas bus ribojamas arba
panaikinamas.

e abiejose medziagose deformacijos, susietos su Vi, randamos taip:

_ Vl eZ] X Vl )
o =7 ((EA)C D, ) ©
o Vl + eé} XV ) (7)
fait =\ @A), * (ED, )’

Cia &¢j— betoninio elemento deformacijos;
€j— plieninio elemento deformacijos;
Vi — suminé Slyties jéga.

e kadangi jungtis yra lokali, tai reiskia, kad abi medziagos iSlinksta vienodai, kaip vientisas
elementas, tai praslydimas, priklausomas nuo Ly, iSreiSkiamas:

(EA)q+c

551 (an) = an(acjl - Sajl) = _Vanc(l + 0.’1-) m; (8)

¢ia Os1(Lnc) — praslydimas, priklausomas nuo L,
Lnc — ilgis nuo tasko, kuriame veikia maksimalus lenkimo momentas, iki vertinamo tasko.

Biity galima pagalvoti, kad elementai su lokaliomis jungtimis, neturi pastovaus lenkiamojo standumo,
taCiau efektyvusis standumas gali biiti jvertintas pagal jlinkiy dydj. Siekiant iSlaikyti skai¢iavimus
kuo paprastesnius, simetrinéms lenkimo momento diagramoms yra numatoma, kad L,. = L / 2 ir
Amnc / Lnc = Am /L = oM X Mmax

o vidurinés dalies jlinkis elemente be §lyjamosios jungties:
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Mgy X L2 Mgy X L2
Wpe = ky —mo—— = kpyy ——o——; 9
neT M (ED . M (EDgse

e priesingos krypties jlinkis dél lokaliosios jungties jégy, gaunamas pasalinus praslydima:

= -V eixLz _ 05M><lwmax><l‘2
Y8(ED 4ee 8(ED) com

ai; (10)

Wy

¢ia wye — elemento jlinkis be §lyjamosios jungties;
wyi — priesingos krypties ilinkis, sukeltas dél praslydima stabdanciy lokaliyjy jungties jégy;
kn; am — koeficientai.

e suminis jlinkis elemento su lokaliomis jungtimis:

Wic = Wpe + Wy (11)

e palyginimui, elemente, su nuolatine standzia $lyjamaja jungtimi, ilinkis w,,,, yra susijes su
lenkiamuoju standumu (EI)com.

e ilinkis wi, elementuose su lokaligja standzia §lyjamaja jungtimi, yra susijes su efektyviuoju
lenkiamuoju standumu, zymimu (EI)ic. Tokiuose elementuose, lenkiamasis standumas néra
pastovus iSilgai tarpatramio, taciau lenkiamasis standumas yra toks pats atskirose medziagose

i8ilgai tarpatramio ilgio.

Maziausi jlinkiai yra randami elementuose su nuolatine jungtimi, nes (El)are < (EDic < (ED)com,
Skirtumas tarp standumy, elementuose su lokaligja ir nuolatine jungtimi, gali buti palyginamas
standumy santykiu, kuris arba yra lygus 1,0 arba didesnis. Tai priklauso nuo lenkimo momento

diagramos.
(El)com _ aym i
=1t (1 - %), (12)

¢ia (EI)com — elemento standumas su nuolatine §lyties jungtimi;
(EDic — elemento standumas su lokaligja Slyties jungtimi.

Sis santykis gali buti iSreiSkiamas skaitinémis reikSmémis tam tikriems tipiniams atvejams:

a) pastovus lenkimo momentas Mmax, veikiantis elemento ilgyje L: km =1/8; am = 1;

(ED)
Wit = b (13)
b) taSkin¢ jéga, veikianti elemento centre: km=1/12; am=1/2;
(D, 1
e (EDcom B 1+ %' (14)
c) iSskirstyta tolygi apkrova, veikianti per visg tarpatramio ilgj: km =5/48; am=2/3
w (EI)IC _ 1 i
vt (El)com - 1+%, (15)
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Visuose atvejuose, iSskyrus a), standumo santykis yra mazesnis uz 1,0 ir santykis priklauso nuo
kompozitinio standumo parametro ai. Plonyjy perdangy sijose santykis artéja prie vieneto, o tuo tarpu
tradiciniame sijyne, dél kompozitinio standumo parametry, santykis yra Zenkliai mazesnis. Taip pat,
plonosiose perdangose mazesnis ir jlinkis.

1.4.3. Testiné Slyjamoji jungtis

Elemente, su pilnai sgveikaujancia Slyjamaja jungtimi, jégy atstojamosios N¢ ir N, yra tiesiogiai
proporcingos iSoriniam lenkimo momentui M, kai skerspjiivyje neveikia aSinés jégos. Jégy
atstojamosios N, = - N¢ = N randamos:

ani
_ei1+ai'

(16)

Svarbiausia sglyga jégy atstojamajai gauti nepriklausomai nuo sgveikos laipsnio, visiskos ar dalinés,
yra ta, kad Slyties srautas veikiantis iSilgine elemento kryptimi, gali biiti iSlaikyta priklausomybeé v =
=dN / dx.

Jungtyje su visiska sgveika, jtempiy atstojamosios pokytis yra tiesiogiai proporcingas vertikaliajai
elemento skersinei jégai.

dN 1 a; aM _ 1 a;

Vidc =dN - Vj=—=— —_—=— V; 1

1ax o h dx el4a;dx el+a an
1 o

1 _ — l .

Vi _el- 1+(Il" (18)

Slyjamasis srautas gali biiti pazymimas taip: v = v V. Cia v' — jungties lyjamasis srautas, kurj
galima apra8yti ir kitomis formulémis, ta¢iau tai veda | tg patj skaitinj dyd;.

Taip pat verta pazymeéti, kad Slyjamasis srautas v; yra suminis dydis visy tasky, kurie yra jungties
saveikos plote, i§reikstas per ilgio vieneta. Slyjamojo srauto pasiskirstymas per elemento ilgj néra
svarbus. Yra tik viena salyga pasiskirstymui — jungtis turi buti pajégi priimti ir perskirstyti iSilgine
Slyties jéga, kad elementas veikty kompozitiskai.

Pilnai sgveikaujancioje jungtyje tampriame kompozitiniame elemente Slyjamasis srautas pasiskirsto
proporcingai vertikaliajai Slyties jégai, o proporcingumas yra Zymimas vienetiniu Slyties srautu.

StandZios jungtys praktikoje yra retos, taCiau tinkamumo ribiniame biivyje didelé dalis Slyjamuyjy
jungciy yra priskiriamos ,,praktiSkai standzioms®. Jungtyje atsirade maZi lankstumai sukuria
situacijas, kai vertikalioji lyties jéga tampa didZiausia ties atramomis, Vimax < Vmax 01!, kai kitur
galioja linijin¢ priklausomyb¢ nuo vertikaliosios $lyties jégos.

1.5. élyjamosios jungties tipai
1.5.1. Galvelinés jungés

Pats populiariausias Slyjamosios jungties tipas, placiausiai naudojamas ir vienintelis apibréztas
Europos statybos normose (Eurokode 4) — galvelinés jungés (angl. Headed studs) (zr. 7 pav.). Jos yra
projektuojamos taip, kad gamybos procese, jas virinant prie laikanciyjy elementy, jos veikty kaip
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lankinio suvirinimo elektrodas. Toks gamybos procesas gali buiti automatizuotas ir lengvai atlickamas
tiek gamyklose, tiek statybvietéje, todél Sios jungtys yra taip placiai naudojamos.

L b

7 pav. Galvelinés jungés [7]

Sios jungtys yra plagiai istyrinétos [5] ir yra i§vestos jvairios formulés jungties stiprumui jvertinti.
Atlikta daug tyrimy, iSbandyta daug bandiniy su jvairiais i§déstymo bei dydZiy parametrais. Stimimo
ir kompozitinio darbo tyrimai atskleidé pajégumus Slyciai. Siekiant iStirti galveliniy jungiy darba
monolitinése perdangos plokstése, buvo sukurti tikslis baigtiniy elementy modeliai, kurie atskleide
Slyties laikomasias galias, praslydimy elgsenas bei suirimo pobtuidZius. Véliau buvo sukurti baigtiniy
elementy modeliai, kurie galéjo ivertinti ir netiesing jungties elgsena.

Jungés stiprumo riba, gali biti laikoma, kaip suirimo ribos apkrova, padalinta 1§ jungiy skaiciaus.
Taip pat, galvelinés jungties laikomoji galia priklauso nuo keliy parametry. Vienas i§ svarbiausiy —
strypo diametras, jungés aukstis ir jos tempiamasis stipris, o taip pat ir betono gniuzdomasis stipris
bei tamprumo modulis.

Remiantis Eurokodo 4 6.6.1.2 punktu [4], galvelinés jungés, kuriy bendrasis ilgis po suvirinimo yra
ne maziau kaip 4 kartus didesnis uz skersmenj, o vardinis skersmuo yra ne mazesnis kaip 16 mm ir
ne didesnis kaip 25 mm, galima laikyti, kad yra lanksciosios iki tokiy Slyjamosios jungties standumo
laipsnio riby, kurias nusako santykis 1 =n/ nr. Taip pat bendrasis jungés aukstis turi biiti ne mazesnis
kaip 3 jungées skersmenys. Galvelés skersmuo nemazesnis kaip 1,50 skersmens, o aukstis ne mazesnis
kaip 0,40 skersmens. Jungiy zingsnis turi biti nemazesnis kaip 5 skersmenys.

Remiantis Dennis Lam [8] atliktu tyrimu yra galimi trys suirimo budai:

1) betono kiigio suirimas (Zr. 8 pav.), kai jungés paveikiamos tik neZymiai. Betonas, esantis aplink
junge, neatlaiko gniuzdymo jtempiy pirmiau nei jungés pasickia takumo riba. Gniuzdomasis
suirimas formuojasi per betono storj ir aplink junge suformuoja kiigio forma.
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8 pav. Betono kiigio suirimas [§]

2) jungés suirimas (zr. 9 pav.), kai betonas paveikiamas tik neZymiai. Tai suirimo biidas, kuriame
neatlaiko junges, nes pasiekia takumo riba, o betono stiprumo riba lieka nepasiekta.

9 pav. Galvelinés jungés suirimas [8]

3) kompleksinis suirimo budas, kai betonas ir jungés pasiekia savo jitempiy ribas.
Galveliniy jungiy privalumai:

1) pladiai i$tyrinétos ir apibréZtos projektavimo standartuose;

2) uztikrina plastiska elemento elgsena;

3) greita konstrukcijy gamyba dél paprasto ir greito virinimo biido;
4) tolygiai paskirsto $lytj visomis kryptimis.

Galveliniy jungiy trikumai:

1) reikalingas didelis kiekis jungiy;

2) virinimui reikalingas specialus prietaisas;
3) mazas jungiy pasirinkimas;

4) neatsparios nuovargiui.

1.5.2. Perforuoty lakSty jungés

Vokietijoje pradéta vystyti Slyjamoji jungtis — perforuoty laksty jungés (angl. Perfobond ribs), kurios
yra sudarytos i§ kiauryméty lakSty, privirinty prie laikanciojo plieninio elemento (zr. 10 pav.).
Betonas pratekejes pro skyles ir pasiekes projekting stipri, suformuoja tarsi kaiscius, kurie suteikia
stiprumo abejomis kryptimis, tiek vertikaliai, tiek horizontaliai. Siekiant iSvengti betono trukinéjimy
tose zonose, kur tempiamieji sluoksniai yra virSuje, yra jprasta naudoti armatliros strypus, juos
prakiSant pro lakStuose esancias skyles. Armatiiroje veikiancios jégos yra perduodamos tiesiai |
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plienine juosta. Muhit [10] teigia, kad 1 metras perforuotos lakstinés jungés, atitinka 18 vienety
dvejomis eilémis i8déstyty 22 mm skersmens galveliniy jungiy.

10 pav. Perforuoty laksty jungé [10]

Candido-Martins [11] teigia, kad perforuoty lakstiniy jungiy elgsena yra priklausoma nuo keliy
parametry — skyliy skaiciaus, laksto aukscio, ilgio ir storio bei betono gniuzdomojo stiprio ir skersinio
armavimo tankumo. Jungés yra laikomos plastiskomis, nes poslinkis yra didesnis kaip 6 mm, o tai
apibrézia Eurokodas 4 [4] 6.6.1.1.5 punktas, iSskyrus dvieiles junges — jy poslinkis, tyrimo metu,
buvo nepakankamas, taCiau tai iSaugino laikomaja galig. Taip pat, §i jungtis uztikrina, kad
keliamosios jégos buty kur kas mazesnés nei plieno-betono praslydimai.

Maziausiai keturios galvelinés jungés (priimkim, kad kiekvienos laikomoji galia yra 74 kN) atitinka
vieng perforuota laksting junge su viena 12 mm skersine armattra. Kiekviena papildoma skylé
sustiprina $lyjamaja jungtj apytiksliai 5 %. Minimaliai reikalinga bent viena skyle, kad biity uztikrinta
tinkama jungties elgsena ir biity iSvengta nepageidaujamo kélimo. Kita vertus, pastebéta, kad betono
cilindry indélis stiprumui néra toks zymus kaip kity parametry — atraminés plokstelés ar armavimo.
Verta paminéti, kad armavimas pakankamai Zymiai padidina jungties laikomaja galia — 12 mm
skersmens armattra padidina 20 %, 20 mm — 30 %. Taip pat, armatiira sumazina keliamajj poslinki.

Privalumai:

1) nesudétinga konstrukcija;

2) ekonomiska gamyba;

3) uztikrina salyginai stiprig Slyjamaja jungti;
4) uztikrina plastiSka Slyjamajg jungtj.

1.5.3. T formos perforuoty laksty jungés

2009 metais, vystant perforuoty laksty jungiy tyrimus Vianna J. [12] pristaté Slyjamosios jungties
alternatyva — T formos perforuoty laksty jungés (angl. T-perfobond arba T-Rib connector) (zr. 11
pav.). T formos jungé¢, nuo pirminés junges skiriasi tuo, kad papildomai pridedamas plieno lakstas,
kuris veikia kaip uzkarda. Poreikis apjungti didelio stiprumo uzkardos tipo jungtis kartu su Siek tiek
lankstumo ir keliamuoju stiprumu, priverté vystyti naujosios jungés tyrimus ir plétojima.
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11 pav. Perforuoty T formos laksty jungé [13]

Tokios jungés privalumas yra tas, kad apjungiama didelio atsparumo uzkardos tipo jungé kartu su
keliamuoju atspariu bei $iek tiek tamprumo.

Siame tyrime buvo atlikti stimimo bandymai, kurie parodé, kad T formos jungés turi didelj §lyties
atsparj, kurj pasiekia su salyginai mazu jungiy kiekiu. Verta pridurti ir tai, kad jungés gali buti
gaminamos 1§ Saltai formuoty konstrukcijy atlieky ir privirinamos elementariais metodais, o tai
stipriai sumazinty iSlaidas bei virinimo darby apimtis.

T formos jungés, tyrimo metu, praslydo maziau nei 6 mm, o remiantis Eurokodu 4 [4], praslydimas
yra permazas, kad buty galima vertinti jog Slyties jéga pasiskirsto plastiskai. Tai néra problema, jei
skaiCiavimo modelis jvertina butent tokj jtempiy pasiskirstyma.

Tyrime taip pat paaiskéjo, kad betono stipris atlieka didesnj vaidmenj nei armatiiros ar skyliy jtaka.
Didzioji dalis bandiniy parodé, kad skylés ir armatiira pridéjo salyginai mazus atsparumo prieaugius.
Chul Hun Chung [14] atlikto tyrimo rezultatai rodo, kad kiekviena papildoma skylé atitinkamai
padidina $lyties stiprj 1,6 %, 3,7 % ir 5,2 %. Slyties stipris taip pat didéja priklausomai nuo plokstelés
stiprio ir didéja tol, kol pasiekiamas sijos stiprumas.

Privalumai:
1) salyginai didelis $lyjamasis stiprumas;
2) ekonomiska, nes gali biiti gaminama i$ plieniniy atlieky.

Tritkkumai:
1) neuztikrina plastiSkos Slyjamosios jungties;
2) neapibrézta projektavimo normose.

1.5.4. Y formos jungés

2011 metais Piety Kor¢joje Kim S. [15] pristaté naujas Y formos Slyjamgsias junges (angl. Y-Rib
connector), kurias sudaro Y formos lankstyti lakstai su apvaliomis i$pjovomis (zr. 12 pav.). Sios
jungtys uztikrindavo Slyjamajg jungt] ir tampruma kartu. Véliau paaiskéjo, kad jos turi didesnj Slyties
atsparuma, tampruma bei didesnj pradinj standuma nei paprastoji perforuoty laksty jungé. Tod¢l Sios
jungés demonstravo tarsi idealig konstrukcing elgseng.
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12 pav. Perforuoty Y formos laksty jungé [16]

Pristatytame skai¢iavimo modelyje yra vertinama: armattiros stiprumas, betono stiprumas ties
skylémis ir ties Y formos lanksty briaunomis.

2014 metais Piety Koré¢joje Sang-Hyo Kim [16] atliko Siy jungiy tyrima, kurio metu Y jungés buvo
lyginamos su standartinémis galvelinémis jungémis (zr. 13 pav.). Paaiskéjo, kad naujosios jungés turi
didesnj standumg ir stipruma, nei galvelinés. Taip pat, Y jungés turi mazesn¢ santykine deformacija,
kai veikianti jéga yra tokia pati. Tyrimo metu nustatyta, kad didesnis stipris yra lemiamas to, kad
padidéja jungties sukibimas.

13 pav. Mechaninés Y formos jungés charakteristikos [17]

Remiantis tyrimu [18] Y formos jungés puikiai atlaiko daugkartinius apkrovimo ciklus — per 650
takst. cikly jungés praslydimas padid¢jo tik 0,01 mm.

13 pav. pavaizduota mechaninés savybés, kurios jtakoja jungés stiprj:

1) laikomosios plokstumos plotas;

2) armatiros skerspjiivio plotas;

3) betono cilindrai susiformuojantys kiaurai skyles;

4) betoninio spraustelio plotas susiformavusio tarp Y formos ploksteliy.

Privalumai:

1) pakankamai didel¢ laikomoji geba;

2) uztikrintas plastiSkumas;

3) puikiai atlaiko apkrovimo ciklus [18].
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Trukumai:

1) mazai iStyrinéta;

2) neapibrézta projektavimo standartais;
3) pakankamai sudétinga gamyba.

1.5.5. Lankstyty perforuoty lakSty jungés

Lankstyty perforuoty laksty jungés (angl. Oscillating perfobondstrips) — tai jungés, kurios yra
sudaryta i§ lankstyty perforuoty lakSty, kuri privirinama prie plieninio elemento juostos kampinémis
sitilémis (Zr. 14 pav.). Sios jungtys, remiantis moksline publikacija [10], lyginant su galvelinémis
jungtimis ir T formos jungtimis, turi didesn¢ laikomajg galig. Pasiekus laikomosios galios pikg ir
tuomet sumazinus apkrova, jungties stiprumas tampa pakankamai nuviliantis. Kitg vertus, naudojant
lengvasvorj betong, betong sustiprintg fibromis arba stipryjj betong, tai lankstytos PERFOBOND
juostos veikia pakankamai gerai. Sios jungtys yra itin retos ir labai mazai ityrinétos.

14 pav. Lankstyty perforuoty laksty jungé [10]

Privalumai:
1) tinkamos naudoti kartu su lengvasvoriu arba fibromis stiprintu betonu.

Trukumai:
1) atsparumas ciklinei apkrovai yra nuviliantis;
2) mazai iStyrinéta ir standartais neapibrézta jungtis.

1.5.6. T-formos jungés

Tai jungtis sudaryta i$ standartisko T formos profilio privirinto prie H arba I profiliy su dvejomis
kertinémis sitlémis (zr.15 pav.). Kadangi T formos elemento skerspjiivio plotas yra didesnis uz
alternatyviy jung¢iy ir dél savo formos, tokia jungtis gali suvarzyti kompozitinj elementa nuo plieno
ir betono vertikalaus atsiskyrimo. T formos jungties elgsena yra labai palanki. Jtempiai T elemento
vir§uje yra labai auksti, nes skerspjuvio plotas yra santykinai mazas, todél atsiranda lokalieji betono
sutrupéjimai, o tai priveda prie dalinai plastiSkos elgsenos. Jungtis yra pastebimai stipresné ir
clastingesné, jeigu naudojamas betonas sustiprintas fibromis ar stiprusis betonas. 16 pav. pavaizduota
Slyjamojo stiprio dedamosios: 1) ir 2) betono cilindry stiprumas; 3) plieninés lentynos lenkiamasis
stiprumas; 4) armatiros atsparumas; 5) betono atsparumas.
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15 pav. T formos junges pozicija ant sijos [10] 16 pav. T formos jungés Slyjamojo stiprio dedamosios [19]

Privalumai:
1) wuztikrina keliamajj atsparj;
2) papras gamyba;
3) panaudojamos antrinés zaliavos.

Trukumai:
1) Slyties atsparis néra itin didelis;
2) pirminiai betono pleis¢jimai, dél dideliy jtempiy ir mazo T elemento skerspjtivio ploto.

1.5.7. Lovinio profilio jungés

Ant sijos virSutinés lentynos statmena kryptimi privirinti lovinio profilio elementai veikia kaip
Slyjamoji jungtis. Shervin Maleki [20] ir Mahdi Shariati [21] teigia, kad lovinio profilio jungés (angl.
channel) (zr. 17 pav.) yra placiai naudojamos tiek tilty, tiek ir namy statybose. Nepaisant to, kad
jungés dar néra placiai istyrinétos, taciau jos vis labiau populiaréja. Sios jungés yra privirinamos prie
sijy iprasta suvirinimo sistema, tai jas padaro patikimesnes uz galvelines junges. Be to nereikia taikyti
patikrinimo procediry, tokiy kaip jungiy lenkimo bandymy. Taip pat $ios jungés yra stipresnés uz
galvelines junges, dé¢l to viena loviné jungée gali pakeisti daugybe galveliniy jungiy.

Elementai su tokia $lyjamaja jungtimi dazniausiai suirdavo dél betono suirimo [10]. Bandiniai
pasiekdavo 12 — 33 9% didesnj atspari (priklausomai nuo jungties ilgio), kai buvo naudojamos
monolitinés plokstés vietoj ploks¢iy su profiliuotu paklotu. Jungés sienelés storis tur¢jo itakos tik
tada, kai junge biidavo silpnesné uz betong, kitais atvejais reikSmés neturéjo.

17 pav. Lovinio profilio jungé [10]

Privalumai:
1) ekonomiska gamyba;
2) salyginai didelé laikomoji geba.

Trikkumai:
1) nepasickiama reikiama deformacija, kad junge bty galima vertinti, kaip plastiska.
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2. Analitinis tyrimas
2.1. Skaiéiavimo metodai

Pirmieji skai¢iavimo metodai buvo iSvesti dar 1994 metais. Véliau $i jungtis susilauké daugiau
mokslininky démesio ir ji pradéta intensyviau tirti. Skirtingi mokslininkai pasitlé jvairius
skai¢iavimo metodus. Daugumos skai¢iavimo metody principas yra panaSus — vertinamos trys
dedamosios: betono atsparumas ties jungés galu (Zr. 18 pav.), armatiiros atsparumas (zr. 20 pav.) bei
betono cilindry, susiformavusiy per jungés skyles, atsparumas Slyciai (zr. 19 ir 21 pav.).

18 pav. Betono atsparumas ties jungés galu [22] 19 pav. Betono cilindry horizontalus atsparumas §lyciai [22]

20 pav. Armatiiros atsparumas [22] 21 pav. Betono cilindry vertikalus atsparumas $ly¢iai [22]

Sie skai¢iavimuose vertinami parametrai atspindi jungés suirimo galimybes: gali suirti betonas (Zr.
22, 24b pav.), gali suirti jungé (zr. 23 pav.) bei armatiira (zr. 24¢ pav.).

Skaié¢iavimo metodai tarpusavyje skiriasi jtakos koeficientais bei keletas metody jvertina tik vienos
skylés stipruma, tod¢l reikia atlikti papildomus skai¢iavimus norint jvertinti visos jungés stipruma.
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22 pav. Betono suirimas: kair¢je — virSutin¢je plokstés dalyje, desin¢je — apatinéje [11]

23 pav. Jungés suirimas [23]

24 pav. a) vidinis suirimas; b) betono cilindro suirimas; ¢) armattiros suirimas [24]
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Pagrindinis perforuoty jungiy tyrimo metodas yra stimimo bandymas, kuris yra detaliai apraSytas
Eurokode 4 [4] ir yra skirtas tirti galvelines junges, taciau gali biti pritaikomas ir perforuotoms
lak$tinéms jungéms. Bandinj sudaro plieniné dvitéjiné sija, prie jos lentyny privirintos dvi perforuoty
lak$ty jungés ir dvi betoninés plokStés su armatiiros karkasais (Zr. 25 pav.). Betono plokstés yra
atremiamos ant standaus pagrindo, o plieniné sija apkraunama. Apkrova 1§ pradziy didinama
pakopomis iki 40 % prognozuojamos irties apkrovos, o po to 25 kartus kei¢iama nuo 5 % iki 40 %
prognozuojamos irties apkrovos. Tolesnis apkrovos didinimas turi biiti taikomas pakopomis, kad irtis
nejvykty anks¢iau kaip per 15 min [4].

& g ! 11={;_'
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25 pav. Stumimo bandymo bandinys [11]

1994 metais Kanadoje Oguejiofor ir Hosain atliko stimimo bandymo tyrimus [25] ir pasitlé pirmaja
regresyvios analizés lygti perforuoty lakstiniy jungiy Slyties stiprio jvertinimui. Remiantis vélesnio
Ahn [26] tyrimo rezultatais, tai $i lygtis (19) pervertina jungés stipruma, nes vertina per didelj betono
atsparumg ties jungés galu bei per didele armavimo jtaka [26], todél tolimesniame tyrime
analizuojama nebus. Antroji lygtis (20) buvo iSvesta 1997 metais, atlikus sttmimo bandymy skaitinés
analizés tyrimus [27]. Joje jau yra jvertinamas ir jungés aukstis bei storis, kai tuo metu pirmojoje
lygtyje buvo vertinamas betoninés plokstés Slyties plotas.

Gy = 0,59 X Ao X f§° + 1,2334¢ X f, + 2,871n x D? x f25; (19)
qy = 4.5hs X toe X fo + 0.914¢ X f,, + 3.31n X D? X f75; (20)

¢ia qu — perforuotos lakstinés jungés nominalus Slyties stipris [N];
D — skyliy diametras (mm);

hsec — lak$to aukstis (mm);

tsc — laksto storis (mm);

fek — betono gniuzdomasis cilindrinis stipris (MPa);

fy — armatiiros tempiamasis stipris (MPa);

Acc — betoninés plokstés Slyjamasis plotas (mm?)(zr. 26 pav.);

Ay — armatiiros suminis skerspjiivio plotas (mm?).
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26 pav. A.. — betoninés plokstés Slyjamasis plotas [19]

1997 ir 2002 metais Japonijos universitete Ushijima atliktame tyrime [28], kuriame buvo tyrinéta
perforuoty lakstiniy jungiy praslydimy elgsena bei siekiama i$vesti skai¢iavimy modelius. Remiantis
daugialypiy regresiniy tyrimy (tyrimo biidas, kai bandoma paaiskinti santykj tarp vieno pastovaus
kintamojo ir vieno ar daugiau nepriklausomy kintamyjy) rezultatais, skelbtus jvairiuose Saltiniuose
bei biitent §io tyrimo rezultatais, buvo iSvestos dviejy tipy formulés. Pirmoji formulé skirta
apskaiciuoti jungéms, kuriose néra papildomos armataros (21), o antroji (22), kai papildoma armattira
per skyles yra naudojama. Abi formulés jvertina tik vienos jungés skylés stipruma.
5
q, = 3,38D° (%)0 f =39 @
q, = 145[(d* —d%) f, +d% x f,] - 26,1; (22)

¢ia dst— armatiiros diametras (mm);

2002 metais Cikagoje atliktame moksliniame tyrime [29] Medbery ir Shahrooz pasiiilé
konservatyvesnj skai¢iavimy metoda, kuris taip pat, paremtas stimimo bandymais. Si formulé (23)
buvo kuriama Oguejiofor ir Hosain metodo pagrindu, taciau papildomai jvertinant cheminj rys§j tarp
plieno ir betono pavirSiaus.

qu = 0,747b X h X f§° + 0,413b; X L. + 0,94, X f, + 1,66n X w(D/2)*f3>; (23)
¢ia b — plokstés aukstis (mm);
h — plokstés aukstis Zemiau jungés (mm);

br — plieninés sijos lentynos plotis (mm);
L. — betono ir plieninés sijos lentynos kontakto ilgis (mm).
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2002 metais Verissimo [30] pristaté metoda (24), kuris taip pat buvo paremtas Oguejiofor ir Hosain
metodu:

h A 24
q, = 4,04 X % hsetsef, +237nD2f0° + 0,164, f0° + 31,85 x 10° <i> (24)

cc
gia Ay — plotas, lygus i§ betono plokstés isilginio ploto atémus jungés plota (mm?)

2007 metais Kinijoje Al-Darzi atliko baigtiniy elementy tyrimg [31], kuriame buvo simuliuotas
stimimo testas. Gauti rezultatai buvo palyginti su realiais bandymais. Tyrimo tikslas nustatyti keliy
parametry jtaka (jungés aukscio, storio, skerspjuvio ploto, plieno stiprio, armavimo jtaka, betono
gniuzdomojo stiprio, jungiy skyliy) jungiy atsparumui. Remiantis Siais tyrimais buvo pasitlyta
formulé:

q, = 0,762hyctyf , + (255309 — 7,59 * 104, X fy) +3,97nD*f2%; (25)

2009 metais Piety Koré¢joje atliktame stimimo bandymy tyrime gauti rezultatai buvo palyginti su
skai¢iavimo modeliuose gautais rezultatais. Tyrimo metu nustatyti formuliy netikslumai bei
korekcijos taip, kad jos ivertinty jungiy iSdéstyma, auksti bei tarpus. Pastebéta, kad Medberry ir
Shahrooz metodas tiksliausiai jvertino Slyties atspari.

2009 metais Kinijoje buvo pristatytas Weichen XUE metodas [32], kuris jverting vienos lakSto skylés
Slyjamajj stipruma:

(26)
qy = 2,93(D? — d?) X f, + 0,289mdZf,;

¢ia ds — armatiiros diametras (mm);
fi— betono tempiamasis stipris (MPa);

2010 metais Piety Koréjoje Ahn atliko tyrimus [26], kuriuose buvo pasitlytas metodas, iSvestas
remiantis stimimo bandymy regresinés analizés buidu:

1) kai jungeés i8déstytos viena eile:

D? o5 27)
4, = 318hectocf  + 1L21Auf, +2900) £

2) kai jungeés i8déstytos dvejomis eilémis:
(28)

c ’

D 2
4, = 2.76hstsef .+ 1LO6A, f, +3,32n (7) £05,

2.2. Bandiniy duomenys

Siekiant palyginti skai¢iavimo metodus buvo parinkta bandiniy imtis. Dalis bandiniy parametry yra
parinkti remiantis Jing Zhang atliktu tyrimu [33], kuriame yra jvardinti konstrukciniai jungés
parametry apribojimai: betono plokstés aukstis 150 — 200 mm, jungés laksto storis 5 — 16 mm ir
aukstis 76 — 150 mm, armatiiros diametras nedidesnis nei 25 mm. Kiti parametrai buvo parinkti pagal
jau atliktus bandymus, pasirenkant eksperimentuose naudotus dydzius (Zr. 1 lent.).
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1 lentelé. Skai¢iavimo duomenys

];11: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
fﬁ;‘z he | le | te | fx | fuxoos | b | h | de | Ae | £ | n | D | Le | br | Aw
Vat. |mm | mm | mm | MPa| MPa |mm | mm | mm | mm?> | MPa | vat. | mm | mm | mm | cm?
Betono klasés jtaka
1 100 350 12 20 2,2 150 | 325 16 602,9 500 3 40 | 1000 | 260 | 1150
11 100 350 12 25 2,6 150 | 325 16 602,9 500 3 40 | 1000 | 260 | 1150
111 100 350 12 30 2,9 150 | 325 16 602,9 500 3 40 | 1000 | 260 | 1150
v 100 350 12 40 3,5 150 | 325 16 602,9 500 3 40 | 1000 | 260 | 1150
\% 100 350 12 45 3.8 150 | 325 16 602,9 500 3 40 | 1000 | 260 | 1150
VI 100 350 12 50 4,1 150 | 325 16 602,9 500 3 40 | 1000 | 260 | 1150
Skylés diametro jtaka
1 100 350 12 30 2,9 150 | 325 16 602,9 500 3 35 1000 | 260 | 1150
11 100 350 12 30 2,9 150 | 325 16 602,9 500 3 45 1000 | 260 | 1150
111 100 350 12 30 2,9 150 | 325 16 602,9 500 3 55 1000 | 260 | 1150
Armatiiros diametro jtaka
I 100 350 12 30 2,9 150 | 325 10 235,5 500 : 40 | 1000 | 260 | 1150
11 100 350 12 30 2,9 150 | 325 12 339,1 500 3 40 | 1000 | 260 | 1150
111 100 350 12 30 2,9 150 | 325 16 602,9 500 3 40 | 1000 | 260 | 1150
v 100 350 12 30 2,9 150 | 325 20 942 500 3 40 | 1000 | 260 | 1150
\" 100 350 12 30 2,9 150 | 325 25 | 1471,9 | 500 3 40 | 1000 | 260 | 1150
Skyliy kiekio jtaka
I 100 350 12 30 2,9 150 | 325 16 201 500 1 40 | 1000 | 260 | 1150
11 100 350 12 30 2,9 150 | 325 16 401,9 500 2 40 | 1000 | 260 | 1150
111 100 350 12 30 2,9 150 | 325 16 602,9 500 3 40 | 1000 | 260 | 1150
v 100 350 12 30 2,9 150 | 325 16 803,8 | 500 4 40 | 1000 | 260 | 1150
Jungés storio jtaka
I 100 350 10 30 2,9 150 | 325 16 602,9 | 500 3 40 | 1000 | 260 | 1150
1II 100 350 12 30 2,9 150 | 325 16 602,9 | 500 40 | 1000 | 260 | 1150
III 100 350 16 30 2,9 150 | 325 16 602,9 500 3 40 | 1000 | 260 | 1150

Siame darbe bus analizuojama jungés $lyties stiprio priklausomybé nuo:

1) betono klasés;
2) junges skyliy diametro;
3) junges skyliy kiekio;
4) armaturos diametro;
5) jungés laksto storio.

Bandymas atlieckamas tiriant tik perforuoty laksty junges, kurios yra armuotos kiaurai laksto skyles.
Bandymo metu kinta tik tiriamasis dydis, o visi kiti dydZiai yra pastoviis. Taip pat numatyta, kad
betono ir plieninés sijos lentynos ilgis — Le = 1000 mm. Plieniné sija — HEB 260. Plokstés plotis
zemiau jungés — h = 325 mm, jung¢ yra per vidurj ilgio L. Kiekviename jtakos tyrimo skyriuje bus
pateikiamas vieno atvejo skaiciavimas, kurio algoritmas buvo pritaikytas ir kitiems $lyties stiprio
skai¢iavimams. Sie skai¢iavimai atliekami Oguejiofor ir Hosain skai¢iavimy metodu, nes batent §is

metodas 2.8 skyriuje buvo nustatytas esantis paciu patikimiausiu.
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2.3. Betono gniuZdomojo stiprio jtaka Slyties stipriui

Nagrinéjant betono jtaka, buvo parinktas ir platus spektras betono kategorijy pagal stiprumo klasg.
Remiantis tuo, kad Eurokodas 4 [4] nenagrinéja kompozitiniy elementy, kuriy betono klasé mazesné
nei C20/25 ir aukstesné kaip C60/75, tai Siame darbe taip pat nagriné¢jama nebus. Weichen XUE, tai
vienintelis metodas, kuris jvertina ir tempiamajj betono stipruma, todé¢l Siame bandyme buvo du
kintamieji dydziai. 2 lenteléje pateikiami nekintantys dydZziai, naudoti betono stiprio jtakos
skaiCiavimuose.

2 lentelé. Betono stiprio jtakos Slyties stipriui tyrimo nekintantys dydziai

hsc 1sc tse b h dst fy n D Lc bf Acc
mm mm | mm | mm mm mm MPa vnt. mm mm mm mm?
100 350 12 150 325 16 500 3 40 1000 260 115000

Slyties stiprio skai¢iavimas:
qQy = 45 X hgctsefor + 0,914 f, + 3,31nD? 05 =4,5%100 x 12 x 30 + 0,91 x 602,9 x (29)
500 + 3,31 x 3 x 402 x 30%5 = 523,3 kN;

¢ia D = 40 mm; hse = 100 mm; tse= 12 mm; fox = 30 MPa;
fy = 500 MPa; Ag = 602,9 mm?; n=23vnt.: dg= 16 mm.
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27 pav. Betono stiprio jtaka $lyties stipriui

Analizuojant 27 paveiksla yra pastebima, kad skirtingi metodai pateikia pakankamai skirtingus
rezultatus — skirtumas tarp didZiausios ir maziausios apskai¢iuotos §lyjamosios gebos vyrauja tarp
236,8 ir 335,3 kN. Standartinis nuokrypis yra lygus tarp 86 ir 103 kN. Taip pat pastebima, kad
standartinis nuokrypis did¢ja, didé¢jant betono klasei, o tai reiSkia, kad iSauga ir skai¢iavimy paklaida.
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DidZiausios reik§més yra gaunamas Ushijima, o maziausios Al-Darzi metodais. Skirtingos metodikos
skirtingai vertina betono jtakg. DidZiausia jtaka apskaiCiuota Verissimo metodu — pakeitus betono
klasg 1§ C20/25 1 C45/50, buvo pasiektas 40,4 % prieaugis. PanaSus rezultatas gautas ir Oguejiofor ir
Hosain metodu — 37,6 %. Maziausias prieaugis pasiektas Medberry ir Weichen XUE - 16,8 % ir 13,8
% atitinkamai. Galima nustatyti, kad betono stipris daro jtaka Slyjamajam stipriui — kiekviena
stipresné betono klasé padiding jungés stiprj apie 5 % — 25 kN.

2.4. Jungiy skyliu diametro jtaka Slyties stipriui

Skai¢iavimo metodai jvertina perforuoty laksty jungés skyliy diametra, nes jam did¢jant, didéja ir
betono kaiS¢io diametras. Betono suformuotas kaiStis yra veikiamas $lyties, tiek horizontaliai, tiek
vertikaliai. Eksperimentiniuose tyrimuose [33] skylés diametras kinta tarp 30 — 60 mm, o Siame
tyrime parinktos trys reikSmés, kurios perteikia jungiy skylés diametro jtaka Slyties stipriui. 3 lenteléje
pateikiami nekintantys dydziai, naudoti skylés diametro jtakos skai¢iavimuose.

3 lentelé. Skylés diametro jtakos Slyties stipriui tyrimo nekintantys dydziai

hsc lsc tse fck b h dst fy n Lc bf Acc
mm mm mm MPa mm mm mm MPa vnt. mm mm mm?>
100 350 12 30 150 325 16 500 3 1000 260 115000
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m Weichen XUE — Vidurkis =@ Standartinis nuokrypis - min/max

28 pav. Skylés diametro jtaka Slyties stipriui

Slyties stiprio skai¢iavimas:
qu = 4,5 X hyctsefer + 0,914, f, + 3,31nD? 05 =4,5%100 %X 12 X 30 + 0,91 x 602,9 x (30)
x 500 + 3,31 X 3 x 352 x 30%° = 502,9 kN;

¢ia D =35 mm; hsc = 100 mm; tse = 12 mm; fx =30 MPa;
fy = 500 MPa; Ag = 602,9 mm?; n=23vnt.; dst = 16 mm.

Po atlikty skai¢iavimy, galima pastebéti (zr. 28 pav.), kad rezultatai tarp skirtingy metodiky kinta
panasiai, kaip ir betono jtakos skaiiavimuose — standartinis nuokrypis yra tarp 88 — 112 kN.
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Didziausios reik§més gautos taip pat Ushijima metodu, o maziausios Al-Darzi metodu. ReikSmiy
vidurkis yra tarp 493 ir 606 kN. Didziausia jtaka pasiekta skaiCivojant Ushijima ir Weichen XUE
metodais — 38,8 % ir 33,8 % atitinkamai. Maziausia jtaka Medberry metodu — 6,4 %. Sie skai¢iavimai
leidzia nustatyti, kad padidinus skylés diametrg 10 mm, Slyjamasis stipris padidéja apie 10 %, o tai
yra apie 50 kN.

2.5. Armatiiros diametro jtaka Slyties stipriui

Perforuoty laksty jungés armavimas turi didelg jtaka konstrukcijos stiprumui ir elgsenai [20]. Jungés
yra armuojamos armatiiros strypus prakiSant per jungéje esancias skyles. Vadovaujantis
eksperimentiniais tyrimais [33] armavimas yra atliekamas strypais, kuriy diametras kinta tarp 25 —
100 mm. 4 lentel¢je pateikiami nekintantys dydZziai, naudoti armatiros diametro jtakos
skai¢iavimuose.

4 lentelé. Armatiiros diametro jtakos Slyties stipriui tyrimo nekintantys dydziai

hse Ise tsc fex b h iy n D L. bt Acc
mm mm mm MPa mm mm MPa vnt. mm mm mm mm?
100 350 12 30 150 325 500 3 40 1000 260 115000

Slyties stiprio skai¢iavimas:
Qu = 45 X hyctsefor + 0,914, f, + 3,31nD2fSS = 4,5 x 100 x 12 x 30 + 0,91 X (31)
399,12 x 500 + 3,31 X 3 x 402 x 30%° = 403,3 kN;

¢ia D = 40 mm; hse = 100 mm; tse = 12 mm; fox = 30 MPa;
fy = 500 MPa; Ar=399,12mm?*, n=3vnt; dst = 12 mm.
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29 pav. Armatiiros diametro jtaka Slyties stipriui

Remiantis gautais duomenimis, pavaizduotais 29 pav., pirmiausiai matyti, kad Ushijima metodas
stipriai iSsiskiria savo Slyties stiprio pricaugiu — 320 %, truputi atsiliekantis Weichen XUE 262,5
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%. Al-Darzi metodas iSsiskiria 1§ visy kity, nes armatiiros diametro jtaka yra nejvertinama.
Standartinis nuokrypis kinta nuo 52,4 iki 297,5 kN , o tai reiSkia, kad maksimali paklaida gaunama
beveik tris kartus didesné nei 2.3 — 2.4 skyriuose, kuriuose buvo vertinama betono klasés ir skyliy
dydzio jtakos.

Padidinus armattros diametra, viduting Slyties stiprio reikSmé padidé¢ja apie 30 % (kai diametras
padidéja 4 mm), o tai yra lygu nuo 120 iki 242 kN. Galima daryti iSvada, kad armatiiros diametras
turi ~ 4 kartus didesne itakg nei betono klasé ir 3 kartus didesne jtaka nei jungiy skyliy diametras.

2.6.  Perforuoto lakSto jungéje esanciu skyliy kiekio jtaka Slyties stipriui

Siekiant iSlaikyti skai¢iavimy rezultatus palyginamus pagal kintamy dydziy jtaka, yra numatoma kuo
daugiau dedamuyjy laikyti konstanta. Todél atliekant skyliy kiekio jtakos skai¢iavimus, kad i8laikyti
junges ilgj pastovy, buvo numatytas maksimalus skyliy kiekis — 4. Norint projektuoti daugiau skyliy,
reikéty didinti junges ilgj. Minimalus skyliy kiekis — 1 vnt. Jungés skyliy kiekis atlieka du vaidmenis
— tai daro nustato betono cilindry skerspjivio plota, bei armatiiros suminj skerspjivio plota. 5
lenteléje pateikiami nekintantys dydziai, naudoti skyliy kiekio jtakos skai¢iavimuose.

5 lentelé. Skyliy kiekio jtakos Slyties stipriui tyrimo nekintantys dydziai
hsc lsc tsc fck b h dst fy D Lc bf Acc

mm mm |mm | MPa mm mm mm MPa mm mm mm mm
100 350 12 30 150 325 16 500 40 1000 260 115000

2

Slyties stiprio skai¢iavimas:
Qu = 45 X hyctoofor + 0,914, f, +3,31nD2 35 = 4,5 x 100 x 12 X 30 + 0,91 x 401.9x  (32)
X 500 + 3,31 X 2 x 40% x 30%° = 402,9 kN;

¢ia D = 40 mm; hse = 100 mm; tse = 12 mm; fox = 30 MPa;
fy = 500 MPa; Ag¢ =401,9 mm?; n=2vnt.; dst = 16 mm.
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30 pav. Skyliy kiekio jtaka Slyties stipriui
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Apzvelgiant skai€iavimy rezultatus, pavaizduotus 30 pav., yra pastebima, kad Ushijima ir Weichen
XUE metodai, kaip ir ankstesniuose poskyriuose, i$siskiria Slyties stiprio prieaugiu ir padidinus skyliy
kiekj nuo 1 iki 4, gaunamas 300 % prieaugis. Vidutinis prieaugis yra apie 155 %, o maZiausias
prieaugis pasiekiamas skaiCiuojant Al-Darzi ir Medberry metodais — 32,8 ir 74,8 % atitinkamai.
Standartinis nuokrypis kinta nuo 62,5 iki 136 kN. Vidutinis §lyjamasis stipris yra tarp 304,3 ir 679,3
kN, priklausomai nuo skyliy kiekio. Padidinus skyliy kiekj iki dviejy, Slyties stiprio vidurkis padidéjo
daugiausiai — 44,5 %. Toliau kiekviena papildoma skylé turi vis mazesng¢ jtaka Slyties stipriui: kai 3
skylés, stipris padidéja 30,8 %, kai 4 skylés — 23,5 %. Siame bandyme, kiekviena papildoma skylé
prie vidutinio §lyjamojo stiprio pridéjo po 121,6 kN.

2.7.  Jungés storio jtaka Slyties stipriui

Siekiant istirti Sio tipo Slyjamasias jungtis, yra biitina nustatyti, kokig jtaka turi jungés storis, nes tai
turi jtakos statybos ekonomijai — storesni lak$tai sukelia didesnj plieno poreikj, bei didesniy
suvirinimo siiiliy ir ilgesnio virinimo proceso. 6 lenteléje pateikiami nekintantys dydziai, naudoti
jungés storio jtakos skaiiavimuose.

6 lentelé. Jungés laksto storio jtakos Slyties stipriui tyrimo nekintantys dydziai

hsc lsc fck b h dst fy n D Lc bf Acc
mm mm MPa | mm | mm mm MPa vnt. mm mm mm mm?
100 350 30 150 | 325 16 500 3 40 1000 260 115000

Slyties stiprio skai¢iavimas:
Qu = 4,5 X hyctefor + 0,914, f, + 3,31nD2fS% = 4,5 x 100 x 16 X 30 + 0,91 x 602,9 x  (33)
500 + 3,31 x 3 x 40% x 30%° = 577,3 kN;

¢ia D = 40 mm; hse = 100 mm; tse = 16 mm; foc =30 MPa;
fy =500 MPa; Ay =602,9 mm2; n =3 vnt,; dst = 16 mm.
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31 pav. Jungés storio jtaka Slyties stipriui
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Apzvelgiant skai¢iavimy rezultatus pavaizduotus 31 paveiksle, pastebima, kad jungés storis turi maza
itaka Slyties stipriui. Pricaugis yra fiksuojamas skaiciuojant tik Siais metodais — Oguejiofor ir Hosain
16,3 %, Ahn 10,5 % ir Verissimo 11,8 %. Kiti metodai vertina taip, kad junges storis Slyties stipriui
poveikio neturi. Vidutinis Slyties stiprio padidéjimas yra apie 10 % (9 — 19 kN). Standartinis
nuokrypis yra tarp 89,9 ir 93,4 kN ir maZzéja didéjant lakSto storiui, o tai reiSkia, kad mazéja ir
paklaida.

2.8. Skaic¢iavimo metody rezultaty palyginimas su eksperimentais

Projektuojant inovatyvias konstrukcijas, kai tatkomos modernios skai¢iavimo metodikos, daZniausiai
remiamasi eksperimentiniy tyrimy rezultatais. ISkilus butinybei patikrinti teorinius kriterijus, kuriais
apraSomi ribiniai jtempiy ir deformacijy biviai, yra taikomi eksperimentiniai metodai. Daugumoje
atvejy Sie metodai yra nepakeiCiami, nes dél sudétingy irimo procesy ar detaliy konfigiiracijos,
teoriskai i§vesti stiprumo skai¢iavimo metodai yra nepatikimi arba nejmanomi.

Siame darbe yra batina nustatyti perforuotos lakstines jungés stiprumo skaiiavimo metody
patikimumg. Tai leis jvertinti, kuris i§ metody yra pranaSiausias ir tinkamiausios praktiniam
pritaikymui. Siam tikslui pasiekti buvo lyginami eksperimentiniais stimimo bandymais gauti
rezultatai su teoriSkai apskai¢iuotomis reikSmémis, taikant anks¢iau minimus skai¢iavimo metodus.
Kadangi Siame darbe eksperimentiniai tyrimai atliekami nebuvo, todél remiamasi mokslinése
publikacijos publikuotais eksperimentiniais bandymais [11, 32, 33, 26, 34, 35]. Publikacijos atrinktos
pagal bandiniy konfigtracijy atsekamuma, nes norint apskai¢iuoti jungés stipruma, reikia zinoti
bandiniy parametrus. I$nagrinéjus publikacijas, tolimesniam tyrimui buvo parinkta 20 nepriklausomy
ir skirtingy bandiniy. Bandiniai skyrési junges ilgiu (lsc = 180 — 500 mm), auksc¢iu (hse = 76,2 — 150
mm), storiu (tsc =5 — 16 mm), be to ir skyliy kiekiu (n =4 — 8 mm), jy diametru (D = 30 — 60 mm) ir
pro jas einanciy armatiry diametru (ds = 10 — 20 mm) (Zr. 7 lent.), siekiant nustatyti skaiciavimo
metody patikimuma taikant platy jungiy parametry konfigtracijy spektra.
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7 lentelé. Eksperimentiniy ir teoriniy skai¢iavimy rezultaty palyginimui naudojamy bandiniy parametrai

Eil. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Zyméjimas he Lsc fise foxc feu b h dyt Ag fy n D L. b Acc Py
Vnt. mm mm mm MPa MPa mm mm mm mm? MPa | vnt. | mm | mm mm mm? kN
Eil. | Saltinio Bandinio
Nr. Nr. pavadinimas
1 [11] P2F 100 310 15 31 2,5 150 150 0 0,0 0 4 30 500 200 44000 317,5
2 v 100 350 12 54,1 3.9 150 150 16 803.8 361,7 4 45 650 260 62500 703,0
3 VII 100 350 12 48 3.5 150 150 20 1256,0 361,7 4 55 650 260 62500 842.5
4 321 I 100 350 12 50,6 3,7 150 150 16 803.8 361,7 4 55 650 260 62500 692,0
5 v 100 350 12 53,3 3,8 150 150 16 803.8 351,7 4 35 650 260 62500 620,7
6 PL3 100 350 16 53,6 3,7 150 150 16 803.8 492,5 4 40 650 260 62500 942,0
7 P-SC-1 100 350 16 49,4 3,25 150 150 16 803.8 492,5 4 60 650 260 62500 1067,0
8 PL6 100 350 16 53,1 3,6 150 150 16 1205,8 492,5 6 50 650 260 62500 1204,0
9 P-SB-1 100 350 16 48,9 3,5 150 150 16 803,8 492.5 4 40 650 260 62500 934,5
10 [33] P-SD-1 100 350 5 49,4 3,5 150 150 16 803.8 492.5 4 50 650 260 62500 711,7
11 P-SE-1 100 350 10 50,8 3,7 150 150 16 803.8 492,5 4 50 650 260 62500 873.8
12 P-SF-1 100 350 16 50,8 3,7 150 150 16 1205.8 492,5 6 50 650 260 62500 1140,1
13 P-SG-1 100 350 16 27,2 2,2 150 150 16 803.8 492,5 4 50 650 260 62500 589.,3
14 P-SI-1 100 350 16 50,8 3,6 150 150 20 1256,0 445 4 50 650 260 62500 977,2
15 PF-S-C-2 129 500 6 33,33 2,6 211 100 16 1607,7 350 8 55 600 400 62100 1264,0
16 [26] PF-S-C50-A 129 500 6 52,6 3.8 211 100 16 1607,7 350 8 55 600 400 62100 1393.5
17 PF-S-C30-A 129 500 6 32,7 2,6 211 100 16 1607,7 350 8 55 600 400 62100 1177,5
18 P-2F-AR-120-A | 76,2 180 12,5 51,9 3,7 200 150 10 314,0 500 4 35 600 260 106284 443,0
19 341 P-2F-AR-200-A 150 180 12,5 51,9 3,7 200 150 10 314,0 500 4 35 600 260 93000 549,7
20 [35] P2F-AR12 80 300 15 31,44 2,5 150 75 12 452,2 500 4 30 575 220 62250 398.9

38




Skai¢iavimo metody patikimumas buvo nustatytas remiantis apskaiciuotu Slyties stiprio nuokrypiu
nuo eksperimentiSkai gauto bandinio stiprumo. Apskaiciavus skirtingy bandiniy nuokrypius buvo
nustatytas procentinis visy bandiniy nuokrypiy vidurkis ir standartinis nuokrypis (zr. 32 — 35 pav.).
Tai reik§mes, pagal kurias buvo nustatomas skaic¢iavimo metody patikimumas.
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32 pav. Eksperimentiniy ir teoriniy skai¢iavimy rezultaty palyginimas (1)
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33 pav. Eksperimentiniy ir teoriniy skai¢iavimy rezultaty palyginimas (2)
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34 pav. Eksperimentiniy ir teoriniy skai¢iavimy rezultaty palyginimas (3)
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35 pav. Eksperimentiniy ir teoriniy skaiciavimy rezultaty palyginimas (4)

I

Bandiniai

Bandiniai

40



%

50
40
30
20
10

-10
20
-30
-40
-50
-60

-70

-80

-90
Skai¢iavimy metodai

m Oguejiofor ir Hosain ~ ®mMedberry Ushijima = Al-Darzi ®Ahn m®Verissimo ™ Weichen XUE

36 pav. Skai¢iavimo metody nuokrypiy vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai

8 lentelé. Skaic¢iavimo metody nuokrypiy vidurkiy ir standartiniy nuokrypiy skaitinés reikSmes

215 Skai¢iavimo metodas Nuokr}/ ED Standart.inis
Nr. vidurkis, % nuokrypis,%

1 Oguejiofor ir Hosain -3,66 11,64

2 Medberry 24,45 10,82

3 Ushijima -38,90 38,43

4 Al-Darzi 24,07 15,35

5 Ahn -3,06 13,24

6 Verissimo 8,68 16,36

7 Weichen XUE 14,88 19,48

Analizuojant nuokrypiy vidurkiy ir standartiniy nuokrypiy diagramg (Zr. 8 lent., 36 pav.), galima
pastebéti, kad patys patikimiausi yra Oguejiofor ir Hosain, nes butent §is metodas pateikia rezultatus,
kurie yra artimiausi eksperimentinéms reikSméms — nuokrypiy vidurkis 3,66 %, o standartinis
nuokrypis 11,64 %. Jei vertinti patikimuma tik pagal nuokrypio vidurkj, tai galima susidaryti
klaidingg jspudj, kad Ahn metodas yra patikimiausias, taCiau atkreipus démesj ] standartinio
nuokrypio vertes, galima pastebéti, kad Ahn metodikos rezultatai svyruoja 2 % daugiau nei
Oguejiofor ir Hosain. Kitg vertus, Ahn metodas yra salyginai patikimas, nes kiti skai¢iavimy metodai
pateikia 1,5 — 2 kartus didesn]j rezultaty i$sibarstymg nuo vidutinés nuokrypiy reik§més. Didziausi
nuokrypiai yra apskai¢iuojami Ushijima metodika. Siam metodui badingas ir didziausias nuokrypiy
vidurkis ir didziausias standartinis nuokrypis, tod¢l galima vertinti, kad Ushijima metodas yra
labiausiai nepatikimas. Taip pat vertéty atkreipti démesj | Medberry metodika. Nors nuokrypiy
vidurkis ir yra salyginai didelis, taciau standartinis nuokrypis yra pats maZziausias. Tai leidzia daryti
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iSvada, kad metodika néra tiksli, nes Slyties stipris yra nepakankamai jvertinamas, taciau yra
tobulintina, nes rezultatai néra iSsisklaide ir yra artimi vidurkiui. Ivedus empirinj koeficients, bty
galima pasiekti maziausig nuokrypiy vidurkj bei maziausig standartinj nuokrypj.

2.9. Perforuotos lakstinés jungés stiprumo palyginimas su galvelinémis jungémis

Galvelinés jungés yra vienintelis §lyjamosios jungties tipas, kuris yra standartizuotas tarptautinés
organizacijos ISO ir jvairiais statybos standartais ir Siai dienai alternatyvios nesudétingai pritaikomos
jungties néra. MoksliSkai tyrin¢jant naujus kompozitinés jungties tipus yra prasminga juos palyginti
su galvelinémis jungémis ir i$siaiSkinti ar naujasis tipas yra konkurencingas galvelinéms jungéms.
Siame darbe, siekiant atlikti nuodugny palyginima, nagrinéjama koks yra galveliniy jungiy §lyjamasis
stipris priklausomai nuo §lyjamosios jungties parametry.

Galvelinés jungés parametrai parinkti remiantis ,,L.ST EN ISO 13918. Suvirinimas. Smeigés ir
keraminiai Ziedai smeigéms privirinti lankiniu buady* [36] (Zr. 9 lent.). Jungiy skersmuo —d, parinktas:
16, 19, 22 ir 25 mm; aukstis hse —100 mm (aukstis turéty biiti ne mazesnis kaip 3d, jei Sios salygos
yra laikomasi, tai tikslus jungés ilgis neturi jtakos jungés stiprumui), fu — 360 MPa. Betono stiprumo
klasés parinktos tarp C30/37 ir C50/60, taip kad buity galima nustatyti kaip betono stiprumas paveikia
Slyties stiprj. Atliekant galvelinés junges Slyties stiprio analizg, siekiant gauti skaiciavimy rezultatus,
kuo artimesnius eksperimentinéms reikSméms, kad tolimesniuose skyriuose buity galima palyginti
galveliniy jungiy stiprumg su perforuoty lakstiniy jungiy, buvo nuspresta laikyti, kad galvelinés
jungeés skaiCiuotinio Slyjamojo stiprio dalinis koeficientas yv = 1,0 (Eurokode 4, nurodyta yy = 1,25).

Galvelinés jungés stiprumo skaiciavimai yra apibrézti LST EN 1994-1-1 [4] standarte, kuriame
nurodyta, kad automatu privirintos galvelinés jungeés skai¢iuotiné Slyjamoji galia turi biiti nustatoma
taip:

2 2

0,8 * % 0,8 * 360 * 3,14 * Zi (34)
Ppq = ” = 0 = 109,4 kN;
v )
arba:
029 ad*\[foyEem 0,29+ 1,0 222 %325 38 _ (35)
Rd = ” = o = 160,25 kN;
\4 )

Parenkama mazesnioji reikSmé, kai o = 1,0, nes hsc /d =100/22 > 4

¢ia: Pra — skaiCiuotiné §lyjamoji galia;

fu = 360 MPa — nustatytasis tempiamasis ribinis jungés medziagos stipris, bet ne didesnis kaip 500
N/mm?;

fok = 53,6 MPa — charakteristinis cilindrinis ne mazesnio kaip 1750 kg/m? tankio nagrinéjamo amzZiaus
betono (Parinkta remiantis PL3 bandymu [33]) gniuzdomasis stipris;

d =22 mm — jungés skersmuo, 16 <d <25 mm;

yv = 1,25 — Slyjamosios jungties dalinis koeficientas;

hse = 100 mm — bendrasis vardinis jungés aukstis;

Ecm = 38 GPa — betono tamprumo modulis.
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9 lentelé. Galvelinés jungeés Slyties stiprio priklausomybé¢ nuo jungés ir betono parametry

Eil. d, fl.h PRd.plienas, PRD.betonas, kN
Nr. mm MPa i kN
C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60
1 16 57,9 72,7 81,0 87,8 94,5 101,0
2 19 360 10 81,6 102,6 114,2 123,9 133,2 1424
3 22 ’ 1094 137,5 153,1 166,1 178,6 190,9
4 25 141,3 177,6 197,7 214,5 230,7 246,5

Nagriné¢jant atliktus skaiciavimus (Zr. 9 lent.), pastebima, kad Slyties stipris yra nulemiamas pagal
plieno stiprumo salyga, o betono klasés didinimas nepadidina Slyties stiprio. Galima nustatyti, kad
vidutinis galvelinés junges stipris yra 97,6 kN, o tai reiSkia, kad yra reikalinga nuo 3 iki 14 vienety
galveliniy jungiy, kad buty pasiektas lygiavertis Slyties stipris perforuotoms lakStinéms jungéms,
kuriy analizés rezultatai pateikiami 7 lentel¢je. Verta pastebéti, kad jungiy kiekis negali visiskai
atspindéti Slyjamosios galios lygiavertiSkumo, nes galvelinés jungés turi buti i§déstomos ant sijos,
atsizvelgiant j apribojimus nurodytus Eurokode 4 [4]. Visy pirma, jungés turi biiti sukonstruotos taip,
kad aplink jungés pagrindg bty galima tinkamai sutankinti betong. Taip pat, vir§ jungés biitinas
apsauginis sluoksnis, ne mazesnis kaip 20 mm. Atstumas eo — nuo jungeés iki sijos krasto, turi biiti ne
mazesnis kaip 20 mm. Jungiy zingsnis $lyjamosios jégos kryptimi turi biiti ne mazesnis kaip 5d, o
atstumas tarp jungiy eiliy $lyjamajai jégai statmena kryptimi turi biiti ne mazesnis kaip 2,5d.

ISdéstymo apribojimai (zr. 37 pav.):
e ¢p=>20mm;
e ¢ =25xd=2,5%22=55mm;
o c=5xd=5x22=110 mm.

ed el e0
,4
I r—
o ©
> 4 | Le
e2
[1a= = [ -] 63
Iul - o
i
- S

A) Vaizdas is priekio B) Vaizdas iS Sono

37 pav. Galvelinés jungés iSdéstymo schema
2.10. Kompozitiniy siju projektavimas

Siekiant atlikti i$samig perforuoty lakstiniy jungiy analizg¢ tikslinga atlikti praktinj kompozitiniy sijy
projektavimo tyrima ir jvertinti koks galveliniy ir perforuoty lakstiniy jungiy poreikis yra konkrecioje
konstrukcijoje. Kompozitiniy sijy projektavimas atliktas trims skirtingoms sijoms, kurios skiriasi
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ilgiu (10 m, 6 m, 3 m). Numatoma, kad visi parametrai — sijy zingsnis, apkrovos, jlinkiy ribojimai,
medziagy savybes ir t.t., yra visoms sijoms vienodi. Sijos projektuojamos pagal LST EN 1994-1-1
[4] standarto reikalavimus ir remiantis ,,Composite Structures according to Eurocode 4* [37].

Skaiciavimai atliekami pagal 10 lenteléje pateiktus duomenis ir 38 pav. pateiktas skai¢iuojamasias
schemas.

10 lentelé. Skaic¢iavimy prielaidos

ApraSymas Parametras
Sijy plieno klasé S355
Betono klasé C30/37
Sijy tarpatramis 1) 10m
2) 6m
3) 3m
Nuolatinés apkrovos Betono savasis svoris — pagal plokste;

Grindy danga — 2,5 kN/m?;
Sijos savasis svoris — nuo 0,4 iki 0,7 kN/m;

Kintamos apkrovos C1 — 3 kN/m?; pertvaros — 0,8 kN/m?
Gelzbetoninés plokstés aukstis 200 mm
Gelzbetoninés plokstés armavimas d16 c/c 200

Ribinis jlinkis nuo kintamy apkrovy eksploatacijos metu | L /360
Ribinis sijos jlinkis eksploatacijos stadijoje nuo visy

L /250
apkrovy
Minimalus savasis sijy svyravimy daznis 4 Hz
Betono valksnumo koeficientas 2

Daroma prielaida, kad kompozitinés sijos yra prieSgaisrinamos ugniai atspariomis medziagomis, todél jos
neprojektuojamos ugniaatsparumui

XZZXXXXXXRZXEXXXXXRXXXZINCIN "
FIIVIIVIVIVIIIINIIIINIIY g, goo gia

-1
B L o e R e e i KR O 0 e N u, PR, )
> =
L 1)L =100m; 2) L=6,0m; 3) L=3,0m |
Pjavis 1-1 r
N e et ot B o e S e e S s s o] | 200 mm
S \
1) IPE 450;
" 2) IPE 330;
b=60m b=6,0m

Projektuojama sija Perdanga

nvSm;I/Gm X6m /|V6m Ay6m Av5rn}|/

38 pav. Siju ir perdangos plokstés skai¢iuojamoji schema ir konstrukcijy parametrai
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11 lentelé. Kompozitiniy sijy projektavimo rezultaty suvestiné

Sijos Nr. 1 2 3
Slyjamosios jungties tipas G?L‘;géné 1;;&@ G?ll:;legléné 1;;;&; G;ll\llle;né l;;ifrilé
Jjunge Jjunge Jjunge
Sijos ilgis, m 10 6 3
Lenkimo momentas, Mgy, KNm 1147 412,8 103,2
Skersiné jéga, Ve, KNm 458,77 275,2 137,6
Plieninis profilis IPE 450 IPE 330 IPE 300
Skerspjuvio klasé 1 1 1
Sienutés Slyties klupamoji galia Tikrinti nereikia Tikrinti nereikia Tikrinti nereikia
Slytis, Vea/ Vpira< 1 0,44 0,486 0,262
Efektyviyjy juosty plotis, m 2,62 2,5 1,62 1,5 0,75
Betono plokstés aukstis, mm 200 200 200
Galvelines | Jungiy skersmuo, mm 19 - 19 - 19 -
junges Jungiy ilgis, po suvirinimo, mm 100 - 100 - 100 -
Laksto aukstis, mm - 115 - 110 - 110
Laksto ilgis, mm - 300 - 245 - 100
Perforuotos | Laksto storis, mm - 15 - 10 - 10
lakstinés
jungés Skyliy diametras, mm - 40 - 35 - 30
Skyliy kiekis - 4 - 3 - 1
Armatiiros diametras, mm - 16 - 12 - 10
Jungés stiprumas, Prg, kKN 65,33 479,12 65,33 242,36 65,33 147,4
Jungiy skaicius L / 2 ilgyje 50 7 20 6 12 6
Slyjamosios jungties laikomoji galia, Vira, kKN 3266 3354 1307 1454 783,9 884,4
§lyj amosios jungties laipsnis 0,931 0,956 0,962 0,761 0,41 0,463
Minimalus jungties standumas 0,55 0,43 0,4
Neutrali asis, kai jungtis standi Betone Betone Betone
;i‘;‘s";an;g?ﬁl:f:;i‘gﬁ‘ﬂa‘ko sija, kai 1353 1346 | 630,89 | 625,59 52542
Mgq / Mpira < 1 0,848 0,852 0,654 0,66 0,196
ﬁi‘;ﬁi?&’ﬁfﬁ?iﬁiﬁﬁ? iawﬂ:;k&\slﬂ? kai 1301 1314 | 521,74 | 54442 | 347,01 | 16495
Meq / Mgy <1 0,881 0,873 0,791 0,758 0,302 0,284
Mpird / Mplara < 2,5 2,24 2,23 2,21 2,19 2,36
Virssijiné Diametras, mm 16 16 16
armatiira Zingsnis, mm 150 200 200 200
Sijos jlinkis nuo kintamy apkrovy, mm 7,78 7,85 1,4 1.4 0,06
Ribinis sijos jlinkis nuo kintamy apkrovy, mm 27,8 16,7 8.3
Bendras sijos jlinkis, mm 27,65 27,97 4,96 10,5 0,217
Ribinis sijos jlinkis, mm 40 24 12
Savyjy svyravimy daznis, Hz 586 | 584 1082 | 10,72 382 | 382

Atliekant sijy praktiniy skai¢iavimy analize, sijoms buvo patikrinti stiprumo ir tinkamumo ribiniai
buviai eksploatacijos stadijoje. D¢l to, remiantis Eurokodo 4 reikalavimais buvo parinktas $lyties
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jungiy kiekis taip, kad biity uztikrintas reikiamas $lyties standumas. Kompozitiniy sijy skai¢iavimai,
1 varianto su galvelinémis ir perforuotomis lakStinémis jungémis, pateikiami prieduose (zr. 1 — 2
priedai), kity varianty skaiCiavimai atliekami tokiu paciu algoritmu, todél jy skaiciavimai
nepateikiami. Pateikiama tik visy varianty skaiCiavimo rezultaty suvestine 11 lenteleje, kurig
analizuojant, galima pastebéti, kad reikalingas galveliniy jungiy kiekis yra nuo 2 iki 7 karty didesnis
nei perforuoty lakstiniy jungiy. Kita vertus, kiekis neatspindi plieno sgnaudy, nes perforuotos
lakstinés jungés yra daug didesnés uz galvelines junges, todél 12 lenteléje pateikiamas plieno sgnaudy
skai¢iavimas. Nustatyta, kad perforuotoms lakstinéms jungéms reikia 59 — 134 % daugiau plieno.

12 lentelé. Slyjamosios jungties plieno sanaudos

Sijos Nr. 1 2
o Galveline | | P | Galveline | P | Galveline |  PoT
Slyjamosios jungties tipas . lakstiné . lakstiné . lakstiné
jungé . jungé . jungé .
jungé jungé jungé
Jungiy skaicius L/ 2 ilgyje 50 7 20 6 12 6
Suminis jungiy skaiCius 100 14 40 12 24 12
Vienos jungés svoris, kg 0,27 4,04 0,27 2,10 0,27 0,86
Suminis jungiy svoris, kg 27 56,5 10,8 25,2 6,48 10,3
Jungiy svorio skirtumas +109,30% +133,57% +58,89%

Gaminant kompozitines sijas ir parenkant Slyjamosios jungties tipg reikéty atsizvelgti ir | gamybos
darbo laiko sagnaudas. Abu Slyties jungiy tipai yra virinami prie laikanciosios sijos skirtingais budais.
Galvelinés jungés yra privirinamos specialiu prietaisu. 39 pav. yra pavaizduotas galveliniy jungiy
suvirinimo seka: a) jungé jstatoma ] prietaisg ir nukreipiama j projekting padéti ant sijos pavirSiaus;
b) suvirinimas pradedamas paleidziant aukstg elektros srove, jungé Siek tiek pasikelia ir susiformuoja
elektros lankas c) jungé jspaudziamg j iSsilydZiusi plieno baseing, o keraminé apsauga suformuoja
apsauginj sluoksnj; d) paSalinamas keraminis apsauginis sluoksnis, sililé apzilirima ir suvirinimas

' uln nin
PN § B

39 pav. Galveliniy jungiy suvirinimo eiga [38]

&=

Tuo tarpu perforuotos lakstinés jungés yra privirinamos kampinémis siilémis MIG/MAG biidu
(lankinis suvirinimas inertiniy / aktyviy dujy aplinkose) (Zr. 40 pav.).
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Pagrindinis
elementas

40 pav. Pusiau automatinis suvirinimas apsauginiy dujy aplinkoje [39]

Duju antgalis

Elektrodas —___

Apsauginés
duios

Privirinamas

Lankas  elementas

/.

Kadangi suvirinimo buidai yra skirtingi, todél tikslinga palyginti, kuriam $lyties jungiy tipui privirinti
bus sugaista maziau laiko. Remiantis galveliniy jungiy suvirinimo aparaty gamintojo pateikiamomis
charakteristikomis [40], viena galveliné junge, kurios skersmuo yra 19 mm, gali bati privirinama per
20 sek. Perforuotoms lakstinéms jungéms reikalingos virintinés sitlés dydzio skaifiavimas
pateikiamas 13 lentel¢je. Kampinés siiilés vidutinis suvirinimo greitis yra 35 cm per min. [41], taCiau

tai yra tik dalis projektinés sitilés, pvz. norint pasiekti sitile a7, reikia virinti 3 kartus.

13 lentelé. Perforuoty lakstiniy jungiy virintiniy sitiliy skai¢iavimas

Sijos Nr. 1 2 3

fu -vardiné silpnesnés i§ sujungty

daliy tempiamoji stiprio riba, 510 510 510

MPa

by — koeficientas 0,9 0,9 0,9

Prq - jungés slyjamoji geba, kKN 479,12 2424 147,4

L - sitlés ilgis, mm 600 490 200

lefr -efektyvusis silés ilgis, mm 586 480 186

Ti.iim - ribiniai §lyjamieji jtempiai

sitllés plokstumoje ir lygiagretas 523,5 523,5 523,5

su sitlés asimi, MPa

a - sialés storis, mm 7 5 7

7 - Veikiantys $lyjamieji jtempiai

sitllés plokstumoje ir lygiagretas 467,2 403,9 452.8

su sitilés asimi, MPa

I8naudojimas, % 89,2 77,2 86,5
13 — 14 lentelése pateikiamas suvirinimo darby laiko sgnaudy skaiciavimai,

suprojektuotoms sijoms.

14 lentelé. Galveliniy jungiy suvirinimo darby laiko sgnaudy skaic¢iavimas

Sijos Nr. 1 2 3
Galvelinés jungés, vnt. / min 4 4 4
Jungiy skaicius sijoje 100 40 24
Sugaistas laikas, min 25 10 6

ankscéiau
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15 lentelé. Perforuoty lakstiniy jungiy suvirinimo darby laiko sgnaudy skaic¢iavimas

Sijos Nr. 1 2 3
Perforuoty lakstiniy jungiy kiekis sijoje 7 6 6
Suvirinimo greitis mm/min 350 350 350
Sitiliy kiekis, reikalingas projektiniam

- L 3 1 3
sitilés storiui pasiekti, vnt
Suvirinimo siiiliy suminis ilgis, mm 12600 2940 3600
Sugaistas laikas, min 36 8,4 10,3

Atlikus darbo sgnaudy skaic¢iavimus galima daryti i§vada, kad suvirinimo greiciui daug jtakos turi
perforuoty laks$tiniy jungiy virintinés sitilés dydis. Jeigu projektinj siiilés auksti galima pasiekti vienu
degiklio pravedimu, tai perforuotos lakstinés jungés gali biiti privirintos grei¢iau. Siuo atveju, sijai
Nr. 2 sugaiStama apie 1,5 min maziau virinant perforuotas lakStines junges, nei galvelines junges.
Kitoms sijoms, kai projektiné siiil¢ yra a7 ir reikalingi trys pravedimai, tuomet virinimo laikas tampa
trumpesnis nuo 4 iki 11 min, kai naudojamos galvelinés jungés.
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ISvados

. Galvelinés jungés — tai vienintelé Slyjamoji jungtis apraSoma standarte Eurokodas 4, ta¢iau yra ir

alternatyviy jungiy:

a) perforuotos lakstinés jungés;

b) T-formos perforuotos lakstinés junges;

¢) Y-formos junges;

d) lankstytosios perforuotos lakstinés junges;

e) lovinio profilio jungeés.

. Mokslininkai, tyr¢ perforuotas laksStines junges, yra pasiiile Slyjamojo stiprio skai¢iavimo

metodus, kuriuose jvertinami trys kintamieji su skirtingais jtakos koeficientais:

a) betono stiprumas ties jungémis;

b) armatiros stiprumas;

c¢) betono kais¢iy stiprumas.

. Nustatyta jungés parametry itaka Slyjamajai jungei:

a) betono stiprj padidinus per vieng klase j aukStesne, jungés stipris padidéja apie 5 % (25 kN);

b) jungéje iSpjauty skyliy skersmenj padidinus per 10 mm, Slyjamasis stipris padidéja apie 10 %
(50 kN);

¢) armaturos skersmenj padidinus per 4 arba 5 mm, vidutiné Slyties stiprio reik§mé padidéja apie
30 %;

d) skyliy kiekj padidinus iki dviejy vienety, Slyties stiprio vidurkis padidéjo daugiausiai — 44,5
%, o kiekviena papildoma skylé turi vis mazesng¢ jtaka Slyties stipriui;

e) junges stori padidinus per 4 mm, jtaka junges Slyties stipriui maziausia — apie 10 % (14 kN);

. Atlikus eksperimentiniy rezultaty palyginima su teoriniais, buvo nustatyta, kad Oguejiofor ir

Hosain pasitlytas skaiiavimo metodas yra patikimiausias, kurio nuokrypiy vidurkis yra 3,66 %,

o standartinis nuokrypis 11,64 %. Medberry pasitlytas metodas galéty tapti patikimesniu, jei biity

Ivestas papildomas pataisos koeficientas, kadangi standartinis nuokrypis yra pats maziausias

10,82 %, o nuokrypiy vidurkis 24,5 %.

. Atlikus praktinj sijy projektavimg ir praktiskai palyginus galveliniy ir perforuoty lakstiniy jungiy

praktinj pritaikomuma, buvo nustatyta, kad reikalingas galveliniy jungiy kiekis yra nuo 2 iki 7

karty didesnis, taciau plieno sanaudos yra vidutiniS$kai 2 kartus mazesnés;

. Jeigu perforuotoms lakStinéms sitiléms reikalinga sitilé (< a5), kuriai galima privirinti vienu

degiklio pravedimu, tai tokios jungés virinimo darby laiko sgnaudos bus ~15 % mazesnés.

Galveliniy jungiy privirinimas tampa ~44 % efektyvesnis, jei perforuotoms lakStinéms jungéms

reikalingas daugiau nei vienas degiklio pravedimas.
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Priedai

1 priedas. Kompozitinés sijos su galvelinémis jungémis projektavimas, atvejis nr. 1

1. Pradiniai duomenys

Sijos tarpatramis: L:=10m
Sijy zingsnis: b:=6m
Ploksteés storis: h,:=200 mm

2. Daliniai koeficientai

Apkrovy patikimumo koeficientai:
Yoi=1.35

Plieno daliniai patikimumo koeficientai:

Yaro:=1.00

Slyjamosios jungties daliniai patikimumo koeficientas:

P)/V = ]_ . 25
Betono dalinis patikimumo koeficientas:

Y.:=1.5
Armatiiros dalinis patikimumo koeficientas:

v,i=1.15

3. Apkrovos

Kintamos apkrovos kategorija- C:  ¢,:=3 —;

kN
Pertvaros: q12:=0.8
m
Betono savasis svoris: Oppi=
[ 2
m
. kN
Grindy danga: Opoi=2.5 —
. o

79=1.30

Yo i=1.00 =125

kN
941 =qk1°7Q=3-9 —
m

kN
Qi2=qr2 V=104 —
m

EN
94.1'=9r1°7c=6.75 —
m

kN
9d2=0k2*Ya=3.375 =
m



Sijos savasis svoris

Sijoje veikiancios jrazos:
Mp,:=1147 kN -m

Vpgi=458.7 kN

4. Betono savybés
Betono klase: C30/37

Charakteristinis betono stipris:

Skaiciuotinis betono stipris:

Kirstinis betono tamprumo modulis:

5. Plieno savybés

Charakteristinis plieno stipris:

Skaiciuotinis plieno stipris:

kN
9.3 :=0.7—
m

fck =30 MPa
fea= fok =20 MPa
Ye
E,. =32 GPa
f,5t=355 MPa
Foai= Tvk _ 355 MPa
' T

E =210 GPa

kN
9i3=9k3*Ya= 0.95—
m



6. Galveliniy jungiy parinkimas

Jungiy skersmuo:

d, =19 mm

Nominalus jungiy ilgis po suvirinimo (ISO 13918:2008):
h,.:=100 mm

Tempiamasis stipris:
f.:=360 MPa

Jungiy konstravimo sglygy patikrinimas:

p6.6.1.2.1:=||if h,>4-d,

“Salyga tenkinama”

else

“Salyga netenkinama, reikia padidinti jungiy aukstj” |

p6.6.1.2.1 =“Salyga tenkinama”

p6.6.5.2.1:= || if h,, <h,—20 mm

“Salyga tenkinama”

else
H “Salyga netenkinama, reikia sumazinti jungiy aukstj” |

p6.6.5.2.1 =“Saglyga tenkinama”



7. Stiprumo ribinis baivis
7.1. Plieninio profilio parinkimas

Profilio parinkimas:
IPE 450

hpeam =450 mm  byp,:=190 mm  t,:=9.4 mm tpi=14.6 mm  r:=21 mm

c:=hyegy—2-t;—2-7=378.8 mm I,:=33740 cm' W,,==1500 em’

. b —t,—2-r
W, = 1702 cm? A=9882 em? ¢ = Cocan = ) —69.3 mm

7.2. Skerspjuvio klasifikacija

5::”M:0.814
fyd

Lenkimo veikiama sienute:

Sienutes.klasé:=| it = <72.¢ | =1 klase”
w

“1 klase”

else if 72-5<i§83-5

w

“2 klase”

elseif 83:6<-2<124.¢

w
“3 klasé”
else
“4 klasé”




Gniuzdymo veikiama lentyna:

. G

if —<9.¢
by

“1 klase”

Lentynos.klasé :=

c |
else if 9-€<—1§ 10-.¢

ty -
“2 klase”

. ¢y [
seif 10ce<—<14.e}
ty
“3 klase”
se
“4 klase”

Skerspjiivis yra 1-os klasés

7.3. Efektyviuju juosty plocio nustatymas

Jungiy skaicius skerspjiivyje:

| | =1 klase”

| = “Atstumas iki krasto tinkamas”

”

nw =2
Atstumas tarp jungiy:
by:=120 mm
b —b,—d
eoi= Bream =80 =) _ - < 1om
2
p6.6.5.6.2:=|| if e, >20 mm
“Atstumas iki krasto tinkamas”
else
“Atstumas iki krasto per mazas” ||
p6.6.5.7.4:=if by>4-.d,,
“Atstumas tarp jungiy tinkamas”
else
“Aststumas tarp jungiy per mazas

p6.6.5.7.4=“Atstumas tarp jungiy tinkamas”



L L
bo==125m byi=—-=1.25m

beff = bel + b62 + bO =2.62m

Patikra:= || if b, <b

“efektyvusis juosty plotis teisingas”
else
“efektyvusis juosty plotis neteisingas” |

Patikra = “efektyvusis juosty plotis teisingas”

7.4. Jungiy laikomosios galios skaifiavimas

Laikomoji galia vientisoje plokstéje:

sC

a:=|[if 4> >3 =1

w

h
0.2-( SC+1) '
d, L

else

. hSC
if >4

w

|1

Junges stiprumas:
d 2
0.8+ f, e ——

Prasotia1 = 5 ) =65.325 kN
1%

Betono stiprumas:
(029 d* \/Fop* Bumn)
Tv

=82.06 kN

Prasotide =



Jungeés laikomosios galios parinkimas:

Prasotia =11 (Ppysotiar s Prasotias) = 65-325 kN

PRd::PRdsolid:65'325 k.N

7.5. Slyjamosios jungties standumo laipsnio skai¢iavimas

Jungiy zingsnis: Speam = 150 mm

p6.6.5.5.3:= | if S}cqm,>6-h,,

“Atstumas tarp jungiy centry per didelis” | |

else if s;.4,,, > 800 mm
“Atstumas tarp jungiy centry per didelis” | |
else

“Atstumas tarp jungiy centry tinkamas”

p6.6.5.5.3 = “Atstumas tarp jungiy centry tinkamas”

p6.6.5.7.3:= 1 if s, >5+d,,

“Atstumas tarp jungiy centry tinkamas”

else

“Atstumas tarp jungiy centry per mazas”

p6.6.5.7.3 = “Atstumas tarp jungiy centry tinkamas”

Jungiy skaicius L/2 ilgyje:

( £ _ h’beam)

2 2

n:=n, -——————=63.667
Sbeam

Priimu:



Slyjamosios jungties laikomoji galia:
Vipai=n+Ppy=(3.266-10°) kN

Maksimali gniuzdymo jéga, kuria atlaiko betonas:
Npgi=0.85+f,qboss+ b, =(8.908-10°) kN

Maksimali tempimo jéga, kurig atlaiko plieniné sija:

Nppgi=A-f,q=(3.508-10°) kN

p

ch:: min <N0Rd,7N le) — <3,508, 103> EN

P
v
nyi=—2 = 0.931
ch
nmin1::0‘4 nminQ::l_ M '(0.75—0.03-[/-i =0.55
fyk m

nmin ‘=max (nmln]_ ) nmm2> = 0-55

Mg = if 7y <1|| Nee=0.931

H Ui
else
|1

7.6. Sienutés Slyties kKlupamoji galia
1n:=1.20
Py = Py — 2+ £, =420.8 mm
h
p5.1.2:= || if —>72.5

by n
“Reikia tikrinti Slyties klupamajg galig ir jrengti sgstandas” | |

else

“Slyties klupamosios galios tikrinti nereikia”

p5.1.2 = “Slyties klupamosios galios tikrinti nereikia”



7.7. Shytis

Ay = A=2 gt (b, +2 1) t;=(5.084.10°) mm”

Ayyi=n+hy-t,=0.005 m’

AV ‘=max <AV1 7AV2> =0.005 m2

Av‘ fyd]
Vpl'Rd::—\/g:<1.042~103> kN
Ynmo
i
Fd_ _0.44
Vpl‘Rd
3 1%
Slytis = || if —=4
Vpl.Rd

” “Laikomoji galia tenkinama”
else

Skersinés jégos jtaka lenkiamajai galiai:

if

VEd

<0.5 =0

Vpl .Rd

“Laikomoji galia netenkinama” |

|| =“Laikomoji galia tenkinama”



7.8. Lenkiamoji galia (kai nsc=1)

Ay i=hy-t,=(3.956-10°) mm?
Aypgi=A—A,-p=(9.882:10*) mm”

Nustatome neutralios asies vieta:

Npirai=Areq fra=(3.508+10%) kN
N.pa=(8.908-10%) kN

n.a:=1if Nopg<Npgrq = “neutrali asis yra betone”

“neutrali asis yra plieniniame profilyje”
else

“neutrali asis yra betone”

Randame x:
Npira

Tyi=—TL" — =78.763 mm
beff . 085 'fcd

Apskai¢iuojame jégos petj:

h, x
2= P —385.618 mm
2 P12

Nustatome, kokj lenkiamajj momentg atlaiko sija, esant visiskai standZiai §lyjamajai
junggciai:

M pg+=2,*Nypa=(1.353-10") kN -m

MEd

=0.848 <1
M ira

Plieninio elemento lenkiamoji geba:

Mpl.a.Rd = Wpl,y ’fyd =604.21 kN -m



Nustatome, koki lenkiamajj momentg atlaiko sija, esant dalinei Slyjamajai jung¢iai:

Mpg:=M l.a.Rd+<M le—Mpl.a.Rd>‘773c:<1-301°103> kN -m

D D
M
UC i 11 =—2=0.882  0<1
Mpq
M
PR _ 9939 1<2.5
Mpl.a.Rd

7.9. Isilginé betoniniy plokséiy Slytis
Virssijinés armatiiros patikrinimas:
hy:=h,=200 mm

Apskai¢iuojami Slyties jtempiai:
N, cRd
2

Vpg'=7—"7~
)
2

Virssijinés skersinés armatiiros reikiamas plotas, kai kampas 6 parenkamas
tarp 26° ir45° :

=4.454 MPa

60:=29 deg
fa.:=500 MPa
h
Ai=vpy. 7 =(1.136-10?) 1 a2

(cot (0)-1 ’“) i

Vs
Esamas armaturos kiekis:
d,:=16 mm 8;:=150 mm

2 2
=(1.34.10%) T
S04 m

dy

At.real =T

Betono juostos laikomosios galios spyriy sutrupinimui patikrinimas:

To ):0.528

v:=0.6+[1-———
( 250 MPa,



e -sin(6) - cos(0)=4.478 MPa

C

I/Rd::V.

—if VEd 1
VRd.patikra =1 <
VRd

“betono juostos laikomoji galia pakankama”

else
“betono juostos laikomoji galia nepakankama”

VRd.patikra = 0€tONO juostos laikomoji galia pakankama”

8. Tinkamumo ribinio buvio patikra eksploatacijos stadijoje

Kompozitinés sijos standumo nustatymas:
A, :=b.-h,=0.524 m’
EA,:=E,,-A.,=(1.677-10"") N

h 3
I:= beff-%:o.om m'
El:=E,,-1,=(5.589:10") N-m’
A,=A=0.01 m’

FA,=E,-A,=(2.075-10°) N

I =1

at=1Ly=

(3.374-107") m*
El,:=E,-1,=(7.085-10") N.m’
EA, =EA,+EA,=(1.884-10") N

El, :=EI,+EI,=(1.267-10%) N.m’

beam

hp
ei::hp+ +?:0525 m



Kompozitinés sijos standumo rodiklis:

e,;> [EA,-EA,
Q= . =4.016
EI EA

ac

ac

Kompozitinés sijos standumas lygus:
EI,,=(1+q))-EI,=(6.357-10°) N.m’
Charakteristiné kintama apkrova eksploatacijos stadijoje:

1-k:N
m

qr+=(qr1* L+qy,-L) =38

Sijos ilinkis nuo kintamy apkrovy:
L4
8,=5+qr————=T7.783 mm
384.EI,,,,

Ribinis sijos ilinkis nuo kintamy apkrovy:

L
rib.q = 36#0: 27.778 mm
)
1 _—0.28
rib.q

Kompozitinés sijos ilgalaikio standumo nustatymas:

Yri=1.1 p=2.0
E
CC::$: <1- 104> MPa
L+v -
A.=0.524 m’

EACLT::ECC’AC: <5'24. 109> N
h 3
Ic::beff‘ 1p2 =0.002 m4

El p=E,-1,=(1.747-10") N-m”
A;:=A=0.01m’

EA,=E,-A,=(2.075.10°) N



I,=I,=(3.374-107") m'

a

El,:=E,-1,=(7.085-10") N-m’

EAgpr=EA,+EA ;= (7.315.10°) N

El, . r=EIl,+EI;=(8.832-10") N-m?

beam

hp
ei::hp+ +?:0525 m

Kompozitinés sijos standumo rodiklis:

2
e, EA
o= ———BA, ——L = 4.639

acLT acLT

Kompozitinés sijos ilgalaikis standumas lygus:
ElLyrri=(1+irr) - Bl opp=(4.98-10°) N-m’
Charakteristiné nuolatiné eksploatacijos apkrova veikianti sija:
gri=9r1*L+9gro-L+gy3=76 %kN

Sijos ilgalaikis jlinkis nuo eksploatacijos stadijos nuolatiniy apkrovy:

4

Ogrri=5-gy =19.87 mm

"384.EIl, -

Bendras sijos jlinkis eksploatacijos stadijoje:
5t0t. = (Sq + 6QLT = 27.653 mm
Ribinis sijos jlinkis eksploatacijos stadijoje:

L

6t0t.

6tot.patikra = if <1 = “|linkis leistinas”
lim

“|linkis leistinas”

else

“|linkis neleistinas”



9. Sijos vibraciju patikrinimas

EN
€q:=b* (gp.1+Gr.2) + g3 =46 r

Ilinkis nuo nuolatiniy apkrovy:

L4
d:= > eqe =9.421 mm
E

com

Naturalus svyravimy daznis:

1
f::—8:5.864 Hz

V9.421

fpatikm =if f>4
“Svyravimy daznis tinkamas”
else

|=“Svyravimy daznis tinkamas”

“Svyravimy daznis netinkamas” |



2. Kompozitinés sijos su perforuotomis lakstinémis jungémis projektavimas, atvejis nr. 2

1. Pradiniai duomenys

Sijos tarpatramis: L:=10m
Sijy zingsnis: b:=6m
Plokstes storis: h,=200 mm

2. Daliniai koeficientai
Apkrovy patikimumo koeficientai:
v6:=1.35  7,:=1.30

Plieno daliniai patikimumo koeficientai:

Tmo=1.00 7 =1.00  ypp:=1.25

Slyjamosios jungties daliniai patikimumo koeficientas:

7V = 1.25
Betono dalinis patikimumo koeficientas:
Y.:=1.5
Armatiiros dalinis patikimumo koeficientas:
Ye:=1.15
3. Apkrovos
Kintamos apkrovos kategorija - C Qp1=3.0 — 9a1=k1*VQ=39 —;
m
kN kN
Pertvaros Q2=0.8 — 9i2=qr2*Vq=1.04 —
m m
Betono savasis svoris gp.1:=5.0 ﬂz 941 =9r1°Yc=6.75 ﬂ2
m
. kN kN
Grindy danga Gro=2.0 — 9d.2'=9k2*Vg=3-375 —~

m m



Sijos savasis svoris Jr3i=0.7T— —

m
Sijoje veikiancios jrazos:
Vpai=458.7 kN
4. Betono savybés
Betono klase: C30/37
Charakteristinis betono stipris:
for:=30 MPa
Skaiciuotinis betono stipris: s
foai=—% =20 MPa
Ye
Kirstinis betono tamprumo modulis:
E_,=32 GPa
5. Plieno savybés
Charakteristinis plieno stipris:
f =355 MPa
Skaiciuotinis plieno stipris:
Foa= Tvk _ 355 pPa
gt

6. Jungiuy parinkimas

Laksto aukstis:

h,. =115 mm

9d.3=9k3°*Ye=0.95

E =210 GPa

m



Laksto ilgis:
l..:=300 mm

Laksto storis:

t,.:=15 mm

Skyliy diametras:

D:=40 mm
Skyliy kiekis:

n:=4

Armatiiros suminis skerspjiivio plotas:

dst
dy:=16 mm A i=neTre. 3

2
) =804.248 mm>

Armatiiros tempiamasis stipris:
£,+=500 MPa

Jungiy konstravimo salygy patikrinimas:

p6.6.5.2.1:= || if h,, <h,—20 mm
” “Salyga tenkinama”
else

“Salyga netenkinama, reikia sumazinti jungiy aukstj” |

p6.6.5.2.1 =“Salyga tenkinama”

7. Stiprumo ribinis buvis
7.1. Plieninio profilio parinkimas

Profilio parinkimas:
IPE 450

Rpeam =450 mm by, =190 mm t,:=9.4 mm tyi=14.6 mm  r:=21 mm

ci=hyogy—2-t;—2-7=378.8 mm I,:=33740 cm' W, ,:==1500 cm®

bpeam — by — 2T
Wpl.y:= 1702 em? A:=98.82 cm> epi= < bearn — tw >
2

Lyt

=69.3 mm




7.2. Skerspjuvio klasifikacija

eimy | 235 MPa _ 61y
fyd

Lenkimo veikiama sienuté:

Sienutes.klase = || it = <72.¢ — 1 klase”

w

“1 klase”

else if 72-6<i§83°6

w

“2 klase”

elseif 83:6<-C <124.¢

w
“3 klase”

else

“4 klase”

Gniuzdymo veikiama lentyna:

c

Lentynos.klase:=|| if t—lg 9. =“1 klasé”
f

“1 klasé”

: S
elseif 9.e<—<10-¢
ty
“2 klase”

. 51
elseif 10.e<—<14-¢

“3 klase”
else
“4 klase”

Skerspjuvis yra 1-os klasés



7.3. Efektyviyju juosty plocio nustatymas

Jungiy skaicius skerspjuvyje:

Ty, =1
b -t
eo = (Bream =) _ 87.5 mm
2
p6.6.5.6.2:= | if e;>20 mm = “Atstumas iki krasto tinkamas”
| “Atstumas iki krasto tinkamas”
else
| “Atstumas iki krasto per mazas” |
L L
belzzgz 1.25 m b€2::§: 1.25 m

beff:: bel + b62: 2.50m

Patikra:=||if b,g<b

“efektyvusis juosty plotis teisingas”

else

H “efektyvusis juosty plotis neteisingas”

Patikra=“efektyvusis juosty plotis teisingas”

7.4. Jungiuy laikomosios galios skaifiavimas

Jungés stiprumas:

i 4'5'h‘sc'tsc'fck+0-91'Atr'fy+3-31'n'D2 'fckO.5
Rd*=

047

v

cia:
h,=0.115 m t,,=0.015 m A,=(8.042:107") m*  f,=(5-10%) Pa

n=4 D=0.04 m fck=<3°107> (Pa)



( 0.5)
7 —4 8 2 r
4.5.0.115-0.015-3-10" +0.91-8.042-10""«5.10" +3.31-4-0.04 (3 10 ) —479.122

P, =
A 1.25- 1000

5. Slyjamosios jungties standumo laipsnio skaitiavimas

Jungiy zingsnis: Speam :=500 mm

Jungiy skaicius L/2 ilgyje:

(£ _ h’beam)

2 2

ni=ng,e~—— = 1 =955
Sbeam

Priimu: n:=7

Slyjamosios jungties laikomoji galia:

Vipai=n+Ppy=(3.354-10°) kN

Maksimali gniuzdymo jéga, kuria atlaiko betonas:
N,pqi=0.85+f,q+bess+h,=(8.5-10%) kN

Maksimali tempimo jéga, kurig atlaiko plieniné sija:
Npga=A+f,q=(3.508-10°) kN

N, pi=min (Noga>Npira) = (3.508-10°) kN

L
= —22 =0.956
N,
MP 1
Nonimt =04 Tppingi=1— (355 MPa) -(0.75—0.03-L-— =0.55
fyk m

Nimin *=Max (nmml , nmin2> =0.55



N =11t 7, <1 Nse=0.956

H Ui
else
|1

7.6. Sienutés Slyties klupamoji galia

1n:=1.20

Py = Py — 2 + £, =420.8 mm

h
p5.1.2:= | if —2>72.5
tw n
” “Reikia tikrinti Slyties klupamajg galig ir jrengti sgstandas”
else
” “Slyties klupamosios galios tikrinti nereikia”
p5.1.2 = “Slyties klupamosios galios tikrinti nereikia”
7.7. Slytis
Ay =A—2 byogn+ trt (,+2 1) tp=(5.084.10°) mm’
Aygi=1+hyt,=0.005 m’
AV ‘=Imax (AVI ,Av2> = 0.005 m2
Av' fyd ]
3
Vpl,Rd::—\/—:(1.042.103) kN
Ynmo
v
P _0.44
Vpl.Rd
0 . VEd et |« e . I
Slytis:=|| if = “Laikomoji galia tenkinama
Voird

” “Laikomoji galia tenkinama”
else

“Laikomoji galia netenkinama”




Skersinés jégos jtaka lenkiamajai galiai:

<0.5 =0

7.8. Lenkiamoji galia (77sc=1)
Ay i=hy+t,=(3.956-10°) mm?
A,gi=A—A,-p=(9.882:10%) mm?
Nustatome neutralios aSies vietg:
Npiga=Aveq* fya=(3.508-10%) kN

N.ps=(8.5-10%) kN

n.a:=if Nopg<Nppg = “neutrali aSis yra betone”

“neutrali asis yra plieniniame profilyje”
else

“neutrali asis yra betone”

Randame x:

Npira

Tyi=——T " =82.544 mm
beff. 0-85 .de

Apskaiciuojame jégos petj:

— hbeam
FARES 2 p

$pl



Nustatome, kokj lenkiamajj momentg atlaiko sija, esant visiSkai standZiai §lyjamajai
jungciai:

— _ 3
1ra=21*Npipg=(1.346-10%) kN -m

M,

M
Bd _0.852 <1

M plRd
Plieninio elemento lenkiamoji geba:

M

pl.a.Rd = Wpl,y 'fyd =604.21 kN m

Nustatome, kokij lenkiamajj momentg atlaiko sija, esant dalinei Slyjamajai jungciai:

MRd ::Mpl.a.Rd + <Mled_Mpl,a.Rd> *MNse= <1‘314 * 103> kN -m

My,
My,

Miira__g 908 <25
pl.a.Rd
7.9. ISilginé betoniniu ploksciy Slytis
Virssijinés armatiiros patikrinimas:
hg:=h,=200 mm

Apskai¢iuojami Slyties jtempiai:
N, cRd
2

Vpgi=———+
%)
2

Virssijinés skersinés armatiiros reikiamas plotas, kai kampas 6 parenkamas
tarp 26° ir45° :

=4.25 MPa

60:=27 deg
fs::=500 MPa



n
M _g96.122 L emm?
fsk) m

Api=vgg-
(cot (9) .
Vs

Esamas armaturos kiekis:

d;:=16 mm $;:=200 mm

Betono juostos laikomosios galios spyriy sutrupinimui patikrinimas:

fck

vi=0.6-|1——«-+—
( 250 MPa

):0.528

% .sin(6)-cos (6)=4.272 MPa

Ve

I/Rd::y.

= if VEd 1
VRd.patikra =1 <
VRd
“betono juostos laikomoji galia pakankama”

else

“betono juostos laikomoji galia nepakankama” |

VRd.patikra = D€tONO juostos laikomoji galia pakankama”

8. Tinkamumo ribinio buivio patikra eksploatacijos stadijoje

Kompozitinés sijos standumo nustatymas:
AC = beff. hp= 0.5 m2
EA.=E,,-A.=(1.6-10") N

h 3
Ii=bse 1”2 =0.002 m*




EI:=E,,-1,=(5.333-107) N-m?
A,=A=0.01 m’
EA,=E,-A,=(2.075:-10°) N
1,:=1,=(3.374-10"") m*
El,:=E,-1,=(7.085-10") N.-m”
EA,.=FEA,+FEA,=(1.808:-10"") N

El,.:=EIl,+EI,=(1.242-10%) N.m’

h’b
e;i= h’p n eam

hp
+r=0.525 m

Kompozitinés sijos standumo rodiklis:
e;> [EA,-EA,
EI

ac ac

Ozi = = 4.077

Kompozitinés sijos standumas lygus:

Elyp=(1+q,)+EI,=(6.305:10°) N.m’

Charakteristiné kintama apkrova eksploatacijos stadijoje:
1
= (qp.1* L+ qpo+ L) =38 EkN

Sijos jlinkis nuo kintamy apkrovy:

4

5,=5r g =7.848 mm
384.EI,,,
Ribinis sijos jlinkis nuo kintamy apkrovy:

L
5'rib.q = % =27.778 mm

5
7 —0.283

rib.q




Kompozitinés sijos ilgalaikio standumo nustatymas:

¢L:: 1.1 w;=2.0
E
cc::$: <1- 104> MPa
1+
A.=0.5m?

EA.r=E,-A.,=(5:-10°) N
h 3
I:= beff-%: 0.002 m*

El;;:=E,-I1,=(1.667-10") N.m?
A,=A=0.01m"
EA,=E,-A,=(2.075:10°) N
I,=I,=(3.374-107") m*

EI,:=E,-1,=(7.085-10") N.-m?

EAacLT ::EAa +EACLT: <7075 . 109> N

El,.r=EI,+EI;=(8.752-107) N-m?

beam

hy
e;:=h,+ +—=0.525m
2

Kompozitinés sijos standumo rodiklis:

2

e; EA
Q= ———— BA,——T = 4.619

1 acLT E acLT

Kompozitinés sijos ilgalaikis standumas lygus:
Elppri= (14 Qipg) « Bl = (4.917-10%) N+m’
Charakteristiné nuolatiné eksploatacijos apkrova veikianti sija:

1
9k =9k L+ gro L+ gy 3=T6 E"’N



Sijos ilgalaikis jlinkis nuo eksploatacijos stadijos nuolatiniy apkrovy:

L4
S, pi=begp———=20.124 mm
g 384-EI,,..r

Bendras sijos jlinkis eksploatacijos stadijoje:

5t0t. = 5q+5gLT: 27-972 mm

Ribinis sijos jlinkis eksploatacijos stadijoje:

L

5tot.

5patikm = 1if

else

lim

“|linkis leistinas”

“|linkis neleistinas”

9. Sijos vibracijy patikrinimas

kN
eq=b+(gr1+gro) + g3 =46 —

Ilinkis nuo nuolatiniy apkrovy:

L4
(5:: 5 ed' =9.5 mm
384 V' EI,.

Naturalus svyravimy daznis:

fi=® 584 Hz

Vo5

fpatikra = if f> 4
“Svyravimy daznis tinkamas”
else
“Svyravimy daznis netinkamas”

<1 = “|linkis leistinas

7

=“Svyravimy daznis tinkamas”



