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[VADAS

Surenkamas itemptas gelzbetonis dél daugelio pranaSsumy naudojamas vietoje monolitinio
gelzbetonio. Pagrindiniai aspektai — tai laiko ir energijos atzvilgiu efektyvesné statyba,
konstrukcijy geb¢jimas atlaikyti didesnes apkrovas, tenkinant tinkamumo reikalavimus, ir
konstrukcijy gamybos statybos aikstel¢je klaidy minimizavimas. Tam, kad surenkamy
gelzbetoniniy elementy konstrukcijos bty saugios, patvarios ir efektyvios, vienas esminiy
faktoriy yra tinkamai suprojektuotos ir jrengtos jungtys tarp elementy. Viena i$ tokiy jungciy,
naudojamy daugiaauks$c¢iams pastatams ir tiltams, yra jpjautasis sijos galas, kuris formuojamas
iSpjovus apatinj sijos kampg ir atraming vieta perkeliant j aukStesnj skerspjiivio taSka (Shakir,
2018). Tai suteikia konstrukcijai keletg reikSmingy privalumy. Atremiant jpjautg sijos galg ant
kolonos gembés, apversty T formos sijy arba L formos briauny, galima Zenkliai apriboti elemento
konstrukcinj aukstj, bendrag pastato aukst] ir pastato savajj svor] (Aswin et al., 2015). Taip
sumazinamas apdailos, laikanCiyjy konstrukcijy medziagy poreikis, be to, sumazéja darby
sagnaudos, todél sijos su ipjautu galu leidzia vystyti tvaresne ir efektyvesne statyba. Tokia sijos
jungtis suteikia pranasumy ne tik bendrai konstrukcijai, bet ir individualiam elementui, kadangi,
pakélus elemento atraminj taSka ir sumazinus jo paties konstrukcinj aukst] atraminiame gale,
individualaus elemento horizontalusis stabilumas Zenkliai padidé¢ja (Mattock & Chan, 1979). Be
to, ileidziant atramine¢ konstrukcijg i sijos iSpjova pasiekiamas ir geresnis estetinis vaizdas. Nors
Sie jungties privalumai lemia jos dazng naudojima statybos praktikoje ir projektavime, taciau
tyrimy, apie atraminio mazgo elgsena, kai sijoje naudojama i$ anksto jtempta armatiira, yra atlikta
nedaug.

Staigus skerspjiivio geometrijos pokytis jpjautame sijos gale sukelia sudétingg deformacijy
pasiskirstymg zonoje aplink vidinj jpjovos kampa (Aswin et al., 2015). Elemento dalis, kuri turi
Siuos geometrinius netolygumus, vadinama sutrikdyta zona (angl. disturbed region). Palyginti su
kitomis elemento dalimis, sutrikdyti regionai jprastai suyra pirmiau ir yra linke¢ suirti dazniau dél
Slyties jégu, nei lenkimo (Shah et al., 2011). Svarbus veiksnys, j kurj reikia atsizvelgti, yra tai, kad
Slyties irtis gali jvykti staiga, o tokio tipo irties pobidis retai turi ankstyvyjy ispéjamyjy zenkly
(Aswin et al., 2019), ta¢iau, dél jtempiy pasiskirstymo sudétingumo, tiksliai nustatyti maksimalig
laikomaja galia, taikant jprastus projektavimo metodus, yra beveik nejmanoma. Stai kodél sijos su
Ipjovomis atraminiame mazge projektuojamos taikant vieng i§ dviejy pagrindiniy metody — Slyties
ir trinties metoda, apraSyta Surenkamo i§ anksto jtempto gelzbetonio instituto (angl. Precast
Prestressed Concrete Institute, toliau — PCI) rekomendacijose, arba skirtingus spyriy ir stygy
modelius (angl. strut-and-tie models, toliau STM) naudojamus daugelyje tarptautiniy
projektavimo normy, tokiy kaip Amerikos betono instituto (angl. American Concrete Institute,
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toliau — ACI), Tarptautinés konstrukcinio betono federacijos (angl. International Federation for
Structural Concrete, toliau — fib) ir Europos gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimo normy (angl.
Eurocode 2, toliau — EC2). Kiekvienas modelis §j sudétinga jtempiy buvj sijoje uzfiksuoja
skirtingai, taCiau, prie sijos pridéjus i§ anksto jtemptos armatiiros apspaudziamajg jéga, itempiy
pasiskirstymas tampa dar netiesiSkesnis ir rezultaty tikslumas mazéja.

Tyrimais ne kartg nagrinéta nejtempty sijy su jpjovomis elgsena, taiau nedaugeliu tyrimy
analizuota, kaip skirtingas iSankstinio jtempimo intensyvumas ir jvairus i§ anksto jtemptos
armatiiros iSdéstymas — tiesios ar jstrizos — veikia tokios sijos elgseng. NeginCytina, kad
apspaudimo jégai apgniuzdant jstriZgjj pjivi, did¢ja jstrizojo pjivio galia. Problema kyla tada, kai
1§ anksto jtempta armatira yra iSdéstyta taip, kad apspaudimo jéga vidiniame jpjovos kampe
sukelia tempimg ir jstrizojo pjuvio galia maZzéja. Daugelyje tyrimy jtempta armatiira yra
pratgsiama iki sijos galo virs jpjovos, todél pleiSéjimo ir jstrizojo pjuvio laikomoji galia didéja. Be
to, dazniausiai tyrimuose atlieckami bandymai T formos sijoms, o sta¢iakampio skerspjuvio sijai
tyrimy triksta. Tyrimy kiekis apie jstrizojo pjuvio irimg, kuomet i§ anksto jtempta armatiira
iSdéstoma pilno auksc¢io skerspjiivio dalyje ir jtempimas atliekamas prie jpjovos krasto, yra
nepakankamas.

Sio tiriamojo darbo tikslas yra atlikti i§ anksto jtempty sijy su jpjova analize, nustatant kaip
1§ anksto jtemptos armatiiros apspaudimo jéga veikia atraminio mazgo elgsena.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti literatiira, kurioje apraSomas tokio tipo mazgas, jo elgsena ir skai¢iavimo
metodai.

2. I8 literaturoje apraSyty tyrimy pasirinkti eksperimento bandinj ir pagal pasirinktus

metodus atlikti analiting laikomosios galios skai¢iavimus bei parametring analizg.

3. Naudojant baigtiniy elementy analizés programinj paketa DIANA FEA sumodeliuoti

eksperimentg ir atlikti analize¢ skaitiniu biidu.

4. Palyginti analitiniy skaiciavimy rezultatus su skaitiniais ir su literatiroje apraSoma

mazgo elgsena.
Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis* Sio tiriamojo darbo tema

buvo skaitytas praneSimas (Zr. A prieda).
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1. SURENKAMU GELZBETONINIU SIJU SU [PJOVA TYRIMU ANALIZE

1.1. Elementy su jpjovomis atraminiame mazge praktiniai pavyzdZziai

Elementai, turintys jpjovas atraminiuose mazguose, praktikoje aptinkami jvairiomis
formomis ir yra naudojami daugelyje skirtingo tipo konstrukcijy. Tilty konstrukcijose dazniausiai
naudojamos T formos sijos kaip jterptinés sijos, nulinio lenkimo momento taSke prijungiant prie
gretimy konstrukcijy pasitelkiant jungtj su jpjova (zr. 1.1 ir 1.2 pav.). Butent tokio tipo jungtis,
tatiau ne T formos sijos, o dézinio skerspjiivio sijos, buvo jrengta 2006 metais sugriuvusio
Concorde tilto suirimo taske (Mitchell et al., 2010). Po 36 mety eksploatacijos tiltas sugriuvo.
Griiities metu zuvo penki po tilty buve Zmonés, o dar Sesi, buve ant tilto, buvo suzeisti (zr. 1.3.
pav.). Nustatyta, kad dél nepakankamo armattros inkaravimo ir netinkamo armattros iSdéstymo
tarp skersinés ir iSilginés armatiiros buvo suformuota silpna tempiama zona, kuri per laika
degradavus betonui staiga suiro jstrizajame pjiivyje (Mitchell et al., 2010). Tai paskatino tirti, kaip
jvairts veiksniai ir parametrai veikia mazgo su jpjova elgsena, ir todél yra svarbu istirti neigiama
efekta laikomajai galiai sukeliancius poveikius. Jung€iy su ipjovomis yra ir kitokiy, taciau elgsena
tarp skirtingy tipy yra panasi arba désningai atsikartojanti. Tilty konstrukcijose galima aptikti
kitokio tipo elementy su jpjova, pavyzdziui, didelio auks¢io staCiakampio skerspjivio arba I

formos skerspjiivio sijy su jpjovomis, atremty ant kolony ar kitokio tipo atramy (zZr. 1.4 pav.)

Jungtys su jpjova

1.1 pav. Jungciy su jpjova schema tilto konstrukcijoje (Micheloni et al., 2018)
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1.2 pav. T formos sija su ipjovomis panaudota tilto konstrukcijoje (Katorisi, 2011)

1.4 pav. I formos skerspjtvio tiltiné sija su jpjova (Bastian, 2017)
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Jungtys su jpjovomis daznai projektuojamos surenkamo gelzbetonio rémuose (zr. 1.5 pav.).
Iprastai tai sijos, atremtos ant jvairiy konstrukcijy, kurios ileidziamos | mazgo ipjova. Viena
dazniausiai aptinkamy junggiy — tai sijos atrémimas ant kolonos gembés (r. 1.6 ir 1.7 pav.). Si
jungtis daznai naudojama pastatuose, kur didelis konstrukcinis luby aukstis yra nepageidautinas,

taciau dél dideliy apkrovy néra galimybés jrengti Zemesnés sijos (zr. 1.8).

1.6 pav. Sija su jpjova atremta ant kolonos gembés (archiexpo.com, 2019)
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GB kolona

Atraminis padas

N 1

Kolonos gembé Surenkama GB sija

{

1.7 pav. Sijos su jpjova, atremtos ant kolonos gembés, schema

1.8 pav. Sija su jpjova pozeminéje automobiliy stovéjimo aikstel¢je Vilniuje

Pastatuose neretai pasitaiko ir anks¢iau minéty jterptiniy sijy, kai sijos jungiamos su kitomis
sijomis nulinio lenkimo momento zonoje (zr. 1.9, 1.10 ir 1.11 pav.). Taip pat sijos yra atremiamos

ir ant kitokio tipo atramy — apversty T arba L formos sijy (zr. 1.12 ir 1.13 pav.).
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1.9 pav. Sija su jpjova kaip jterptiné sija (Elliot, 2016)
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1.10 pav. Iterptinés sijos su jpjova schema (Asso, 2020)

1.11 pav. Sija su jpjova Zalgirio arenos automobiliy stovéjimo aiksteléje Kaune
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Sijos atraminis galas

Apversta T formos sifa Surenkama GB sij

1.12 pav. Sijos su jpjova, atremtos ant apverstos T formos sijos (Precast Thailand, 2019)

1.13 pav. Sijos su jpjova, atremtos ant L formos sijos (Hussain & Shakir, 2019)

Daznai naudojamas elementas su jpjova — briaunotos TT plokstés. Kai Sis elementas yra
naudojamas statiniuose, kur naudinga apriboti konstrukcinj aukstj, neretai apatiniuose kampuose
padaromos ipjovos (zr. 1.14 pav.) ir tokios plokstés jprastai yra atremiamos i apverstos T formos

arba L formos sijas (zr. 1.15 ir 1.16 pav.).

1.14 pav. Briaunotos TT plokstés su ipjovomis (Holly & Abrahoim, 2020)
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1.15 pav. Briaunotos TT plokstés, atremtos ant apversty T formos sijy prekybos ir laisvalaikio centre

,,Panorama”, Vilniuje

Apversta
T formos

Briaunotos TT
plokstés

s\
I — Kolona

1.16 pav. Briaunoty TT ploks¢iy su jpjova atrémimo schema (Conceptual Design..., 2010)

1.2. Atraminio mazgo su jpjova elgsena
1.2.1. Sutrikdytos zonos

Ploksc¢iyjy pjuviy (Bernulio) hipotezé teigia, kad elementui deformuojantis jo skerspjiivis
iSlieka plokscias ir statmenas strypo aSiai. Priimta, kad tokiame skerspjivyje jtempiai ir
deformacijos yra pasiskirste tiesiskai ir tose elemento dalyse galioja klasikiné sijy teorija. Tokios
charakteristikos elemento zona yra vadinama sijine zona (angl. beam region arba B-region, toliau

— B-zona). Konstrukcijose arba atskirose jy zonose, kur pasireiskia staigus geometrinis arba
17



apkrovimo nevientisumas, jtempiai ir deformacijos pasiskirsto netiesiSkai, nes elementui
deformuojantis, skerspjiivis neislieka plokscias ir statmenas strypo asiai, todél Bernulio hipoteze
jose nebegalioja (Shah et al., 2011). Tokios elgsenos ruozai vadinami sutrikdytomis zonomis (angl.
disturbed regions arba D-regions, toliau — D-zonos), kurios yra linkusios suirti dazniau nuo Slyties
poveikio, nei lenkimo (Shah et al., 2011). Apkrovos netiesiSkumas gali biiti koncentruota apkrova
arba atraminé reakcija, o geometrinis nevientisumas — tai staigus elemento skerspjiivio
pasikeitimas, pavyzdZiui, anga arba jpjova elemente. Atraminis mazgas su jpjova atitinka abi Sias
salygas, todé¢l realus jtempiy pasiskirstymas mazge yra labai netiesiSkas. Atstumas, kuriame
pasireiskia $is netiesiSkumas, gali biiti nustatytas pagal San Venano principg (zr. 1.17 pav.) —
jtempiai pasiskirsto tiesiSkai apytiksliai skerspjuvio auks€io atstumu h nuo netiesiSkuma
sukeliancios salygos (ACI Committee 318, 2019). Skirtingy atvejy pavyzdys parodytas 1.18
paveiksle. Elementy dalys, esancios uz atstumo h, yra B-zonos ir gali biiti projektuojamos kaip

Iprasti lenkimo elementai.
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1.17 pav. San Venano principas (Shah et al., 2011)
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1.18 pav. Sutrikdyty zony pavyzdziai (ACI Committee 318, 2019)
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NetiesiSkumo intensyvumas mazge su jpjova priklauso tiek nuo sutelktos apkrovos dydzio,
tiek nuo ipjovos auksc¢io. Huangas savo darbe atvaizduoja jtempiy koncentracijg ipjovos vidiniame
kampe pagal Slyties zonos ilgio (atstumas nuo vertikalios reakcijos iki skersinés armatiiros,
18déstytos prie jpjovos krasto, asinés centro linijos) ir efektyviojo jpjovos auksc¢io santykj — kuo

Ipjova didesné, tuo sudétingesnis jtempiy pasiskirstymas (zr. 1.19 pav.) (Huang, 2000).
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1.19 pav. Jtempiy koncentracija pagal jpjovos aukscio ir Slyties zonos ilgio santykj (Huang, 2000)

Negana to, elemento zona laikoma sutrikdyta jau vien tada, kai joje veikia apspaudimo jéga
nuo i§ anksto jtemptos armattiros (Shah et al., 2011). Taigi, nagrin¢jamame elemento mazge
pasireiskia labai sudétingas jtempiy biivis ir tokio mazgo skai¢iavimas jprastais metodais duoty
klaidingus rezultatus. Tai lémé, kad tokiy sijy projektavimui yra taikomi du pagrindiniai metodai
— PCI Slyties-trinties metodas arba STM metodas, nurodytas daugelyje tarptautiniy projektavimo
normy, kurie jvertina sudétingg jtempiy pasiskirstyma skerspjivyje ir biidingus tokio mazgo

suirimo pobuidzius, apraSytus kitame poskyryje.

1.2.2. Irties pobuidziai ir pavojingiausios jégos
Sijy su jpjovomis atramoje projektavimas yra pagristas suirimo pobiidzio jvertinimu.

Nesvarbu, koks projektavimo metodas yra taikomas — Slyties-trinties ar STM, skaifiavimo
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modeliai yra sudaryti taip, kad jvertinty biidingus tokio mazgo suirimus. PCI apraso penkis

galimus suirimo biidus (Zr. 1.20 pav.).

AL S S

1.20 pav. Penki suirimo buidai (pagal PCI Design Handbook, 2010)
Pagal PCI Sie suirimai apibiidinami taip (PCI Design Handbook, 2010):

1. Suirimas dé¢l gembinio lenkimo ir pratestojo sijos galo asinio tempimo.

2. Suirimas d¢l tiesioginés Slyties ties sandira tarp pratestojo galo ir pilno aukscio
skerspjtivio.

3. Suirimas dél jstrizojo tempimo sukoncentruoto ties vidiniu jpjovos kampu.

4. Suirimas d¢l jstrizojo tempimo pratestajame sijos gale.

5. Suirimas dél jstrizojo tempimo pilno aukscio skerspjiivyje ties jpjovos krastu.

Tyrimais nustatyta, kad individualaus komponento laikomoji galia apibrézia viso mazgo
laikomajg galig, todél kiekvieng irties pobiidj reikia jvertinti atskirai. Vis délto svarbu pabrézti,
kad dél jtempiy ir jégy persiskirstymo, tik esant tinkamam armatiiros i§déstymui, inkaravimui ir
tarpusavio suriS§imui, gali buiti uZtikrintas atskiry komponenty laikomosios galios ir skaiiavimy
patikimumas (Mattock & Chan, 1979; Aswin et al., 2015; Shakir 2020). 2016 metais Desnercko ir
kt. tyrime atlikti laikomosios galios bandymai pagrindinei kontrolinei sijai ir kitoms, kuriose
sumazinta kontrolinés sijos strypy. 1.21 paveiksle pavaizduotos dviejy bandiniy armavimo
schemos ir suirimas — kontrolinés sijos ir jai tapacios sijos su apribota skersin¢ armatiira. Nustatyta,
kad pamazinus skersinés armatiros kiekj pilno aukscio skerspjivio dalyje, laikomoji galia
sumazgjo tik apie 10 %, taciau suirimo pobiudis pasikeite i§ sijos pratgstojo galo suirimo ] jstriZaj]
suirimg nuo jpjovos krasto. Pagal PCI tokios irties (1.20 pav, paZymeta 5-tu numeriu) galima
1Svengti tinkamai uzinkaruojant isilginius strypus einancius i$ sijos galo per sijos vidurj, taciau
Siuo atveju, kuomet atskiro komponento laikomoji galia per maza, aprasoma salyga irciai iSvengti

negalioja ir suirimo pobidis pasikeicia.
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1.21 pav. Kontroliné sija (kairéje) ir palyginamoji sija (desinéje) (Desnerck et al., 2016)

Nagrinéjant literatiiroje pateikiamus eksperimentiniy tyrimy duomenis, aptinkami visi penki
PCI aprasomi suirimo pobiidziai. Suirimas dé¢l gembinio lenkimo ir pratestojo sijos galo asinio
tempimo (1-asis) pavaizduotas 1.22 paveiksle, suirimas dél tiesioginés Slyties ties sandiira tarp
pratestojo galo ir pilno aukscio skerspjiivio (2-asis) matomas 1.23 paveiksle. Du irties pobiidziai
matomi 1.21 paveiksle - d¢l jstrizojo tempimo sukoncentruoto ties vidiniu jpjovos kampu (3-
Ciasis) ir dél jstrizojo tempimo pilno aukscio skerspjuvyje ties jpjovos krastu (5-tasis) — kair¢je ir

desingje atitinkamai. 4-tasis irties pobudis vaizduojamas 1.24 paveiksle.

1.22 pav. 1 pobiidzio suirimas (Mohammed et al., 2019)
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1.24 pav. 4 pobiidzio suirimas (Mohammed et al., 2019)

Literattiroje sijy atraminiai mazgai su jpjovomis paprastai suyra biitent dé¢l Slyties. Lu ir kt.
2003 metais atliktame tyrime bandomos 12 sijy (Lu et al., 2003). Kintantys parametrai — betono
gniuzdomasis stipris, a/d (Slyties zonos ilgio ir efektyvaus sijos galo auksc¢io) santykis, apkrovos
pridéties vietos atstumas nuo jpjovos krasto a‘, skersinés armattiros A, prie jpjovos krasto ir
iSilginés Ay sijos gale kiekiai (1.25 pav.). Tipinis visy bandiniy suirimas pateikiamas 1.26
paveiksle, kuriame matoma, kad dominuojantis plySys prasideda ties atrama ir tgsiasi jstrizai link
apkrovos pridéties vietos. Tokio pobuidzio suplei$éjimas indikuoja, kad visi bandiniai suiro dél
Slyties poveikio.

Kilginé pratestojo sijos galo armatiira, 4

Skersiné

armatiira prie
ipjovos krasto , 4,

1.25 pav. Lu ir kt. tyrimo tipiné mazgo schema (Lu et al., 2003)
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1.26 pav. Lu ir kt. tyrimo tipinis mazgo suirimas (Lu et al., 2003)

Wango ir jo kolegy atliktame tyrime buvo iSbandyti 24 atraminiai mazgai (1.27 pav.) (Wang
et al., 2005). Sijy kintamaisiais parinktas betono stipris, sijos plotis, auks¢iai h, hqir hyg, santykis
a/hq, atstumai a4 ir ay, skersinés armatiiros Ay, ir istrizosios A, kiekiai. 1.28 paveiksle matomi
autoriaus pateikiami pagrindiniai suirimo pobiidziai. Nors bandinyje B3.42 dé¢l didelio
a/hy, santykio (Cia lygus 4, o kituose bandiniuose santykis nevirSija 3,38) pleiséjimas Zemiau
sijos galo nepasireiSkia, taciau visy autoriaus bandiniy suirime, atraminiame mazge dominuoja

.....
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1.27 pav. Wango tyrimo tipiné mazgo armavimo ir apkrovimo schema (Wang, 2005)
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1.28 pav. Wango tyrimo bandiniy suirimo pobtdziai (Wang, 2005)
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Taheris 2005 metais apraSo laikomosios galios bandymus keturioms grupéms po 12 sijy,
skirtingais budais stiprintais atraminiais mazgais, ir po 1 kontroling sijg be stiprinimo kiekvienai
grupei (Taher, 2005). Autorius tiksliai apraso kiekvienos sijos suirimo pobiidj ir pateikia tokius
rezultatus: 47 sijos suiro d¢l Slyties ir 5 sijos suiro d¢l bendros Slyties-lenkimo poveikio.

Mohammedas ir kt. atliko tyrimus 27 sijoms su jpjova (Mohammed et al., 2019). Viena
kontroliné sija suprojektuota pagal PCI reikalavimus 5-iems suirimo pobtidziams, o likusiy 26 sijy
armavimo schemos buvo paremtos kontrolinés sijos schemoje keifiant armatiiros kiekius. 12-os
sijy sutrikdyto regiono zonoje, vietoje jprasto betono, buvo panaudoti dviejy tipy didelio stiprio
kompozitiniai cementiniai miSiniai (zr. 1.29 pav.). Bandymy metu pasireiské visi suirimo
pobiidziai. 20 sijy suiro dél Slyties ties atraminiu mazgu, 4 — d¢l bendro Slyties-lenkimo poveikio

ir 3 sijos suiro ties tarpatramio viduriu dél lenkimo.
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1.29 pav. Mohammedo ir kt. kontroliné armavimo schema ir bandinys su pazyméta kompozitinio miSinio

zona (Mohammed et al., 2019)

2017 metais Botrosas su kolegomis atliko tyrima, kurio metu analizavo efektyviausig
armavimo iSdéstyma T formos sijoms su jpjovomis atraminiuose mazguose ir i§ anksto jtempta
armattira (1.30 pav.) (Botros et al., 2017). Suprojektuoti 2 kontroliniai bandiniai pagal PCI
rekomenduojamas schemas ir 18 bandiniy kei¢iant armavimo schema, betono stipri, iSpjovos

matmenis ir iSankstinio jtempimo iSdéstyma.
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1.30 pav. Botroso et al bandiniy tipiné schema (Botros et al., 2017)
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Autoriai jvardija suirimo pobiidzius — 13 bandiniy suiro dé¢l Slyties, 4 bandiniai dél Slyties-
lenkimo poveikio ir 3 bandiniai suiro dél uzfiksuoto naujo suirimo pobiidzio — betono
sugniuzdymo apatiniame jpjovos kampe esant palyginamai nedidelei apkrovai. Panasus betono
suirimas uzfiksuotas Wernerio ir Dilgerio 1973 metais atliktame tyrime, kuomet vieno bandinio
armatiiros inkaravimo vietoje buvo sugniuzdytas betonas (Werner & Dilger, 1973). Vadinasi, kai
sijy atraminiuose mazguose su jpjova yra naudojama i§ anksto jtempta armatiira, fiksuojamas PCI
neaprasytas suirimo pobiidis — betono sugniuzdymas apatiniame jpjovos kampe.

Slytis-lenkimas
9,63%

Lenkimas
2,22%

Betono
sugniuzdymas
2,22%

Slytis
Slytis-lenkimas
Slytis Lenkimas

85,93% Betono sugniuzdymas

1.31 pav. Sijos atraminio mazgo su jpjova suirimg lemiantys poveikiai

Anksciau apraSytuose tyrimuose buvo atliekami sijy bandymai kei¢iant jvairius parametrus
nuo kuriy priklauso tiek laikomoji galia, tiek suirimo pobudis. Apibendrinant galima teigti, kad i$
135 pateikty bandiniy 116 (85,93 %) suiro d¢l Slyties poveikio, 13 (9,63 %) suiro dél bendro
Slyties-lenkimo poveikio, 3 (2,22 %) suiro dé¢l lenkimo ir 3 (2,22 %) bandiniai suiro, kuomet buvo
sugniuzdytas betonas apatiniame jpjovos kampe dél kombinuoto poveikio nuo apspaudimo jégos
ir apkrovos sukeliamy jtempiy kampe. Reikia pabrézti, kad iSanalizavus daugiau analogisky
tyrimy, kuriuose naudojama i§ anksto jtempta armatira, sugniuzdyto betono atvejy galéty biiti
daugiau, taciau, susisteminus pateiktus duomenis (1.31 pav.), matoma, kad suirimas dé¢l Slyties
jégy bet kokiu atveju yra dominuojantis. Pana$ig analize atliko (3 nagrinéti tyrimai sutapo) ir
analogiSkus rezultatus gavo Aswinas su kolegomis. 2015 metais iSanalizave 111 sijy tyrimy
rezultatus nustaté, kad 93,69 % suiro dél Slyties jégos (Aswin et al., 2015). Tai patvirtina praeitame
poskyryje apraSyta sutrikdytos zonos elgseng, kad dazniausiai tokie ruozai suyra biitent dél Slyties.
Vadinasi, iStirti apspaudimo jégos sukeliamy jtempiy poveikj vidinio kampo plei$¢jimui ir jstrizojo

pjuvio laikomajai galiai yra ypac svarbu.
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1.2.3. Pagrindiniy parametry jtaka

IvairGis autoriai literatiiroje bandydami nustatyti atraminio mazgo su jpjova elgsenos
désningumus apkrovimo metu, nagrinéja mazgg, keisdami jvairius bandiniy parametrus.
ISanalizavus literatiirg, galima iSskirti pagrindinius kintamuosius, kurie aprasytuose tyrimuose
daro didziausig jtaka pleiS¢jimui, maksimaliai laikomajai galiai ir suirimo pobiidziui.

a/d santykio ir jpjovos matmeny jtaka

Atraminiy mazgy su jpjova tyrimuose vienas i§ pagrindiniy apraSomy parametry — tai Slyties
ruozo ilgio (atstumas nuo atraminés reakcijos iki skersinés armattiros vidurio linijos) ir efektyviojo
sijos galo auk$¢io santykis a/d (zr. 1.32 pav.). Sis parametras pasizymi nuoseklia elgsena
daugybe¢je atlikty tyrimy. Praeitame poskyryje apraSytame Lu ir kt. tyrime, vieni i§ tiriamy
kintamyjy buvo skersinés armatiiros atstumas nuo jpjovos krasto ir atramos pridéties vieta jpjovoje
(Lu et al., 2003). Nustatyta, kad tiek atramai, tiek skersinei armatiira artéjant prie ipjovos krasto,
t.y. mazéjant a/d santykiui, laikomoji galia didéja. Sig elgsena patvirtina ir Wango bei jo kolegy
atliktas tyrimas, kurio metu a/d santykis varijavo keiciant jpjovos aukstj, skersinés armattiros
atstumg nuo jpjovos krasto ir jos strypy iSdéstymo zingsnj (Wang et al., 2005). Nustatyta, kad
a/d santykiui maz¢éjant, kaip ir Lu bei jo kolegy tyrime, laikomoji galia didéja. Taip pat pazyméta,
kad a/d santykis nedar¢ jtakos pirmojo plySio atsiradimo vietai, kuris visuomet prasidédavo
vidiniame jpjovos kampe apie 40—60 laipsniy kampu su sijos asimi, taciau tur¢jo jtakos apkrovai,
prie kurios atsirasdavo pirmasis plySys — Siuo atveju ta apkrova kito nuo 14-45 % maksimalios
apkrovos. PanaSig pleiSéjimo elgseng apraso ir Desnerckas su kolegomis, kad jy bandiniuose
pirmieji plySiai pasireiské prie 27—42% maksimalios apkrovos, 40—45 laipsniy kampu su sijos
iSilgine asimi (Desnerck et al., 2016). Be to, Wangas ir kt. darbe pabrézia, kad ipjovos aukscio
jtaka laikomajai galiai yra labai reikSminga, todél projektuojant mazgg svarbu atsizvelgti ne tik |
a/d santykj, bet ir rekomenduojama, kad sijos galo aukstis h nebiity mazesnis kaip 0,45H (zr.
1.32 pav.).

Ahmadas ir jo kolegos atliko tyrimg 2 grupém skirtingy auks¢iy sijy — pirmoje grupéje dvi
sijos buvo 457 mm aukscio su 178 mm ipjova, o antroje grupéje dvi sijos buvo 305 mm aukscio
su 127 mm jpjova, jpjovos ilgis ir atramos vieta jpjovoje abiem grupém parinkta identiska, a/d
santykj keiCiant per sijos galo auks$tj. (Ahmad et al., 2013). Sijos galo auks¢io h ir viso sijos
aukscio H santykis priimtas labai panaSus — pirmos grupés atveju jis lygus 0,61H, o antros 0,58H.
Nustatyta, kad absoliutus sijos galo aukstis, to pas€koje ir a/d santykis, daro labai reikSminga
jtaka mazgo laikomajai galiai, kadangi, abi sijy grupés suprojektuotos naudojant identiSka spyriy
ir stygy modelj, taciau pirmos grupés atveju maksimali apkrova buvo pasiekta apytiksliai 54 %

didesné nei projektiné galia, o antros grupés, kai sijos galo aukStis maZesnis ir a/d santykis
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didesnis, laikomoji galia buvo apytiksliai 35 % mazesné, nei projektiné. Vadinasi, projektuojant
atraminius mazgus su jpjovomis reikia jvertinti, kad didelio a/d santykio mazgy laikomoji galia
gali biiti pervertinta, 0 mazo — nuvertinta.

Shakiras su kolegomis atliko bandymus 2 grupém sijy — pirmos a/d santykis lygus 1,5, o
antros 1,0 — ir nustate, kad santykio sumazinimas nuo 1,5 iki 1,0 identiSkiems mazgams laikomaja
galig padidina per apytiksliai 17 % pakeiciant suirimo pobiid] i§ jstrizojo tempimo sijos gale |
Istrizgj] tempima vidiniame jpjovos kampe (Shakir et al., 2018). Skersinés armatiros prie jpjovos
krasto sumazinimas 50 % laikomaja galig sumazina apie 13 % nesvarbu koks a/d santykis, taciau
sijos galo i8ilginés armatiiros kiekj sumazinus 60 %, mazgy grupés, kurios a/d santykis lygus 1,5
laikomoji galia sumazéja apie 56 %, o grupes, kurios a/d lygus 1,0, laitkomoji galia sumaze¢ja tik
apie 15 %. Vadinasi, esant skirtingiems a/d santykiams pasireiskia ir skirtingi suirimo pobudziai,
todél armatiiros jtaka néra vienoda. Véliau, Shakiras mazgy su jpjovomis tyrimy apzvalgoje
apibendrina stebéta elgseng teigdamas, kad pagal iSnagrinétus tyrimus, sijose, kuriy a/d santykis
maziau nei 1, dominuoja suirimas jstrizajame pjivyje, o mazguose, kuriy a/d santykis daugiau
kaip 1, suirimas dazniausiai jvyksta dél lenkimo momento sijos gale (Shakir, 2020).

F

X

1.32 pav. Tipinio mazgo su jpjova supaprastinta schema

Betono stiprio jtaka

Lu ir jo kolegos tyré¢ ne tik a/d santykio jtaka, bet ir betono stiprio jtakg laikomajai galiai
(Lu et al., 2003). Eksperimento metu bandiniai suiro, kai buvo sugniuzdytas betonas jstrizame
spyryje dél Slyties jégy. Tai 1émé, kad didéjant betono stipriui, didéjo ir mazgo laikomoji galia.
Lyginant beveik identiSkus bandinius nustatyta, kad betono stiprj padidinus 85,75 % (nuo 33,7
MPa iki 62,6 MPa) laikomoji galia padidéja 20,62 %, o kitoje bandiniy grupg¢je stipri padidinus
84,11 % (nuo 34,0 MPa iki 62,6 MPa) laikomoji galia padidéja per 25,67 %, taciau reikia paminéti,
kad Sioje bandiniy grupéje skersinés armatiros kiekis buvo padidintas nuo 5 apkaby iki 6 apkaby,
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todél abiejy grupiy rezultatus galima laikyti panasiais. Tyrimo autoriai pabrézia, kad lyginant realy
galios padid¢jima, dél betono stiprio, su apskaiciuotu pagal PCI metoda, skai¢iavimo metodas
nuvertina betono stiprio poveikj laikomajai galiai. Tai akcentuoja ir Shakiras, kad jo nagrinétuose
spyriy ir stygy modelio skai¢iavimuose laikomoji galia buvo nulemta armatiiros suirimo arba
nepakankamo armatiiros strypy inkaravimo ilgio, o ne betono sugniuzdymo (Shakir, 2018).
Ankstesniame poskyryje aprasytame Mohammedo ir jo kolegy tyrime buvo bandomos
Jvairiai armuotos sijos (Mohammed et al., 2019). 12-os sijy jpjovos zonos dalyje panaudoti didelio
stiprio kompozitiniai miSiniai vietoje jprasto betono. Svarbu atkreipti démesj, kad kitaip nei Lu ir
kt. tyrime, kai buvo sugniuzdytas betono spyris, Mohammedo ir jo bendraautoriy bandiniai suiro
Jvairiais irties pobudziais, taCiau laikomoji galia nuo betono stipréjimo didejo. Didziausias
laikomosios galios padidé¢jimas uZfiksuotas tarp bandiniy Nr. 1 ir Nr. 2 bei tarp bandiniy Nr. 8 ir
Nr. 11. Pirmu atveju betono stiprj jpjovos zonoje padidinus 209,96 % (nuo 27,1 MPa iki 84 MPa),
laikomoji galia padidéja 73,77 %, o antru atveju stipr] padidinus 198,91 % (nuo 27,6 MPa iki 82,5
MPa) laikomoji galia padidéja 79,15 %. Pastebima didesné galios padidéjimo proporcija nei Lu ir
jo kolegy atliktame tyrime, nors suirimo pobudziai nebuvo betono sugniuzdymas. Tai lemia
faktorius, kad Sie bandiniai yra labai mazai armuoti atraminio mazgo vietoje, o kompozitiniy
miSiniy struktiiroje buvo naudojamas didelis kiekis pluosto, didinancio tempiamajj stiprj. Tuo
tarpu kituose, gerai armuotuose bandiniuose betono stiprj padidinus vidutiniSkai 202,39 %,
laikomoji galia padidéja maziau — 60,88 %. Si laikomosios galios padidéjimo proporcija panasesné
1 Lu et al tyrimo rezultatus, taciau biitent dél kompozitiniy misiniy struktiiroje naudojamo pluosto,
laikomosios galios padidéjimo efektas yra stipresnis. Kaip apzvalgoje raSo Shakiras, betono stipris
néra dominuojantis faktorius lemiantis mazgo su jpjova elgsena, nes didzioji zonos aplink jpjova
dalis yra tempimo biisenoje, todél norint padidinti galig, betono sudétyje rekomenduotina naudoti

pluosta betono armavimui (Shakir, 2020).

Armatiiros isdéstymo jtaka

Armatiros jtaka laikomajai galiai dazniausiai siejasi su anksCiau apraSytu a/d santykiu.
Wango ir kt. tyrime, bandiniuose buvo kei¢iamas skersinés armatiiros pirmo strypo atstumas nuo
Ipjovos krasto, skersinés armatiiros strypy kiekis, efektyvusis strypy ruozas ir strypy posvyrio
kampas (Wang et al., 2005). Uzfiksuota keletas pagrindiniy pastebé¢jimy. Kuo ar¢iau jpjovos yra
i8déstyti strypai — tuo a/d santykis yra mazesnis ir laikomoji galia didesn¢. Kadangi reik§mé a tai
atstumas iki strypy grupés centro linijos, o ne pirmojo skersinés armatiiros strypo tai, pastebéta,
kad armuojant keliais strypais, reikia kuo tankiau iSdéstyti strypus, kad jy bendras svorio centras
biity arciau ipjovos, to pasékoje a/d santykis gaunamas mazesnis. Tai sutampa su Mata-Falcono
ir jo kolegy tyrime apraSomomis i§vadomis (Mata-Falcon et al., 2019). Autoriai atliko bandymus

su skirtingo armavimo schemy sijomis ir nustaté, kad esant tam paciam strypy kiekiui, taciau
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18déstyty didesniu zingsniu, matomas reikSmingas laikomosios galios sumazéjimas. Autoriai
pabrézia, kad armatiiros iSdéstymas didesniu Zingsniu turi teigiamg efekta, kadangi iSvengiama
vieno 1§ irties pobudziy uzfiksuoto jy atlikto eksperimento metu — betono suirimo virs tankiai
18déstytos skersinés armatiiros. Wangas ir jo bendraautoriai teigia, kad skersin¢ armatiira
efektyviai dirba, kai pirmas strypas yra ne toliau kaip 40 mm atstumu nuo jpjovos krasto ir strypai
yra i8déstyti ruoze, kurio ilgis yra pusé sijos galo aukscio t.y. 0,5h (Zr. 1.32 pav.).

Daugelis autoriy raso, kad jstrizoji armatira daug efektyviau diding mazgo laikomajg galia
ir atsparumg pleis¢jimui, nei vertikaliai iSdéstyta armattra (Liem, 1983; Wang et al., 2005;
Mohammed et al., 2019). Pagal Liemg efektyviausia armatiira yra pasvirusi 45 laipsniy kampu su
sijos aSimi ir jos galia yra dvigubai didesné nei analogiSkos horizontalios arba vertikalios skersinés
armatiiros (Liem, 1983). Lyginant bandinius, kuriuose armatiira iSdéstyta skirtingai, kai elementai
armuoti kartu jstrizaja ir skersine armatiira, suirimo apkrova pasiekiama iki 30 % didesné ir
sumazinamas maksimalus plySio plotis ir plySiy susidarymo greitis (Shakir, 2018). Mohammedas
su kolegomis raso, kad atraminj mazgg armuoti tik jstrizgja skersing armatiirg nerekomenduojama
(Mohammed et al., 2019). Siy autoriy atlikty eksperimenty metu uZfiksuota, kad, be vertikalios

skersinés armatiiros, dalyje bandiniy betonas visiSkai suyra apatiniame jpjovos kampe (zr. 1.33

pav.).

1.33 pav. Bandiniy be vertikalios skersinés armatiiros suirimas (Mohammed et al., 2019)

Armatiros jtempimo jtaka

Werneris ir Dilgeris 1973 metais atliko vienus pirmyjy tyrimy jtemptoms sijoms su jpjova
(Werner & Dilger, 1973). Darbe jie apraSo bandymus skirtingai armuotoms T formos sijoms.
Vienas i§ analizuojamy faktoriy tai jtemptos armatiiros poveikis Slyties galiai taske ,,A“. Paveiksle
1.34 pavaizduotos taskg ,,A“ veikiancios jégos: V — vertikali reakcija nuo apkrovos, H —
horizontalios jégos nuo atramos posvyrio ir kity efekty, P; — j betong jtempty lyny pratgstajame
sijos gale apspaudimo jéga, P, — i betong ipjovoje itempty lyny apspaudimo jéga. Autoriai raso,

kad vientiso skerspjiivio elementuose Slyties galia susideda i§ tokiy komponenty: jéga, kurig gali
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atlaikyti betonas ir jéga, kurig atlaiko skersiné armatira. Tais atvejais, kai elemente yra naudojama
jtempta armatiira, prisideda ir tre¢iasis komponentas — apspaudimo jégos vertikalusis komponentas
didinantis jstrizojo pjuvio laikomaja galig. Atlik¢ tamprig baigtiniy elementy analiz¢ jie nustate,
kad sijose su jpjovomis jtempta armatiira gali mazinti laikomajg galig. Armattros apspaudimo jéga
P,, vertikali V jéga ir horizontali H jéga, sukelia tempiamuosius jtempius taske ,,A“. Darbe
teigiama, kad P, jégos sukeliamy tempiamyjy jtempiy dydis priklauso nuo kampo, kuriuo jéga
veikia jpjovos krastg ir nuo jégos dydzio. Vadinasi, priklauso nuo jtempty lyny isdéstymo ir
armatiiros jtempimo intensyvumo. Pagal atlikta analize, P; jégos sukeliami gniuzdymo jtempiai
buvo didesni uz tempiamuosius sukeltus P, jégos, todél autoriai P, jégos pavojingumo toliau

neanalizuoja. Biitent Sios jégos poveikis ir pavojingumas tiriamas Siame darbe.

1.34 pav. Jégos veikiancios taska ,,A“ vidiniame jpjovos kampe (pagal Werner & Dilger, 1973)

Vienas 1§ Wernerio su Dilgerio tirty bandiniy suiro daug anksciau nei apskaiciuota projektiné
galia, nes buvo sugniuzdytas betonas jtemptos armatiiros inkaravimo zonoje. Autoriai pateikia
iSvada, kad, dél intensyvaus pleis¢jimo ipjovos zonoje, reikia skirti didelj démesj tinkamam
itempty strypy inkaravimui.

Hamoudi ir kt. savo darbe tiria T formos skerspjiivio sijas su skirtingais jpjovos auksciais,
armatiiros iSdéstymu ir jtempimo intensyvumu (Hamoudi et al., 1975). Visuose elementuose
jtemptoji armatiira pratgsiama iki sijos galo. Autoriai raso, kad bandiniuose su dideliu armatiiros
jtempimo intensyvumu, pirmieji plySiai susidaro sijos tempiamojoje zonoje ir elementas suyra
sugniuzdzius betong virs $iy plySiy. Jeigu armatiira yra jtempiama maziau, tada plySiai nuo Slyties
jégy susidaro greiciau nei nuo lenkimo ir elementas suyra mazgo su jpjova zonoje. Analizuojant
rezultatus galima palyginti dviejy identiSky bandiniy laikomajg galia, tarp kuriy jtempimo jéga
skiriasi 25%. Bandinys T10 suyra pasiekus 71,62 kN skersing jéga, taciau kitame bandinyje T1
jtempimas 25 % didesnis, tod¢l laikomoji galia pasiekiama 13,66 % didesné t.y. 81,40 kN. Taigi,

jtempta armatiira pratgsiant iki sijos galo galima padidinti jstrizojo pjiivio laikomaja galia.
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Atlikti bandymai dviem sijoms armuojamoms tuo metu jprastomis armavimo schemomis,
naudojamomis praktikoje, ir trims sijoms, sukurtoms patobulinti Sias schemas ir palengvinti tokiy
sijy gamyba sumazinant armatiiros strypy kiekj sijy galuose (Mattock & Theryo, 1986). Vienas i§
tiriamy faktoriy — i§ anksto jtemptos armatiiros lyny i§déstymas elemente. Sijy bandymai atlickami
keliomis bandymy serijomis, dalinai imituojant eksploatacines apkrovas, siekiant patikrinti tokiy
armavimo schemy racionaly panaudojimg praktikoje. Po to, apkrova didinama iki suirimo. Tipiné

sijos schema pavaizduota 1.35 pav.

B A B
I -
1%5|1a% 108 08— A
- ! } € — ———
e 7 e e mebp— AT
\\.\‘7 —_ - - == ?{/

B k'/z" @, [tempti lynai A Alternatyvis /B
ipjovos
nuolydziai

1.35 pav. Tipiné Mattocko ir Theryo sijos schema (Mattock & Theryo, 1986)

Lyginami dviejy tipy lyny iSdéstymai. B tipo iSdéstymas pavaizduotas 1.35 paveiksle, kai 2
lynai yra pratgsiami iki sijos galo ir 2 lynai iSdéstomi horizontaliai nuo vienos jpjovos krasto iki

kitos, o C tipas skiriasi tuo, kad visi 4 lynai yra iSdéstomi horizontaliai kaip pavaizduota 1.36 pav.

Alternatyvis jpjovos nuolydziai 4 i$ anksto jtempti lynai

1.36 pav. Mattocko ir Theryo C tipo sijy schema (pagal Mattock & Theryo, 1986)

Autoriai nurodo, kad visomis apkrovimo stadijomis C tipas pasiZzymi daug prastesnémis
charakteristikomis. Strypy atleidimas C tipo sijoje sukelia didelius tempiamuosius jtempius
pacios maziausios apkrovos, o supleis¢jimo lygis prie darbinés apkrovos lygus tokiam
supleis¢jimui, kuris susidaro B tipo sijoje po 20 cikly eksploatacinés apkrovos ir vienkartinio 36
% apkrovos padidinimo. Mattockas ir Theryo pateikia iSvada, kad iSvengti jpjovos vidiniame
kampe susidaranciy pavojingy tempiamyjy jtempiy, rekomenduojama maziausiai pus¢ visy i$
anksto jtempty lyny pratesti iki sijos galo. Kitu atveju, tempiamieji jtempiai, dél jtemptos

armatiiros apspaudimo jégos, vidiniame jpjovos kampe bus didesni nei gniuzdomieji.
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Al-Khazraji darbe nagrinéjama keleto kintamyjy jtaka staciakampio skerspjiivio sijoms su
Ipjova, kai jas veikia statinés ir smiiginés apkrovos (Al-Khazraji, 2014). Nagriné¢jami kintamieji:
armatiiros jtempimo intensyvumo ir jtemptos armatiros iSdéstymo poveikis, skirtingo betono
stiprio bei sudéties jtaka. Autoré¢ apraso eksperimenty metu nustatyta elgseng. Lyginant du
identiSkus bandinius, vieng, kai armatiiros lynai yra pratesiami iki sijos galo, ir kitg, kai pratesti
lynai yra jtempiami iki 0,62f,,, reikSmés, suirimo apkrova d¢l jtempimo padidéja nuo 122 kN iki
240 kN (96,72 %). Be to, padid¢ja ir pleiS¢jimo apkrova — vidinis jpjovos kampas, nejtempus
armattiros, supleiS¢ja prie 28 % maksimalios apkrovos, o jtempus — prie 42,5 %. PlySio plotis
sumazinamas nuo 0,14 mm iki 0,022 mm. Taigi, sutinkant su anksc¢iau apraSyty autoriy tyrimy
rezultatais, armatiirg jtempiant i sijos galg, matomas aiSkus elgsenos apkrovimo metu pagerinimas.
Vis delto, kitaip nei anksiau apraSyty autoriy tyrimuose, Al-Khazraji disertacijos iSvadose
teigiama, kad, kai armatiira jtempiama } jpjovos krastus, lynus iSdéstant horizontaliai, laikomoji
galia padidéja 35 %, o pleiSéjimo apkrova padidéja 46 %, taiau pateikia tik to bandinio rezultatus,
kai armatiira jtempiama, o palyginamasis bandinys, kai armatiira nejtempiama, darbe néra

apraSomas ir rezultatai nepateikiami. Vadinasi, tokig prieStaraujanciag elgseng privalu istirti.

1.3. Atraminio mazgo su jpjova laikomosios galios skai¢iavimo metodai

Siame poskyryje apraSomi skai¢iavimo metodai, kurie buvo pasirinkti analitinei laikomosios

galios analizei atlikti.

1.3.1. Slyties — trinties metodas

Mattockas ir Chanas savo darbe pasitlé sijy su ipjova atramoje projektavimo metoda.
Metodo esmée — skaiCiuoti tokio tipo mazgg kaip apverstg kolonos gembe. Esminis skirtumas, kad
sijoje reikalinga skersiné armatiira, kuri pasvirusig gniuzdomagja sijos galo jéga atlaikyty
tempiamaja jéga skersinéje armatiiroje prie jpjovos krasto (zr. 1.37 pav.). Pagal tyrimo rezultatus
autoriai apra$¢, taip vadinamg, Slyties-trinties projektavimo metoda, kuri PCI pritaike

pateikiamose projektavimo rekomendacijose.
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1.37 pav. Apverstos kolonos gembés ir sijos su jpjova palyginimas (Mattock & Chan, 1979)

Mattockas ir Chanas identifikavo 3 suirimo pobidzius, bet PCI rekomendacijos yra
reguliariai atnaujinamos pagal naujus tyrimus ir, kaip ankstesniame poskyryje apraSyta, Siuo metu
PCI pateikia 5 suirimo pobudZius ir projektavimo gaires jiems iSvengti. Pabréziama, kad Sis
projektavimo metodas turi buti taikomas tik tokiose situacijose, kai Slyties zonos ilgio ir

efektyviojo sijos aukscio galo santykis a/d nevirsija 1,0 (zr. 1.38 pav.).

Ne daugiau nei 38 mm ‘\

P
M v,a+ N{,(h-d)C’

r Ne daugiau nei 2/,dt

1

=
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1.38 pav. Rekomenduojama armavimo schema mazgui su jpjova (PCI Design Handbook, 2010)

Pirmame atraminio mazgo su jpjova projektavimo etape biitina nustatyti ar konkretus
mazgas su jpjova yra identifikuojamas kaip mazgas, kuriam armatiira pagal nurodyta schema
reikalinga ir veiksminga. Jeigu galioja nors viena i$ toliau nurodyty salygy, tada mazgg galima
projektuoti pagal pateikta schema ir rekomendacijas:

1. Ipjovos aukstis didesnis kaip 0,2H arba 203 mm.

2. Ipjovos gylis 1, didesnis nei 305 mm.
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3. Elemento, kurio plotis mazesnis nei 203 mm, maziau nei pusé iSilginés armatiiros yra
pratesta iki sijos galo virs jpjovos.
4. Elemento, kurio plotis ne mazesnis nei 203 mm, maziau nei trecdalis iSilginés armatiiros

yra pratgsta iki sijos galo vir§ jpjovos.

Lenkimas ir asinis tempimas sijos gale
Armatira reikalinga atlaikyti gembés lenkimg ir asinj tempimg skai¢iuojama (PCI Design

Handbook, 2010):

A, = ¢Lf3/ [Vu (g) +N, (g)] , (1.1)

Cia: ¢ — atsargos koeficientas lygus 0,75; f,, — iSilginés armatiros takumo stipris, Pa; a — Slyties
zonos ilgis, m; h — sijos galo esancio virs jpjovos aukstis, m; d — efektyvusis sijos galo aukstis,

m; N, — aSiné tempiamoji jéga, lygi 0,2 - V, arba tiksliai apskaic¢iuota naudojamam atraminiam

padui, N.
IS Sios lygties galima iSsireiksti skersing laikomajg galig pirmajam suirimo pobudziui:
A -
V= S—fy. (1.2)
44020
d 7" d

Tiesioginés Slyties poveikis
2 numeriu pazyméto plysio suirimas (zr. 1.38 pav.) atlaikomas dviejy armatiiros grupiy — Ag
ir Ap,. Reikalingas armatiiros kiekis apskaic¢iuojamas (PCI Design Handbook, 2010):
2.V,

As = m-l—z‘ln, (13)
A, = i, (1.4)

¢ ’ fy
A, =05 (4, — 4,), (1.5)

Cia: ¢ — atsargos koeficientas lygus 0,75; f,, — armatiiros takumo stipris, Pa; u, — efektyvusis
Slyties-trinties  koeficientas, kurio maksimalios reikSmés pateiktos PCI projektavimo
rekomendacijy 5.3.1 lentel¢je (PCI Design Handbook, 2010). Kai Slytis vyksta vientisame betone,
U maksimali reikSmé lygi 3,4. Efektyvusis Slyties-trinties koeficientas apskai¢iuojamas pagal
tokig formule (PCI Design Handbook, 2010):

_ ¢~ 6,895 MPa - 2bhy _
- 5 <

ﬂe 3;4; (16)
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¢ia: ¢ — atsargos koeficientas lygus 0,75; A — transformacijos koeficientas lengvajam betonui,
lygus 1, kai naudojamas normalusis betonas; b — Slyties veikiamo pjuvio plotis, m; h — Slyties
veikiamo pjuvio aukstis, m; u — Slyties-trinties koeficientas lygus 1,4 - A.
Maksimali V,, /¢ reikSmé negali virSyti (PCI Design Handbook, 2010):
031 f/ - A, < 6,895MPa - A- A, (1.7)
Cia: f; — betono gniuzdomasis stipris, Pa; A, — Slyjamo pjuvio plotas; A — transformacijos
koeficientas lengvajam betonui.

IS lygciy i8sireiskus V,, apskai¢iuojama maksimali atlaikoma skersiné jéga:

V<031-f -b-h, (1.8)
V<6895-1-b-h, (1.9)
V= J1,153 “Ag-14-f,-22-b-h-6895MPa. (1.10)

Istrizasis tempimas vidiniame jpjovos kampe
Istrizaji plysj 18 vidinio jpjovos kampo atlaiko vertikali arba jstriza armatiira iSdéstyta prie
Ipjovos krasto Agy,. Paveiksle 1.38 plySys pazymétas numeriu 3. Reikalingas armatiiros kiekis
apskaiciuojamas pagal tokig formule (PCI Design Handbook, 2010):
Vu
Asp = ——,
sh d) . fy

Cia: ¢ — atsargos koeficientas lygus 0,75; f, — armattiros takumo stipris, Pa; A, — vertikalios

(1.11)

arba jstrizos armatiiros prie jpjovos krasto plotas, m?.
Tada, atlaikomoji skersin¢ jéga lygi:
V=A4 " fy. (1.12)

Istrizasis tempimas pratestajame gale
Plysj, pazyméta numeriu 4, atlaiko betonas ir armatiira A, ir 4,, i3déstyta sijos gale. Siy
komponenty kombinuota laikomoji galia apskaic¢iuojama taip (PCI Design Handbook, 2010):
V=A, f,+4,-f,+2-b-d-1-Jf., (1.13)
Cia: f, — armatiiros takumo stipris, Pa; A, — vertikalios armatiiros sijos gale plotas, m?; Ay, —
horizontalios armatiiros sijos gale plotas, m?; b — elemento plotis, m; d — efektyvusis sijos galo
aukstis, m; A — transformacijos koeficientas lengvajam betonui; f, — betono gniuzdomasis stipris,

Pa.
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Istrizasis plysys pilno aukscio skerspjivyje
PCI rekomendacijose rasoma, kad 5 numeriu pazymétas plySys ir suirimas yra iSvengiamas
tinkamai suarmavus pagal ankstesnius 4 punktus ir uztikrinus pakankama iSilginés galo armatiiros

inkaravimo 1lgj lp4.

1.3.2. Stygy ir spyriy modelio metodas
Kaip minéta 1.2.1 poskyryje, elementai gali buti dalinami j dviejy tipy ruozus — B-zonas,
kuriose galioja Bernulio hipotezé, ir D-zonas, kuriose pasireiskia didelis jtempiy ir deformacijy
netiesiSkumas. Daugelis projektavimo normy rekomenduoja D-zonas projektuoti taikant spyriy-
stygy modelj (LST EN 1992-1-1 6.5.1 1 pastaba; ACI-318 23.1 pastaba) ir, nors, konkretaus
spyriy-stygy modelio kiekvienam individualiam atvejui nepateikia, taCiau, remiantis normose
aprasomais STM principais ir atsizvelgiant j suirimo pobiidzius, galima sudaryti modelj bet kuriai
sijai su jpjova atraminiame mazge.
Goodchildas ir kt. apraso 4 pagrindinius STM projektavimo etapus (Goodchild et al., 2014):
1. B-ir D-zony elemente identifikavimas ir izoliavimas;
2. Spyriy-stygy modelio, kuris atvaizduoja jtempiy pasiskirstymg D-zonoje,
sudarymas ir modelyje veikianciy jégy apskaiciavimas;
3. STM elementy projektavimas pagal apskai¢iuotas jegas;
4. 1-3 punkty kartojimas, kol bus pasiektas racionalus tikslumas pagal minimalig

deformacing energija.

STM modeliavimas
Identifikuoti ir atskirti sutrikdytus ruozus galima pagal 1.2.1 poskyryje aprasyta San Venano
principa — jtempiai ir deformacijos pasiskirsto netiesiSkai H atstumu nuo netiesiSkumg sukélusios

salygos (zr. 1.39 pav.).

D-zona B-zona = T

H

1.39 pav. Sijos su jpjova padalinimas j zonas
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Spyriy ir stygy modeliai tai yra hipotetiné€s santvaros, kurias sudaro 3 tipy elementai: spyriai,
stygos ir mazgai (ACI Committee 318, 2019). Spyriai atlaiko gniuzdomasias jégas, stygos —
tempiamasias, 0 mazgai reprezentuoja vietas, kur stygos ir spyriai susijungia. Jy laikomaja galia
taip pat reikia skaiCiuoti. Priimama, kad tempimga atlaiko tik armatiira, o gniuzdyma — tik betonas.
Vadinasi, stygos — armatiiros strypai, o spyriai — ruoZe esantis betonas.

Goodchildas su kolegomis teigia, kad, kaip galimyb¢, kuriant STM, pirmu Zingsniu galima
jvertinti jtempiy krypti pagal tiesing analiz¢ (Goodchild et al., 2014) (zr. 1.40 ir 1.41 pav.). Svarbu,
kad gniuzdomy jtempiy krypties linijos per konstrukcija eity nekertant viena kitos (ACI
Committee 318, 2019; Goodchild et al., 2014). Toliau, jtempiy srautai pakeiiami tiesiomis jégy
linijomis papildomai pridedant triikstamus spyrius ir stygas jégy pusiausvyrai. Autoriai pabrézia,
kad spyriai gali biiti orientuoti pagal principiniy gniuzdymo jtempiy kryptis, ta¢iau armatiira turéty
biti orientuota lygiagreciai arba statmenai elemento krastams. Parenkant stygy iSdéstyma, turi biiti
Jvertintas armatiirai reikalingas apsauginis betono sluoksnis ir galimas poreikis armatiirg iSdéstyti
ne viena eile (Goodchild et al., 2014). Naudojant trigonometrija apskai¢iuojamos idealizuotos

jégos spyriuose ir stygose.

ARG

1600

|
‘160*| | 1280 | |<-1 60

1.40 pav. Pavyzdinio elemento schema (kairéje) ir principiniy jtempiy kryptys iS tiesinés BE analizés

(desinéje) (Goodchild et al., 2014)
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1.41 pav. Pavyzdinio elemento STM (Goodchild et al., 2014)
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Kampas tarp stygos ir spyrio asiy, veikian¢iy viename mazge, turi biiti pakankamo dydzio,
kad apriboti betono pleisé¢jimag ir i§vengti deformacijy nesuderinamumo, kai trumpéja spyris ir
ilgéja styga i apytiksliai tg pacig pus¢ (ACI Committee 318, 2019). Goodchildas ir bendraautoriai
rekomenduoja, kad kampas nebiity mazesnis nei 35 laipsniai, 0 ACI-318 projektavimo normos
pateikia maziau grieztg reikalavima, kad kampas negali biiti maZesnis nei 25 laipsniai (Goodchild
et al., 2014; ACI Committee 318, 2019). ACI-318 pateikia pavyzdj kaip mazgo su jpjova modelis
gali biiti pakoreguotas, kad §i salyga biity tenkinama (zr. 1.42 pav.) LST EN 1992-1-1 6.5.4. 5
pastaboje pabréziama, kad jeigu visi kampai tarp spyriy ir stygy yra ne mazesni nei 55 laipsniai,

gniuzdomyjy itempiy ribinés reikSmes gali biiti padidintos 10 %.
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Negalimas kampas < 25 laipsniai Pakoreguotas kampas > 25 laipsniai

1.42 pav. Pakoreguotas mazgo su jpjova spyrio kampas (ACI Committee 318, 2019)

Vienai elemento apkrovimo situacijai daznai galima suformuoti ne vieng tinkamg STM
(Goodchild et al., 2014). Desnerckas ir bendraautoriai raso, kad konkre¢iam mazgui su jpjova,
spyrio ir stygos modelis néra unikalus, kadangi STM turi tenkinti tik jégy pusiausvyrg ir suirimo
kriterijus, taciau neturi tenkinti deformacijy suderinamumo (Desnerck et al., 2018). Tai lemia, kad
norint apskai¢iuoti konkretaus mazgo laikomaja galig, sukurti naujo STM modelio nereikia —
galima pritaikyti daugelj jau egzistuojanciy modeliy su salyga, kad iSorinés apkrovos ir reakcijos

jégos yra pusiausvyroje tenkinamose ribose su numatomu vidiniy jégy pasiskirstymy.

Mazgo su jpjova modeliai literatiiroje

Norint apskaiciuoti jau esamo mazgo su jpjova laikomaja galig, galima parinkti modelj,
kurio stygos glaudziai atitikty esamo mazgo armatiros iSdéstymg. Kai kurios projektavimo
normos, tokios kaip EC2 (Zr. 1.43 pav.) arba fib (zr. 1.44 pav.) pateikia rekomenduojamus
orientacinius modelius atraminiams mazgams su jpjovomis. EC2 atveju galima taikyti vieng arba
kitag, arba derinti kartu. Bruk$ninés linijos Zymi gniuzdomuosius spyrius, o iStisinés —

tempiamasias stygas, o taskai Zymi mazgus.
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1.44 pav. Pavyzdinis fib jungties su jpjova modelis (pagal fib International Federation..., 2013)

Literattroje galima rasti ir jvairiy autoriy pateikiamus STM atraminiams mazgams su

ipjovomis. Toliau pateikiami skirtingi modeliai (Zr. 1.45, 1.46, 1.47 pav.).
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1.46 pav. Cooko ir Mitchello pasitilytas STM modelis (pagal Cook and Mitchell, 1988)
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1.47 pav. Schlaicho ir Schiferio pasitlytas STM modelis (pagal Schlaich and Schéfer, 2001)

Cooko ir Mitchello pasiiilytas modelis buvo pritaikytas ACI projektavimo pavyzdziuose SP-
208 ir SP-273 (Sanders, 2002; Mitchell et al., 2010), ta¢iau Mattockas nustaté, kad 1.46 pav.
pavaizduotas modelis néra nuoseklus stebimai mazgo elgsenai. Vienas i§ jo dideliy trikumy yra
tai, kad Sis modelis stipriai pervertina jéga, kurig perima skersiné¢ armattra stygoje BC ir to
pasékoje reikalauja daugiau armattros, negu i$ tiesy yra biitina (Mattock, 2012). 1.44 pav.
atvaizduotas fib spyriy ir stygy modelis teisingai jvertina reikalingg skersinés armattiros kiekj
stygoje BC, taCiau, jeigu AD stygai uz D mazgo yra uztikrinamas pakankamas inkaravimas,
tuomet DF styga yra apskritai nebatina (Mattock, 2012). Siy modeliy trikumams spresti
Mattockas siiilo 1.45 pav. pavaizduotg supaprastintg modelj, kuris, anot autoriaus, nuosekliausiai

ir racionaliausiai jvertina reikalingg armatiiros kiekj mazge su ipjova.

Spyriy laikomoji galia

Projektavimo normos ir autoriai literatiiroje pateikia skirtingus betono stiprius spyriuose.
Desnerckas susistemina jvairius reikalavimus ir teigia, kad stipriai, atsizvelgiant j jvairias
aplinkybes, kinta nuo 0,3 - f. iki 1,0 - f. priklausomai nuo apkrovimo salygy, spyriy vietos,
kampo, veikian¢iy vidiniy jégy, numatomo pleis¢jimo ir elemento tipo (Desnerck et al., 2018).
Siame darbe pasirenkama skaiiuoti pagal EC2 rekomendacijas.

Pagal EC2 spyrius galima klasifikuoti | 2 pagrindines kategorijas (zr. 1.48 pav.):

1. Prizminiai spyriai, daZniausiai pasireiskiantys B-zonose.

2. Butelio formos spyriai aptinkami D-zonose dél jtempiy sklaidos nuo koncentruoty

apkrovy ar reakcijy.
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1.48 pav. Prizminiai (kair¢je) ir butelio formos (desinéje) spyriai (Goodchild et al., 2014)

Skersinio tempimo neveikiamy betono spyriy (prizminiy spyriy) skai€iuotinis stipris yra

lygus (LST EN 1992-1-1, 1 pastaba):

Ordmax = fear (1.14)
¢ia: f.q — betono skaiCiuotinis gniuzdomasis stipris, Pa; 0grgmax — betono spyrio skaiciuotinis
stipris, Pa.

Vadinasi, maksimali spyrio atlaikomoji jéga Fr, apskai¢iuojama taip:
Fra = fea -t -, (1.15)
¢ia: t — spyrio storis (pagal EC2, ji galima prilyginti elemento storiui), m; a — spyrio plotis, kuris
priklauso nuo mazgo iSmatavimy (apie spyrio ploti bus apraSoma véliau), m.

Supleis¢jusiose gniuzdomosiose zonose, ten kur veikia bet koks skersinis tempimas, betono

spyriy skaiciuotinis stipris prilyginamas tokiai reikSmei (LST EN 1992-1-1, 2 pastaba):
Ord,max = 0,6 -V - fear (1.16)

¢ia: f.q — betono skaiCiuotinis gniuzdomasis stipris, Pa; 0grqmax — betono spyrio skaiciuotinis
stipris, Pa; v — supleiSé¢jusio betono stiprj jvertinantis koeficientas, kuris yra apskai¢iuojamas
pagal tokig formule:

_ fck
250’

v=1 (1.17)

¢ia: f, — betono charakteristinis stipris.
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Vadinasi, ten kur veikia skersinis tempimas, spyrio laikomoji jéga lygi:
FRd = 0,6'V'fcd -t-a. (118)

Jeigu spyrio laikomoji galia yra nepakankama, galima skaiciuoti spyrio skersinio armavimo
armatiirg ir stiprj padidinti nuo 0,6 - v - f4 iki 1,0 - v - f.4 (Goodchild et al., 2014). EC2 pateikia

formules apskai¢iuoti tempiamaja jéga dviejose netolydumo situacijose.

Dalinio netolydumo srityse (b < g) tempiamoji jéga apskaiciuojama taip (LST EN 1992-1-

1, 6.58 formulé) (zr. 1.49 pav.):

- F. (1.19)

1.49 pav. Dalinis netolydumas (LST EN 1992-1-1, 6.25 pav.)

Visisko netolydumo srityse (b > g) tempiamoji jéga apskaiCiuojama taip (LST EN 1992-

1-1, 6.59 formul¢) (zr. 1.50 pav.):

T=%-(1—0,7-—)-F. (1.20)

z = hi2 1/7 = H/2

1.50 pav. Visiskas netolydumas (LST EN 1992-1-1, 6.25 pav.)
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Apskaiiavus tempiamasias jégas, butelio formos spyriuose reikia patikrinti ar skersiniai

itempiai nesuardys spyrio pagal tokia formule (Goodchild et al., 2014):
T<03-t-H-fca (1.21)
¢ia: t — spyrio storis, m; H — spyrio ilgis, m; f.;q — tempiamasis betono skaiciuotinis stipris, Pa.

Jeigu salyga netenkinama, reikia skaiciuoti reikalingg armatiros kiekj (Goodchild et al.,

2014);
T =3YAs " fya - sina, (1.22)

Cia: Ag; — armatiiros plotas, m?; fya — armatiros skaiCiuotinis stipris, Pa; a — kampas, kurj

armatiira sudaro su spyrio asimi.

Stygy laikomoji galia
Priimama, kad tempimo jégas stygose atlaiko tik armatiiros strypai. Todél stygy laikomoji

galia gali biiti apskai¢iuojama taip:
Fra = As * fya (1.23)

¢ia: A — visy armatiiros strypy esanéiy stygoje plotas, m?; fya — armatiiros skaiiuotinis stipris,

Pa.

Mazgy laikomoji galia

EC2 spyriy ir stygy modelio mazgus klasifikuoja j 3 kategorijas — gniuzdomasis mazgas be
stygy (LST EN 1992-1-1, 6.26 pav.) arba gniuzdymo-gniuzdymo-gniuzdymo mazgas (toliau —
GGG mazgas) (zr. 1.51 pav.), gniuzdymo ir tempimo veikiamas mazgas su vienakrypte armatiira
(LST EN 1992-1-1, 6.27 pav.) arba gniuzdymo-gniuzdymo-tempimo mazgas (toliau — GGT) (Zr.
1.52 pav.), gniuzdymo ir tempimo mazgas su dvikrypte armattra (LST EN 1992-1-1, 6.28 pav.)

arba gniuzdymo-tempimo-tempimo mazgas (toliau — GTT mazgas) (zr. 1.53 pav.)
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1.52 pav. GGT mazgas pagal EC2 (Goodchild et al., 2014)

44



1.53 pav. GTT mazgas pagal EC2 (Goodchild et al., 2014)

Desnerckas ir kt. raSo, kad mazguose su jpjova jprastai aptinkami GGT ir GTT mazgai,
daug reciau — GGG ir TTT mazgai (Desnerck et al., 2018). EC2 nurodo kiekvieno mazgo tipo
didziausius jtempius, kurie gali veikti mazgo krastuose. GGG mazge maksimalis leidziami

jtempiai apskaiciuojami taip (LST EN 1992-1-1, 6.60 formul¢):
ORd,max = kq -V - fear (1.24)

¢ia: k,; — koeficientas, kurio reikSme¢ rekomenduojama priimti lygia 1,0; f.; — skaiCiuotinis
betono stipris, Pa; v — supleis¢jusio betono stiprj jvertinantis koeficientas, apskai¢iuojamas pagal

ankscCiau nurodytg formule:

fck
v 1—250. (1.25)
GGT mazge maksimaliis leidziami betono jtempiai (LST EN 1992-1-1, 6.61 formulé):
ORrd,max = ko -V fear (1.26)

¢ia: k, — koeficientas, kurio reikSm¢ rekomenduojama priimti lygig 0,85; f.; — skaiCiuotinis

betono stipris, Pa; v — supleisé¢jusio betono stiprj jvertinantis koeficientas.
GTT mazge maksimaliis leidziami betono jtempiai (LST EN 1992-1-1, 6.62 formul¢):
Ordmax = K3V fea, (1.27)

¢ia: k3 — koeficientas, kurio reikSme¢ rekomenduojama priimti lygig 0,75; f.; — skaiCiuotinis

betono stipris, Pa; v — supleiSé¢jusio betono stiprj jvertinantis koeficientas.
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Mazgo krasto laikomoji galia Fr, apskai¢iuojama:
FRd = Ord,max " Qi ¢, (128)

¢ia: Ogpgmax — Maksimalus leidziami kraSto jtempiai, Pa; a; — i kraS§to mazgo plotis, kuris lemia

ir nuo jo prasidedancio spyrio plotj m; t — elemento plotis, m.

Mazgo ir spyrio plociai nustatomi pagal pavyzdines mazgo schemas. GGT mazge a, plot]

galima apskaiciuoti (Goodchild et al., 2014):
a, =a,-sinf 4+ u-cosé, (1.29)

¢ia: 8 — kampas tarp spyrio aSies ir atramos, laipsniais; a; — atraminio mazgo krasto plotis

apskaiciuojamas:
a; =1, —2-s,, (1.30)
¢ia: l, — atramos ilgis, m; s, — atstumas nuo armatiiros strypy centrinés asies iki krasSto, m;
Rekomenduojama tempiamosios stygos plotj u apskaiciuoti (Goodchild et al., 2014):
u=2-sp+m—-1)-s, (1.31)
¢ia: s — atstumas tarp armatiros eiliy, m; n — armatiros eiliy skaicius.

Mazgo su jpjova laikomoji galia
Galiausiai, atsizvelgiant j 4 pagrindinius STM projektavimo etapus, galima suformuoti 4
mazgo su jpjova laikomosios galios apskai¢iavimo 4 etapus:

1. D-ir B-zony nagriné¢jamame elemente identifikavimas.

2. Pagal esama elemento armavimo schema, sudarymas arba parinkimas
tinkamiausio spyriy—stygy modelio i§ pateikiamy literattroje, kuris kuo tiksliau
atitikty realig mazgo elgsena.

3. Jeégy, veikianCiy hipotetinés santvaros elementuose, apskaiCiavimas ir jy santykio
su iSorinés apkrovos reikSme nustatymas.

4. Santvaros elementy laikomosios galios apskaifiavimas ir pagal jégy santykj su
1Sorine apkrova, nustatymas, kuris elementas atlaiko maziausig iSorinés apkrovos

reikSme. Ta reikSme yra mazgo laikomoji galia.

1.3.3. Pusiau empirinis santvaros metodas
Wangas pasiiilé pusiau empirinj santvaros modelj skirtg skaiiuoti mazgy su jpjovomis

laikomaja galig (Wang et al., 2005). Autoriai pasiiilé du santvary variantus — (a) santvaros modelj,
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skirta skaiciuoti laikomajg galig, kai skersiné armatiira iSdéstyta vertikaliai ir (b) — galia, kai

naudojama jstriza armatira (zr. 1.54 pav.).
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1.54 pav. Vidinés jégos sijy su jpjova atraminiuose mazguose (Wang et al., 2005)
IStisinés linijos ir raidés T Zymi tempimo vidines jégas, o briikSniuotos linijos ir raidés D
zymi veikianCias gniuzdymo jégas. Tokiais pazyméjimais ir schema vaizduojamas rySys tarp
iSoriniy Slyties jégy Vi, atlaikomy santvaros, ir veikian¢iy vidiniy jégy. Autoriai sitilo pirmines

pusiausvyros lygtis (a) (Wang et al., 2005):

Vs =T, (1.32)
e

T, =V, -—, (1.33)
Z

¢ia: V; — Slyties jéga; Ty — visos skersinés armatiiros prie jpjovos krasto suminé jéga; T; — iSilginés
armatiiros sijos gale suminé jéga; e — atstumas nuo atramos vidurio tasko iki jégos Ty veikimo
asies; z; — atstumas nuo T; veikimo aSies iki D veikimo asies.

Kai atraminiame mazge naudojama jstriza armatiira pasvirusi kampu «a, pagal (b) schema

uzraSomos lygtys (Wang et al., 2005):

V, =D, (1.34)
D, =Ty -sina, (1.35)
Tsp = Asp * fy, (1.36)
Vy = Agp - fy - sina, (1.37)

¢ia: V, — skersiné jéga tenkanti jstrizajai armatiirai; Ty, — Visos jstriZosios armatiiros suminé
tempiamoji jéga; Ay, — Istrizosios armatiiros skerspjivio plotas; f,, — ribiniai armatiros jtempiai.

Mazgo jstrizojo pjuvio laikomaja galig Vy lemia suma dviejy pagrindiniy komponenty —
nesupleiséjusio betono dalis, kuri perima Slyt] V. ir tempiamoji jéga V; veikianti skersinéje
armatiiroje (Wang et al., 2005):

Vy =V, + V. (1.38)
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¢ia: V; — atlaikomoji vertikalios arba jstrizos armatiiros jéga.
Jeigu naudojama vertikali ir jstriza armattira vienu metu, laikomoji galia lygi:

¢ia: V; — atlaikomoji vertikalios armatiiros jéga, N; V}, — atlaikomoji jstrizosios armatiiros jéga,

N.

Atskiry komponenty laikomoji galia nustatoma (Wang et al., 2005):
Ve =P1fc b hyo, (1.40)

¢ia: V, — betono atlaikomos skersinés jégos dalis, N; f. — betono gniuzdomasis stipris; b —
elemento plotis; h,, — efektyvusis sijos galo aukstis; f; — koeficientas jvertinantis supleiSéjusio

betono jtakg skersinei jégai. Regresinés analizés metu nustatyta, kad §; = 0,0546.
Vs =Bz Agy - fyw (1.41)

Cia: V; — skersinés jégos dalis, kurig atlaiko vertikalioji armatura; Ag, — vertikaliai iSdéstytos
armatiiros prie jpjovos kraSto plotas; f,,, — armatiiros ribiniai jtempiai; 8, — koeficientas,
jvertinantis armatiiros jégy persiskirstyma j bendrg darbg. Regresinés analizés metu nustatyta, kad
B, = 0,8583.

Vy = B3 Agp - fy - sina, (1.42)

¢ia: V, —skersinés jégos dalis, kurig atlaiko jstrizoji armatiira; Ag, — istrizos armatiiros prie
ipjovos kradto plotas; f,, — armatiiros ribiniai jtempiai; S5 — koeficientas, jvertinantis armattros

jégy persiskirstymg j bendrg darbg. Autoriai tyrime pateikia, kad 53 = 1,0.
Galuting jstrizojo pjuvio laikomosios galios formule galima uzrasyti taip (Wang et al., 2005):
Vy =0,0546 - f. - b - hyg + 0,8583 - Ay, - f5, + Agp - fy - sina. (1.43)

Jeigu mazgo laikomaja galig lemia sijos galo gembinio lenkimo laikomoji galia, tuomet

ribiné reikSme gali biiti apskaiciuota (Wang et al., 2005):

_Asl 'fy “hyo

NE 18 (1.44)

Cia: Ay — i8ilginés armatiros sijos gale plotas; f,, — armatiros ribiniai jtempiai; hyo, — efektyvusis

sijos galo aukstis; e — Slyties ruozo ilgis pavaizduotas 1.54 pav.
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1.3.4. Istrizojo pjuvio laikomosios galios skai¢iavimas pagal EC2

1.2.2 poskyryje nustatyta, kad dominuojantis atraminio mazgo su jpjova suirimas yra dél
Slyties jégy poveikio, todél universalus EC2 jstrizojo pjiivio skai¢iavimo metodas gali buti kaip
galima alternatyva mazgo laikomosios galios skai¢iavimui. Sis skai¢iavimo metodas pasirenkamas
del dviejy priezas¢iy. Pirma yra tam, kad palyginti anksCiau apraSyty tikslingy metody
atraminiams mazgams su jpjova rezultatus su projektavimo normose pateikiamu universaliu
metodu skirtu jvairiy tipy elementams. Antra priezastis yra ta, kad $is metodas gali jvertinti
armatiiros jtempimo sukeliamg poveikj laikomajai galiai.

Pagal EC2, galima iSskirti dvi pagrindines jstrizojo pjiivio skai¢iavimo situacijas. Pirma
situacija, kai elemente néra skersinés armatiiros ir Slyties jégas atlaiko betonas, o antra — kai jégas
atlaiko skersiné armatiira ir gniuzdomi betono spyriai.

Pirmuoju atveju, jstrizojo pjivio laikomoji galia yra didesné reikSmé pagal Zemiau

pateiktas formules (LST EN 1992-1-1, 1 pastaba):
VRae = [CRd,c +k - (100 - py 'fck)% + k- Ucp] “by - d, (1.45)
ir
Viae = [Vinin + k1 - 0cp] - by - d, (1.46)

Cia: Cpq  — koeficientas, kurio reikSme rekomenduojama priimti lygia % ; k — efektyvyji aukst]

jvertinantis koeficientas, apskai¢iuojamas pagal tokig formule:

k=1+ |—<2,0, (1.47)

¢ia: d —efektyvusis skerspjuvio aukstis.
p, — tempiamosios armatiros kiek; uz [,; +d atstumo jvertinantis koeficientas, jis

apskaiciuojamas taip:

Asl
<0,02, 1.48

P1=

Cia: A;; — tempiamosios armatiros skerspjiivio plotas; b, — maziausias nagrin¢jamo elemento
plotis nagrin¢jamoje zonoje.
fex — charakteristinis gniuzdomasis betono stipris; k; — skerspjiivio jtempiy nuo asinés

jégos jtaka jstrizojo pjiivio jégai jvertinantis koeficientas, kurj rekomenduojama prilyginti 0,15;
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0cp — per visa skerspjavi suvidurkinti jtempiai susidarantys nuo aSiniy jégy. Jie yra ribojami tokios
salygos:

Ngq
o =4 <02 fua (1.49)

¢ia: Ngg; — asiné jéga skerspjuvyje susidariusi dél apkrovos arba iSankstinio jtempimo; A, —
elemento skerspjuvio plotas; f.; — skai¢iuotinis gniuzdomasis betono stipris.
Vmin apskai¢iuojamas pagal tokig lygti:

1

3 =
Viin = 0,035 - k2 - f2. (1.50)

Kai elementas yra armuotas skersine armatiira, o atraminio mazgo su jpjova atveju taip ir

yra, jstrizojo pjuvio laikomoji galia yra mazesné i§ dviejy reikSmiy:
Vra = min[VRd,s; VRd,max] , (1.51)

¢ia: Vpg ¢ — skersinés armatiiros laikomoji galia; Vgg yma — maksimali jstriZojo pjuvio laikomoji

galia atsizvelgiant | gniuzdomo betono stiprj;

Sias laikomasias galias galima apskai¢iuoti pagal LST EN 1992-1-1 dviem atvejam —
vertikalios skersinés armattiros ir jstrizos armatiiros. Statmenai skerspjiivyje iSdéstytos armatiiros

laikomoji galia apskai¢iuojama taip (LST EN 1992-1-1, 6.8 formulé):
_ Asw
VRd,S = T VA fywd - cot 8, (152)

Cia: A, — skersinés armatiiros skerspjtivio plotas; s — tarpas tarp apkaby; z — vidinis petys, kurj
galima prilyginti apytikslei 0,9d reikSmei; f,,,q — skaiCiuotinis skersinés armatiiros stipris; 6 —
spyrio posvyrio kampas, ribojamas nuo 22 laipsniy iki 45 laipsniy. Posvyrio kampui esant 45

laipsniams, Vg ¢ laikomoji galia yra maziausia.

Gniuzdomo betono spyrio laikomoji galia apskai¢iuojama taip (LST EN 1992-1-1, 6.9

formul¢):

acw'bw'z'vl'fcd
V, = , 1.53
Rdmax cot@ + tan @ ( )

¢ia: b, — maziausias elemento plotis nagrinéjamoje zonoje; z — vidinis petys, kurj galima
prilyginti apytikslei 0,9d reikSmei; v; — supleiS€jusio betono jstrizajame pjuvyje stiprj jvertinantis

koeficientas, kuris apskai¢iuojamas pagal anksciau Siame poskyryje nurodytg formule arba gali
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buti padidintas pagal toliau nurodytas sglygas, sumazinus skersinés armatiiros skaiciuotinius

itempius iki maZziau kaip 80 % charakteristinio stiprio:

v; = 0,6,Kkai f,;;, <60 MPa, (1.54)
_ fck .
v, =09 — 500 ,kai f., = 60 MPa. (1.55)

6 — spyrio posvyrio kampas, ribojamas nuo 22 laipsniy iki 45 laipsniy. Posvyrio kampui esant 22
laipsniams, Vggmax laikomoji galia yra maziausia. Koeficientas a, ]vertina gniuzdomosios
juostos jtempiy buvio jtaka skersinei galiai. Konstrukcijoms be iSankstinio jtempimo jis

prilyginamas 1,0. Kitais atvejais jis apskai¢iuojamas taip:

o,
Ay = (1 + f—CZ>,kai 0 < 0¢p < 0,25f4; (1.56)
C
aew = 1,25,kai 0,254 < 0¢p < 0,5f4; (1.57)
Ocp .
Aoy = 2,5 <1 - —d>,ka1 0,5fca < 0cp < 1,0fca; (1.58)
C

Cia: g, — per visa skerspjiv] suvidurkinti jtempiai nuo aSinés jégos. Jie yra teigiami, kai

skerspjiivis gniuzdomas.
Jeigu elemente skersiné armatiira iSdéstyta jstrizai, tuomet laikomoji galia apskai¢iuojama
taip (LST EN 1992-1-1, 6.13 formul¢):

A
Veas = % “Z* fywa - (cot@ + cota) - sina, (1.59)

¢ia: a — posvyrio kampas tarp skersinés armatiiros ir asies statmenos skersinei jégai, laipsniais.
Gniuzdomojo spyrio laikomoji galia skai¢iuojama taip (LST EN 1992-1-1, 6.14 formulé):

Qew *bw 2V " feq - (cOt 8 + cot)

Vrdmax = 1+ cot2 0 ) (1.60)

¢ia: a — posvyrio kampas tarp skersinés armatiiros ir asies statmenos skersinei jégai, laipsniais.
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Skyriaus i§vados:

1.

Mazgus su jpjovomis d¢l geometrijos ir apkrovos nevientisumo nerekomenduojama
projektuoti jprastais metodais. Norint uztikrinti skai¢iavimy patikimuma ir sauguma
reikia projektuoti taikant metodus skirtus tokio tipo mazgy projektavimui. Du
pagrindiniai metodai — tai PCI Slyties-trinties metodas ir spyriy-stygy modelio metodas.
Elementai, turintys jpjovas atraminiuose mazguose, dazniausiai suyra dél Slyties jégy
atraminio mazgo zonoje, nes tai yra pavojingiausias elemento ruozas dél didelés jtempiy
koncentracijos aplink ipjova.

Pagrindinis parametras nusakantis mazgo su jpjova elgseng yra a/d santykis. Jam
maze¢jant, mazgo laikomoji galia didéja, o suirimo pobudis artéja prie grynosios Slyties.
Santykiui did¢jant, laikomoji galia maz¢ja, o suirimas artéja prie lenkimo pobudzio.
Pagerinti elemento su jpjova elgseng darbinés stadijos metu ir padidinti maksimalig
laikomajg galig galima naudojant jtemptgja armatiirg, daugiau nei pusé jtemptos
armatiiros pratesiant iki sijos galo.

Itempta armatiira, kuri nepratgsiama iki sijos galo, sukelia pavojingus tempimo jtempius
vidiniame jpjovos kampe ir labai stipriai padidina plei§éjima.

Yra trukumas tyrimy, kurie analizuoty jtemptos armatiiros poveik]j mazgo su jpjova
laikomosios galios maz¢jimui.

Literatiiroje truksta STM modeliy mazgams su jpjova, kurie jvertinty papildomas jégas,
kai elemente yra naudojama jtemptg armatiirg. Dazniausiai tik jprastos jstrizojo pjiivio

projektavimo metodai jvertina jtemptos armatiros jtaka.
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2. ANALITINIAI GELZBETONINIU SIJU SU JPJOVA SKAICIAVIMALI

Siame skyriuje tirta surenkamy gelZbetoniniy sijy su jpjova atraminiame mazge laikomoji
galia. Skirtingais metodais apskaiCiuojama laikomoji galia ir palyginamas skai¢iavimy metody
tikslumas. Atlieckama parametriné analizé, palyginami rezultatai tarp metody ir patikrinamos
koreliacijos su literatiiroje apraSoma elgsena. AnalitiSkai nustatomas jtemptos armatiiros poveikis

laikomajai galiai.

2.1. Analitiné atraminio mazgo laikomosios galios analize¢

Analizei atlikti parenkamas pagal PCI armavimo schemg suprojektuotas sijos su ipjova
lenkiamas elementas, apraSytas Lu ir kt. tyrime (Lu et al., 2003). Jo schema pateikiama 2.1
paveiksle, o atraminis mazgas detalizuojamas 2.2 paveiksle. Sijos betono gniuzdomasis stipris
f. = 33,7 MPa. Vertikalios skersinés armatiiros skerspjiivio plotas A,, = 713,3 mm?, stipris
fyvn = 416,14 MPa. Horizontalios sijos galo armatiiros skerspjiivio plotas A, = 285,3 mm?,
stipris fy, = 368 MPa. Sijos galo iSilginés armatiros skerspjtvio plotas A; = 573,0 mm?, stipris
fy = 461,82 MPa. Bandinio a/d santykis lygus 0,80. Gniuzdomosios zonos aukscio
skai¢iavimams, STM metodui, sijos gniuzdomosios zonos i§ilgin¢ armatiira priitmama lygi Ay,
armatirai.

Eksperimento metu bandinys apkraunamas tolygiai did¢jancia apkrova F iki mazgo suirimo.

Pasiekta maksimali apkrova F = 378 kN. Esant maksimaliai apkrovai, skersiné jéga, veikianti

mazgg (atramine reakcija), lygi V = F - % = 290,77 kN.

A, F, 1700
) v
J\\
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I
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0 2210 350
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2.1 pav. Lu ir kt. bandinio Nr. 10 schema (matmenys nurodyti mm)
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2.2 pav. Lu ir kt. bandinio atraminio mazgo schema (matmenys nurodyti mm)

Pagal skirtingus metodus apskaifiuota mazgo laikomoji galia pateikiama 2.3 paveiksle, o

rezultaty reikSmiy santykinis palyginimas su eksperimentine reikSme 2.4 paveiksle. Kaip matoma

rezultatuose, konservatyviausias metodas yra EC2 spyriy ir stygy modelis. Apskaiciuota laikomoji

galia gaunama 27,62 % mazesné nei atlaiké bandinys eksperimento metu.
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2.3 pav. Laikomosios galios skai¢iavimo rezultaty palyginimas
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2.4 pav. Laikomosios galios skai¢iavimo rezultaty paklaidos palyginimas

Skai¢iuojant PCI metodu, laikomoji galia gaunama 10,59 % maZesné nei eksperimento.
Tiksliausia reikSm¢ apskaiCiuojama Wango ir kt. pusiau empiriniu santvaros metodu (toliau —
Wango metodas). Siuo metodu skai¢iuojant, laikomoji galia skiriasi nuo eksperimento 4,02 %.
Skaiciuojant EC2 jstrizojo pjiivio laikomosios galios skai¢iavimo metodu (toliau — EC2 metodas)
laikomoji galia apskaic¢iuojama tiksliau nei PCI ir EC2 STM metodais, taciau esminis skirtumas,
kad, kitaip nei kiti metodai, EC2 metodas, laikomajg galig pervertina. Tai lemia faktas, kad PCI,
EC2 STM ir Wango metodai yra rekomenduojami tokio mazgo skaic¢iavimui, o EC2 jstrizojo
pjuvio laikomosios galios skai¢iavimo metodas yra universalus. Vis délto, iskart teigti, kad vienas
ar kitas metodas projektavimui yra tinkamiausias — negalima. Metodai skirtingai vertina jvairiy
kintamyjy jtaka. Skaiciuojant EC2 STM metodu bandinys suyra dél skersinés armatiiros suirimo
prie jpjovos krasto. Wango ir PCI metodais skai¢iuojant suirimas jvyksta dé¢l sijos galo lenkimo.
EC2 metodu skaiciuojant suirimas sutampa su eksperimento suirimo pobiidziu — bandinys suyra

nuo betono skersinio sugniuzdymo jstrizajame pjiivyje.

2.2. Analitiné parametriné analizé

Atlikta sijos atraminio mazgo su jpjova parametriné analizé. Skaiciavimai atlikti keturiais
skai¢iavimo metodais. Norint jvertinti armatiiros jtempimo poveikj, EC2 jstrizojo pjiivio
laikomosios galios skai¢iavimuose priimama, kad jpjovos krastg apspaudzia Sesi 15,7 mm

diametro lynai, jtempti iki 1000 MPa.
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2.5 pav. Mazgo kintamyjy schema parametrinei analizei

Pirmasis nagrin¢jamas kintamasis buvo jpjovos aukstis hip’ kuris buvo kei¢iamas iki kol
ipjova panaikinama (rezultatus Zr. 2.5 pav.). Nustatyta, kad h/H santykiui esant lygiam 0,33, trijy
metody — EC2 STM, PCI ir Wango — apskaiciuotos laikomosios galios reikSmés beveik identiskos.
Esant bet kokiam jpjovos auks¢iui EC2 STM metodu apskaiciuota laikomoji galia yra maZziausia
i§ pateikty analitiniy metody. EC2 STM laikomoji galia kinta pagal dvi, beveik tiesiSkas,
priklausomybes. Nuo h/H santykio 1,0 iki 0,33 laikomoji galia kinta pagal vieng priklausomybe,

ir nuo santykio 0,33 iki 0,17 toliau laikomoji galia maz¢ja labiau.

1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0,00 ® Luirkt 10-
900,00 as bandinys
800,00 Wango ir
kt. metodas
700,00
600,00 EC2 STM
X~
500,00 =
g0
'z PCI
400,00 E metodas
290,77 =
300,00 =
—@®— EC26.2
200,00 poskyris
100,00 EC26.2
jtempta
0,00 armatura

h / H santykis

2.6 pav. Ipjovos aukscio jtaka laikomajai galiai
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h/H santykiui esant intervale tarp 1,0 ir 0,67, skaiCiuojant pagal PCI metodg jpjovos aukstis
nedaro jtakos mazgo laikomajai galiai, taCiau, kai h/H reikSmé mazesné nei 0,67, santykiui
mazg¢jant, mazeja ir laikomoji galia. Wango metodo laikomosios galios rezultaty kreive susideda
1§ dviejy tiesiy. Pirmoji ties¢ yra h/H santykio intervale tarp 1,0 ir 0,67 ir antroji yra tarp 0,67 ir
0,17. Matoma, kad pagal Wango metodo skai¢iavimus maz¢jant h/H santykiui mazéja ir laikomoji
galia, taciau mazéjimas antrojoje tieséje zymesnis nei pirmojoje. EC2 jstrizojo pjtvio laikomosios
galios skai¢iavimy rezultatai pasiskirsto tiesiSkai — h/H santykiui maz¢jant, maz¢ja ir laikomoji
galia. Visuose taskuose EC2 laikomoji galia yra didziausia i$ taikyty metody.

2.6 pav. nagrinéjant armatiros jtempimo poveiki matoma, kad jtempimas nekeicia
pagrindinio h/H poveikio mazgo elgsenai — santykiu mazéjant, latkomoji galia maz¢ja. Esminis
skirtumas, kad h/H santykiui esant lygiam 1,0 (kai néra jpjovos), jtempta armatiira jstrizajj pjiv}
apgniuzdo, todél laikomoji galia gaunama didesné nei armatiiros nejtempus. Kituose kreivés
taskuose, kai jpjova yra, mazgo laikomosios galios reikSmé¢ gaunama mazesné, nei nejtempiant
armatiiros. h/H santykiui esant apytiksliai intervale tarp 0,45 iki 0,17, laikomoji galia yra

maziausia i§ visy taikyty metody.
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2.7 pav. Ipjovos aukscio jtaka laikomosios galios pokyc¢iui

2.7 pav. pavaizduota laikomosios galios pokycio priklausomybé nuo h/H santykio. IS jos
galima pastebéti, kad, nors EC2 STM ir PCI apskai¢iuotos laikomosios galios reikSmés skiriasi,
taciau Siy metody laikomosios galios pokycio nuo h/H santykio kreivés panasios. IS EC2 STM,
PCI ir Wango metody rezultaty matoma tendencijg — Siais metodais skaiciuojant, yra pasiekiama
h/H santykio reikSmé¢, po kurios laikomosios galios mazéjimas pasireskia labiau. Skaic¢iuojant
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Wango metodu $i santykio reikSmé lygi 0,67, PCI metodo atveju lygi 0,50, o EC2 STM - lygi
0,33. Skaiciuojant EC2 metodu rezultatai jtempus armatirg néra identiSki rezultatams be
itempimo. Ipjovai nesant jstrizojo pjuvio laikomoji galia nuo apspaudimo didéja, todel yra
matomas didesnis laikomosios galios sumaz¢jimas naudojant jtemptg armatiirg nei nejtempta.
Vadinasi, armatiiros jtempimas daro jtakg laikomosios galios pokycio priklausomybei nuo h/H
santykio (Zr. 2.7 pav.).

Ipjovos aukscio pokycio jtakg galima sulyginti su a/d santykio jtaka laikomajai galiai. 2.8
paveiksle vaizduojami jpjovos aukscio keitimo skaifiavimy rezultatai per laikomosios galios
priklausomybe nuo a/d santykio. Kaip ir 1.2.3 poskyryje apraSyta, tyrimuose fiksuojamas
nuoseklus a/d santykio poveikis mazgo su jpjova elgsenai. Kai santykis mazéja, laikomoji galia
didé¢ja, o kai santykis didéja — galia mazéja. Tokiag tendencija matoma visy skaic¢iavimo metody
rezultatuose (zr. 2.8 pav.). a/d santykiui pasiekus 1,25 reik§me ir daugiau, skirtumai tarp metody
rezultaty zenkliai sumaZzéja, o Siam santykiui esant maZesniam nei 1,25, matomas did¢jantis
skirtumas tarp metody rezultaty. Analizuojant jtemptos armatiiros poveikj mazgo laikomajai
galiai, matoma, kad elgsena nesikei¢ia nuo armatiiros jtempimo. a/d pokyciui galioja ta pati
tendencija, kaip ir nejtempus armatiiros. Svarbu pabreézti, kad skaiiavimuose su jtempta armatiira,

virSijus apytiksliai 0,9 a/d santykio reikSme, apskaiCiuota laikomoji galia yra maziausia 1§ visy

metody.
900,00
800,00 ® Luirkt 10-as
bandinys
700,00
Wango ir kt.
metodas
600,00 \
Z
i,
< EC2 STM
= 500,00
)
2
g 400,00 PCI metodas
~Z
K 290,77
— 300,00
—@— EC2 6.2 poskyris
200,00
100,00 EC2 6.2 jtempta
armatura
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

a/ d santykis

2.8 pav. a/d santykio jtaka laikomajai galiai
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Pagal suirimo pobtdj, a/d santykiui mazé¢jant irimas dazniausiai vyksta dé¢l Slyties, o Siam
santykiui didéjant — dél lenkimo momento poveikio. Tokig elgseng galima pastebéti Wango ir PCI
metody skaiciavimuose. Pirmuose 3 taskuose (nuo 0,39 iki 0,59 a/d), atraminio mazgo laikomaja
galig apriboja Slyties jégas atlaikanti skersin¢ armatiira ir jstrizai gniuzdomas betonas, o kai a/d
santykis didesnis nei 0,8 — lenkimo momentg atlaikanti sijos galo iSilgin¢ armatiira. Pagal
skaic¢iavimo rezultaty kreives (2.8 pav.), galima teigti, kad kuo a/d santykis mazesnis, tuo saugiau

yra projektuoti taikant EC2 STM metoda, o kuo santykis didesnis, tuo visy metody skai¢iavimo

rezultatai panaSesni.
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2.9 pav. 1, /1;, santykio jtaka laikomajai galiai

Kitas nagrinétas parametras — apkrovos pridéties vietos jtaka laikomajai galiai. Gauti
rezultatai pavaizduoti 2.9 ir 2.10 paveiksluose. Sis parametras i§reiskiamas per [,/ lip santykj (zr.
2.5 pav.), kuris kito nuo 0,20 iki 0,83. Tai ribinés galimos reikSmés, kadangi atraminei plokstelei
paliekama maziausiai po 60 mm | kiekvieng puse nuo atramos vidurio. [, — atstumas nuo jpjovos
kraSto iki atraminés plokStelés centro, lj, — jpjovos ilgis. Bendra matoma tendencija — santykiui
didéjant, t.y. atramai tolstant nuo jpjovos krasto, laikomoji galia maz¢ja, taciau Sis maz¢jimas per
metodus skiriasi. Kaip ir ankstesniuose skaiiavimuose, EC2 STM metodas islieka
konservatyviausias. Jo rezultatuose matoma aiSki tiesin¢ priklausomybe per visa santykio

diapazong. PCI metodo rezultatus galima padalinti j dvi tiesines priklausomybes. Pirmoji, kai
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laikomoji galia nekinta [, /1;;, santykiui esant intervale tarp 0,20 ir 0,40, o antroji, kai ji tiesiSkai
mazéeja nuo 0,40 iki 0,90 [,/lj,. KeiCiant atramos pridéties viety, kitaip nei ankstesniuose
skaic¢iavimuose, EC2 skaiCiavimy rezultatai néra didziausi visais skai¢iuojamaisiais etapais. Kai
lq/lip santykis yra tarp 0,2 ir apytiksliai 0,48, tai Wango metodo laikomosios galios reikSmes
gaunamos iki 17,4 % didesnés, taCiau, kai [,/l;, santykis didesnis nei 0,48, EC2 metodu
apskaiciuota laikomoji galia yra maziausiai konservatyvi.

Sias laikomosios galios maZéjimo tendencijas, dél [,/ lip santykio didé¢jimo, galima
prilyginti anksCiau apraSytam a/d santykio pokyciui. Kai [,/l;, reikSme didé€ja, tada ir
a/d santykis did¢ja, o to pasekoje, kaip jprasta tokio mazgo elgsenai, laikomoji galia maz¢ja.
Viena tendencija atsikartoja tik dalinai. Kaip anksc¢iau apraSyta, kuo a/d santykis didesnis, tuo
visy metody skaigiavimy rezultatai panaSesni, o santykiui maZéjant — priesingai. Siuo atveju,
did¢jant a/d santykiui EC2 metodo rezultatai nesupanaséjo su kity metody rezultatais.

EC2 jtemptos armatiiros poveikis atspindi kitokig jtaka laikomajai galiai, nei ipjovos aukscio
pokytis. l,/li, santykiui kintant, laikomoji galia neatkartoja identiSkos priklausomybés EC2
nejtemptos armatiiros rezultatams. Siuo atveju, pagal EC2, atramos pridéties vieta nedaro jtakos

numatomo suirimo pobuidZzio laikomajai galiai.
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2.10 pav. 1, /1, santykio jtaka laikomosios galios pokyciui

Nagrin¢jant 2.10 paveiksla, galime pamatyti, kad pagal skai¢iavimo metodus, laikomoji

galia, nuo atramos pridéties vietos, gali skirtis 1ki 44,27 % (Wango metodo atveju). PCI metodas
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laikomosios galios pamazéjimg jvertina Siek tiek konservatyviau — 33,43 %, o abu EC2 metodai
labai panaSiai — apie 22 %. Itemptos armatiiros atveju laikomoji galia nagrinéjamame diapazone
nemazgja. Apibendrinant rezultatus, atramos pridéties vieta ipjovoje neitempus armatiiros daro
didele jtaka laikomajai galiai, taciau jtakos nedaro, kai armatiira yra jtempta.

Ketvirtasis nagrinétas parametras — betono stipris. Jis buvo kei¢iamas nuo 20 MPa iki 70
MPa. Rezultatai pavaizduoti 2.11 ir 2.12 paveiksluose. Nustatyta, kad didzioji dalis skaic¢iavimo
metody, betono suirimo nevertina kaip suirimo pobiidzio, kurio laikomoji galia yra maZziausia. Tik
prie minimalaus betono stiprio EC2 STM metodas rodo laikomosios galios padidéjima viename
zingsnyje betono stiprio padidinimo, nuo 20 MPa iki 25 MPa, o toliau — laikomoji galia did¢ja
labai nezymiai, kadangi jg apriboja skersinés armatiiros atlaikomoji galia, o betono stiprio
padidinimas skai¢iavimuose pakeicia tik gniuzdomosios zonos aukstj. PCI ir Wango metody
skaiCiavimais atraminis mazgas suyra dél sijos galo lenkimo, tod¢l pagal Siy metody skai¢iavimus
betono stipris poveikio laikomajai galiai neturi. Kiek kitokia situacija matoma nagriné¢jant EC2
metodo rezultatus. Nuo 20 iki 40 MPa, pagal §] metoda, laikomajg galig apriboja gniuzdomasis

spyris, o itemptos armatiiros atveju nuo 20 iki 50 MPa. Toliau laikomosios galios reikSmés

identiskos.
350,00
290,77
300,00 o Lu ir kt. 10-
9 as bandinys
250,00 Wango ir kt.
metodas
Z
S, 200,00 EC2 STM
= 211,08
1)
g 210,18
'?:‘ 150,00 PCI metodas
—
100,00 —0— EC26.2
poskyris
50,00 )
EC26.2
itempta
armatura
0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Betono stipris, MPa

2.11 pav. Betono stiprio jtaka laikomajai galiai

61



80,00%

70,00% 68.04% Wango ir
2 kt.
metodas

© 60,00%

g EC2 STM

>

3 50,00%

a

kS

E’o L 4 L 4 ® 42,29%

o 40,00% PCI

% metodas

Q

_g 30,00%

a —e—[EC26.2
20.00% poskyris
10,00% 11,08% EC26.2

jtempta
armatura
0,00% 0,00%

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Betono stipris, MPa

2.12 pav. Betono stiprio jtaka laikomosios galios pokyc¢iui

Tiriant jtemptosios armatiiros poveikj atraminiam mazgui nustatyta, kad naudojant jtempta
armatiirg, betono stiprio jtaka laikomajai galiai Zenkliai padid¢ja (zr. 2.12 pav.). Itemptos
armatliros atveju betono stipri padidinus nuo 20 MPa iki 70 MPa, tai laikomoji galia padidinama
68,04 %, o nejtemptos armatiiros atveju laikomoji galia padidéja maziau — 42,29 %. EC2 STM
betono stiprio vertinimas atitinka Shakiro pastebéjimus skai¢iavimo metody apzvalgoje, kad STM
metodu apskaiciuota laikomoji galia dazniausiai yra apribojama stygy, o ne spyriy atlaikomosios
galios (Shakir, 2018). Taigi, PCI, EC2 STM ir Wango skai¢iavimo metodai armatiiros suirimg
dazniausiai vertina kaip maziausios laikomosios galios irties pobiidj, o EC2 metodu skaiciuojant
betono stipris daro didelj jtakg mazgo laikomajai galiai.

Penktasis nagrinétas parametras buvo skersinés armattros kiekio A, (zr. 2.5 pav.), prie
ipjovos krasto, jtaka laikomajai galiai. Sis parametras buvo kei¢iamas priimant, kad 100 %
armatiiros atitinka pradinj bandinio armavimo kiekj 713,3 mm?2. Laikomoji galia buvo
skai¢iuojama koreguojant $j kiekj nuo 0 % iki 180 %, Zingsniais po 20 %. Rezultatai pateikiami

2.13 ir 2.14 paveiksluose.
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2.13 pav. A, armatiros kiekio jtaka laikomajai galiai

Analizuojant rezultatus, pirmiausia galima pastebéti, kad visais metodais skai¢iuojant, prie
atitinkamo armatiiros kiekio pasiekiama maksimali galios padidé¢jimo reikSme (Zr. 2.13 pav.).
Veéliausiai maksimali laitkomoji galia pasiekiama skai¢iuojant EC2 STM metodu, nes esant 160 %
armatiiros kiekio suirimo pobidis pasikeicia j betono sugniuzdyma. Reikia pabrézti, kad EC2 STM
metodu laikomoji galia neskai¢iuota esant nulinei skersinei armatiirai, kadangi, paSalinus skersing
armatiirg, reikia pasalinti ir BC styga (zr. 1.45 — 1.47 pav.), vadinasi, pasikeisty STM modelis.

Nagrinéjant armattros jtempimo poveikj, matoma, kad skai¢iavimai atspindi tokig elgseng
— laikomosios galios did¢jimas sutampa su nejtemptos armatiiros elementu, taciau d¢l armatiros
itempimo, maksimali galia yra mazesné, nes suirimas jvyksta dél sumazinto betono spyrio galios
Istrizajame pjuvyje. Dar vienas svarbus aspektas yra tai, kad elemente be skersinés armatiiros
sukélus tokio dydzio tempiamuosius jtempius (skaityti poskyrio pradzig) laikomoji galia yra
neigiama. Vadinasi, elementas suyra nuo tempimo jstrizajame pjuvyje, todél priimama, kad
pradiné galia nuliné.

Lyginant metody konservatyvumg matoma, kad EC2 STM metodo apskaiciuota laikomoji
galia pirma kartg néra maziausia visuose taskuose (nevertinant EC2 rezultaty su jtempta armatiira).
Esant 140 % skersinés armatiros, laikomoji galia gaunama didesné uz PCI per 13,33 %, uz Wango
— 5,57 %, taciau islicka mazesné nei EC2 metodo per 3,18 %. Pastebima, kad esant mazesniam
armavimui, iki apytiksliai 90%, EC2 metodu apskai¢iuota laikomoji galia yra mazesné nei Wango

metodu.
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2.14 pav. A, armatiiros kiekio jtaka laikomosios galios pokyciui
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2.14 pav. matoma, kad keiciant skersinés armatiros kiekj nejtemptos armatiiros atveju EC2

metodu apskaiciuota laikomoji galia gali skirtis iki 87,20 %, o jtemptos armatiiros atveju skiriasi

maziau — iki 70,25 %. EC2 STM atveju iki 85,85 %, PCI metodo atveju — 77,16 %, o Wango
metodo — iki 63,08 %.
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2.15 pav. Armatiiros jtempimo intensyvumo jtaka laikomajai galiai
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Paskutinis nagrinétas parametras buvo i$ anksto jtemptos armatiiros jtempimo intensyvumo
jtaka laikomajai galiai. Skai¢iavimai atlikti taikant tik EC2 metoda, kadangi kiti aprasyti metodai
jtempimo nevertina. Rezultatai pateikiami 2.15 ir 2.16 paveiksluose. Armatiiros jtempimo
intensyvumas iSreiSkiamas o, /f. santykj. o, — apspaudimo jégos sukeliami vidutiniai jtempiai
per visa skerspjiivi, f. — betono gniuzdomasis stipris.

I§ rezultaty matomas nejprastas galios kitimas. Ziiirint j 1.3.4 poskyrj, matoma, kad EC2

armatiiros jtempimo jtaka vertina 3 skirtingais intensyvumo intervalais:

Ao = (1 + ;ﬂ), kai 0 < O-Cp < 0;25fcd'

cd

Aoy = 1,25 ,kai 0’25fcd < ch < O,Sfcd,

oy = 2,5( —j‘j—”) kai 0,5f.q < 0p < 1,0fsq,

cd

Cia: g, — per visa skerspjiv] suvidurkinti jtempiai nuo aSinés jégos. Jie yra teigiami, kai

skerspjiivis gniuzdomas, neigiami — kai tempiamas.
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2.16 pav. Armatiiros jtempimo intensyvumo jtaka laikomosios galios pokyciui

Tai lemia, kad laikomoji galia kinta pagal tris tiesines priklausomybes. Pirmoji dalis — tai
tiesioginé laikomosios galios maz¢jimo priklausomybé nuo o, /f, santykio, kol apspaudimo jégos
sukeliami jtempiai pasiekia 0,25f. reikSme¢. Antrojoje dalyje laikomoji galia nekinta, kai
apspaudimas yra intervale tarp 0,25f ir 0,5f.. Sudétingesné situacija yra su tre¢igja dalimi. Pagal
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EC2 pateikiamg iSraiSka, kai jtempiai yra didesni nei 0,5f;, tada zenklas formuléje pasikeicia.

Sioje situacijoje tai lemia, kad laikomoji galia staiga padidéja ir pasikeiéia irtis i§ betono spyrio

suirimo ] skersinés armattiros suirima.

Skyriaus i§vados:

1.

Metodai, skirti skaiciuoti sijy atraminius mazgus su jpjovomis, daugelyje skirtingy
mazgo konfigiiracijy yra konservatyvesni nei EC2 jstrizoji pjivio laikomosios galios
skai¢iavimo metodas. Konservatyviausias metodas yra EC2 STM, o tiksliausias metodas
yra Wango.

Didziausig jtaka mazgo su jpjova laikomajai galiai daro skersinés armatiiros kiekis ir
Ipjovos aukstis, 0 maziausig — betono stipris.

Taikant EC2 metoda, jvertintas jtemptos armatiiros poveikis yra reikSmingas mazgo
laikomajai galiai, kadangi, nagrin¢jant kiekvieng parametra, pasikartoja ruozai, kuriuose
apskaiCiuota laikomoji galia yra zenkliai mazesnei nei konservatyviausiu EC2 STM
metodu. Jeigu reali mazgo elgsena atitinka skaiciavimus, suprojektavus mazga
nevertinant armatiiros jtempimo poveikio, yra didelis suirimo pavojus.

Elementuose su jtempta armatiira, betono stipris daro didesne¢ jtakg mazgo laikomajai
galiai, negu nejtemptos armattiros elementuose.

Armatiiros jtempimas pagal EC2 metodo skai¢iavimus gali pakeisti mazgo suirimo
pobiidj i§ skersinés armatiiros suirimo j betono suirimg jstrizajame pjuvyje. Suirimo
pobiidziui pasikeitus, kai naudojama jtempta armatira, apkrovos pridéties vieta nedaro
jtakos mazgo laikomajai galiai.

Elementuose be skersinés armatiiros mazgas su ipjova gali suirti dél jpjovos krasto
apspaudimo nuo jtemptos armatiiros.

Sijy atraminiuose mazguose su jpjovomis naudojant i§ anksto jtempta armatiirg mazgo
laikomoji galia gali sumazéti iki 25 % priklausomai nuo jtempimo intensyvumo.

EC2 6.2 poskyrio rekomendacijomis apskaiiuojama jtemptos armatiros jtaka
laikomajai galiai, kai o, kinta nuo 0,5f, iki 1,0f;, vaizduoja galimai nerealistiSkg
poveik].

Norint patikrinti skaiciavimy tiksluma, reikia atlikti skaiting analizg.
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3. SKAITMENINE GELZBETONINIU SIJU SU JPJOVA ANALIZE

Siame skyriuje atlickama skaitiné surenkamos gelZbetoninés sijos su jpjova atraminiame
mazge analizé. ApraSomas modelio sudarymas, medziagy charakteristikos, analizés atlikimas.
Atliekamas modelio patikrinimas palyginant su eksperimento rezultatais. Atlickama parametriné
analiz¢ ir lyginama su analitiniais rezultatais. Nustatomas i§ anksto jtemptos armatiiros poveikis

laikomajai galiai ir nustatoma jtemptos armatiiros iSdéstymo jtaka.

3.1. Skaitmeninis sijos modeliavimas

Skaitmeninis sijos modelis buvo sudarytas DIANA FEA baigtiniy elementy analizés
programa. Modeliuotas analitinés analizés metu aprasytas ir skaiCiuotas Lu ir kt. eksperimento 10-
as bandinys (Lu et al., 2003) (zr. 2.1 poskyrj).

Sija modeliuojama kaip turinis elementas (zr. 3.1 pav.). Modelis atraminése zonose
remiamas per 100 mm ilgio, 200 mm plocio ir 40 mm aukscio ploksteles. Tokiy matmeny
plokstelés naudojamos ir apkrovy pridéjimo vietoje. Kairiosios atramos poslinkiai suvarzomi
visomis kryptimis ir suvarzomas pasisukimas apie z ir x asis. DeSinioji atrama jvedama identiska

kairiajai, bet padaroma paslanki x aSies kryptimi.

3.1 pav. Sijos modelis
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Sijos betonas aprasomas kaip tampriai plastiné medziaga. Parenkamas Total strain based

crack model. Betono gniuzdomoji kreivé parenkama Parabolic (zr 3.2 pav.), o tempiamoji —

Exponential (zr. 3.3 pav.).
f
ac/Bj

Qy Q¢
1 1 1 - a

2

L fe

3.2 pav. Betono gniuzdomoji kreivé Parabolic (DIANA FEA BV, 2015)

o EXPONE

f

GY/h

E —

3.3 pav. Betono tempiamoji kreivé Exponential (DIANA FEA BV, 2015)

Nurodytam betono modeliui reikéjo betono charakteristiky, kurios nebuvo pateikiamos Lu

ir kt. tyrimo apraSyme. Toliau pateikiamos formulés, panaudotos apskaiCiuoti triikstamus

parametrus.
Gniuzdomoji betono suirimo energija (Valivonis et al., 2014):

Gre =15+ 0,43 - f — 0,0036 - £,
¢ia: f, — vidutinis gniuzdomasis cilindrinis betono stipris.
Tempiamoji betono suirimo energija (Valivonis et al., 2014):

fcm 0,7
G =o,03-(—) )
F 10

¢ia: f., — vidutinis gniuzdomasis betono stipris pagal LST EN 1992-1-1 3.1 lentelg.

Tempiamasis stipris skai¢iuotas pagal LST EN 1992-1-1 3.1 lentelés pateikiamas formules:

2

form =03 f3 . kai fu < C50/60,
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foom = 212 -In |1+ (22|, kai £y > €50/60,
¢ia: f, — charakteristinis gniuzdomasis stipris, f.,, — vidutinis gniuzdomasis betono stipris.
f;:m :ka+8MPaJ

fex = fem — 8 MPa.
Betono tamprumo modulis apskai¢iuojamas pagal tokig formule (LST EN 1992-1-1 3.1

lentelé):

fc_m:|0,3.

E. =22-
cm [10

Galutinés betono savybés pateikiamos 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Betono modelis ir savybés

Betono modelis Tiesinés betono savybés
Pleisejimo modelis . Puasono Betono tankis,
pagristas visa Tamprumo modulis, GPa koeficientas kg/m3
deformacija 7
Besisukanti plysiy
ket 31,675 0,2 2400

Betono tempiamosios savybes ir elgsena

. Puasono
Suirimo koeficiento
Tempimo kreive Tempiamasis stipris, MPa energija, ...
mazinimo
N/mm .
modelis
Eksponentiné 2,613 0,07 Pagristas zala
Betono gniuzdomosios savybes ir elgsena
Suirimo Mazéjimas deél
Gniuzdymo kreive Gniuzdomasis stipris, MPa energija, skersinio
N/mm pleiséjimo
Paraboliné 33,7 25,403 ISCE 2012 pav.

Sudarytas armatiiros strypynas (zr. 3.4 pav.). Priimama, kad sijos gniuzdomojoje zonoje yra
trys armatiiros Ay strypai, o tempiamojoje zonoje — du Ag armatiiros strypai. Von Miseso

plastiSkumas parenkamas kaip medziagos modelis. Savybés pateikiamos 3.4 lentel¢je.
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3.2 lentelé. Armatiiros savybés

Armatiiros .. . Tamprumo Takumo jtempiai,
grupé Medziagos modelis modulis, GPa MPa
A, Von Miseso plastiSkumas 200 461,82
Ay Von Miseso plastiSkumas 200 368,00
Aun Von Miseso plastisSkumas 200 416,14
o
by
L =

i

!
‘_"
1l

VEVR

VIR

'R

=\I\I
I

=

A

3.4 pav. Armatiiros i§déstymas modelyje

Sija veikia dvi apkrovos — savojo svorio apkrova ir apkrova ant apkrovimo plokstelés. Tarp
ploksteliy pavirSiaus ir jy jspaudo ant sijos ivedama jungtis 3D surface interface. Ploksteliy plienui
parenkamas tiesinis medziagos modelis, kurio tamprumo modulis E prilyginamas 210 GPa,
Puasono koeficientas v = 0,3, o tankis p = 7850 kg/m3.

Baigtiniy elementy (toliau - BE) tinklas sudaromas skirtingo dydzio BE (Zr. 3.5 pav.), kad
pasiekti reikiamg skai¢iavimy tiksluma, bet ir palaikyti racionalia kompiuteriniy skaic¢iavimy
trukme. Sija yra paskirstoma i kelias zonas, kuriose skiriasi BE dydziai: zona aplink kairigjg ipjova
padalinama j kvadratinius 20 mm krastinés dydzio BE, jpjovos vidinis kampas j 10 mm BE, o
desiniosios jpjovos sienelé¢ | 20 mm dydzio BE (tam, kad tiksliau jvertinti jtemptos armatiiros
sukeliamas deformacijas jpjovos kraste). Likusioji sijos modelio dalis dalinama j 50
mm orientaciniy, bet adaptyviy pagal situacijg, matmeny dydzio BE. Ploksteliy BE dydis
parenkamas toks, kad susidaryty bent du BE per plokstelés storj.
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L

3.5 pav. Baigtiniy elementy tinklas

IS anksto jtemptos armatiiros poveikio jvertinimui, modelyje yra jvedami Sesi 15,7 mm

diametro lynai tempiamojoje sijos zonoje (zr. 3.6 pav.). Armatiiros savybés nurodytos 3.5

lentel¢je. Armaturos jtempimas jvedamas kaip treCioji apkrova — 1000 MPa jtempiai lynuose,

taciau $i apkrova pirminés analizés metu, kai tikrinamas modelio atitikimas eksperimentui, yra

nevertinama.
=
3.6 pav. Jtemptos armatiiros lynai
3.3 lentelé. IS anksto jtemptos armatiiros savybés
Armatu‘ros Med#iagos modelis Tamprumo modulis, | Takumo jtempiai,
grupé GPa MPa
Von Miseso
Asp plastiskumas 195 1600
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3.2. Skaitmening sijos analizé

Atliekama analizé susideda i§ dviejy etapy. Pirmasis etapas — elemento savojo svorio
jvertinimas. Sis etapas yra skai¢iuojamas Niutono-Rhapsono Zingsniu apkrovos kontrolés metodu.
Antruoju etapu yra didinama iSoriné apkrova, skaic¢iuojant arkos ilgio kontrolés metodu, iki kol
elementas suyra.

3.7 paveiksle vaizduojamas jlinkiy nuo apkrovos priklausomybés rezultaty palyginimas tarp
eksperimento ir atliktos skaitinés analizés. IS rezultaty galima pastebéti, kad skaitiniai rezultatai
glaudziai atkartoja eksperimentinés kreivés formg, taciau su nedidele jlinkio paklaida iki kol
pasiekiama suirimo apkrova ir kreivés susikerta. Sig jlinkio paklaidg galima priskirti pirmojo
apkrovos zingsnio dydzio jtakai netiesinés analizés metu, kadangi, pritaikius mazesnj pirmajj
zingsnj, pirminés deformacijos biity didesnés. Maksimalios apkrova skaitinés analizés metu F =
373,07 kN, o eksperimento metu F = 378 kN. ReikSmeés tarp rezultaty skiriasi 1,30 %. Taigi,
jvertinant jlinkiy kreive ir maksimalig apkrova, galima teigti, kad skaitinio modelis tikslumas

tenkinamas.

400,00
350,00
300,00
0= DIANA FEA

250,00

200,00 —@®— Lu ir kt. 10-as

bandinys

Apkrova, kN

150,00

100,00

50,00

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
[linkis, mm

3.7 pav. Skaitiné ir eksperimentiné jlinkiy nuo apkrovos priklausomybé

Eksperimento autoriai konkretaus suirimo pobtidzio kiekvienam bandiniui nepateikia, ta¢iau

nurodo tipinj tyrimo bandiniy pleis¢jimg ir irties pobudj. Jis pavaizduotas 3.8 pav.
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3.8 pav. Tipinis Lu ir kt. eksperimento suirimas (Lu et al., 2003)

Kadangi, 3.8 pav. tai néra konkretaus analizuojamo bandinio suirimas, todél negalima taikyti
Sio paveikslélio modelio verifikacijai, bet galima naudoti kaip orientacijg bendrai mazgo elgsenai
palyginti. 3.9 paveiksle yra pavaizduotas skaitinio modelio plei$¢jimas prie maksimalios apkrovos.
Pirmiausia, galima pastebéti, kad didZiausias pleiS¢jimas tiek eksperimento metu, tiek skaitinio
modelio, dominuoja toje pacioje zonoje — vir§ atramos, jstriza kryptimi link apkrovos pridéjimo
vietos. Be to, atsikartoja ir jstrizi plySiai nuo jpjovos pilno aukscio sijos dalyje. Vis délto matoma
ir skirtumy, kuriuos gal¢jo lemti netiesinés analizés apkrovos zingsnio dydis, kadangi skaitinis
modelis stipriau pleiS¢ja ipjovos vidiniame kampe bei matoma plySiy sijos gale. 3.10 paveiksle
matomi vidutiniai principiniai gniuzdomieji jtempiai esant maksimaliai apkrovai. Vir§ atramos
matomas jstrizojo gniuzdomojo spyrio ruozas, turintis ribiniy gniuzdomyjy jtempiy. Tai atitinka
tiek autoriy aprasoma bandiniy elgsena, tiek susidarancius plySius nuo istrizojo gniuzdymo.
Ivertinus, kad 3.8 paveikslas yra tik orientacinio pobudzio, galima teigti, kad skaitinis modelis

tinkamai atvaizduoja realig sijos atraminio mazgo elgsena.

3.9 pav. Skaitinio modelio plei§¢jimas esant maksimaliai apkrovai
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3.10 pav. Principiniai gniuzdomieji jtempiai esant maksimaliai apkrovai

Skaitinio modelio skersiné laikomoji galia V = 286,98 kN. Lyginant rezultatus su
eksperimento (3.11 ir 3.12 pav.) matoma, kad modelis pakankamai tiksliai apskaiciuoja laikomajg
galig, nuvertindamas tik 1,30 %. Pastebima, kad Wango metodo analitiniai skaiiavimai yra
artimiausi skaitinio modelio rezultatams, reik§més skiriasi 2,72 %. Siek tiek maZiau pana$us

rezultatas gaunamas skaiciuojant pagal EC2 metoda — skirtumas 5,66 %.

350

29077 304,04
300 ? 279,08 286,98
259,98

250

210,47
200

Laikomoji galia, kKN
%
S

—_
]
o

9,1
S

Lu ir kt. 10-as PCI skaiciavimo ~ EC2 spyriy ir stygy ~ Wang ir kt. pusiau  EC2 jstrizojo pjavio DIANA FEA
bandinys metodika modelis empirinis metodas laikomoji galia

Skaiciavimo metodikos

3.11 pav. Eksperimentings, analitinés ir skaitinés laikomosios galios palyginimas
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PCI skaic¢iavimo EC2 spyriy ir stygu Wang ir kt. pusiau EC2 jstrizojo pjlivio DIANA FEA
metodika modelis empirinis metodas laikomoji galia

Skai¢iavimo metodikos

3.12 pav. Eksperimentinés, analitinés ir skaitinés laikomosios galios santykinis skirtumas

3.3. Skaitmeniné parametrin¢ analizé

Norint nustatyti i§ anksto jtemptos armatiros itakg mazgo su ipjova elgsenai, skaiting
parametriné analizé buvo atlieckama du kartus. Pirmg kartg analizé atlikta nevertinant armattiros
jtempimo, o antrg kartg atlickant analize, pirmiausiai armatiira buvo jtempiama ir tik tada sija buvo
apkraunama. Nagrin¢jami parametrai buvo tie patys kaip ir analitinés analizés metu. Toliau
pateikiami skaitinés analizés rezultatai yra lyginami su analitiniais. Svarbu paminéti, kad jtemptos
armatiiros jtaka laikomajai galiai, esant tokiam mazgo armavimui ir suirimo pobiidziui, buvo per
maza, kad lyginti gautus rezultatus bendruose grafikuose, tod¢l ji yra lyginama atskirai. Vis délto,
nepaisant suirimo pobiidzio, kaip raso ir autoriai literatiiroje (Mattock & Theryo, 1986), armatiiros
itempimas nepratesiant lyny iki sijos galo zenkliai padidina elemento pleis¢jima, todél papildomas
nagrinétas parametras buvo jtempimo intensyvumo jtaka elemento pleisé¢jimui.

Pirmasis parametras — jpjovos auks¢io jtaka. Rezultatai pavaizduoti 3.13 ir 3.14
paveiksluose. h/H santykiui esant lygiam 1,0 (kai néra jpjovos), armatiiros lynai yra iSdéstyti
skersai susidarantiems plysiams. Siam santykiui esant lygiam 0,83 (ir maZiau) — lynai i3déstyti
Ipjovos aukstyje, todél pavojingiausiy plySiy nekerta skersai. 3.13 pav. ,,DIANA FEA* kreive
pateikiami rezultatai, kai Sie armattiros lynai néra jtempiami. Kai jpjovos néra ir lynai iSdéstomi
skersai plySiy, tada matoma, kad laikomoji galia gaunama 31,98 % didesné nei atraminio mazgo
su 100 mm jpjova. Lyginant analitinius metodus tikslumo atzvilgiu, kai jpjova yra, geriausiai
skaitinio modelio rezultatus atitinka Wango metodas. [vertinant tg fakta, kad Wango metodas buvo

sudarytas siekiant kuo tiksliau apskaiciuoti galia, o ne skirtas mazgy projektavimui, tai, galima
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teigi, kad $is rezultaty sutapimas patvirtina skaitinio modelio teisingumg. Be to, mazesnis rezultaty
sutapimas, kai jpjova labai maza ir ypac, kai panaikinama, parodo, kad Wango metodas yra
optimizuotas biitent elementams su jpjova. EC2 STM ir PCI skaic¢iavimai rodo désningumga, kad
projektavimo metodai galig jvertina konservatyviai dél atsargos. EC2 metodas visuose taSkuose

galig pervertina, iSskyrus skai¢iavimo situacijoje, kai jpjova panaikinama.

1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0,00
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300,00
—— EC2 6.2
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200,00 posey
100,00 EC2 6.2
jtempta
armatura
0,00

h / H santykis

3.13 pav. Ipjovos aukscio jtaka laikomajai galiai

IS 3.14 paveikslo matomas galios mazéjimo kitimas DIANA FEA rezultatuose. Ipjova
didinama vienodais Zingsniais. Didziausias pokytis matomas po pirmojo zingsnio — laikomoji galig
sumazgja 31,98 %. Tok; laikomosios galios skirtumg lemia anks¢iau minétas faktas, kad kai
Ipjovos néra, armatiiros lynai iSdéstyti skersai susidaranc¢iy plySiy. Po antrojo jpjovos didinimo
zingsnio laikomoji galia sumazéja dar 11,62 %, po tre€iojo 13,02 % ir ketvirtojo — 15,12 %. Taigi,
didéjant jpjovai, latkomoji galia mazéja netiesisSkai, taciau tokio eksponentisko sumazéjimo, kaip

EC2 STM ir PCI metodais, skaitiniame modelyje néra.
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3.14 pav. Ipjovos aukscio jtaka laikomosios galios pokyciui

3.15 paveiksle pavaizduotas palyginimas tarp jtemptos armatiiros rezultaty ir neitemptos.
Rezultatuose matoma, kad h/H santykiui esant lygiam 1,0 (kai néra jpjovos), i§ anksto jtempti
lynai apspaudzia jstrizaji pjuvij ir mazgo laikomoji galia dé¢l apspaudimo padidinama nuo 661,54

kN 1ki 698,08 kN (5,52 % didesné laikomoji galia).
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3.15 pav. [pjovos aukscio jtaka laikomajai galiai jtempus armatiirg,
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Kai atraminiame mazge padaroma jpjova ir lynai apspaudzia jpjovos krasSta, tada
laikomosios galios padidéjimo néra (zr. 3.15 pav.). Rezultatuose matoma, kad prie paciy maziausiy
h/H santykio reik§miy, matomas laikomosios galios mazéjimas dél armattros jtempimo. Kai
h/H = 0,17, tada galia nuo itemptos armattiros sukeliamy tempiamyjy jtempiy pamazéja per 4,27
%. Lyginant skaitinio modelio rezultatus su analitiniais matoma, kad EC2 stipriai pervertina tiek

laikomosios galios padidéjima, kai jpjovos néra, tiek ir latkomosios galios sumazéjima, kai jpjova

yra.
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3.16 pav. a/d santykio jtaka laikomajai galiai

Ipjovos aukscio analizé atvaizduojama per a/d santykio priklausomybe, gaunami rezultatai
pateikiami 3.16 pav. Rezultatai atspindi jprasta, daug karty aprasyta, tokio mazgo elgseng — a/d
santykiui did¢jant, laikomoji galia maz¢ja. Kiek netikéta elgsena matoma nagrin€jant 3.17
paveiksla. Konstrukcijos laikomoji galia dél jtempimo sumaz¢ja labiausiai, kai a/d pasiekia
didziausig reikSme, nors, nagrinéjant literatiiroje apraSoma elgseng, kai a/d santykis did¢ja,
suirimas daZniausiai vyksta dé¢l lenkimo momento. Jeigu lyginti skaitinius rezultatus su EC2
metodu, tai, matoma, kad rezultatai kinta pagal panasia priklausomybeg, taciau, atraminiame mazge

esant jpjovai, laikomoji galia dél jtempimo sumazéja labiau nei skaitiniame modelyje.
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Kitas nagrinétas parametras buvo apkrovos pridéties vieta, kuri iSreiSkiama per [, /l;,

santykj. Rezultatai vaizduojami 3.18 — 3.20 paveiksluose. Nagrinéjant rezultatus galima vertinti,

kad skaitinio modelio elgsena labiausiai atitinka Wango metodo rezultatus. Siuo atveju beveik

visais metodais skaiCiuota laikomoji galia yra konservatyvesné nei skaitinio modelio, i$skyrus

Wang metodo viename taSke, kai atrama yra beveik per viduri. EC2 6.2 poskyris pervertina

laikomajg galig, kai atrama yra toliau jpjovos centro, arciau sijos galo. IS 3.18 pav. matoma, kad

skaitinio modelio rezultatais, laikomoji galia gali skirtis 42,94 % priklausomai nuo to, kur bus

atraminis taskas pridétas jpjovoje. Tai labiausiai atitinka Wango metodo galios pokytj.
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3.20 paveiksle pavaizduotas [/l santykio jtakos laikomajai galiai palyginimas tarp

jtemptos armattiros skaitinio modelio ir nejtemptos. IS rezultaty matoma, kad ties ribinémis

santykio reikSmémis, jtempta armatiira daro jtakg laikomajai galiai. Kai santykis yra maziausias

ty. lq/lip = 0,20, tai laikomoji galia d¢l jtempimo sumaz¢ja 2,03 %. Kai santykis lygus 0,8,

laikomoji galia sumaz¢ja daugiau — apie 3,27 %. Tuo tarpu analitiniai skai¢iavimai vaizduoja tokia

elgseng — armatiiros jtempimas taip sumazina betono spyrio laikomaja galig, kad armatiros

pridéties vieta nedaro jokios itakos mazgo laikomajai galiai. Vis délto, reikia atkreipti démesi j tai,

kad tokia elgsena lemia, jog visuose atramos pridéties taskuose, i1Sskyrus tolimiausig, EC2 6.2

poskyrio skai¢iavimai yra konservatyvesni uz skaitinio modelio rezultatus.
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Ketvirtasis nagrinétas parametras — betono stipris. Pagrindinis skirtumas tarp skaitinio
modelio elgsenos ir analitiniy skai¢iavimy yra tai, kad did¢jant stipriui, laikomoji galia nesustoja

dideéti (zr. 3.21 ir 3.22 pav.)
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Betono stipris, MPa
3.21 pav. Betono stiprio jtaka laikomajai galiai

Sis skaitinio modelio galios didéjimas gali bati padalintas j dvi dalis. Esant maZesniam
betono stipriui, jo jtaka yra Zenkliai didesné nei pasiekus atitinkamg stiprio reikime. Siuo atveju
tareikSme yra tarp 25 MPa ir 33,7 MPa. Po Sio tasko, laikomoji galia did¢ja praktiSkai pagal tiesine
priklausomybeg. IS dalies tokia elgsena yra panasi j analitiniy rezultaty, tik skirtumas yra tas, kad
skai¢iavimo metoduose priimama nevertinti tolesnio galios didéjimo. Jeigu pazvelgti i 3.22 pav.
tai, pirmasis 5 MPa betono stiprio pokytis galig padidina 13,33 %, antrasis 8,70 MPa pokytis —
6,52 %. Toliau, nuosekliais 10 MPa Zingsniais nuo 40 MPa iki 70 MPa, laikomoji galia did¢ja po
apytiksliai 1,50 %, vadinasi, skirtumas nezymus ir galimai d¢l to yra nevertinamas analitiniuose
skaiCiavimuose. Vis délto, jeigu lyginti tokia elgsena su eksperimentine, tai analogiSkuose autoriy
bandymuose (Lu et al., 2003) laikomosios galios ir betono stiprio padidéjimo santykis buvo lygus
apytiksliai 0,24, o skaitinio modelio atveju jis yra lygus apytiksliai 0,11, tod¢l galima teigti, kad
skaitinio modelio elgsena galimai ne visai teisingai atspindi betono stiprio poveikj konstrukcijos
darbui. Tai gali priklausyti nuo poros faktoriy: pirma — daugelis betono parametry buvo
skaiCiuojami, o ne pateikiami tyrimo apraSyme, antra — jstrizojo pjivio galia labai priklauso nuo

pacios betono sudéties, pavyzdziui, uzpildy dydzio, o ne tik stiprio parametry.
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3.22 pav. Betono stiprio jtaka laikomosios galios pokyciui

IS anksto jtemptos armatiros poveikis vaizduojamas 3.23 pav. Matoma, kad esant

sniems betono stipriams armatiiros jtempimas turi reikSminga poveik;j laikomajai galiai. Tai

1§ dalies atspindi EC 6.2 vaizduojamg elgseng — kuo betono stipris mazesnis, tuo jautresnis yra

mazgas su jpjova armatiiros apspaudimo jégos sukeliamiems tempimo jtempiams. DidZiausias

laikomosios galios pamaz¢jimas matomas, kai betono stipris lygus 20 MPa. Tada laikomoji galia

suma

7¢ja 4,01 %, o kai betono stipris padidinamas 5 MPa, galia nuo jtempimo maz¢ja 1,74 %.

Prie didesnio stiprio laikomosios galios pokytis nereikSmingas esant tokiai atraminio mazgo

konfigiiracijai.
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3.23 pav. Betono stiprio jtaka laikomajai galiai jtempus armatiirg
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Kaip ir analitinéje analizéje, penktasis nagriné¢jamas parametras buvo skersinés armattiros

kiekis A, . Rezultatai pateikiami 3.24 - 3.26 pav.
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3.25 pav. Skersinés armatiiros kiekio jtaka laikomosios galios poky¢iui

Visose 3.24 pav. kreivése matoma, kad yra skersinés armatiiros kiekis, po kurio laikomoji
galia nebedid¢ja. Esminis skirtumas tarp skaitinio modelio ir analitiniy skai¢iavimy yra tas, kad
prie mazo skersinio armavimo, analitiniai metodai tinkamai nejvertina, kad iSilginé ir

horizontalioji sijos galo armatiira perima tas jégas, kurias atlaikyty skersin¢ armattra. Wango
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metodas geriausiai atitinka skaitinio modelio elgseng. Prie maZesnio armavimo reikSmeés
konservatyvesnés, taciau skersinés armatiiros kiekio zingsnis, po kurio laikomoji galia nebedidéja
— sutampa idealiai. EC2 6.2 poskyrio skai¢iavimais, kaip ir ankstesniuose parametruose, matoma
ruozas, po kurio metodas laikomajg galig pervertina. 3.25 pav. vaizduojama, kad maksimalus
laikomosios galios padidé¢jimas nuo skersinés armattros yra 35,43 %, o analitiniais metodais
maziausiai 63,08 %. Tai lemia anksciau aprasSyta elgsena, kad pradiné skaitinio modelio be
skersinés armatiiros galia yra Zenkliai didesné.

3.26 pav. vaizduojamas jtemptos armatiiros poveikis, kuriame matoma, kad kuo skersinés
armatiiros kiekis yra mazesnis, tuo poveikis laikomajai galiai yra didesnis. Kai skersinés armatiiros
prie jpjovos krasto néra, tada laikomoji galia sumazeja 4,27 %. I skaitinj modelj jvedus du 9,53
mm diametro armatiiros strypus, galios mazéjimo poveikis nebe toks intensyvus — 2,54 %. Vis
délto, jeigu lyginti su analitiniais EC2 skaiciavimais, tai skaitinio modelio elgsena jy neatitinka,
kadangi maksimali laitkomoji galia esant stipriam armavimui nemaz¢ja.
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3.26 pav. Skersinés armatiiros kiekio jtaka laikomajai galiai jtempus armatiira

Taigi, 1§ rezultaty matoma, kad i§ anksto jtemptos armatiiros sukeliamy tempiamyjy jtempiy
poveikis néra toks reikSmingas, kad visomis mazgo konfigiiracijomis reik§mingai sumazinty
laikomajg galig. Vis délto, nors suirimo pobtidis nepasikeicia, pleiSéjimas vidiniame jpjovos
kampe vyksta visais atvejais, o tai sukelia armatiiros korozijos ir kitas ilgalaikes rizikas. Todél,
pasirinkta nagrinéti dar vieng parametrg — plySiy susidarymo apkrova, priklausomai nuo armatiiros
itempimo intensyvumo. Priimama, kad sija yra apkraunama iki kol susidarys 25 %
rekomenduojamo 0,2 mm ribinio plySio plocio tokio tipo elementams (LST EN 1992-1-1 7.1N
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lentel¢). Rezultatai pavaizduoti 3.6 lentel¢je. F/F,,, — santykis tarp pleiSéjimo apkrovos ir
elemento suirimo apkrovos. 3.27 paveiksle pavaizduota pleiSéjimo vidiniame jpjovos kampe

apkrovos priklausomybé nuo skerspjivio apspaudimo santykio o, /fc.

3.4 lentelé. Jtempimo intensyvumo jtaka pleiséjimui

Lyny jtempimas, Apkrova,
g qi\/fpcf Ocp /fe pkN F/Enax
0 0,00% 91,20 24,45%
250 6,63% 73,28 19,64%
500 13,25% 64,25 17,22%
750 19,88% 52,24 14,00%
1000 26,50% 34,33 9,20%
1250 33,13% 0,00 0,00%
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3.27 pav. Pleiséjimo apkrovos priklausomybé nuo skerspjiivio apspaudimo santykio

Nustatyta, kad jtemptos armatiros apspaudimo jégos sukeliami jtempiai Zenkliai pablogina
vidinio jpjovos kampo atsparumg pleis¢jimui. Apkrova sumazeja perpus, kai santykiniai jtempiai
nuo apspaudimo yra 20 — 25 % intervale. [tempius padidinus dar labiau, skaitinio modelio
atraminio mazgo vidiniame kampe susidaré apytiksliai 0,08 mm plySys armattros jtempimo
stadijoje, dar neapkrovus elemento (pavaizduota 3.28 pav., raudona linija Zymj pjivi vir§ itempty

lyny zonos, kad pleis¢jimas aplink lynus nedaryty jtakos rezultatams).
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3.28 pav. Vidutiniai ply$iy ploc¢iai po 1250 MPa jtemptos armatiiros atleidimo

3.4. I$ anksto jtemptos armatiiros jtempiy jtakos laikomajai galiai analizé

Parametrinés analizés metu buvo nustatyta, kokias reikSmes jgaunant jvairiems
parametrams, i§ anksto jtempta armatiira daro didziausig jtakg laikomosios galios maz¢jimui.
Pagal gautus rezultatus skaitinis modelis yra koreguojamas taip, kad poveikis nuo apspaudimo
sukeliamos tempiamosios jégos ipjovos kampe, biity didesnis. Kadangi naudojama i§ anksto
jtempta armatiira, priimama, kad esamo bandinio betono stiprio (33,7 MPa) mazinti nereikia.
Padidinus jpjovos auksti buvo uZzfiksuotas laikomosios galios pamazéjimas, taciau tam, kad
modelis geriau atitikty realig konstrukcija, jpjova nedidinama. Taigi, modelyje yra kei¢iama
atramos pridéties vieta, perkeliant ja kuo ar¢iau jpjovos krasto, ir 80 % sumazinamas skersinés

armatiiros kiekis. Modifikuotas sijos modelis pavaizduotas 3.29 pav.

3.29 pav. Modifikuotas skaitinis modelis
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Atlikus netiesine analize¢ nustatyta, kad skaitiniame modelyje jvedus jvardytas korekcijas,

suirimas vyksta jstrizame pjiivyje, prasidedanc¢iame nuo vidinio ipjovos kampo (zr. 3.30 pav.).

3.30 pav. Modifikuoto modelio deformacijos ir plei$éjimas

Maksimali pasiekta apkrova suirimo metu F = 328,37 kN. Vadinasi, skersin¢ laikomoji

galiaV = F -2 = 328,37 - 22 = 264,56 kN.
2110 2110

Atlikta analizé lynus jtempiant skirtingu intensyvumu: 100 MPa, 400 MPa, 700 MPa, 1000
MPa ir 1300 MPa. Gauti rezultatai pateikiami per laikomosios galios ir skerspjiivio apspaudimo

santyki oc, /f. 3.32 ir 3.33 paveiksluose. Sijos su jtempta armatiira tipinés deformacijos ir

pleis¢jimas pavaizduoti 3.30 pav.

3.31 pav. Modifikuoto modelio deformacijos ir plei$é¢jimas armatiirg jtempus 1000 MPa
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3.33 pav. Laikomosios galios pokycio priklausomybé nuo o, /f santykio
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Nustatyta, kad pasikeitus mazgo suirimo pobiidziui, armatiros jtempimo poveikis
laikomajai galiai Zenkliai padidéja. Galios mazejimas iki 26,50 % o, /f. vyksta pagal beveik
tiesing priklausomybe ir, pasiekus atitinkamg o, /f. santykio reikSme, apspaudimo jtaka
sumazéja. Toliau laikomoji galia mazéja nezymiai. Tokia elgsena dalinai atitinka EC2 6.2 poskyrio
skai¢iavimy priklausomybe, kadangi matomas atvirksciai proporcingas laikomosios galios
mazéejimas dg,, /f, santykio didejimui ir, pasiekus 25 % reikSme, laikomoji galia nebekinta. Taigi,
galima teigti, kad i§ anksto jtemptos armatiiros apspaudimo jégos jtaka laikomosios galios
maz¢jimui priklauso nuo suirimo pobiidzio ir jtempimo intensyvumo. Esant tokiam pobudziui,

kaip Siame poskyryje pavaizduota, galia gali sumaZzéti iki apytiksliai 10 %.

3.5. I8 anksto jtemptos armattiros iSdéstymo jtakos laikomajai galiai analize

IS anksto jtempta armatiirg iSdéstant taip, kad apspaudimo jéga apgniuzdo jpjovos krasta,
sijos pratestajame gale sukeliami pavojingi tempiamieji jtempiai. Vis délto, jeigu jtempta armatiira
pratgsiama iki sijos galo, tada apspaudimas skerspjuvyje sukelia tik gniuzdomuosius jtempius ir
istrizojo pjuvio galia did¢ja. Norint iStirti Sio poveikio intensyvuma, 3.4 poskyryje apraSytas
modifikuotasis skaitinis modelis buvo koreguojamas panaikinant SeSis horizontaliai iSdéstytus
jtemptos armatiiros lynus, skersing armatiirg prie jpjovos krasto ir deSinigja jpjova. Modelyje
jvedami du 15,7 mm lynai, 45 laipsniy kampu pratesti iki sijos galo (jtemptos armattros savybés

nurodytos 3.5 lenteléje). Skaitinis modelis pavaizduotas 3.34 pav., o rezultatai 3.35 ir 3.36 pav.

==

3.34 pav. Skaitinis modelis su jstriza jtempta armatiira
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Atlikus analize nustatyta, kad jstrizojo pjuvio galia tiesiogiai proporcingai didéja nuo

0cp /fc santykio. Galios didéjimo riba priklauso nuo suirimo pobiidzio pasikeitimo. 3.37 pav.

pavaizduotas palyginimas tarp nejtempto elemento suirimo ir jtempto iki 12,37 % o, /f .

Matoma, kad jtempus armatirg, suirimas pasireiSkia dominuojanciomis deformacijomis nuo
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lenkimo. Vadinasi, d¢l skerspjuvio apgniuzdymo nuo iSankstinio jtempimo, jstrizojo pjiivio galia

padidéja iki tokios reikSmes, kad lenkiamoji galia lieka silpniausiuoju komponentu.

3.37 pav. Suirimas nejtempus armatiiros (virSuje) ir jtempus (apacioje)

Jeigu palyginti EC2 6.2 kreive su skaitinio modelio rezultatais, tai, galima pastebéti, kad

galios padid¢jimas glaudziai atitinka EC2 priklausomybé iki kol suirimo pobiidis pasikei€ia.

Skyriaus iSvados:

1. Atliekant skaiting analize, galima pakankamai tiksliai nustatyti sijos su jpjova laikomaja
galig ir jlinkj.

2. Sija su jpjova saugiausia projektuoti naudojant EC2 STM metoda, o Siek tieck maziau
konservatyvus yra PCI metodas. Siais metodais apskaiGiuota laikomoji galia yra
mazesné uz eksperimenting, o skaitinio modelio laikomgja galig virSija tik esant
dideliam skersiniam armavimui (EC2 STM atveju) ir esant mazam betono stipriui (PCI
atveju). Wango ir kt. metodo rezultatai su eksperimentiniais rezultatais ir skaitiniu
modeliu koreliuoja geriausiai. EC2 6.2 poskyrio laikomosios galios skai¢iavimai daznais
atvejais pervertina laitkomaja galig, todél nerekomenduojama Sio metodo naudoti mazgo
su jpjova projektavimui.

3. Kai jtempta armatiira apspaudzia jpjovos krasta, sukeliami tempiamieji jtempiai zenkliai
sumazina jpjovos vidinio kampo atsparuma pleis¢jimui. Sio poveikio intensyvumas
priklauso nuo armatiiros jtempimo intensyvumo. Esant dideliam armatiiros jtempimui,

plysiai susidaro jtemptos armatiiros atleidimo stadijoje.
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4. Kai jtempta armatiira apspaudzia jpjovos krasta, sukeliami tempiamieji jtempiai
sumazina mazgo su jpjova laikomaja galia. Sio poveikio intensyvumas priklauso nuo
sijos suirimo pobiidzio ir armatliros jtempimo intensyvumo. Stipriausias efektas
uzfiksuotas mazéjant skersiniam armavimui, betono stipriui, atramos atstumui nuo
Ipjovos krasto ir did¢jant jpjovos auksciui.

5. Kai jtempta armatira apspaudzia sijos gala, sukeliami gniuzdomieji jtempiai didina
mazgo su jpjova laikomaja galia. Sio poveikio intensyvumas priklauso nuo sijos suirimo

pobiidZio ir armatiiros jtempimo intensyvumo.
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BENDROSIOS DARBO ISVADOS

1.

Elementai, turintys jpjovas atraminiuose mazguose, dazniausiai suyra dél Slyties jégy
atraminio mazgo zonoje, nes tai yra pavojingiausias elemento ruozas dél didelés jtempiy
koncentracijos aplink ipjova.

Pagerinti elemento su jpjova elgseng eksploatacijos metu ir padidinti maksimalig
laikomajg galig galima naudojant jtemptgja armatiirg, daugiau nei pusé jtemptos
armatiiros pratesiant iki sijos galo.

Metodai, skirti skaiCiuoti sijy atraminius mazgus su jpjovomis, daugelyje skirtingy
mazgo konfigiliracijy yra konservatyvesni nei EC2 jstrizoji pjiivio laikomosios galios
skaiCiavimo metodas.

Didziausig jtaka mazgo su jpjova laikomajai galiai daro skersinés armatiiros kiekis ir
Ipjovos aukstis, 0 maziausig — betono stipris.

Atliekant skaiting analiz¢, galima pakankamai tiksliai nustatyti sijos su jpjova laikomaja
galig ir jlinkj.

Sija su jpjova saugiausia projektuoti naudojant EC2 STM metoda, o Siek tiek maziau
konservatyvus yra PCI metodas. Siais metodais apskaiGiuota laikomoji galia yra
mazesné uz eksperimenting, o skaitinio modelio laikomaja galig virSija tik esant
dideliam skersiniam armavimui (EC2 STM atveju) ir esant mazam betono stipriui (PCI
atveju). Wango ir kt. metodo rezultatai su eksperimentiniais rezultatais ir skaitiniu
modeliu koreliuoja geriausiai. EC2 6.2 poskyrio laikomosios galios skai¢iavimai daznais
atvejais pervertina laikomaja galig, todél nerekomenduojama Sio metodo naudoti mazgo
su jpjova projektavimui.

Kai jtempta armatiira apspaudzia jpjovos krasta, sukeliami tempiamieji jtempiai zenkliai
sumazina jpjovos vidinio kampo atsparuma pleis¢jimui. Sio poveikio intensyvumas
priklauso nuo armatiiros jtempimo intensyvumo. Esant dideliam armatiiros jtempimui,
plysiai susidaro jtemptos armatiiros atleidimo stadijoje.

Kai jtempta armatiira apspaudzia jpjovos krasta, sukeliami tempiamieji jtempiai
sumazina mazgo su jpjova laikomaja galia. Sio poveikio intensyvumas priklauso nuo
sijos suirimo pobiidzio ir armatliros jtempimo intensyvumo. Stipriausias efektas
uzfiksuotas mazéjant skersiniam armavimui, betono stipriui, atramos atstumui nuo
Ipjovos krasto ir didéjant jpjovos auksciui.

Kai jtempta armattra apspaudzia sijos gala, sukeliami gniuzdomieji jtempiai didina
mazgo su jpjova laikomaja galia. Sio poveikio intensyvumas priklauso nuo sijos suirimo

pobiidZio ir armatiiros jtempimo intensyvumo.
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REKOMENDACIIOS

1.

Mazgus su jpjovomis rekomenduojama projektuoti taikant PCI rekomendacijose
pateikiama metodg arba EC2 STM metoda.

Laikomosios galios skaifiavimai pagal EC2 6.2 poskyrio rekomendacijas daznais
atvejais pervertina laikomaja galig, todél nerekomenduojama naudoti Sio metodo mazgo
su jpjova projektavimui.

Jeigu projektuojant sijas su jpjova naudojama i§ anksto jtempta armatira,
rekomenduojama didesn¢ dalj armatiiros lyny pratesti iki sijos galo virs ipjovos.

Jeigu galimybés jtemptos armatiiros lynus iSdéstyti sijos gale vir$ jpjovos néra arba jie
nepratesiami dél kity priezasciy, tada reikia jvertinti laikomosios galios maz¢jimag ir

taikyti priemones jpjovos kampo pleis¢jimui riboti.
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