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IVADAS

Gelzbetoninés konstrukcijos yra vienos i§ populiariausiy pastaty ir kity statiniy konstrukeijy.
Tobuléjant Siuolaikinei statybai vis placiau pradedamas naudoti i§ anksto jtemptas gelzbetonis.
Vienas i§ pagrindiniy Siy konstrukcijy pranasumy lyginant su jprastu gelzbetoniu yra tai, kad jomis
galima perdengti didelius tarpatramius bei tinkamai atliekant projektavimo darbus sumazinti
konstrukcijoms naudojamus medziagy kiekius. Taip pat Sios konstrukcijos pasizymi atsparumu
korozijai, dideliu atsparumu ugniai bei ilgalaikiskumu.

Atliekant i§ anksto jtemptos sijos projektavimg, daznai neiSnaudojami visi Sios konstrukcijos
efektyvuma didinantys privalumai. Vienas i§ jy — i$ anksto jtemptos armattros padétis. Tiksliai
parinkus armatiiros padétj pavojingiausiuose konstrukcijos pjaviuose galima panaikinti tempimo
jtempius nuo iSoriniy apkrovy, sumazinti konstrukcijos savajji svorj. Taip pat i§ anksto jtemptos
armatliros padétis gali turéti didele jtaka lenkimo momenty pasiskirstymui daugiaatramése sijose.
Norint uztikrinti tokiy konstrukeijy sauguma ir ilgaamziskuma, projektuotojas turi suprasti i§ anksto
itemptos armatiiros padéties itaka lenkimo momenty pasiskirstymui.

Sio magistro darbo tikslas yra isanalizuoti i§ anksto jtemptos armatiiros padéties jtaka triatramés
sijos lenkimo momenty pasiskirstymui.

Siam tikslui pasiekti i§sikelti §ie uzdaviniai:

1. Atlikti literattiros, kurioje aprasomos tokio tipo sijos, jy elgsena ir skai¢iavimai, analizg.

2. ISnagrinéti armattiros padéties jtaka lenkimo momenty pasiskirstymui taikant teorinius

skai¢iavimus.

3. Sumodeliuoti baigtiniy elementy programa nagriné¢jama konstrukcija ir atlikti skaiting analize.

4. Palyginti skaitinio modelio ir teoriniy skai¢iavimy rezultatus.

Baigiamasis magistro darbas sudarytas i$ trijy pagrindiniy skyriy. Pirmajame skyriuje aptariama
literatiira, kurioje aprasoma i$ anksto jtempty daugiaatramiy gelZbetoniniy sijy elgsena, armattros
padéties jtaka lenkimo momenty pasiskirstymui bei momenty nuo skirtingy armatiiros padéciy
skerspjiivyje apskai¢iavimo metodai. Literatiiros apzvalgos skyriuje taip pat aptariami atlikti
eksperimentiniai tyrimai, kuriuose buvo nagrin¢jami lenkimo momenty pasiskirstymai nuo skirtingy
armatiiros padéciy skerspjiivyje. Antroje dalyje apraSomi atlikty analitiniy skai¢iavimy rezultatai,
gauti taikant skirtingus i§ anksto jtemptos armattiros variantus SeSioms nagrinéjamoms sijoms. Taip
pat praktin¢je darbo dalyje analizuojami atliktos parametrinés analizés rezultatai, gauti keiciant
1Sankstinio apgniuzdymo jégos ekscentriciteto reikSmes bei iSankstinio apgniuzdymo jéga. Be to,
lyginami kity autoriy eksperimentiniy tyrimy rezultatai su apskaifiuotais teoriniais rezultatais.

Treciasis skyrius skirtas antrame skyriuje nagrinéty sijy modeliavimui ir skaitinei analizei. Taip pat



lyginami gauti analitiniy skai¢iavimy rezultatai su gautais programine jranga. Darbo pabaigoje
pateikiamos iSvados ir rekomendacijos.

Sio baigiamojo magistro darbo tyrimo metodologija remiasi kampy pasisukimo metodu, kuris
leidzia apskaiciuoti lenkimo momentus nuo skirtingy i§ anksto jtemptos armatiiros padéciy. Tyrimas
buvo atliktas trimis etapais. Pirmuoju etapu pasirenkami nagrin€¢jamy konstrukcijy matmenys, forma,
medziagos ir sukuriamos skai¢iuotinés sijy schemos. Antruoju etapu atliekami sijy lenkimo momenty
skaiCiavimai, remiantis kampy pasisukimo metodu. Treciuoju etapu buvo kuriami modeliai baigtiniy
elementy programine jranga ,,JDEA StatiCa* ir atlickama skaitin¢ analizé. Gauti tyrimo rezultatai
analizuojami ir interpretuojami grafinés analizés metodu.

Pagrindiné nagrinéjamos temos problema yra informacijos ir konkreciy tyrimy trukumai, kurie
nagrinéja i$ anksto jtemptos armatiiros padéties jtaka lenkimo momenty pasiskirstymui triatrameése
sijose. Pasirinkta darbo tema yra aktuali, nes gali suteikti vertingy jzvalgy ir reikSmingos informacijos
inZinieriams ir mokslininkams, kadangi buvo nagriné¢jamos ir lyginamos §esios i§ anksto jtemptos
triatrameés sijos su skirtingomis armatiiros padétimis skerspjivyje. Darbe naudojama viena iS§
patikimiausiy skai¢iavimo metodiky ir placiai naudojama statyby pramonéje programiné jranga

,IDEA StatiCa“.



1. LITERATUROS ANALIZE
1.1. IS anksto jtempto gelzbetonio konstrukcijos esmé

I$ anksto jtemptas gelZbetonis pradétas naudoti norint panaikinti paprastoje gelzbetoninéje
konstrukcijoje atsirandanéius plysius. Zinoma, jog nearmuotas betonas blogai atlaiko tempimo
itempius. Jo tempiamasis stipris svyruoja nuo 8 iki 14 procenty gniuzdymo stiprio (Nawy 2002).
Norint pagerinti $ig betono savyb¢ buvo pradéta armuoti konstrukcijas armattra, nuo ko ir atsirado
gelzbetoninés konstrukcijos. Nors plieniné armatira uztikrina jtrukusios konstrukcijos lenkiamajj
stipruma, ji neapsaugo nuo jtrukimy ir standumo praradimo (Gilbert et al., 2016). Taciau didinant
armatiiros kiekj galima reguliuoti atsirandancius plysius betone (zr. 1.1 pav.), bet tai ne visada galima
padaryti dél konstrukcijos matmeny. Tai lémé, jog buvo ieSkomi budai, kaip padidinti gelzbetoninés

konstrukcijos tempiamosios zonos atsparuma pleiséjimui.

1.1 pav. Gelzbetoniné sija (Mosley et al., 2007)

[Sankstinis jtempimas — tai sgmoningas nuolatiniy vidiniy jtempiy sukiirimas konstrukcijoje ar
sistemoje, siekiant pagerinti jos eksploatacines savybes (Naaman, 2004). Jtempto gelZzbetonio
veikimo principas yra toks, jog prieS eksploatuojant konstrukcijg sukeliami pradiniai jtempimai,
kuriuos konstrukcija galéty perimti eksploatavimo laikotarpiu (zr. 1.2 pav.). Sitaip konstrukcijoje yra
sumazinami tempimo jtempiai. Pradiniai jtempiai sukeliami apgniuzdymo jégos, kurig palaiko
smarkiai jtempta armatiira. Tai leidZia paSalinti konstrukcijoje galimus atsirasti plySius. Taip pat 1§
anksto jtempto gelzbetonio konstrukcijoje atsiranda vidinés jégos, kurios panaikina arba sumazina
nuo iSorinés apkrovos sukeliamg jlinkj.

Betonas IS anksto jtemptas lynas

\wa
~ L N

1.2 pav. I§ anksto jtempta gelZbetoniné sija




1.2. Armatiiros jtempimo biidai

Yra keletas buidy iSankstiniam jtempimui. IS esmés jie gali buti iSskirstyti j dvi grupes: iSankstinis
itempimas prie§ betonavimo darbus ir jtempimas po betonavimo darby.

ISankstinis jtempimas prie§ betonavima

Sios armatiiros jtempimo metodo seka pateikta 1.3 paveiksle. Prie§ betonuojant konstrukcija j
fiksuotas atsparas jtempiama armatiira. Tuomet jrengiami klojiniai ir atlieckami betonavimo darbai.
Pasiekus reikiamg betono stiprj jtempta armatiira nukerpama nuo atspary. Taip konstrukcijai
perduodama jtempimo jéga, kuri betong gniuzdo. DaZniausiai toks armatiiros jtempimas naudojamas
surenkamoms konstrukcijoms ir atlickamas gamyklose. Dél to, jog tai atlickama gamyklose

konstrukcijos turi ribotg ilgj, dél transportavimo ribojimy ir krany keliamosios galios.

Atsparos
a ) // \

1§ anksto jtemptas Iynas\

P

Klojinys/
b) Betonas\

c)

AtleidZziamas lynas

1.3 pav. Mechaninis armatiiros jtempimo biidas: a — armatiira jtempiama tarp atspary; b — betonuojama

konstrukcija; ¢ — atleidziama armatiira ir perduodama jtempimo jéga konstrukcijai

Jtempimas po betonavimo darby

Siuo metodo atveju jrengiami klojiniai ir pilamas betonas aplink tus¢iavidurius plastmasinius
apvalkalus. Jie neleidzia betonui sukibti su armatira. Betonui pasiekus reikiamg stiprj, itempiama
armatiira specialiais jrankiais (domkratais, jtempimo masinomis). Atliekant armatiiros jtempimag
betonas apgniuzdomas, tai reiskia, jog armatiiroje atsirad¢ tempimo jtempiai perduodami j betong
apgniuzdant jj. Paskutiniu $io jrengimo etapo metu jtvirtinama jtempta armatiira j inkarus ir jos
kanalai uzpildomi skiediniu, jog biity geresnis sukibimas, armatiira nekoroduoty. Sio metodo seka
pavaizduota 1.4 paveiksle. Sis armatiiros jtempimas galimas gamyklose ir statybvietéje. Konstrukeijy

ilgiai yra neribojami, kadangi nereikalingas transportavimas ir kélimas.
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1.4 pav. ISorinis iSankstinis jtempimas: a — betonas pilamas aplink plastmasinj apvalkalg; b — jtempiama

armatira; ¢ — atleidziama armatiira

1.3. IS anksto jtempto plieno jvairové

Dél dideliy praslydimo ir sukibimo nuostoliy betone veiksmingg iSankstinj jtempima galima
pasiekti naudojant labai didelio stiprio plienus (Nawy, 2002). Tokie didelio stiprio plienai gali
uztikrinti pakankamg iSankstinio jtempimo jéga netgi atsirandant tam tikriems nuostoliams. Kitu
atveju dél iSankstinio jtempimo nuostoliy jtempiai armatiiroje sumazéty smarkiai arba iSnykty.
Pastaty gelzbetoninéms konstrukcijoms naudojami trys pagrindiniai i§ anksto jtempto plieno tipai:

1. Salto tempimo viela;

2. Lynai;

3. Itempiami strypai.

Viely skersmuo paprastai biina 2,5 — 12,5 mm. Tipinis vielos tempiamasis stipris f;, yranuo 1570
iki 1860 MPa.

Lynai dazniausiai buing 7 ir 19 gijy, kaip parodyta 1.5 paveiksle. Gijos tai papras¢iausiai aplink
Serdj suvyniotos vielos. DaZniausiai Serdis biina pliening, bet gali biiti ir pluoStiné bei plastikiné
monolitiné. Jtemptai vielai naudojama plieniné del tenkamy dideliy apkrovy. 7 gijy skersmuo kinta

nuo 7 — 15,2 mm, o tempiamasis stipris f;, yra nuo 1770 iki 2060 MPa.

a)
1.5 pav. Lynai: a) i$ 19 viely sudaryta gija; b) i$ 7 gijy sudarytas lynas (certex.It)



Jtempiami strypai dazniausiai gaminami lygiu arba rumbuotu pavirSiumi. Gaminant lygius
strypus galima padaryti jos tokius, kad bty su sriegiu strypo gale, jog tvirtintysi prie plokstelés
verzle, kaip pavaizduota 1.6 paveiksle. Rumbuoti strypai naudojami, jog biity pagerintas sukibimas.
Dazniausiai naudojami strypy skersmenys 20 — 50 mm, o jy 0 tempiamasis stipris f; yra nuo 1030 iki
1230 MPa.

(E10IEFELETE R VR R

1.6 pav. Strypas su sriegiu (bbv — systems.com)

I§ anksto jtempto plieno tempiamasis stipris 2 — 4 Kkartus didesnis uz paprastos armatiros
tempiamajj stiprj. IS anksto jtemptas plienas turi didesnj atsparumg kol pasieks takumo ribg. 1.7
paveiksle pavaizduota kaip skiriasi i§ anksto jtempto plieno ir paprasto plieno jtempiy ir deformacijy

priklausomybés grafikai.

fps - -= I anksto itemptas plienas

f,; Ttempiai, MPa

0 | I |
0.3 1.0 1.3 2.0

Y

Deformacijos

1.7 pav. Itempiy ir deformacijy schema i§ anksto jtempto plieno ir paprastos armatiros plieno (Nawy, 2002)
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1.4. Jtemptojo gelZzbetonio ribiniai jtempiai

Konstrukcijos, kuriuose naudojamas i§ anksto jtemptas gelzbetonis, kaip ir kiti gelzbetoniniai
elementai turi tenkinti ribinius biivius, jog neprarasty savo laikomosios galios ir atlaikyty iSorinius
poveikius. Taip pat konstrukcijos negali virSyti nustatyty jlinkiy ir plySiy reikSmiy. Tam turi bati
tenkinami saugos ir tinkamumo ribiniai baviai. Jei konstrukcija tenkinama vieno ribinio bavio, tai
nereiSkia, jog kitas bus tenkinamas taip pat, todél kiekvieng ribinj baivj reikia tikrinti atskirai. Be to
projektuojant i§ anksto jtemptas gelzbetonines konstrukcijas reikia jvertinti ir ribiniy jtempiy
reikSmes tiek gamybos etape tiek eksploatacijos metu.

Ribiniai jtempiai gamybos etape

IS anksto jtempto gelzbetonio konstrukcijose dél galimy plySiy atsiradimo ribojami betono
gniuzdomieji jtempiai. Vadovaujantis LST EN 1992-1-1 projektavimo normomis gamybos etape
betono gniuzdomieji ribiniai jtempiai lygis:

frnax = 0,6k (), (1.1)
cia:

fer (t) — betono charakteristinis gniuzdomasis stipris laiko momentu t, kai ji veikia iSankstinio
itempimo jéga.

Taip pat vadovaujantis LST EN 1992-1-1 projektavimo normomis gamybos etape betono
tempiamieji ribiniai jtempiai lygiis vidutiniam betono asiniam tempiamajam stipriui:

fmin = —feem (), (1.2)
dia:

fetm (t) — vidutinis betono aSinis tempiamasis stipris.

Gamybos etapas trunka iki 28 dieny, kol betonas pasiekia reikiamg stiprj. Visa tg laika betone
jtempiy pasiskirstymas yra prieSingas negu iSorés apkrovy sukelty jtempiy.

Ribiniai jtempiai eksploatacijos metu

Eksploatacijos metu kaip ir gamybos metu dél galimy plySiy atsiradimo ribojami betono

gniuzdomieji jtempiai, kurie taip pat vadovaujantis LST EN 1992—1-1 projektavimo normomis lygiis:

frmax = 0,45fck. (1.3)

Taip pat vadovaujantis LST EN 1992-1-1 projektavimo normomis eksploatacijos metu betono
tempiamieji ribiniai jtempiai lygiis vidutiniam betono asiniam tempiamajam stipriui:

fimin = —fetm: (1.4)

Pagal projektavimo normas pastaty eksploatacinis laikotarpis trunka 50 mety. Per Siuos metus

padidéja ilgalaikiai 1§ anksto jtempto betono apgniuzdymo nuostoliai ir iSoré¢ apkrova.
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1.8 pav. [tempiy pasiskirstymas ir jy leistinos ribos: a — gamybos etapo metu; b — eksploatacijos metu
(Marciukaitis, 2012)
Gamybos etapo metu (zr. 1.8 pav. a) apspaudziant betong gniuzdomieji jtempiai veikia apacioje,
o tempimo jtempiai virSutinéje dalyje. Jtempiy pasiskirstymas pasikeicia pasibaigus gamybos etapui
ir peréjus | eksploatacijos laikotarpj. Veikiant naudojimo apkrovos jtempiy pobiidis skerspjiivio
virSuje ir apacioje pasikeiCia: virSuje gaunami gniuzdymo jtempiai, apacioje tempimo jtempiai

(Marciukaitis, 2012).

1.5. ISankstiniai armatiiros jtempimo nuostoliai

Itempiai 1§ anksto jtemptose gelzbetoninése konstrukcijose laikui bégant be perstojo mazéja,
todél svarbu nustatyti iSankstinio jtempimo jégos lygj kiekviename apkrovos etape. Sj mazéjima
lemia armatiiros relaksacija, betono valk§numas, aplinkos drégnis, temperatiira ir betono traukumas.
Itempiy nuostoliy atsiradimg galima nagrinéti konstrukcijos gamybos ir eksploatacijos etapuose.
Gamybos etapo metu atsirad¢ nuostoliai vadinami pirminiais nuostoliais. O eksploatacijos metu
jtempiy sumazéjimas per laika vadinamas ilgalaikiais nuostoliais. Tiksliai nustatyti $iy nuostoliy
nejmanoma, ypac priklausanciy nuo laiko (ilgalaikiy), nes jie priklauso nuo daugybés tarpusavyje
susijusiy veiksniy (Nawy, 2002). Pirminiai nuostoliai daZzniausiai atsiranda perduodant iSankstinj
jtempimg arba atleidZiant jj. Netikslus jvertinimas ilgalaikio iSankstinio jtempimo gali sukelti
eksploataciniy problemy, jskaitant betono jtrukimus ir pernelyg didel; jlinkj ar i$linkima (Samer et
al., 2007). Bendra iSankstinio jtempimo sumazéjimg dazniausiai lemia kai kurie arba visi toliau
iSvardinty (zr. 1.1 lentelg) nuostoliy bendras poveikis. Kiekvienas i§ pateikty (zr. 1.1 lentelé)
nuostoliy tipy lemia atskirus i$ankstinio jtempimo nuostolius armatiiroje. Sie nuostoliai gali atsirasti

akimirksniu arba laikui bégant.
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1.1 lentelé. Pagrindiniai iSankstinio jtempimo nuostoliy tipai (pagal Marciukaitis, 2012)

ltempiy grupe VN uo‘s't‘ohq [Sankstinio jtempimo nuostoliy atsiradimo grupés
Zyméjimas
Aopq D¢l inkariniy jtaisy pleiséty jtraukimo ir jtaisy deformacijy
Ds D¢l temperatiiry skirtumo tarp gaminio, jeigu kietinama kaitinant, ir
© atspary
D¢l betono tampriosios deformacijos, atsirandanCios  dél
Ao, itempiamos armatiiros poveikio ja atleidziant nuo atramy arba kai
jtempiama j betong
Ao D¢l armatiiros trinties su kanaly sienelémis arba konstrukeijy betono
Technologiniai /T | pavir§iumi
Aoy rr D¢l metaliniy formy deformacijy, jeigu armatira jtempiama |
formas
Aoy Dél betono glemzimo jtemptai apvyniojama (spyraline arba ziedine)
armatura
Aopps D¢l sandiiry tarp bloky apgniuZdymo deformacijos
Aoy, D¢l armatiiros relaksacijos per laikotarpj, kuris praeina nuo
jtempiamosios armatiiros jtempimo tam tikro laiko (iki 1000 val.)
lgalaikiai Ao D¢l betono traukumo
Ao, D¢l betono valk§numo

Teoriniy tyrimy analizé

Atliktoje nuostoliy vertinimo skirtingy normy metodikos skai¢iavimy analizéje autorius teigia,
kad iSankstinio armatiiros jtempimo nuostoliai, susij¢ su armatiiros relaksacija, betono traukumu ir
valk§numu, yra nuo laiko priklausantys ir turi didesne jtakg bendram jtemptosios armatiiros jtempiy
nuostoliy dydziui nei trumpalaikiai nuostoliai, o tai reiskia, kad Sie nuostoliai tampa vis svarbesni ir
didesni laikui bégant. (Jokibaitis, 2013).

Atliktame ilgalaikiy nuostoliy vertinimo tyrime autoriai iStyre, jog gniuzdymo jtempiai, 1§ anksto
jtemptoje konstrukcijoje, liekantys betone po nuostoliy turi maZesn¢ absoliuciaja vertg apacioje
pluosto ir vir§ vidinés atramos. Samer‘is et al. padaré iSvada, jog neatsizvelgiant | apgniuzdymo
jtempiy nuostolius projektavimo stadijoje, gali lemti netikétus jtrikimus ir didesnes deformacija
(Samer et al, 2007).

Dar viename atliktame ilgalaikiy nuostoliy vertinimo tyrime autoriai iStyre, jog virSutinés ir
apatinés iSilginés nejtemptos armattiros plieno kiekis turi jtakos iSankstinio jtempimo nuostoliams.
Pablo‘as et al. padaré iSvadas, jog didéjant armattiros plieno santykiui, mazéja iSankstinio jtempimo
nuostoliai. Tod¢l, net jei elementui ir nereikalinga i8ilginé¢ nejtempta armatiira, ja dél nuostoliy

pravartu jdéti (Pablo et al, 2018).
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1.6. Ekscentriciteto ir i§ anksto jtemptos armatiiros jtempimo jégos parinkimas

IS anksc¢iau aptarto skyriaus zinoma, jog kiekviename (gamybos ir eksploatacijos) etape
pasireiskia iSankstinés armattiros jtempimy nuostoliai. Nors armatiiros jtempiai gali patirti nuostolius
gamybos ir naudojimo metu, didelis tikslumas juos vertinant nebitinas. Gamybos metu
pasireiskiantys nuostoliai gali biiti imami 10 % nuo pradiniy armatiiros jtempiy verciy, o naudojimo
etapo metu Sie nuostoliai gali siekti 20-25 % (Jokubaitis, 2013).

Zinant nagrinéjamos konstrukcijos ribiniy jtempiy reik§mes, skerspjivio matmenis bei i3orines
apkrovos galima rasti iSankstinio apgniuzdymo jégos dydj ir jos pridéties ekscentriciteto reikSmes.
Tam panaudoti galima Manjelio pertvarkytas nelygybes ((1.5) — (1.8)).

Gamybos etapo metu:

11 (Ya~w,)
1y MCac/w) (15)
Po (fl.min_ mm/Wv)

1 e
1M /atC/w) (1.6)

—_— M . .
Po  (frmax+ mm/wa)

Eksploatacijos metu:

1 n2(Y/a,~%w,)
Py (fmax_Mmax/Wv)’

1 _e
1o M /a.~CIwy) (1.8)

p— M -
Po (Fmint max/Wa)

.7

Cia:

Mnin, Mpma — momentai, kurie pasireiskia gamybos ir eksploatacijos laikotarpiu;

W, W, — skerspjuvio atsparumo momentai, kurie veikia virSutinio ir apatinio skerspjtvio krasto
atzvilgiu;

e — ekscentricitetas, parodantis, kokiu atstumu pridéta iSankstinio apgniuzdymo jéga.

Visos keturios ((1.5) — (1.8)) lygtys duoda skirtingas P, ir e tiesines priklausomybes. Jos apraso
ribas, kuriose esantys P, ir e gali tenkinti ir gamybos, ir eksploatacijos reikalavimus (Marciukaitis,

2012). Siy lyggiy grafiskas vaizdavimas pateiktas 1.9 paveiksle.

[

&

e

1.9 pav. G.Manjelio diagramos schema (Marciukaitis, 2012)
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1.9 paveiksle pateikta diagrama parodo, kad besikertancios lyg¢iy tiesés apibréZzia plota, kuriame
yra patenkinamos visos keturios nelygybés (Jokubaitis, 2013). Dydziai P, ir e esantys uzstrichuotame
plote tenkins jtempiy ir stiprumo reikalavimus. Naudojantis Sia diagrama galima parinkti daugelj
kombinacijy armatiiros jtempimo jégai ir jos pridéties ekscentricitetui. Taciau jei iSankstinio
jtempimo jéga néra pakankamai didelé, ekscentricitety intervalas yra per didelis ir nejmanoma rasti
antrinio momento, dél kurio lyno profilis visada likty konstrukcijos viduje (Burgoyne, 2005).

Antros ir trecios linijy sankirta parodo, jog racionaliausig parinkti didziausig santykj 1/P, ir ji
atitinkantj ekscentriciteta. Tuomet bus gaunama maziausia jtempimo jéga P,. Pasirinkus optimaly
ry$j tarp P, ir e, galima tiksliai nustatyti konstrukcijos laikomaja galig ir uztikrinti, kad bity
atitinkami reikalavimai dél atsparumo suplei$éjimui ir jlinkiams (Marc¢iukaitis, 2012).

Norint parinkti racionaliausig i$ anksto jtemptos armatiiros padétj, reikia rasti pagal G.Manjelio
((1.5) — (1.8)) nelygybes optimaliausig iSankstinio jtempimo jégos reik§me Py. Turint ja ir pertvarkius
G.Manjelio nelygybes galima rasti racionaliausias ekscentriciteto ribas.

Gamybos etapo metu:

_ S1min Wy %

Mmin

el S Po + P() + Ac ’ (19)

JfimaxWa Mmin _ %
ey S TG 4 T T (1.10)

Eksploatacijos etape:

_ Jmax Wy Mmax %
e3 = — T+ = (1.12)
ey 2 [mina 4 Hmax _ Za (1.12)

0 0 c

Siuose nagrinéjamuose etapuose gali buti leidziami plySiai, taciau gali buti ir neleidziami.

Teoriniy tyrimy analizé

Atliktame tyrime (Jokubaitis, 2013) buvo nagrinéjamos keturios situacijos, kai plySiai
tempiamojoje zonoje leidziami gamybos ir eksploatacijos etapuose, kai plySiai tempiamoje zonoje
neleidZiami abiejuose etapuose, kai plySiai tempiamoje zonoje neleidZiami gamybos, bet leidZziami
eksploatacijos ir kai plysiai tempiamojo zonoje leidziami gamybos etape, bet neleidziami naudojimo
etape. Visas keturias situacijos pavaizduotos 1.10 — 1.13 paveiksluose.

Nagrinéjant 1.10 — 1.13 paveiksluose pateiktus rezultatus pastebima, jog didele jtaka
racionaliausiai armatiros padéciai turi nagrinéjamos situacijos. IS duoty diagramy matoma, kad kai
plysiai leidZziami gamybos etape ekscentriciteto ribos platéja, tokiu atveju galima parinkti racionalesnj
armatiiros iSdéstyma. Taciau, kai plySiai neleidZziami gamybos etape ekscentriciteto ribos mazéja. I8
grafiky dar matyti, jog maziausig armatiiros i8déstymo jvairove duoda ta situacija, kai plySiai
leidziami gamybos etape ir naudojimo, bei kai plySiai neleidziami gamybos, bet leidZziami naudojimo.
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Tai lemia, jog dél plySiy ribojimo didéja arba mazéja iSankstinio jtempimo jéga. Didéjant iSankstinio

jtempimo jégai ekscentricitetas maz¢ja, maz¢jant iSankstinio jtempimo jégai ekscentricitetas did¢ja.

Todél projektuojant reikia gerai jvertinti jvairias situacijas, kurios gali atsirasti gamybos ir

eksploatacijos metu. To nepadarius ir parinkus per didele ar per maza iSankstinio jtempimo jéga,

konstrukcija gali supleiséti ar padidéti jos jlinkis.

|
150

100 -~

Ln
=
I

e, mm
]

50 A

-100 A

-150

[S]
(2
h
=

Lh

1.10 pav. Armatiiros padétis, kai plySiai tempiamojoje zonoje leidZiami gamybos ir naudojimo etapuose: 1 —

néra iSankstinio jtempimo nuostoliy; 2 — nuostoliai sudaro 10 %; 3 — 15 %; 4 — 20 %; 5 — apatiné armatiiros

padétis (Jokiibaitis, 2013)

€, 1mm
=

dn
=
1

-100 A

1.11 pav. Armatiiros padétis, kai plySiai tempiamojoje zonoje neleidziami gamybos ir naudojimo etapuose: 1

— néra i$ankstinio jtempimo nuostoliy; 2 — nuostoliai sudaro 10 %; 3 — 15 %; 4 — 20 %; 5 — apatiné armatiiros

padétis (Jokiibaitis, 2013)
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5]

-100 -
1.12 pav. Armatiiros padétis, kai plySiai tempiamojoje zonoje neleidziami gamybos etape, bet leidziami
naudojimo etape: 1 — néra iSankstinio jtempimo nuostoliy; 2 — nuostoliai sudaro 10 %; 3 — 15 %; 4 — 20 %; 5

— apatiné armatiiros padétis (Joktbaitis, 2013)

50 1
g [, m
E 0 T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6

1]

50 4
—100 A
—150 -

1.13 pav. Armatiiros padétis, kai plysiai tempiamojoje zonoje leidziami gamybos etape, bet neleidziami
naudojimo etape: 1 — néra iSankstinio jtempimo nuostoliy; 2 — nuostoliai sudaro 10 %; 3 — 15 %; 4 — 20 %; 5

— apatiné armatiiros padétis (Jokubaitis, 2013)

1.7. Daugiaatramiy jtemptojo gelZbetonio siju skai¢iavimas
1.7.1. Esmé ir pranaSumai

Atliekant dviatrameés statiSkai iSsprendziamos sijos su i$ anksto jtempta armatiira projektavima
dideliy problemy nekyla, uZztenka apskaiciuoti visas rySiy reakcijas, kurios nesunkiai randamos
taikant statinés pusiausvyros lygtis. Taciau projektuojant triatrame statiSkai neiSsprendziama sija,

statinés pusiausvyros lyg¢iy nepakanka rasti atraminéms reakcijoms, kadangi neZzinomyjy reakcijy
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skaicius yra didesnis uz pusiausvyros lyg¢iy skaiCiy. Tokiu atveju tenka ieSkoti dar papildomy
geometriniy darnos lyg¢iy, kad biity jvertintos deformacijos ir poslinkiai. Be to, kai konstrukcija yra
statiSkai neiS$sprendziama, kyla nemazai keblumuy, o tai reiskia, kad projektuotojas turi atsizvelgti ne
tik j kritinj pjiiv], bet ir ] visos sijos elgseng (Burgoyne, 2005).

IS anksto jtempto gelzbetonio daugiaatrameés sijos turi keleta pranaSumy prie§ paprastas i$ anksto
jtemptas sijas. StatiSkai nesprendziamy sistemy pagrindinis pranasumas yra tai, kad Kiti elementai
gali padéti kompensuoti netektis, patiriamas viename ar keliuose elementuose, kurie tampa nestabiliis
arba patiria deformacijas. Tai reiskia, kad visa sistema gali iSlikti stabilioje biisenoje, nes kiti
elementai palaiko sistemg, net jei kai kurie elementai yra pazeisti arba deformuoti (Marciukaitis,
2012). Taip pat tokio pat skerspjivio sijos pasizymi didesne laikomaja galia nei paprastosios
dviatramés sijos bei mazesnémis deformacijomis esant tam paCiam apkrovos lygiui. Taigi dél
mazesnio stiprumo poreikio ir didesnio bendrojo standumo, galima naudoti mazesnj skerspjiivi. Dar
vienas 1§ pranasumg, jog suteikus i§ anksto jtemptos armatiros profiliui banguota forma, jis gali

atlaikyti tiek teigiama, tiek neigiamga momentg.

1.7.2. Irazy nuo iSankstinio apgniuZdymo apskai¢iavimas

Itempiant armatiirg gelzbetoningje konstrukcijoje, kuri néra statiSkai sprendziama, jtemptos
armattiros gniuzdymo jéga sukelia vidines deformacijas konstrukcijoje, o Sios deformacijos priklauso
nuo jvairiy faktoriy. Vidinés jrazos priklauso nuo iSankstinio jtempimo jégos dydzio Py, armattiros
padéties skerspjiivyje, atrémimo salygy. Nagrin¢jant konstrukcijg su trimis atramomis
(zr. 1.14 pav., ¢) matoma, jog B atrama neleidzia sijai islinkti. Sitas atramos suvarzymas lemia

nezinomos reakcijos atsiradima R),.

P—» 4 P
2 A A B AN,
L J e ! |
| | |
(a)
|I I|
P — — «— P

r
I
I B —— DU

' I W A
(c) Tﬁ' A l Ry TRC_

1.14 pav. Triatramés sijos schema (Gilbert et al., 2016)
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Kadangi konstrukcijoje atsiranda priesingos krypties reakcija, §i reakcija sukelia antrinj momenta

M,. Antrinio momento sukeliamas jlinkis turi sutapti su islinkiu. O pirminis momentas M; randamas

paprastai M; = P, - e. Jj sukelia iSankstinis apgniuzdymas. Norint rasti tikrajj konstrukcijos lenkimo
momentg reikia sudéti pirminj ir antrinj lenkimo momentus, t. y.:

M, = M; + M,. (1.13)

Slyties jegas, kurias sukelia iSankstinis gelzbetoninio elemento jtempimas, taip pat galima

suskirstyti | pirminius ir antrinius komponentus. Pirminé Slyties jéga betone yra lygi iSankstinio

jtempimo jégai P padaugintai i§ armattros kampo 6, nagrinéjame skerspjivyje (Gilbert et al., 2016).

Kai skerspjlivyje strypo padétis yra tiesiné (6 = 0), pirminé skersiné jéga lygi nuliui. Antring skersing

jéga, kaip ir antrinj momentg sukelia pridéta priesingos krypties reakcija. Bendra skersiné jéga lygi

pirmings ir antrinés skersiniy jégy sumai, t. y.:

V, =V +V,. (1.14)

StatiSkai neiSsprendziamy i§ anksto jtempty gelZbetoniniy elementy jragzos nustatomos taikant

statybinés mechanikos metodus. Vadinasi taikant jégy metoda, kampy pasisukimo metoda ir

momenty pasiskirstymo metoda, galima rasti jrgzas nuo iSankstinio apgniuzdymo.

1.7.3. Jégy metodas

ISankstinio jtempimo poveikis jrazy persiskirstymui geriausiai iliustruojamas jégy metodu. Jégy
metodas dar vadinamas nuosekliyjy deformacijy metodu. Sis metodas taikomas statiikai
neiSsprendziamoms konstrukcijoms, kuriy pagrindiniai neZinomieji yra perteklinés jégos. Perteklinés
jégos gali buti vidinés elemento jégos arba iSorinés atraminéS reakcijos. I$ anksto jtemptos
gelzbetoninés konstrukcijos atveju pertekliné jéga yra atraminé reakcija. Kadangi, nuo iSankstinio
apgniuzdymo konstrukcija deformuojasi ir bando atitriikti nuo vidurinés atramos.

Atliekant triatramés sijos su tiesiniu lyny profiliy iSdéstymu (7r.1.15 pav., a) skai¢iavimus,
antrinis momentas B atramoje sudaro tempimo jtempius, virSutinéje skerspjuvio dalyje. RySys R,
atramoje turi atlaikyti atsipléSimo jéga R,, kadangi i§ anksto jtemptos armatiiros jtempimas bando
atplésti sija nuo B atramos. Si jéga R, yra lygi krastiniy atramy reakcijy sumai, bet veikia priesinga
kryptimi:

Ry | Ry

R, = .
a 2 2

(1.15)
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(e} +Pel2

1.15 pav. Lenkimo momentai nuo i§ anksto jtemptos armatiiros statiskai nei$sprendziamoje sijoje: a —
skaiéiuotiné schema; b — pirminio momento diagrama; ¢ — reakcijos; d — antrinis momentas; e — suminiai

lenkimo momentai (Gilbert et al., 2016)

Pasalinus viduring atrama, atsiranda lenkimo momentas (zr. 1.15 pav., b) sukeltas iSankstinio
jtempimo ir jo ekscentriciteto, jis vadinamas pirminiu momentu:

My = P, - e. (1.16)

Pridéjus viduring atramg atsiranda prieSingos krypties reakcija R,,, kuri sukelia lenkimo momenta

M,. Sis momentas yra priesingos krypties momentui M,. Taip pat jis vadinamas antriniu momentu:

My="21 (1.17)

Suminio momento reik§me B atramoje apskaiciuojama:
R
MU=MA_M0=7U'I_P0'6. (118)
Galima apskaiciuoti vidurinés atramos reakcija R, 1§ deformacijy pusiausvyros. Pirminio

momento sukeliamas i$linkis apskai¢iuojamas taip:

0= M. (1_19)
8EI
é privalo buti lygus v,.:
Ry(21)3

v = 2L (1.20)

Sulyginame (1.19 ir 1.20) formules ir gauname (zr. 1.15 pav. d):
R, =20 = 202 (1.21)

Suminis lenkimo momentas B atramoje lygus (zr. 1.15 pav., e):
My =M, —My=222-1—P,-e=05P"e. (1.22)
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1.7.4. Skerspjuvio pasisukimo kampy metodas

Pasisukimo kampai priklauso nuo keliy faktoriy, tokiy kaip sijos skerspjivio geometriniai
parametrai, armatiiros jtempimo jéga, jos forma, ekscentriciteto dydis bei padétis skerspjiivio svorio
centro atzvilgiu. IS anksto jtempty gelzbetoniniy sijy deformacijas ir skerspjtvio pasisukimo kampus
galima nustatyti taikant medziagy mechanikos principus. Pastovaus skerspjtvio konstrukcijos atveju
yra iSvestos empirinés formulés, leidziancCios tiksliai apskaiciuoti islinkius (jlinkius) bei pasisukimo
kampus. 1.16 paveiksle pateiktos skirtingos i$ anksto jtemptos armatiiros iSdéstymo skerspjiivyje

situacijos bei pateiktos kampy pasisukimo ir deformacijy formulés (Marciukaitis, 2012).

a)
- A
P NP Pes PRy
M| |
b) Fysing Fysind
F'J:;J'-T T ! T T f[LT f T T 1 T::P]:csﬂ
M /’H’H_._-_-_H\H\
5 SRl
LBE
) PJS'”H'l P P, | Fusin®
PJCE:SHFT\‘*-T 1' T f 1 T f 1' T:F'rrP]:usH
/f“"'_"‘“\\
M|~ ) N
8 =L (5r—3e)
d) Fysin® P Pe Fysing

JDJCESH-_TIK*-T } T f 1 T I 1' TyT_.P]:usH

PN
ML~ N

e BF, -
0, =L (2r—2e,~2e,), w——L3"
£l N =
e .l R P 'Ilz v
B =ﬁ[2r—l’1—25‘31; 0y = ﬂJEI.I':_f (3r—3g —3g,)

1.16 pav. Sijy su tiesine (a) ir paraboline (b, ¢, d) i§ anksto jtempta armatiira ekvivalentinés apkrovos ir

deformacijos (Marc¢iukaitis, 2012)
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1.17 pav. Lenkimo momenty diagramos nustatymas skerspjuvio pasisukimo 8 kampy metodu (Marciukaitis,
2012)

Atliekant (Zr. 1.17 pav.) statiSkai nesprendziamos triatramés sijos skai¢iavimus, ji pakei¢iama j
statiSkai sprendziamas dvi dviatrames sijas. Norint nustatyti daugiaatramés sijos, kuri armuota
iSlankstyta i§ anksto jtempta armatiira, momentus, reikia priimti keleta prielaidy. Visy pirma,
triatramés sijos skerspjiivio geometriniai rodikliai per visa ilgj vienodi. Taip pat priimame, jog i$
anksto jtemptos armatiiros kreivis nedidelis ir iSankstinio apgniuzdymo jéga konstanta per visg
elemento ilgj. Lynai atramose (zr. 1.17 pav.) uzinkaruoti ties sijos svorio centru, o B atramoje

ekscentricitetas lygus e. Sitokiy dviatramiy sijy (zr. 1.17 pav.) momentus randame pagal tokias

formules:
Mg = —11 Py, (1.23)
Mka = _T2P0, (124)
MBa:P()'e. (125)
Kairés sijos pasisukimo kampas (zr. 1.17 pav.) B atramoje randamas:
M_1( 2 1 21 1 _ Pyl
93k =E=E(—511T1PO)E+§;1PO'E’E:%(Q—Tl). (126)
Taip pat randamas ir deSinés sijos pasisukimo kampas (zr. 1.17 pav.) B atramoje:
Pyl
HBd == ﬁ (e - rz). (127)
IS 1.17 paveikslélio matyti, kad momentas M,, sukels tam tikrg kampinj pasisukima:
l
Opi = 537 Mp. (1.28)
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AnalogiSkai momentas M, sukelia pasisukimo kampg ir deSin¢je puséje:

l
de = 3—;Mp (129)
Tokiy visy pasisukimo kampy suma turéty bati lygi nuliui:
93k+63d + Hpk + de = 0. (130)
Istate duotas formules (1.26 — 1.29) gauname:
P0l1 Polz ll 12 —
E(E—T1)+E e—rz)+EMp +§Mp—0. (131)

I8 Sios nelygybés matyti, jog neZinomasis yra momentas veikiantis B atramoje M,,:

% L+ 1) = =22 [(e =)l + (e —1)I,]. (1.32)

Pertvarke lygybe gauname:

_ —e(ll+lz)+llrl+lzrz
M, =Py — | (1.33)
Lygybe galima dar supaprastinti, kadangi [, + [, = [, tai:
M, = Py [F2 ¢, (1.34)
Bendras lenkimo momentas:
Mg = Mgq + M,,. (1.35)

Istate ir supaprasting formulg gauname:

llr1+lz1"2

MB:PO ]

(1.36)

1.7.5. Momenty persiskirstymo metodas

I$ daugeliy literatiiroje (Gilbert et al., 2016; Bhatt, 2011; Marc¢iukaitis, 2012; Naaman, 2004)
sutinkamy teoriniy metody konstrukcijos lenkimo momentams nustatyti populiariausias yra momenty
persiskirstymo metodas. Momenty persiskirstymas — tai Hardy Cross‘o sukurta metodika, skirta
statiSkai nesprendziamy sijy ir rémy analizei (Gilbert et al., 2016). Momento pasiskirstymo metodu
gauty rezultaty tikslumo laipsnis priklauso nuo nuosekliy aproksimacijy skaiCiaus arba iteracijy
proceso. Be to, jis priskiriamas prie poslinkio metodo, taikomo atliekant strukttiring analize.

SprendZziant statiSkai nesprendziamas i$ anksto jtemptas sijas reikia zinoti medziagy savybes,
skerspjiivio geometrines charakteristikas, armatiiros iSankstinio jtempimo jéga ir jos iSdéstymg
skerspjuivyje. Atliekant skaiciavimus i§ pradziy, apskai¢iuojamas kiekvieno elemento, jtvirtinimo
jungties sukamasis standumas. Tuomet konstrukcijos visi mazgai yra uzfiksuojami nuo sukimosi
jsivaizduojamais standziais jtvirtinimais. Tokiu atveju sijos atramose veikia lenkimo momentas nuo
iSoriniy apkrovy. Toliau jeigu atlaisviname jsivaizduojamg standy jtvirtinimg, momentai tame mazge
1§ abiejy pusiy bando i8silyginti. Toks atramy atlaisvinimas kei¢ia momentus ties visomis atramomis.

Sie atsirandantys papildomi momentai dar vadinami ilyginamaisiais momentais. Kiekviena atrama
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1§ eilés atlaisvinama, iSlyginama ir vél uzstandinama, o procesas kartojamas tol, kol neiSlyginti

momentai kiekviename mazge tampa nereikSmingi. Norint rasti §Siuos momentus galima pasinaudoti

(zr. 1.18 pav.) pavaizduotomis schemomis ir pateiktomis formulémis.
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1.18 pav. Sutelktieji momentai ir momenty pasikeitimo perdavimas kitam sijos galui (Gilbert et al., 2016)

Nagringjant (zr. 1.18 pav., a) schemoje pavaizduota sija, nuo sukamojo momento atlaisvinant A

atramg ir veikiant momentui M,y strypas deformuojasi, kaip parodyta schemoje. Taip pat kitoje B

atramoje atsiranda My, momentas. Tokiu atveju momentas M,z lygus:

Myg = kyp0,,

(1.37)

Cia: k,p — standumo koeficientas; 8, — momento perdavimo koeficientas.

Momentas B atramoje:

Mgy = CMyp,

éia;

(1.38)

C — islyginamyjy momenty koeficientas. Jei abu galai jtvirtinti standziai C = 0,5, jei vienas galas

laisvai atremtas C = 0.
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1.7.6. Teoriniy tyrimy analizé

Lin‘as ir Keith Thornton‘as tyré antrinio momento persiskirstymg daugiaatramése i$ anksto
itempto betono sijose. Autoriy tikslas buvo atkreipti démesj i rimtg tuometing problema —antriniy
momenty egzistavimg. Kaip teigia autoriai, ACIl statybos kodeksas 1972 metais nenurodydavo
tikslaus sprendimo ar metodo, kuriuo biity galima jvertinti antrinj momentg. D¢l Sios priezasties
Lin‘as ir Keith Thornton‘as atliko teorinj tyrimg ir nustaté, jog skaiCiuojant veikiantj lenkimo
momentg bltina jvertinti antrinj lenkimo momenta, atsirandantj dél iSankstinio jtempimo. Taciau, jei
momentai su visiSku momenty perskirstymu naudojami skai¢iuojant laikomaja galig daugiaatramése
sijose, tada antriniai momentai gali buti ignoruojami arba jtraukti, kadangi rezultatai bus tokie patys
(Lin & Keith Thornton, 1972).

Witchukreangkrai‘is et al. atliko analitinj tyrima, kurio metu buvo siekiama issiaiskinti antrinio
momento ir momento persiskirstymo rys$j. Analitiniam tyrimui atlikti buvo pasirinktos 3 sijos (zr.
1.19 pav.), i§ kuriy B-1 suprojektuota tokia, jog i§ anksto jtempta armatira sudaryty minimaly
momentg, o A-1 ir C-1 tokios, jog antrinis momentas biity reikSmingas. Atlikus tyrimg buvo nustatyta,
Jjog antrinis momentas ir momenty persiskirstymas vienodai susij¢ su kritinio pjivio santykiniais
posiikiais ties centrine atrama. Didesnis antrinis momentas lemia didesn¢ skerspjiivio ties centrine
atrama pasisukimo jéga, todél esant ribiniam momentui perskirstomas didesnis momentas. Be to,
nustatyta, kad skai¢iuojant ribinj momentg 1§ anksto jtemptos sijos su dideliu lyno ekscentricitetu,
antrinis momentas esant ribiniam momentui neturéty bati visiSkai jtraukiamas. Taip yra todél, kad
atsiradus jtrikiams ties centrine atrama antrinis momentas grei¢iausiai bus pastovus, nebelieka

suvarzyto santykinio pasisukimo ties centrine atrama (Witchukreangkrai et al., 2003).
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1.19 pav. Lyny iSdéstymo schema (Witchukreangkrai et al., 2003)
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Tiejiong Lou‘as et al. atliko tyrimg, kuriuo buvo sickiama jvertinti i§ anksto jtempty sijy antrosios
eilés poveikj, pasinaudojant netiesine analize. Skaitinei analizei atlikti naudojama dviatramé sija su
tiesia horizontalia armatiira, kurios ekscentricitetas per visg tarpatramj 200 mm (zr. 1.20 pav.). Be to,
palyginimui naudojama atitinkama nesurista i§ vidaus jtempto betono sija. Sio tyrimo tikslas — kuo
geriau suprasti antrosios eilés poveikius i$ anksto jtemptoms betoninéms sijoms. Tiejiong Lou‘as et
al. nustaté, jog antrosios eilés efektai turi didelg jtaka i§ anksto jtempty betoniniy sijy atsako
charakteristikoms. Taip pat minima, jog, esant tam tikram apkrovos lygiui, antriniai poveikiai lemia
didesnes sijos deformacijas ir didesnius jtempius armatiiroje. Be to, autoriai pamini, jog antriniai
momentai tiesiSkai pasiskirsto per visg tarpatramj. D¢l $io pastebéjimo Tiejiong Lou‘as et al.
patvirtina sitilomo metodo patikimumg apskaiciuojant antrinius momentus (Tiejiong Lou et al.,

2010).
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1.20 pav. Tyrime naudojamy sijy schemos (Tiejiong Lou et al., 2010)

Halvonik-as et al. tyré statiSkai nesprendziamas konstrukcijas su i§ anksto jtempta armatiira, kuri
sukelia antrinius poveikius. Tyrimui atlikti buvo bandoma dviejy tarpatramiy sija, kuri dirbo
tamprioje blisenoje (Zr. 1.21 pav. a) po iSankstinés jtempimo jégos perdavimo. Palaipsniui didinat
iSorines jégas ir pasiekus vidurinés atramos laikomaja galia, joje atsirado plastinis lankstas (zr. 1.21
pav. b), tai yra atsirado plysys, kuris lemia visos sijos laikomosios galios jrgzy persiskirstymg. Toliau
didinant apkrova iSoring apkrova, tarpatramiuose susidaré antrasis plastinis lankstas (Zr. 1.21 pav. C)
ir §iuo metu buvo pasiektas kinematinis mechanizmas. Tai yra §is etapas buvo laikomas konstrukcijos
griitimi. Atliekant skai¢iavimus galutin¢je momenty formuléje nejtraukti jokie antriniai lenkimo
momentai, kadangi buvo daroma prielaida, kad antriniai poveikiai yra apkrovos puséje. Sie
skai¢iavimai buvo atliekami norint palyginti teoriniu biidu gautus lenkimo momentus su atlikto

eksperimento (1.7.7 skirsnis) (Halvonik et al., 2018).
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1.21 pav. Tyrime naudotos sijos schema (Halvonik et al., 2018)

1.7.7. Eksperimentiniy tyrimy analizé

Thiru Aravithan‘as et al. eksperimente tiriama antrinio momento jtaka momento persiskirstymui.
Siame tyrime atlikta serija eksperimenty, kuriy metu i3 viso buvo bandomos devynios sijos. Bandymy
serijg sudaré SeSios triatrames sijos (zr. 1.22 pav.) ir trys dviatramés sijos. Autoriai pamini, jog
antriniy momenty, atsirandanciy dél iSankstinio jtempimo, poveikis didziausias C tipo sijoje, o
maziausias B tipo sijoje. Atlike eksperimentinj tyrimg Thiru Aravithan‘as et al. teigia, jog
atsizvelgiant 1 momenty persiskirstyma, vidurinio tarpatramio pjlviuose persiskirstymas buvo
neigiamas, o atraminiame pjiivyje, esant simetrinei apkrovai teigiamas. Momenty persiskirstymo
dydziui jtakos turi lyny iSdéstymas ir apkrovimo schema kiekviename tarpatramyje. Simetriskai
apkrautose sijose momenty persiskirstymas mazéja su antriniu momentu beveik tiesiSkai, o
nesimetriskos apkrovos atveju momenty persiskirstymas yra nereik§mingas (Thiru Aravithan et al.,

2005).
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1.22 pav. Eksperimente naudoty sijy lyny i8déstymo schemos (Thiru Aravithan et al., 2005)
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Halvonik‘as et al. atliko eksperimentinj tyrimg, kuriame buvo nagrinéjamos 6 i§ anksto jtemptos
daugiaatramés sijos, kuriy skerspjiivio matmenys buvo vienodi. Sijos armuotos paprasta armatiira ir
dviem i§ anksto jtemptais lynais (zr. 1.23 pav.), kuriy formos skerspjivyje skyrési. Pirmasis lynas
buvo beveik tiesus ir jo geometrija sukélé didziausig antrinj poveiké. Antrasis lynas buvo
suprojektuotas taip, kad buty pasiektas mazai reikSmingas antrinis poveikis (zr. 1.24 pav.). Tyrimo
autoriai nustate, jog antrinis i§ ankstinio jtempimo efektas daugiaatramése sijose turi nuolating jtaka
konstrukcijai. Todél jie turi buti priimti visuose poveikiy deriniuose, naudojamy tikrinant ar
kontroliuojant konstrukcijas. Halvonik<as et al. teigia, jog projektuotojas turéty nepasikliauti antriniy
efekty sukelty vidiniy jégy persiskirstymu konstrukcijos plastinés ar netiesinés analizés atveju, kai
atlickama saugos ribinio biivio patikra. Taip pat, autoriai teigia, jog antrinis poveikis niekur nedingo

konstrukcijai pasiekus ribing lenkimo momento reiksme (Halvonik et al., 2018).
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1.23 pav. Eksperimentinio tyrimo skerspjtvio pjuviai: a — tarpatramio viduryje; b — vidurinéje atramoje
(Halvonik et al., 2018)
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1.24 pav. Lyny isdéstymo schema (Halvonik et al., 2018)

Ning Duan‘as et al. atliko eksperimentinj tyrimg, kurio metu sieké i$siaiskinti kokj poveikj turi
1§ anksto jtempta armatiira statiSkai nei§sprendZiamoms sijoms, bei vieng 1§ pagrindiniy problemuy,
kaip tas turi jtakos lenkimo momenty persiskirstymui. Eksperimente buvo tiriamos dvi sijos, kuriose
naudojami du i§ anksto jtempti lynai (zr. 1.25 pav.). Lynai i§déstomo taip, kad i$ anksto jtempty lyny
forma atitikty iSorinés apkrovos sukeliamg lenkimo momenty diagramg ir kad biity sumazintas
antrinis poveikis, kurj sukelia i§ anksto jtempty lyny ekscentricitetas. Tyréjai nustaté, jog tarp antrinio

lenkimo momento ir i§ anksto jtemptOs armatiiros jtempiy yra tiesiné priklausomybé. Ning Duan‘as
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et al. teigia, jog armatiiros pozicija skerspjiivyje, bei armatiiros ekscentricitetas turi didele jtaka
lenkimo momento dydziui. Autoriai pastebi, jog antrinis atramos lenkimo momentas did¢ja didéjant
apkrovai pagal trijy pakopy vystymosi désnj. Taip pat tyrime apraSomas ir lenkimo momento
persiskirstymo koeficientas, kuriuo keiCiama momenty verté apskaiciuota tampriuoju teoriniu
metodu, siekiant uztikrinti, kad ji bty artima tikrosioms konstrukcijos jégoms. Atlikus eksperimenta
nustatyta, jog antrinis lenkimo momentas turi jtakos momento persiskirstymo koeficientui, $is jtakos

dydis sieké nuo 15,8 % iki 28,9 % (Ning Duan et al., 2022).
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1.25 pav. Dviejy tarpatramiy T tipo sija: I -V valdymo blokai (Ning Duan et al., 2022)

1.7.8. Teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy palyginimas

Witchukreangkrai‘o et al. atliktoje teoriniy tyrimy analizéje, kurios metu buvo siekiama
i$siaiskinti antrinio momento ir momento persiskirstymo rysj, gautus rezultatus lygina su Thiru
Aravithan‘o et al. atlikto eksperimento rezultatais (Thiru Aravithan et al., 1999). Apskai¢iuoty
momenty rezultatai lyginami su momentais gautais atlikus tamprigja analize ir su faktiniais
momentais, uzfiksuotais atlickant eksperimentinius tyrimus (zr. 1.26 pav.). I$ duoty grafiky matyti,
kad ribiniai momentai atsizvelgiant j 100 % antrinj momentg (M,,(100% M,,)) labai skiriasi nuo
bandymo metu nustatyty momenty (Mp ¢xp). Sis skirtumas atsirado, kadangi buvo prognozuojamas
mazesnis momentas tarpatramio viduryje ir didesnis momentas vidurinéje atramoje. Taciau, kaip
matoma i§ grafiky vertinant antrinj momenta 30 % (M,,(30% M,,.)), apskai¢iuoti momentai sutapo
su bandymo rezultatais (Witchukreangkrai et al., 2003).

-150 : : : -150

—a— Me

—a— Me

I
I
100 4 —=—Mp. exp .__:L _____
I
I
]

— -5 - - Mu (100% Msec)

|
|
|

A -100 4 —=—Mp. exp Fomkmm-—s
¢ — <& - - Mu (100% Msec) :
|

-50

) seox- o Mu(30%Msec) [T 2 -30 ceo-- Mu(30%Msec) [T 7k
[ | I P N w O —— +
5 ! =1 ) | [P
§ | | § | |
S 30 oo | ~—~ L 7’_'1. ___JI_ _____ 2 30 | | | JI_
- 1 . { 1 - 1 T 1 1
I I I I I Je == 1 I
Ty — S S— 100 - TR S O S
I I I I I 1 I I .
X X X | Sija A-1 X ' X | Sija C-1
150 . . . . 150 L
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Sijos ilgis (mm) (Viduriné atrama) Sijos ilgis (mm) (Viduriné atrama)

1.26 pav. Lenkimo momenty pasiskirstymas isilgai tarpatramio (Witchukreangkrai et al., 2003)
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Halvonik‘as et al. tyrime atliko teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy analize, kurioje lygino
apskaiCiuotus su gautais eksperimentinio tyrimo metu lenkimo momentais (be antrinio momento ir
su antriniu momentu). Gauty rezultaty palyginimas parodytas 1.27 ir 1.28 paveiksluose. I§ grafiky
matyti, jog visy sijy lenkimo momentai su antriniais efektais, gautais eksperimentiniy tyrimu metu,
yra artimesni apskaiciuotiems teoriniams lenkimo momentams, nei momentai be antriniy poveikiy.
Pjuvyje 1-1 vidutinis skirtumas tarp teorinio lenkimo momento ir eksperimentinio lenkimo momento
be antriniy poveikiy lygus 7,9 %, o su antriniais efektais skirtumas sumazéjo iki 0,4 %. Pjuvyje 2-2
skirtumas tarp teorinio ir eksperimentinio lenkimo momento be antriniy poveikiy buvo dar rySkesnis,

Sie momentai skyrési 27,4 %, o su antriniais efektais skirtumas sieké 5,5 % (Halvonik et al., 2018).

MM,
[% Pjavis 1-1
120%
100%
B Teorinis lenkimo
80% momentas
60% B Lenkimo momentas su
antriniu efektu
40%
B Lenlimo momentas
20% be antrinio efekto
0% B
N1 N2 N3 N4 NS N6 Sijos

1.27 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultaty palyginimas pjivyje 1-1 (Halvonik et al., 2018)
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0% - Sii
N1 N2 N3 N4 N5 N6 yos

1.28 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultaty palyginimas pjavyje 2-2 (Halvonik et al., 2018)
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1.8. Skyriaus iSvados

1.

StatiSkai neiSsprendziamos daugiaatramés sijos sistemos projektavimas reikalauja atsizvelgti
ne tik i kritinj pjuvj, bet ir j visos sijos elgsena.

Triatramése statiSkai nesprendziamose sijose viduriné atrama varzo sijos iSlinkima, o $is
atramos suvarZymas lemia nezinomos reakcijos atsiradimg. D¢l Sios reakcijos atsiradimo
susidaro antrinis momentas.

StatiSkai neiSsprendziamy i$ anksto jtempty gelzbetoniniy elementy jrazos gali biti
nustatomos taikant statybinés mechanikos metodus, tokius kaip jégy metodas, kampy
pasisukimo metodas ar momenty pasiskirstymo metodas.

Vidinés jrazos priklauso nuo daugelio veiksniy, tokiy kaip iSankstinio jtempimo jégos dydis,
armatiros padétis skerspjiivyje, atrémimo salygos.

IS anksto jtemptos armatiiros padétis yra labai svarbi triatramés sijos projektavimo ir
konstravimo proceso dalis. Jei armatiiros padétis yra netinkamai parinkta, tai gali sukelti
konstrukcijos susilpnéjima ir mazinti jos galimybes atlaikyti iSorines apkrovas.
Projektuojant daugiaatrames statiSkai nesprendziamas sijas biitina jvertinti atsirandantj

antrinj momenta, kadangi jis sumazina arba padidina veikiantj momentg vidurinéje atramoje.
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2. ANALITINIAI SKAICIAVIMAI

Siame skyriuje nagrinéjama i§ anksto jtemptos armatiiros padéties jtaka lenkimo momenty
pasiskirstymui triatramése sijose atlickant analitinius skai¢iavimus. Darbe tiriamos $eSios sijos su
skirtingais jtemptais lynais per sijos ilgi. Antriniy momenty apskai¢iavimui naudojamas kampy
pasisukimo metodas. Buvo atlikta lyginamoji analizé, kurioje palyginami jrazy tarpatramyje ir
vidurinéje atramoje nuo skirtingy jtempty lyny rezultatai. Taip pat atlikta parametriné analiz¢é keiciant
iSankstinio apgniuzdymo jégos dyd;j bei keiciant iSankstinio apgniuzdymo jégos ekscentricitetg. Be
to buvo atlikta dar vienos papildomos sijos analizé siekiant palyginti gautus analitiniy skai¢iavimy

rezultatus su rezultatais, gautais Halvonik‘o et al. eksperimentinio tyrimo metu.

2.1. Tiriamos konstrukcijos

vvvvv

Sios analizés tikslas buvo i$nagrinéti $esias triatrames gelzbetonines sijas, kuriy skerspjiiviy
matmenys h=800 mm ir b=300 mm, o tarpatramiy ilgiai yra po 7 m ir bendras ilgis — 14 m. Sijos
armuotos Y1860S7-15.7 isilginiais jtemptais lynais, o betono klas¢ yra C45/55. Taip pat buvo
parinkta pradiné naudojimo apkrova — 25 KN/m, bei iSankstinio apgniuzdymo jéga, kuri lygi 200 kN.
Sijos skai¢iuotiné schema ir skerspjiivio pjiiviai pavaizduoti 2.1 paveiksle.

- °

Naudojimo apkrova 25 kN/m

R S
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2.1 pav. Skai¢iuojamoji triatrameés sijos schema ir skerspjiivio pjuviai

Visy Sesiy analizuojamy sijy skai¢iuojamos schemos su skirtingomis lyny formomis, kurios

jvertina skirtingg sijos elgseng, pavaizduotos 2.2 paveiksle. Skirtingi sijos zymimos nuo A-1 iki A-6.
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2.2 pav. Sesiy sijy nuo A-1 iki A-6 skai¢iuojamosios schemos su skirtingais jtemptos armatiiros i§déstymais

per sijos ilgj
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2.2. Sijy analitiniai skaic¢iavimai

Analitiniams SeS$iy sijy skai¢iavimams naudojamas kampy pasisukimo metodas. Taikant kampy
pasisukimo metoda randamas momentas nuo i§ ankstinio apgniuzdymo jégos. Sis momentas susideda
i§ pirminio ir antrinio momento. Pirminis momentas — lenkimo momentas nuo iSankstinio
apgniuzdymo jégos. Antrinis momentas — lenkimo momentas, sukeliamas dél vidurinéje atramoje
atsiradusios priesingos krypties reakcijos krastiniy atramy atzvilgiu. Susumavus pirminj ir antrinj
lenkimo momentus, gaunama bendra lenkimo momenty diagrama nuo i$ankstinio apgniuzdymo.

Naudojant sijos A-1 jtemptos armatiros iSdéstymo schema gaunami pirminiai momentai,
antriniai momentai ir bendras lenkimo momentas nuo iSankstinio apgniuzdymo. Sie rezultatai

parodyti 2.3 paveiksle.
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rasy 1B

2.3 pav. Sijos A-1 gauti lenkimo momentai tik nuo iSankstinio apgniuzdymo

Nagrinéjant 2.3 paveiksle pateiktus lenkimo momenty rezultatus pastebima, jog iSankstinis
apgniuzdymas A-1 sijoje sukelia -71,7 kNm pirminius momentus, kurie per sijos ilgj pasiskirsto
vienodai. ISankstinis apgniuzdymas A-1 sijoje taip pat sukelia antrinius momentus, kurie nuo A
atramos iki B atramos didéja nuo 0 kNm iki 107,4 kNm. Susumavus pirminius ir antrinius momentus
gaunami bendri lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo. IS diagramoje (Zr. 2.3 pav.)
pavaizduoty bendry lenkimo momenty rezultaty matyti, jog A atramoje gauti momentai yra lygas -
71,7 kNm, tarpatramio viduryje yra lygtis -18 kNm, o B atramoje yra lygis 35,7 kNm. I$ rezultaty
matyti, jog A atramoje ir tarpatramio viduryje susidaro neigiami lenkimo momentai, o B atramoje
teigiami.

Taikant sijos A-1 jtemptos armattros iSdéstymo schema gaunami lenkimo momentai nuo iSorinés
apkrovos, bendri lenkimo momentai nuo i$ankstinio apgniuzdymo ir suminiai lenkimo momentai. Sie
rezultatai parodyti 2.4 paveiksle.
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2.4 pav. Sijos A-1 gauti lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo ir iSorinés apkrovos

Analizuojant 2.4 paveiksle pateiktus rezultatus pastebima, jog lenkimo momentai nuo iSorinés
apkrovos triatraméje sijoje gaunami tokie: A atramoje lenkimo momentas nesusidaro, tarpatramio
viduryje lenkimo momentas yra lygus 106,8 kNm, o B atramoje susidaro neigiamas lenkimo
momentas, kuris lygus -189,9 kNm. Lenkimo momentai nuo i$orinés apkrovos yra vienodi visoms
sijoms nuo A-1 iki A-6. Suminiai lenkimo momentai gaunami susumavus iSorinés apkrovos sukeltus
lenkimo momentus su lenkimo momentais nuo iSankstinio apgniuzdymo. I§ 2.4 paveikslo
akivaizdziai matyti, jog susumavus iSorinés apkrovos sukeltus lenkimo momentus su lenkimo
momentais nuo iSankstinio apgniuzdymo, iSorinés apkrovos sukelti lenkimo momentai sumazéja, t. y.
iSankstinis apgniuzdymas A-1 sijoje sumazina lenkimo momentus nuo i$orinés apkrovos, ir gaunama
suminé lenkimo momenty diagrama. Naudojant sijos A-1 variante pateiktg jtemptos armatiiros
1Sdéstyma, iSankstinis apgniuzdymas sumazina iSorinés apkrovos sukeltus lenkimo momentus B
atramoje 18,8 %, o tarpatramio viduryje — 16,85 %.

Naudojant sijos A-2 i§ anksto jtemptos armatiiros iSdéstymo schema gaunami pirminiai
momentai, antriniai momentai ir bendras lenkimo momentas nuo isankstinio apgniuzdymo. Sie

rezultatai parodyti 2.5 paveiksle.
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2.5 pav. Sijos A-2 gauti lenkimo momentai tik nuo iSankstinio apgniuzdymo



Analizuojant 2.5 paveiksle pateiktus lenkimo momenty rezultatus pastebima, jog iSankstinis
apgniuzdymas A-2 sijoje sukelia -64,8 kNm pirminj momentg tik tarpatramio viduryje, kadangi A
atramoje ir B atramoje ekscentricitetas lygus nuliui, o tarpatramio viduryje lynas nuleistas Zemiau
svorio centro, todél ten susidaro pirminis momentas. ISankstinis apgniuzdymas A-2 sijoje taip pat
sukelia antrinius momentus, kurie nuo A atramos iki B atramos didé¢ja nuo 0 kNm iki 63,3 kNm. I§
diagramoje (Zr. 2.5 pav.) pavaizduoty bendry lenkimo momenty rezultaty matyti, jog A atramoje
lenkimo momentas nesusidaro, taciau tarpatramio viduryje lenkimo momentas yra lygus -33,1 kNm,
o0 B atramoje lenkimo momentas — lygus 63,3 KNm. Lyginant sijos A-2 lenkimo momenty rezultatus
nuo iSankstinio apgniuzdymo su sijos A-1 rezultatais pastebima, jog B atramoje lenkimo momentas
nuo i$ankstinio apgniuzdymo padidéjo 43,6 %, o tarpatramio viduryje — 45,6 %.

Taikant sijos A-2 i$ anksto jtemptos armatiiros iSdéstymo schemag gaunami lenkimo momentai
nuo iSorinés apkrovos, bendri lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo ir suminiai lenkimo

momentai. Sie rezultatai parodyti 2.6 paveiksle.
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2.6 pav. Sijos A-2 gauti lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo ir iSorinés apkrovos

Analizuojant 2.6 paveiksle pateiktus suminius lenkimo momenty rezultatus galima pastebéti, jog
susumavus iSorinés apkrovos sukeltus lenkimo momentus su lenkimo momentais nuo iSankstinio
apgniuzdymo, iSorinés apkrovos sukelti lenkimo momentai sumazg¢ja, t. y. iSankstinis apgniuzdymas
A-2 sijoje sumazina lenkimo momentus nuo iSorinés apkrovos, ir gaunama sumin¢ lenkimo momenty
diagrama. Naudojant sijos A-2 variante pateikta jtemptos armatiiros iSdéstyma, iSankstinis
apgniuzdymas sumazina iSorinés apkrovos sukeltus lenkimo momentus B atramoje 33,3 %, 0
tarpatramio viduryje — 31 %.

Naudojant sijos A-3 jtemptos armatiros iSdéstymo schemg gaunami 2.7 paveiksle pavaizduoti

lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo.
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2.7 pav. Sijos A-3 gauti lenkimo momentai tik nuo iSankstinio apgniuzdymo

Nagrinéjant 2.7 paveiksle pateiktus pirminiy momenty rezultatus matyti, kad iSankstinis

apgniuzdymas A-3 sijoje inicijuoja A atramoje pirminj momentg, kuris lygus 35,3 kNm, B atramoje

— 36,9 kNm pirminj momentg ir tarpatramio viduryje — pirminj momentg lygy -63,1 kNm. Taip pat

pateiktame 2.7 paveiksle galima pamatyti, antriniy momenty rezultatus, kurie nuo A atramos iki B

atramos did¢ja nuo 0 kNm iki 38,8 kNm. I§ pateikty paveiksle rezultaty matyti, kad gauti bendri

lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo A atramoje yra lygis 35,3 kNm, tarpatramio

viduryje — lygiis -43,7 KNm, o B atramoje — lygis 75,7 kNm. I§ rezultaty matyti, jog A atramoje ir B

atramoje susidaro teigiami bendri lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo, o tarpatramio

viduryje neigiami. Lyginant sijos A-3 lenkimo momenty rezultatus nuo iSankstinio apgniuzdymo su

sijos A-1 rezultatais pastebima, jog B atramoje lenkimo momentas nuo i$ankstinio apgniuzdymo

padidéjo 52,8 %, o tarpatramio viduryje — 58,8 %.
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2.8 pav. Sijos A-3 gauti lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo ir iSorinés apkrovos



Taikant sijos A-3 jtemptos armattros iSdéstymo schemg gaunami 2.8 paveiksle pavaizduoti
suminiai lenkimo momentai. Analizuojant 2.8 paveiksle pateiktus suminius lenkimo momenty
rezultatus galima pastebéti, jog iSorinés apkrovos sukelti lenkimo momentai yra sumazinami lenkimo
momenty nuo iSankstinio apgniuzdymo. Naudojant sijos A-3 variante pateiktg jtemptos armatiiros
18déstyma, iSankstinis apgniuzdymas sumazina iSorin€s apkrovos sukeltus lenkimo momentus B
atramoje 39,9 %, o tarpatramio viduryje — 40,9 %.

Naudojant sijos A-4 i$ anksto jtemptos armatiiros i§déstymo schema gaunami 2.9 paveiksle

pavaizduoti lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo.
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2.9 pav. Sijos A-4 gauti lenkimo momentai tik nuo iSankstinio apgniuzdymo

Analizuojant 2.9 paveiksle pateiktus duomenis galima pamatyti, jog taikant sijos A-4 jtemptos
armatiiros i8déstymo schemg gaunami pirminiai momentai, kurie A atramoje lygiis 52,2 kNm, B
atramoje lygts 37,2 kNm, o tarpatramio viduryje lygis -62,7 KNm. Sijoje A-4 taip pat sukeliami ir
antriniai momentai, kurie nuo A atramos iki B atramos didéja nuo 0 kNm iki 38,1 kNm. I§ pateikty
2.9 paveiksle rezultaty matyti, jog bendri lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo,
susumavus pirminius ir antrinius momentus, A atramoje yra lygis 52,2 kNm, tarpatramio viduryje —
lygtis -43,6 KNm, o B atramoje — lygis 75,3 kNm. I$ rezultaty matyti, jog A atramoje ir B atramoje
susidaro teigiami bendri lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo, o tarpatramio viduryje
neigiami. Lyginant sijos A-4 lenkimo momenty rezultatus nuo iSankstinio apgniuzdymo su sijos A-1
rezultatais pastebima, jog B atramoje lenkimo momentas nuo iSankstinio apgniuzdymo padidéjo
52,6 %, o tarpatramio viduryje — 58,7 %.

Taikant sijos A-4 i$ anksto jtemptos armatiros iSdéstymo schemg gaunami 2.10 paveiksle

pavaizduoti suminiai lenkimo momentai.

38



-250
-200
-150

-100

o

Lenkimo momentai, kNm
w 0
o o

100

52.2 106.8 106.8 52.2

150

Sijos ilgis, m
= = | enkimo momentas nuo iSorinés apkrovos
= . == Bendras lenkimo momentas nuo isankstinio apgniuzdymo

e Suminis lenkimo momentas |~ T OO fj\
o A AL

2.10 pav. Sijos A-4 gauti lenkimo momentai nuo isankstinio apgniuzdymo ir iSorinés apkrovos

Analizuojant 2.10 paveiksle pateiktus suminius lenkimo momenty rezultatus galima pastebéti,
jog susumavus iSorinés apkrovos sukeltus lenkimo momentus su lenkimo momentais nuo i$ankstinio
apgniuzdymo, iSorinés apkrovos sukelti lenkimo momentai sumaz¢ja. Naudojant sijos A-4 jtemptos
armattiros i§déstymo schema, iSankstinis apgniuzdymas sumazina iSorinés apkrovos sukeltus lenkimo
momentus B atramoje 39,7 %, o tarpatramio viduryje — 40,8 %.

Naudojant sijos A-5 jtemptos armatiiros i§déstymo schemg gaunami 2.11 paveiksle pavaizduoti

lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo.
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2.11 pav. Sijos A-5 gauti lenkimo momentai tik nuo iSankstinio apgniuzdymo
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Nagrinéjant 2.11 paveiksle pateiktus lenkimo momenty rezultatus pastebima, jog iSankstinis
apgniuzdymas A-5 sijoje sukelia A atramoje -20,9 kNm pirminj momenta, B atramoje -69,9 KNm
pirminj momentg ir tarpatramio viduryje -69,9 kNm pirminj momentg. Taip pat pateiktame 2.11
paveiksle galima pamatyti, antriniy momenty rezultatus, kurie nuo A atramos iki B atramos didéja
nuo 0 kNm iki 101,7 kNm. IS pateikty 2.11 paveiksle rezultaty matyti, jog bendri lenkimo momentai
nuo iSankstinio apgniuzdymo, susumavus pirminius ir antrinius momentus, A atramoje yra lygus -
20,9 KNm, tarpatramio viduryje —lygiis -19,1 KNm, o B atramoje — lygiis 31,7 kNm. I§ gauty rezultaty
matyti, jog B atramoje sukeliami teigiami bendri lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo, o
A atramoje ir tarpatramio viduryje neigiami. Lyginant sijos A-5 lenkimo momenty rezultatus nuo
iSankstinio apgniuzdymo su Sijos A-1 rezultatais pastebima, jog B atramoje lenkimo momentas nuo
iSankstinio apgniuzdymo sumazéjo 11,2 %, o tarpatramio viduryje padidéjo 5,76 %.

Taikant sijos A-5 jtemptos armatiros iSdéstymo schemg gaunami 2.12 paveiksle pavaizduoti

suminiai lenkimo momentai.
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2.12 pav. Sijos A-5 gauti lenkimo momentai nuo isankstinio apgniuzdymo ir iSorinés apkrovos

Nagrin¢jant 2.12 paveiksle pateiktus suminius lenkimo momenty rezultatus pastebima, kad
susumavus iSoriniy apkrovy sukeltus lenkimo momentus su lenkimo momentais, atsirandanciais dél
iSankstinio apgniuzdymo, iSorinés apkrovos lenkimo momentai sumaz¢ja. Tai yra iSankstinis
apgniuzdymas Sijos A-5 atveju sumazina lenkimo momentus, kuriuos sukelia iSoriné apkrova, ir taip
gaunama suminé lenkimo momenty diagrama. Taikant sijos A-5 i§ anksto jtemptos armatiiros
i8déstymo schema gaunama, jog iSankstinis apgniuzdymas sumazina iSorinés apkrovos sukeltus

lenkimo momentus B atramoje 16,7 %, o tarpatramio viduryje — 17,9 %.
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Taikant sijos A-6 i$ anksto jtemptos armattros iSdéstymo schemg gaunami 2.13 paveiksle

pavaizduoti lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo.
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2.13 pav. Sijos A-6 gauti lenkimo momentai tik nuo isankstinio apgniuzdymo

Nagrinéjant 2.13 paveiksle pateiktus pirminiy momenty rezultatus matyti, kad iSankstinis
apgniuzdymas A-6 sijoje inicijuoja A atramoje pirminj momenta, kuris lygus 35,1 kNm, B atramoje
— 55,3 kNm pirminj momentg ir tarpatramio viduryje — pirminj momentg lygy -62,8 kNm. ISankstinis
apgniuzdymas A-6 sijoje taip pat sukelia antrinius momentus, kurie nuo A atramos iki B atramos
did¢ja nuo 0 kNm iki 28,7 kNm. IS pateikty 2.13 paveiksle rezultaty matyti, kad gauti bendri lenkimo
momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo A atramoje yra lygiis 35,1 kNm, tarpatramio viduryje — lygiis
-48,4 KNm, o B atramoje — lygiis 84 kNm. I$ gauty bendry lenkimo momenty rezultaty matyti, jog A
atramoje ir B atramoje susidaro teigiami bendri lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo, o
tarpatramio viduryje neigiami. Lyginant sijos A-6 lenkimo momenty rezultatus nuo i$ankstinio
apgniuzdymo su sijos A-1 rezultatais pastebima, jog B atramoje lenkimo momentas nuo iSankstinio
apgniuzdymo padidéjo 57,5 %, o tarpatramio viduryje — 62,8 %.
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2.14 pav. Sijos A-6 gauti lenkimo momentai nuo isankstinio apgniuzdymo ir iSorinés apkrovos



Taikant sijos A-6 i§ anksto jtemptos armattros iSdéstymg gaunami lenkimo momentai nuo
iSorinés apkrovos, bendri lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo ir suminiai lenkimo
momentai. Sie rezultatai parodyti 2.14 paveiksle. Naudojant A-6 variante pateikta jtemptos armatiiros
1Sdéstyma, iSankstinis apgniuzdymas sumazina iSorinés apkrovos sukeltus lenkimo momentus B
atramoje 44,2 %, o tarpatramio viduryje — 45,3 %.

Taikant skirtingus sijy (nuo A-1 iki A-6) jtemptos armatiiros i§déstymo variantus gaunami
skirtingi pirminiai momentai, dél iSankstinio apgniuzdymo. Rezultaty palyginimas pateikiamas 2.15
paveiksle. I§ grafike pavaizduoty rezultaty matyti, jog didZiausias neigiamas pirminis momentas,
visuose nagrinéjamuose sijos pjiviuose, gaunamas sijos A-1 atveju. Taip pat galima pastebéti, jog
sijos A-2 atveju atramose pirminis lenkimo momentas nesusidaro. Didziausias teigiamas pirminis
momentas B atramoje susidaro sijos A-6 atveju, 0 A atramoje didziausias teigiamas pirminis
momentas sijos A-4 atveju. Skirtingas sijy armatiiros padéciy iSdéstymas skerspjivyje labai lemia
pirminio momento dydj.
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2.15 pav. Pirminiai momentai sijy nuo A-1 iki A-6

Nagrinéjant skirtingus sijy (nuo A-1 iki A-6) jtemptos armatiiros padéciy variantus gaunami
skirtingi antriniai momentai, dél iSankstinio apgniuzdymo ir B atramoje atsiradusios prieSingos
krypties reakcijos krastiniy atramy atzvilgiu. Rezultaty palyginimas pateikiamas 2.16 paveiksle. Kaip
galima pastebéti rezultatuose, A atramoje antriniai momentai nesusidaro visais skirtingais sijy
atvejais. Taip pat pastebima, jog nagriné¢jamy sijy atvejais didziausi antriniai momentai susidaro B
atramoje. Lyginant skirtingus sijy variantus pastebima, jog didziausi antriniai momentai susidaro
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sijoje A-1 ir sijoje A-5,0 tai lemia, jog $iy atvejy armatiros iSdéstymas B atramoje buvo apacioje ties
apsauginiu betono sluoksniu, kai kity varianty atvejy lynai ties B atrama buvo pakelti auks¢iau. Dar
i$ pateikty rezultaty galima pastebéti, jog tarpatramyje susidaro per pus mazesnis antrinis momentas

nei B atramoje.
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2.16 pav. Antriniai momentai sijy nuo A-1 iki A-6
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Susumavus pirminius ir antrinius momentus gaunami bendri lenkimo momentai nuo iSankstinio
apgniuzdymo. Taigi, nagrinéjant skirtingus sijy (nuo A-1 iki A-6) lyny iSdéstymus skerspjtvyje

gaunami ir skirtingi bendri lenkimo momentai, kurie pateikiami 2.17 paveiksle.
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2.17 pav. Bendri lenkimo momentai nuo i$ankstinio apgniuzdymo sijy nuo A-1 iki A-6

43



I$ pateiktos diagramos (zr. 2.17 pav.) galima matyti, jog susumavus pirminius ir antrinius
momentus gaunami skirtingi bendri lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo, tam jtakos turi
skirtingos sijy (nuo A-1 iki A-6) armatiiros i8déstymo situacijos. Didziausig bendra lenkimo momenta
B atramoje ir tarpatramio viduryje sukelia sijos A-6 armatiros iSdéstymas. A atramoje didziausias
bendras lenkimo momentas sukeliamas sijos A-1 atveju. Maziausi bendri lenkimo momentai susidaro
sijos A-5 atveju, kas reiskia, jog $i0S Sijos armatiiros iSdéstymas maziausiai turi jtakos suminio
lenkimo momento sumazinimui nuo iSorinés apkrovos. Sija A-3 ir sija A-4 sukelia panaSius bendrus
lenkimo momentus, ta¢iau sijos A-4 atveju sukeliamas didesnis bendras lenkimo momentas A
atramoje. Taip pat, galima pastebéti, jog A atramoje sijos A-2 atveju nesukeliamas lenkimo

momentas.
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2.18 pav. Suminiai lenkimo momentai sijy nuo A-1 iki A-6

Nagrin¢jamas (Zr. 2.18 pav.) grafikas, kuriame pateikiami suminiai lenkimo momenty rezultatai.
Suminiai lenkimo momentai gaunami sudedant lenkimo momentus nuo iSankstinio apgniuzdymo ir
lenkimo momentus nuo iSorinés apkrovos. Analizuojant gautus rezultatus pastebima, jog maziausi
suminiai lenkimo momenty rezultatai B atramoje gaunami sijos A-6 atveju, o didziausi sijos A-1 ir
sijos A-5 atvejais. Todél galima teigti, jog norint, kad B atramoje biity sumazinimas kuo daugiau
suminis lenkimo momentas, armatiiros i§déstymas B atramoje turéty biiti kuo auk$¢iau. Nagrinéjant
tarpatramio suminius lenkimo momenty rezultatus, matoma ta pati situacija, kaip ir B atramoje, sijos
A-6 atveju gaunamas maziausias suminis lenkimo momentas, o didZiausi suminiai lenkimo momentai
gaunami sijos A-1 ir sijos A-5 atvejais. A atramoje didZiausias suminis lenkimo momentas susidaro

sijos A-1 atveju, o sijos A-2 atveju nesusidaro lenkimo momentas A atramoje.
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2.3. Analitiné parametriné analizé

Atlikta parametriné analizé $eSiy sijy (nuo A-1 iki A-6), su skirtingais armattros iSdéstymais.
Parametriné analizé buvo atlikta norint jvertinti iSankstinio apgniuzdymo jégos ekscentriciteto ir
iSankstinio apgniuzdymo jégos jtaka lenkimo momentams. Parametriné analizé atlikta su pries tai
nagrinétomis sijomis.

ISankstinio apgniuzdymo jégos ekscentriciteto jtaka

Atsizvelgiant ] 1§ anksto jtemptos armatiiros padéti nagrinéjama apgniuzdymo jégos
ekscentriciteto keitimo jtaka lenkimo momenty dydziui. Ekscentricitetas buvo kei¢iamas nuo 0 iki
340 mm. IS pradziy nagrin¢jami lenkimo momenty rezultatai tik nuo iSankstinio apgniuzdymo (Zr.
2.19 pav.). Nustatyta, jog keiCiant armatiiros padétj lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo
A atramoje, B atramoje ir tarpatramio viduryje kinta tiesiSkai, sijos A-1 atveju. Pakeitus
ekscentriciteto reiksme nuo 50 mm iki 340 mm lenkimo momentas nuo iSankstinio apgniuzdymo A

atramoje padidéjo 85,4 %, B atramoje — 85,6 %, o tarpatramyje — 85,2 %.
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2.19 pav. Sijos A-1 lenkimo momenty kitimas (tik nuo iSankstinio apgniuzdymo) keiéiant iSankstinio

apgniuzdymo jégos ekscentriciteta

Analizuojama (Zr. 2.20 pav.) kokig jtaka turi armatiiros padétis, o tuo paciu ir apgniuzdymo jégos
ekscentricitetas suminiams lenkimo momentams (suma iSankstinio apgniuzdymo momenty ir iSorinés
apkrovos lenkimo momenty). Siuo atveju rezultatai taip pat kinta tiesine priklausomybe. I§ grafike
(zr. 2.20 pav.) pavaizduoty rezultaty matyti, jog pakeitus iSankstinio apgniuzdymo jégos
ekscentriciteto dydj nuo 50 mm iki 340 mm suminis lenkimo momentas tarpatramyje sumazéjo
14,8 %. Nagrinéjant suminj lenkimo momentg A atramoje matyti, jog niekas nepasikeité nuo 2.19
paveiksle pateikty rezultaty ir A atramoje liko tokie patys suminiai lenkimo momentai. Kadangi
iSoriné apkrova A atramoje lygi nuliui, todél §§ momentg lemia tik iSankstinio apgniuzdymo
sukeliamas lenkimo momentas. I§ grafiko matyti, jog B atramoje suminis lenkimo momentas
sumazgjo 16,5 %.
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2.20 pav. Sijos A-1 lenkimo momenty kitimas (suminis lenkimo momentas) kei¢iant iankstinio

apgniuzdymo jégos ekscentriciteta

Analizuojant sijos A-2 iSankstinio apgniuzdymo jégos ekscentriciteto keitimg per skerspjuvio
aukstj pastebima, jog lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo Kinta tik tarpatramyje ir B
atramoje, kadangi buvo kei¢iamas tik ekscentricitetas sijos tarpatramio viduryje nuo 0 iki 340 mm
(zr. 2.21 pav.). Kintant iSankstinio apgniuzdymo jégos ekscentriciteto reik§mei lenkimo momentas
nuo iSankstinio apgniuzdymo B atramoje padidéjo 84,20 % ir tarpatramio viduryje — 83,79 %. Taip
pat ir Siuo armatiiros iSdéstymo atveju ekscentricitetui Kintant lenkimo momentai nuo iSankstinio
apgniuzdymo didéja tiesiskai.
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2.21 pav. Sijos A-2 lenkimo momenty kitimas (tik nuo iSankstinio apgniuzdymo) kei¢iant iSankstinio

apgniuzdymo jégos ekscentriciteta
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Nagrinéjant 2.22 paveiksle pateiktus rezultatus matyti, kaip kinta sijos A-2 suminiai lenkimo

momentai, kuriuos sudaro i$ankstinio apgniuzdymo ir iorinés apkrovos lenkimo momentai. Sios

sijos A-2 atveju taip pat kei¢iamas iSankstinio apgniuzdymo jégos ekscentriciteto dydis tose paciose

réziuose. IS Sio grafiko akivaizdziai matyti, jog kintant ekscentricitetui tarpatramio viduryje suminis

lenkimo momentas A atramoje nesikeicia, nes lynas iSdéstytas A atramoje ties svorio centru. Taciau

suminis lenkimo momentas tarpatramio viduryje sumazéja 34,08 %, o B atramoje — 33,33 %.
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2.22 pav. Sijos A-2 lenkimo momenty kitimas (suminis lenkimo momentas) kei¢iant iSankstinio
apgniuzdymo jégos ekscentriciteta
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2.23 pav. Sijos A-3 lenkimo momenty kitimas (tik nuo iSankstinio apgniuzdymo) kei¢iant iSankstinio

apgniuzdymo jégos ekscentriciteta
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Nagrinéjant 2.23 paveiksle pateiktus sijos A-3 lenkimo momenty nuo iSankstinio apgniuzdymo
rezultatus pastebima, jog visuose nagriné¢jamuose pjuviuose keiciant iSankstinio apgniuzdymo jégos
ekscentriciteto dyd;j keitési lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo. Ekscentricitetas buvo
kei¢iamas A atramoje ir B atramoje nuo 50 mm iki 300 mm. Pakeitus sijos A-3 iSankstinio
apgniuzdymo jégos ekscentriciteto reik§mes lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo A
atramoje padidéjo 83,36 %, B atramoje — 18,20 %, o tarpatramio viduryje — 31,27 %. IS gauty
rezultaty matyti, jog sijos A-3 atveju didziausig jtakg iSankstinio apgniuzdymo jégos ekscentriciteto

keitimas turi lenkimo momentui nuo iSankstinio apgniuzdymo A atramoje.
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2.24 pav. Sijos A-3 lenkimo momenty kitimas (suminis lenkimo momentas) kei¢iant i§ankstinio

apgniuzdymo jégos ekscentricitety

Analizuojant 2.24 paveiksle pateiktus suminius lenkimo momenty rezultatus nuo kei¢iamo
iSankstinio apgniuzdymo jégos ekscentriciteto pastebima, jog A atramoje rezultatai nesikeicia nuo
2.23 paveiksle pateikty rezultaty, kadangi iSoriné apkrova A atramoje nesudaro lenkimo momento. I§
gauty rezultaty matyti, jog sijos A-3 iSankstinio apgniuzdymo jégos ekscentriciteto keitimas sumazina
suminj lenkimo momentg B atramoje 11,99 %, o tarpatramio viduryje — 21,72 %.
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2.25 pav. Sijos A-4 lenkimo momenty kitimas (tik nuo iSankstinio apgniuzdymo) kei¢iant iSankstinio
apgniuzdymo jégos ekscentriciteta
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Nagrinéjamas sijos A-4 armatiros iSdéstymas, Kuris Siuo atveju A atramoje pakeltas auks$¢iau per
50 mm, nei B atramoje (zr. 2.25 pav.). Sijos A-4 atveju iSankstinio apgniuzdymo jégos
ekscentricitetas buvo kei¢iamas nuo 50 mm iki 300 mm. Analizuojant 2.25 paveiksle pateiktus
rezultatus pastebima, jog pakeitus sijos A-4 iSankstinio apgniuzdymo jégos ekscentriciteto reikSmes
lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo A atramoje padidéjo 71,38 %, B atramoje —
18,62 %, o tarpatramio viduryje — 31,20 %. IS gauty rezultaty matyti, jog sijos A-4 atveju didziausig
itaka iSankstinio apgniuzdymo jégos ekscentriciteto keitimas turi lenkimo momentui nuo iSankstinio

apgniuzdymo A atramoje.
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2.26 pav. Sijos A-4 lenkimo momenty kitimas (suminis lenkimo momentas) kei¢iant iankstinio

apgniuzdymo jégos ekscentriciteta

Analizuojant 2.26 paveiksle pateiktus suminius lenkimo momenty rezultatus, nuo kei¢iamo
1Sankstinio apgniuzdymo jégos ekscentriciteto, pastebima, jog A atramoje rezultatai nesikeicia nuo
2.25 paveikslo rezultaty, kadangi iSorin¢ apkrova A atramoje nesudaro lenkimo momento. 1§ gauty
rezultaty matyti, jog sijos A-4 atveju iSankstinio apgniuzdymo jégos ekscentriciteto keitimas
sumazina suminj lenkimo momentg B atramoje 12,19 %, o tarpatramio viduryje — 21,55 %.
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2.27 pav. Sijos A-5 lenkimo momenty kitimas (tik nuo iSankstinio apgniuzdymo) keiéiant iSankstinio

apgniuzdymo jégos ekscentriciteta
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Analizuojami 2.27 paveiksle parodyti sijos A-5 gauti lenkimo momenty nuo iSankstinio
apgniuzdymo rezultatai. Sios sijos A-5 atveju iSankstinio apgniuzdymo jégos ekscentricitetas
kei¢iamas tik A atramoje nuo 50 mm iki 300 mm. I§ gauty rezultaty matyti, jog rezultatai B atramoje
ir tarpatramio viduryje pakito labai mazai. B atramoje lenkimo momentas nuo iSankstinio
apgniuzdymo sumazéjo 11,68 %, o tarpatramio viduryje padidéjo 12,82 %. Didziausias rezultaty
pokytis gautas A atramoje, kurioje lenkimo momentas nuo i$ankstinio apgniuzdymo padidéjo 83,25
%.
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2.28 pav. Sijos A-5 lenkimo momenty kitimas (suminis lenkimo momentas) kei¢iant i§ankstinio

apgniuzdymo jégos ekscentriciteta

Nagrinéjami 2.28 paveiksle parodyti suminio lenkimo momento rezultatai, gauti kei¢iant sijos A-
5 iSankstinio apgniuzdymo jégos ekscentricitetg. Kaip ir visuose pries tai sijy variantuose A atramoje
rezultatai nesikeiCia, dél iSorinés apkrovos, kuri lygi nuliui A atramoje. Analizuojant rezultatus B
atramoje ir tarpatramio viduryje matyti, jog lenkimo momenty nuo isankstinio apgniuzdymo kitimas
dél armatiiros padéties labai mazas. B atramoje suminis lenkimo momentas sumazéjo 2,82 %, 0
tarpatramio viduryje padidéjo — 2,57 %.
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2.29 pav. Sijos A-6 lenkimo momenty kitimas (tik nuo iSankstinio apgniuzdymo) kei¢iant iSankstinio
apgniuzdymo jégos ekscentriciteta
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Nagrinéjamas sijos A-6 armatiiros iSdéstymas, kuris Siuo atveju B atramoje pakeltas auksciau per
50 mm, nei A atramoje (zr. 2.29 pav.). Sijos A-6 atveju iSankstinio apgniuzdymo jégos
ekscentricitetas buvo kei¢iamas nuo 50 mm iki 300 mm. Analizuojant 2.29 paveiksle pateiktus
rezultatus pastebima, jog pakeitus sijos A-6 iSankstinio apgniuzdymo jégos ekscentriciteto reikSmes
lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo A atramoje padidéjo 79,95 %, B atramoje — 30,16
%, o tarpatramio viduryje — 19,45 %. I$ gauty rezultaty matyti, jog sijos A-6 atveju didziausig jtaka
iSankstinio apgniuzdymo jégos ekscentriciteto keitimas turi lenkimo momentui nuo iSankstinio

apgniuzdymo A atramoje.
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2.30 pav. Sijos A-6 lenkimo momenty kitimas (suminis lenkimo momentas) kei¢iant iSankstinio
apgniuzdymo jégos ekscentriciteta

Analizuojant 2.30 paveiksle pateiktus suminius lenkimo momenty rezultatus, nuo kei¢iamo
1Sankstinio apgniuzdymo jégos ekscentriciteto, pastebima, jog A atramoje rezultatai nesikeicia nuo
2.29 paveikslo rezultaty, kadangi iSorin¢ apkrova A atramoje nesudaro lenkimo momento. I§ gauty
rezultaty matyti, jog sijos A-6 atveju iSankstinio apgniuzdymo jégos ekscentriciteto keitimas
sumazina suminj lenkimo momentg B atramoje 13,12 %, o tarpatramio viduryje — 20 %.

Apibendrinant visy Sesiy sijy (nuo A-1 iki A-6) gautus rezultatus (zr. 2.19 pav. — 2.30 pav.)
galima pastebéti, jog vieniems atvejams iSankstinio apgniuzdymo jégos ekscentriciteto keitimas turi
didesng jtaka lenkimo momenty pasikeitimui nei Kitiems variantams. Nagrinéjant lenkimo momentus
sukeltus tik nuo iSankstinio apgniuzdymo, iSankstinio apgniuzdymo jégos ekscentriciteto keitimas
didziausig jtaka turi sijos A-1 ir sijos A-2 atvejams. Rezultatai pasikeité apytiksliai 85 %. Maziausig
jtaka iSankstinio apgniuzdymo jégos ekscentriciteto keitimas turi sijos A-5 ir sijos A-6 atvejams,
kuriy rezultatai apytiksliai pasikeité nuo 12 % iki 19 %. Analizuojant suminiy lenkimo momenty
rezultatus pastebima, jog isankstinio apgniuzdymo jégos ekscentriciteto keitimas labai mazg jtaka turi
sijai A-5. Sios sijos rezultatai pakinta apie 3 %. Suminiam lenkimo momentui didZiausia jtaka
iSankstinio apgniuzdymo jégos ekscentriciteto keitimas turi sijai A-2, kurios rezultatai pakito
apytiksliai 34 %. Sijos A-3, sijos A-4 ir sijos A-6 iSankstinio apgniuzdymo jégos ekscentriciteto
keitimo jtaka suminiams lenkimo momentams panasi, rezultatai kinta apytiksliai nuo 12 % iki 21 %.
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ISankstinio apgniuzdymo jégos jtaka lenkimo momento dydziui

Antrasis nagriné¢jamas kintamasis — iSankstinio apgniuzdymo jéga. ISankstinio apgniuzdymo jéga
buvo kei¢iama nuo 200 kN iki 1000 kN. ISoriné apkrova palikta tokia pati, kokia buvo prie§ tai
nagrinéjamose Sijose — 25 kKN/m. Nagrinéjama tik B atrama, kurios lenkimo momentus labiausiai
lemia B atramoje atsiradusi priesingos krypties reakcija krastiniy atramy atzvilgiu. Bandomos tos
pacios $esi0s sijos su skirtingomis jtemptos armatiiros i§déstymo situacijomis (zr. 2.2 pav.).

2.31 paveiksle parodyti lenkimo momenty rezultatai B atramoje sijos A-1 atveju. I§ grafiko
matyti, jog didinant iSankstinio apgniuzdymo jéga nuo 200 kN iki 1000 kN, B atramoje didéja
lenkimo momentas nuo iSankstinio apgniuzdymo. Susumavus iSankstinio apgniuzdymo rezultatus su
iSorinés apkrovos sukeltu lenkimo momentu gaunamas suminis lenkimo momentas. Grafike galima
pamatyti, jog didinant iSankstinio apgniuzdymo jéga suminis lenkimo momentas mazéja ir artéja prie
teigiamo suminio lenkimo momento ir sumazé&ja nuo -155,9 kKNm iki -19,9 kNm. Tai yra suminis

lenkimo momentas sumazéjo 87,24 %.
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2.31 pav. Sijos A-1 lenkimo momenty kitimas B atramoje keiciant iSankstinio apgniuzdymo jéga

Naudojant sijos A-2 jtemptos armatiros iSdéstymo schemg gaunami 2.32 paveiksle pavaizduoti
lenkimo momentai, B atramoje nuo iSankstinio apgniuzdymo jégos keitimo. IS pateiktos lenkimo
momenty diagramos matyti, jog didinant iSankstinio apgniuzdymo jéga nuo 200 kN iki 1000 kN, B
atramoje didéja lenkimo momentas nuo iSankstinio apgniuzdymo. I§ grafiko matyti, jog, iSankstinio
apgniuzdymo jéga padidinus iki 600 kN, suminis lenkimo momentas pasidaro teigiamas, t. .
iSankstinio apgniuzdymo jéga panaikina iSorinés apkrovos sukelta momenta B atramoje. Pakeitus
iSankstinio apgniuzdymo jéga nuo 200 kN iki 1000 kN suminis lenkimo momentas padidéjo nuo -
125,9 KNm iki 130,1 KNm.
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2.32 pav. Sijos A-2 lenkimo momenty kitimas B atramoje kei¢iant iSankstinio apgniuzdymo jéga

Naudojant sijos A-3 jtemptos armatiiros i§déstymo schemg gaunami 2.33 paveiksle pavaizduoti
lenkimo momentai, B atramoje nuo iSankstinio apgniuzdymo jégos keitimo. I§ pateiktos lenkimo
momenty diagramos matyti, jog didinant iSankstinio apgniuzdymo jéga nuo 200 kN iki 1000 kN, B
atramoje didéja lenkimo momentas nuo iSankstinio apgniuzdymo, 0 rezultatai kinta nuo 82 kNm iKi
410 KNm. I§ diagramos matyti, jog padidinus iSankstinio apgniuzdymo jéga iki 500 kN, suminis
lenkimo momentas pasidaro teigiamas, o tai reiSkia, jog iSorinés apkrovos sukeltas lenkimo
momentas panaikinimas iSankstinio apgniuzdymo B atramoje. Taip pat i$ grafiko matyti, jog suminis

lenkimo momentas padidéjo nuo -107,9 kNm iki 220,1 kNm.
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2.33 pav. Sijos A-3 lenkimo momenty kitimas B atramoje kei¢iant i§ankstinio apgniuzdymo jéga
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Naudojant sijos A-4 jtemptos armatiros i§déstymo schemg gaunami 2.34 paveiksle pavaizduoti
lenkimo momentai, B atramoje nuo iSankstinio apgniuzdymo jégos keitimo. I§ diagramos matyti, jog
did¢jant iSankstinio apgniuzdymo jégai, B atramoje didéja lenkimo momentas nuo iSankstinio
apgniuzdymo, 0 rezultatai kinta nuo 80 kNm iki 400 KNm. Taip pat galima pamatyti (zr. 2.34 pav.),
jog padidinus iSankstinio apgniuzdymo jégg iki 500 kN, suminis lenkimo momentas pasidaro
teigiamas. Padidinus iSankstinio apgniuzdymo jéga nuo 200 kN iki 1000 kN suminis momentas
padidéjo nuo -109,9 kNm iki 210,1 kNm. I§ rezultaty dar galima matyti, jog didinant iSankstinio
apgniuzdymo jéga $ios sijos A-4 atveju buvo panaikintas iSorinés apkrovos sukeltas lenkimo

momentas.
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2.34 pav. Sijos A-4 lenkimo momenty kitimas B atramoje kei¢iant iSankstinio apgniuzdymo jéga

Taikant sijos A-5 jtemptos armatiros iSdéstymo schemg gaunami 2.35 paveiksle pavaizduoti
lenkimo momentai, B atramoje nuo iSankstinio apgniuzdymo jégos keitimo. I$ gauty rezultaty galima
pamatyti, jog didinant iSankstinio apgniuzdymo jéga nuo 200 kN iki 1000 kN, B atramoje didéja
lenkimo momentai nuo i$ankstinio apgniuzdymo, 0 rezultatai kinta nuo 31 kNm iki 155 kNm. Sis
padidéjamas néra toks rySkus kaip sijos A-3 ar sijos A-4, ta¢iau labai panasus kitimas kaip Sijos A-1.
Taip pat i$ rezultaty galima matyti, jog padidinus iSankstinio apgniuzdymo jéga B atramoje iki 1000
kN, lenkimo momentas artéja prie 0 KNm. Suminis lenkimo momentas sumazéja nuo -158,9 kNm iki

-34,9 kNm.
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2.35 pav. Sijos A-5 lenkimo momenty kitimas B atramoje kei¢iant iSankstinio apgniuzdymo jéga

Analizuojant paskuting sijg A-6 gaunami 2.36 paveiksle parodyti lenkimo momentai, B atramoje
nuo iSankstinio apgniuzdymo jégos keitimo. ISankstinio apgniuzdymo jéga kei¢iama nuo 200 kN iki
1000 kN. I$ 2.36 paveiksle pateikty rezultaty galima pamatyti, jog didinant iSankstinio apgniuzdymo
jéga momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo didéja, o jy rezultatai kinta nuo 90 kNm iki 450 kNm.
Sios sijos A-6 jtemptos armatiiros isdéstymas sukelia didZiausius lenkimo momentus B atramoje nuo
iSankstinio apgniuzdymo jégos kélimo. Taip pat i§ 2.36 paveiksle pateikty rezultaty matyti, jog
suminiai lenkimo momentai tampa teigiami, kai isankstinio apgniuzdymo jéga pakeliama iki 500 KN.
Tai reiskia, jog iSankstinio apgniuzdymo jéga panaikina iSorinés apkrovos sukeltg lenkimo momenta
B atramoje. I$ grafiko matyti, jog pakélus iSankstinio apgniuzdymo jéga nuo 200 kN iki 1000 kN

suminis lenkimo momentas pasikeité nuo -99,9 kNm iki 260,1 kNm.
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2.36 pav. Sijos A-6 lenkimo momenty kitimas B atramoje keiciant iSankstinio apgniuzdymo jéga



Apibendrinant visy SeSiy sijy gautus rezultatus (zr. 2.31 pav. — 2.36 pav.) galima pastebéti, jog
visais atvejais keliant iSankstinio apgniuzdymo jéga didéja momentas nuo iSankstinio apgniuzdymo
B atramoje. Nagrin¢jant suminius lenkimo momentus matoma, jog sijos A-2, sijos A-3, sijos A-4 ir
sijos A-6 atvejais suminis lenkimo momentas i§ neigiamo pakyla j teigiamg, t. y. iy sijy atvejai
panaikina iSorinés apkrovos sukelta lenkimo momentg, o sijos A-1 ir sijos A-5 atvejais suminis
lenkimo momentas sumazéja apytiksliai iki -30 KNm. Didziausig jtakg suminiam lenkimo momentui
turi sija A-6 (zr. 2.36 pav.), kuri momentg padidina iki 260,1 KNm naudojant 1000 kN iSankstinio
apgniuzdymo jéga. Maziausig jtakg suminiam lenkimo momentui turi Sija A-5 (zr. 2.35 pav.), kuri
sumazina lenkimo momenta iki -34,9 KNm naudojant 1000 kN isankstinio apgniuzdymo jéga. Si
parametriné analizé parodo, jog skirtingai iSdéstytai armattrai Sijoje reikia skirtingy iSankstinio
apgniuzdymo jégy norint panaikinti iSorinés apkrovos sukeltg lenkimo momenta. Tai yra vieniems
variantams uztenka pakelti iSankstinio apgniuzdymo jéga iki 500 kN ir iSorinés apkrovos sukeltas
momentas yra panaikinamas B atramoje, o kitiems variantams neuztenka padidinti iSankstinio

apgniuzdymo jégos iki 1000 kN, jog biity panaikintas iSorinés apkrovos sukeltas momentas.

2.4. Analitiniy ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas

Tiritamos konstrukcijos apraSymas

Atliktas analitinis Halvonik‘o et al. eksperimentinio tyrimo metu bandytos sijos skai¢iavimas,
taikant kampy pasisukimy metoda. Sios analizés tikslas buvo patikrinti ar sutampa teoriniy
skai¢iavimy gaunami rezultatai su eksperimentinio tyrimo metu gautais rezultatais. Analizuojamos
sijos skerspjuavio matmenys h=400 mm ir b=250 mm, o tarpatramiy ilgiai po 5 m, viso bendras ilgis
10 m. Sija armuota paprasta armatiira ir dviem i§ anksto jtemptais lynais, kuriy skersmuo 15,7 mm,
o betono klasé C40/50. Isankstinio apgniuzdymo jéga 200 kN. Sijos skaiCiuotiné schema pateikta
2.37 paveiksle.
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2.37 pav. Analizuojamos sijos skai¢iuotiné schema ir pjaviai 1-1 ir 2-2 (Halvonik et al, 2018)
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Sijos analitiniai skai¢iavimai

Pagal eksperimento autorius antras lyno iSdéstymas, kuris pakyla vidurinéje atramoje j virSy,
sukelia minimaly antrinj momenta, todél jis skaiiavimuose nevertinamas. 2.38 paveiksle parodyti
sijos analitiniy skai¢iavimy rezultatai, apskaiciuoti kampy pasisukimo metodu. I grafiko galima
pamatyti, jog pirminis momentas per elemento ilgj pasiskirsto vienodai ir sukelia -27,2 KNm pirminj
momentg. Antrinis momentas nuo vidurinés atramos iki krastinés atramos mazéja nuo 40,8 KNm iki
0 kNm. Susumavus pirminj ir antrinj momentus gaunama bendra lenkimo momenty diagrama nuo
1Sankstinio apgniuzdymo. IS pateikty 2.38 paveiksle rezultaty matyti, kad gauti bendri lenkimo
momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo kraStinéje atramoje yra lygas -27,2 kKNm, tarpatramio
viduryje — lygts - 6,8 kNm, o vidurinéje atramoje — lygis 13,6 kNm.
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2.38 pav. Analitiniais skai¢iavimai gauti lenkimo momentai tik nuo i$ankstinio apgniuzdymo
Taip pat pasinaudojant medziagy mechanikos formulémis apskai¢iuojami lenkimo momentai nuo

iSorinés apkrovos. ISorinés apkrovos i§déstymo schema pavaizduota 2.37 paveiksle. ISoriné apkrova
keliama palaipsniui iki kol pasiekia 210 kN jéga. Atlikus skai¢iavimus gaunami tokie lenkimo
momentai nuo iSorinés apkrovos: krastinéje atramoje lenkimo momentas lygus 0 kNm, tarpatramio
viduryje lenkimo momentas lygus 162,5 KNm ir viduringje atramoje lenkimo momentas lygus -242,0
KNm.

Halvonik‘o et al. eksperimento rezultatai

2.39 paveiksle pavaizduoti Halvonik‘o et al. eksperimentinio tyrimo metu gauti lenkimo
momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo. Nagriné¢jant 2.39 paveiksle pateiktus lenkimo momenty
rezultatus pastebima, jog iSankstinis apgniuzdymas sijoje sukelia -26,6 KNm pirminius momentus,
kurie per sijos ilgj pasiskirsto vienodai. Taip pat grafike pateikiami antriniai momentai, kurie nuo
krastinés atramos iki vidurinés atramos didéja nuo 0 kNm iki 32,1 kNm. I$ pateikty 2.39 paveiksle
rezultaty matyti, kad gauti bendri lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo krastinéje
atramoje yra lygts -25 KNm, tarpatramio viduryje — lygas -10,38 kNm, o vidurinéje atramoje — lygas

5,85 kNm.
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2.39 pav. Halvonik et al. eksperimentinio tyrimo metu gauti lenkimo momentai tik nuo iSankstinio
apgniuzdymo (Halvonik et al, 2018)

Halvonik‘o et al. eksperimentinio tyrimo metu taip pat buvo gauti lenkimo momentai tik nuo
veikiancios iSorinés apkrovos. Atlikus eksperimentinj tyrimg autoriai gavo tokius lenkimo momentus
nuo iSorinés apkrovos: krastinéje atramoje lenkimo momentas lygus 0 kNm, tarpatramio viduryje
lenkimo momentas lygus 174,9 KNm ir viduringje atramoje lenkimo momentas lygus -200,9 kKNm.

Rezultaty palyginimas

Nagrinéjant 2.40 paveiksle pateiktus antrinius momentus, gautus Halvonik‘o et al.
eksperimentinio tyrimo metu ir apskai¢iuotus analitiniu baidu, pastebima, jog rezultatai nesutampa
tarpatramio viduryje ir viduringje atramoje. Tarpatramio viduryje antrinis momentas eksperimentinio
tyrimo metu gautas 15,41 kNm, o apskaiciavus pagal kampy pasisukimo metoda gautas antrinis
momentas lygus 20,4 kNm. Tarpatramio viduryje antriniy momenty rezultatai skiriasi 24,4 %.
Vidurinéje atramoje antrinis momentas eksperimentinio tyrimo metu gautas 32,1 kNm, o
apskaiciavus pagal kampy pasisukimo metoda gautas antrinis momentas lygus 40,8 kNm. Antriniy
momenty rezultaty skirtumas viduringje atramoje 21,3 %. Skirtuma tarp rezultaty gali jtakoti lenkimo

momenty persiskirstymas atliekant eksperimenta.
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2.40 pav. Halvonik et al. eksperimento ir apskaiciuoti analitiniu buidu antriniai momentai
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Analizuojant 2.41 paveiksle pateiktus lenkimo momentus nuo iSorinés apkrovos, gautus
Halvonik‘o et al. eksperimentinio tyrimo metu ir apskaiCiuotus pagal iSvestas mechanikos formules,
pastebima, jog lenkimo momentai nuo iSorinés apkrovos skiriasi tarpatramio viduryje ir vidurinéje
atramoje. Tarpatramio viduryje skirtumas tarp lenkimo momenty nuo iSorinés apkrovos 7,1 %, 0
vidurinéje atramoje skirtumas tarp lenkimo momenty nuo i3orinés apkrovos siekia 17 %. Siy rezultaty
skirtumg taip pat gali jtakoti lenkimo momenty persiskirstymas atliekant eksperimentinj tyrima,

kadangi sija buvo bandoma iki suirimo.
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2.41 pav. Halvonik et al. eksperimento ir apskaiciuoti analitiniu biidu iSorinés apkrovos sukeliami lenkimo

momentai

Taip pat lyginami rezultatai susumuojant iSorinés apkrovos sukeltus lenkimo momentus su
antriniais momentais, rezultatai pateikiami 2.42 paveiksle. Analizuojant 2.42 paveiksle pateiktus
rezultatus galima pamatyti, jog Halvonik‘o et al. eksperimentinio tyrimu metu gauti suminiai lenkimo
momenty rezultatai tarpatramio viduryje skiriasi nuo analitiniu biidu gauty suminiy lenkimo

momenty 4,2 %, o vidurinéje atramoje suminiy lenkimo momenty rezultaty skirtumas siekia 16,1 %.
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2.42 pav. Halvonik et al. eksperimento ir apskaiciuoti analitiniu btidu gauti suminiai lenkimo momentai
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Apibendrinant rezultatus, gautus analitiniais skai¢iavimais ir Halvonik‘o et al. eksperimentinio
tyrimo metu, (zr. 2.40 pav. — 2.42 pav.) galima pastebéti, jog rezultatai nesutampa lyginant antrinius
momentus, iSorinés apkrovos sukeltus momentus, bei suminius lenkimo momentus. Tai gali turéti
jtakos eksperimentinio tyrimo metu jvykstantis lenkimo momenty persiskirstymas, kuris atsiranda
dél to, jog sija bandoma iki suirimo. Norint, kad apskaiciuoti rezultatai ir eksperimentinio tyrimo
metu gauti antriniy momenty rezultatai nesiskirty, galima jvesti @ koeficientg, kurj galima naudoti
kampy pasisukimo metodo i§vestuose formulése. Koeficiento a reikimé turéty bati priimta 0,8. Sj
koeficientg galima naudoti tik tuomet, kai sijoje vykty momenty persiskirstymas. 2.43 paveiksle
parodyti sijos analitiniy skaiCiavimy rezultatai, apskai¢iuoti kampy pasisukimo metodu ir jvedus
koeficienty a, tik nuo iSankstinio apgniuzdymo.
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2.43 pav. Analitiniais skai¢iavimais gauti lenkimo momentai tik nuo iSankstinio apgniuzdymo jvedus

koeficienta a

Gautus antrinius momenty rezultatus, su jvestu koeficientu a, galima palyginti su Halvonik‘o et
al. atlikto eksperimentinio tyrimo rezultatais (zr. 2.44 pav.). Analizuojant 2.44 paveiksle pateiktus
rezultatus galima pamatyti, jog rezultatai minimaliai skiriasi. Tarpatramio viduryje antrinis momentas
eksperimentinio tyrimo metu gautas 15,41 kNm, o apskaiciavus pagal kampy pasisukimy metoda ir
jvedus | ji koeficienta a gautas antrinis momentas lygus 16,3 KNm. Rezultatai skiriasi 5,4 %. Taip
pat nagrin¢jant 2.44 paveiksle pateiktus rezultatus galima pastebéti, jog vidurinéje atramoje
eksperimentinio tyrimo metu gautas antrinis momentas lygus 32,1 kNm. Apskai¢iavus antrinj
momenta, viduringje atramoje, pagal kampy pasisukimo metoda ir jvedus koeficienta «, gautas
antrinis momentas lygus 32,6 kNm. Vidurinés atramos antriniy momenty skirtumas siekia 1,53 %.

Skirtuma tarp rezultaty gali lemti iSankstinio jtempimo jégos nuostoliai.
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2.44 pav. Halvonik et al. eksperimento ir apskai¢iuoti analitiniu biidu bei jvertinus koeficienta a gauti

antriniai momentai

2.5. Skyriaus iSvados

1. Naudojant skirtingus jtemptos armatiiros padéciy variantus gaunami skirtingi pirminiai ir
antriniai lenkimo momentai, dél iSankstinio apgniuzdymo jégos poveikio.

2. Trijy atramy sijoje norint sumazinti kuo daugiau lenkimo momentg vidurinéje atramoje reikia,
kad i anksto jtemptos armatiiros padétis buity kuo aukséiau sijos virSaus atzvilgiu.

3. ISankstinio apgniuzdymo jégos ekscentricitetas skerspjiivyje turi skirtingg jtaka lenkimo
momenty pasiskirstymui sijose. Atlikus skai¢iavimus gauta, kad didziausig jtaka iSankstinio
apgniuzdymo jégos ekscentriciteto keitimas turi sijai A-1 ir sijai A-2, kai nagrinéjami bendri
lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo. Keiciant $iy sijy apgniuzdymo jégos
ekscentricitetg bendri lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuZdymo pasikeité apytiksliai
85 %.

4. Tinkamai parinkus sijos jtemptos armatiiros iSdéstymo schemg ir iSankstinio apgniuzdymo
jéga, galima efektyviai sumazinti sijoje iSorinés apkrovos sukeltus lenkimo momentus.

5. Skirtingiems armatiiros iSdéstymo variantams sijos skerspjiivyje reikia skirtingy isankstinio
apgniuzdymo jégy, kad biity panaikintas iSorinés apkrovos sukeltas lenkimo momentas.

6. Analitiniy antriniy momenty apskaiciavimui naudoto kampy pasisukimo metodo rezultatai
nesutapo su nagrinéto eksperimentinio tyrimo gautais antriniy momenty rezultatais. Antriniai
momentai tarpatramio viduryje skyrési 24 %, o viduringje atramoje 21 %.

7. Atsizvelgiant ] atliktg analize norint, jog analitiniy antriniy momenty rezultatai, naudojant
kampy pasisukimo metoda, sutapty su eksperimentinio tyrimo antriniais momentais, siiloma
skai¢iavimo metode taikyti pataisos koeficienta a, kuris lygus 0,8. Siuo atveju tarpatramio
viduryje antriniy momenty rezultatai, lyginant eksperimentinio tyrimo su apskaiciuotais

analitiniu budu, skiriasi 5,4 %, o viduringje atramoje antriniy momenty skirtumas 1,53 %.
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3. SKAITINE ANALIZE

Siame skyriuje nagrinéjama i§ anksto jtemptos armatiiros padéties jtaka lenkimo momenty
pasiskirstymui triatramése sijose atlickant skaiting analiz¢. Programine jranga buvo sudaromi ir
apraSomi antrame skyriuje nagrinéty sijy skaiciuojamieji modeliai. Atlikta modeliy skaitiné analizé

ir palyginti rezultatai su analitiniais skai¢iavimais.

3.1. Modeliuojamy konstrukcijy aprasSymas

Skaitmeniniy sijy modeliai sukurti ,,IDEA Statica 22.1“ programine jranga, kuri leidzia tiksliai
iSlankstyti i$ anksto jtemptg armatiirg Sijos ilgyje. Sumodeliuotos $esios su i§ anksto jtempta armatiira
sijos, nagrinétos antrame skyriuje. Visos Sesios sijos sumodeliuotos su skirtingomis i§ anksto jtemptos
armatiiros i§déstymo schemomis pagal 2.2 paveiksla.

Triatramiy sijy modeliai sumodeliuoti trimatéje aplinkoje. Visy sijy skerspjiivio matmenys
vienodi: h=800 mm ir b=300 mm ,0 tarpatramiy ilgiai yra po 7 m ir bendras ilgis — 14 m (zr. 3.1 pav.).
I[$ankstiniam apgniuzdymui jvertinti, modelyje parinkti ir jvesti Y1860S7-15.7 isilginiai jtempti
lynai, kuriy parametrai parodyti 3.1 lenteléje. Betono klasé parinkta C45/55 (zr. 3.2 lentelg). Taip pat
uzsiduota naudojimo apkrova — 25 KN/m (zr. 3.2 pav.) ir iSankstinio apgniuzdymo jéga P,=200 kN
(zr. 3.3 pav.). Sumodeliuoty sijy skai¢iuotiniai modeliai parodyti 3.4 paveiksle ir 3.5 paveiksle.

Skirtingi sijy modeliai Zymimi nuo A-1 iki A-6.

_
L
IS

#
14.00

3.1 pav. Sijos 2D ir 3D modelis
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3.1 lentelé. Parinkty lyny parametrai (pagal ,,IDEA StatiCa“)

Pavadinimas Y1860S7-15.7
Fizinés savybés

Tirinis svoris — m [kg/m3] 7850
Tamprumo modulis — E [MPa] 195000
Skersmuo [mm] 16
Plotas [mm2] 150
Gijy skaiCius /
prEN 10138

Charakteristiné maksimali jéga — F m [KN] 279
Charakteristiné 0,1 % jéga — F p01 [KN] 245.5
Bendras pailgéjimas esant didziausiai jégai —A gt [1.00E-04] 350
Nuovargio jtempiy diapazonas — F r [MPa] 190
EN 1992-1-1

Charakteristinis tempiamasis stipris — f pk [MPa] 1860
Charakteristin¢ 0,1 % salyginé takumo riba — f p01k [MPa] 1640
Charakteristiné deformacija, kai yra didziausioji apkrova — € uk [1.00E-4] 350
Relaksacijos klasé Klase 2
Relaksacijos nuostolio reik§mé po 1000 valandy — p 1000 0.03
Relaksacijy nuostoliy reik§més po 500 000 valandy p o 0.06

Gamyba

Zema relaksacija

Diagramos tipas

Tampri idealiai

plastiné

3.2 lentelé. Betono parametrai (pagal ,,IDEA StatiCa®)
Pavadinimas C45/55
Fizinés savybés
Tirinis svoris — m [kg/m3] 2500
Puasono Kkoeficientas — v 0.2
Siluminio plétimosi koeficientas — o [1e-6/K] 10
Silumos laidumas — A [W/(m.K)] 0.8
Savitoji $iluminé talpa — ¢ [kJ/(kg.K)] 0.75
EN 1992-1-1
Charakteristinis betono gniuzdomasis stipris — fck [MPa] 45
Kirstinis betono tamprumo modulis — Ecm [MPa] 36283.2
Slyties modulis — G [MPa] 15118
Vidutinis betono cilindrinis gniuzdomasis stipris — fcm [MPa] 53
Vidutinis betono asinis tempiamasis stipris — fctm [MPa] 3.8
Charakteristinis betono asinis tempiamasis stipris 5% kvantilis — fctk.0.05 [MPa] 2.7
Charakteristinis betono asinis tempiamasis stipris 95 % kvantilis — fctk.0.95 [MPa] 4.9
Betono deformacija pasiekus didZiausia stiprumg ec2 [1.00E-04] 20
Betono ribiné gniuzdymo deformacija — ecu2 [1.00E-04] 35
Diagramos tipas Paraboliné
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3.4 pav. Sumodeliuoty sijy nuo A-1 iki A-3 skai¢iuotiniai modeliai



Plokstuma XZ A-4

Plokétuma XZ A-5
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3.5 pav. Sumodeliuoty sijy nuo A-4 iki A-6 skai¢iuotiniai modeliai

Sumodeliuoty sijy armatiiry isdéstymas

Sudarant sijos A-1 (zr. 3.4 pav.) skai¢iuojamaja schemg i§ anksto jtempta armattira buvo jtvirtinta
per visg sijos ilgj 60 mm atstumu nuo apatinés sijos dalies. Modeliuojant sija A-2 (zr. 3.4 pav.)
atramose i$ anksto jtempta armatiira buvo uzfiksuota ties centro linija, o tarpatramio viduryje nuo
centro linijos nuleista per 340 mm. Sija A-3 (zr. 3.4 pav.) buvo sudaryta taip, jog atramose i§ anksto
jtempti lynai buty pakelti per 200 mm nuo centro linijos, o tarpatramio viduryje nuo centro linijos
nuleisti j apacig per 340 mm. Modeliuojant sija A-4 (zr. 3.5 pav.) pirmoje atramoje i$ anksto jtempta
armatiira buvo pakelta nuo centro linijos per 300 mm, o vidurinéje atramoje nuo centro linijos per
200 mm, tarpatramio viduryje ta pati situacija, kaip ir sijos A-3 atveju. Sudarant sijos A-5 (Zr. 3.5
pav.) skaiCiuojamaja schemg i§ anksto jtempta armattra pirmoje atramoje nuo centro linijos buvo
nuleista zemyn per 100 mm, o tarpatramio viduryje ir viduringje atramoje armatiira nuo sijos apacios
pakelta per 60 mm. Sija A-6 (Zr. 3.5 pav.) buvo sudaryta taip, jog viduringje atramoje i$ anksto jtempta

armatiira bty pakelta nuo centro linijos per 300 mm, o pirmoje atramoje per 200 mm.
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3.2. Sijy skaitiné analizé

Analizé buvo atliekama tokia seka: pirmiausia programiniu paketu ,, JDEA StatiCa“ buvo rasti
pirminiai ir antriniai momentai, bei bendras momentas nuo i$ ankstinio apgniuzdymo (zr. 3.6 pav. —
3.11 pav.). Tuomet buvo sukuriamas derinys, kuriame susumuojami iSorinés apkrovos sukelti
lenkimo momentai su nuo isankstinio apgniuzdymo sukeltais lenkimo momentais, jog gauti suminius
lenkimo momentus (Zr. 3.12 pav. — 3.17 pav.). Pirminiy ir antriniy momenty rezultatai pateikiami
prieduose (Zr. A Prieda).

Taikant sijos A-1 jtemptos armatiiros iSdéstymo schemg gaunami 3.6 paveiksle pavaizduoti

bendri lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo.

My [kNm]
1T

-70.0
-60.0-
-50.0

-40.0~

000——
14.00——

3.6 pav. Sijos A-1 bendri lenkimo momentai nuo i$ankstinio apgniuzdymo jégos gauti programiniu paketu
IDEA StatiCa“
Naudojant sijos A-2 i$ anksto jtemptos armatiiros iSdéstymo schemg gaunami 3.7 paveiksle

pavaizduoti bendri lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo.

My [kNm]

T

N
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m

|

[

3

S 8
=y

1400——

3.7 pav. Sijos A-2 bendri lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo jégos gauti programiniu paketu

,.IDEA StatiCa“
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Taikant sijos A-3 jtemptos armattros iSdéstymo schemg gaunami 3.8 paveiksle pavaizduoti

bendri lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo.

My [kNm]
444
-40.0-]

/
40.0-{ A v

[m]

000—
O
1“00——

3.8 pav. Sijos A-3 bendri lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo jégos gauti programiniu paketu

»IDEA StatiCa*

Naudojant sijos A-4 i$ anksto jtemptos armatiiros i§déstymo schemag gaunami 3.9 paveiksle

pavaizduoti bendri lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo.

My [kNm]
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o

3.9 pav. Sijos A-4 bendri lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo jégos gauti programiniu paketu

. IDEA StatiCa“
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Taikant sijos A-5 jtemptos armatiros iSdéstymo schemg gaunami 3.10 paveiksle pavaizduoti

bendri lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo.

My [kNm]
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3.10 pav. Sijos A-5 bendri lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo jégos gauti programiniu paketu

»IDEA StatiCa*

Naudojant sijos A-6 i§ anksto jtemptos armatiiros iSdéstymo schemg gaunami 3.11 paveiksle

pavaizduoti bendri lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo.

My [kNm]

14 iy
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3.11 pav. Sijos A-6 bendri lenkimo momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo jégos gauti programiniu paketu

. IDEA StatiCa“
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Naudojant sijos A-1 i§ anksto jtemptos armattros iSdéstymo schemg gaunami 3.12 paveiksle

pavaizduoti suminiai lenkimo momentai.

My [kNm]
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3.12 pav. Sijos A-1 suminiai lenkimo momentai gauti programiniu paketu ,,IDEA StatiCa‘

Taikant sijos A-2 jtemptos armatiiros iSdéstymo schemg gaunami 3.13 paveiksle pavaizduoti
suminiai lenkimo momentai.

My [kNm]
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3.13 pav. Sijos A-2 suminiai lenkimo momentai gauti programiniu paketu ,,IDEA StatiCa*
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Naudojant sijos A-3 i$ anksto jtemptos armattros iSdéstymo schemg gaunami 3.14 paveiksle

pavaizduoti suminiai lenkimo momentai.
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3.14 pav. Sijos A-3 suminiai lenkimo momentai gauti programiniu paketu ,,IDEA StatiCa“

Taikant sijos A-4 jtemptos armatiiros iSdéstymo schemg gaunami 3.15 paveiksle pavaizduoti
suminiai lenkimo momentai.

My [kNm]
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3.15 pav. Sijos A-4 suminiai lenkimo momentai gauti programiniu paketu ,,IDEA StatiCa*
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Naudojant sijos A-5 i$ anksto jtemptos armattros iSdéstymo schemg gaunami 3.16 paveiksle

pavaizduoti suminiai lenkimo momentai.

My [kNm]
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3.16 pav. Sijos A-5 suminiai lenkimo momentai gauti programiniu paketu ,,IDEA StatiCa“

Taikant sijos A-6 jtemptos armatiros iSdéstymo schemg gaunami 3.17 paveiksle pavaizduoti

suminiai lenkimo momentai.
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3.17 pav. Sijos A-6 suminiai lenkimo momentai gauti programiniu paketu ,,IDEA StatiCa*
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3.3. Skaitmeninés ir analitinés analizés rezultaty palyginimas

Siame poskyryje atliekamas rezultaty palyginimas. Palyginti lenkimo momenty rezultatai, nuo
skirtingy jtemptos armattiros iSdéstymo schemy, gauti analitiniy skai¢iavimy su programinés jrang0s

»IDEA StatiCa“ gautais rezultatais.

H Teoriniai skaiCiavimai B Programinés jrangos skaiCiavimai

S
Z 50 353 337 35.1 336
0 o l . HE
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3.18 pav. Teoriniy ir programinés jrangos pirminiy momenty rezultaty palyginimas A atramoje

Taikant skirtingus jtemptos armatiiros iSdéstymus gaunami skirtingi pirminiai momentai, dél
iSankstinio apgniuzdymo. Teoriniy skaiiavimy ir programinés jrangos pirminiy momenty
palyginimas A atramoje pateiktas 3.18 paveiksle. IS grafiko (zr. 3.18 pav.) matyti jog, pirminiy
momenty rezultatai nesiskiria sijoje A-1 ir sijoje A-2, tadiau visose kitose sijose pirminiai momentai
skiriasi minimaliai. DidZiausias pirminiy momenty skirtumas gautas sijoje A-4, kur rezultatai skiriasi

6,1 %. Maziausias pirminiy momenty skirtumas gautas sijoje A-5, kurios rezultatai skiriasi 1 %.

A-1
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H Teoriniai skaiciavimai B Programinés jrangos skaiCiavimai
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Lenkimo momentas, kNm
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N

3.19 pav. Teoriniy ir programinés jrangos pirminiy momenty rezultaty palyginimas tarpatramio viduryje

3.19 paveiksle parodyti teoriniai ir programinés jrangos pirminiai momenty rezultatai tarpatramio
viduryje. I§ gauto grafiko (zZr. 3.19 pav.) matyti, jog pirminiy momenty rezultatai nesiskiria sijos A-1
atveju. Visais kitais atvejais pirminiy momenty rezultatai skiriasi, taciau labai nezenkliai, t. y.
rezultaty skirtumas nesiekia 1 %. DidZiausias skirtumas gautas sijos A-4 ir sijos A-5 atvejais, kuriy
teoriniai pirminiai momentai nuo programings jrangos skiriasi 0,6 %.
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H Teoriniai skaic¢iavimai M Programinés jrangos skaiCiavimai
100

55.3 55.1
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0

Lenkimo momentas, kNm
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3.20 pav. Teoriniy ir programinés jrangos pirminiy momenty rezultaty palyginimas B atramoje

Nagrinéjant 3.20 paveiksle pateiktus teoriniy ir programinés jrangos pirminiy momenty
rezultatus B atramoje pastebima, jog pirminiy momenty rezultatai nesiskiria sijos A-1 ir sijos A-2
atvejais. Visais kitais atvejais pirminiy momenty rezultaty skirtumas pastebimas, taciau nezenklus iki
1,5 %. Didziausias pirminiy momenty skirtumas gautas sijoje A-3, kur skirtumas siekia 1,3 %.
Maziausias skirtumas tarp teoriniy skai¢iavimy ir programinés jrangos pirminiy momenty gautas sijos
A-6 atveju, kur rezultatai skiriasi 0,4 %.

Taip pat nagrinéjant skirtingus jtemptos armatiiros i§déstymus sijoje gaunami skirtingi antriniai
momentai, kurie susidaro dél iSankstinio apgniuzdymo ir B atramos suvarzymo metu atsirandancios
priesingos krypties reakcijos krastiniy atramy atzvilgiu. 3.21 ir 3.22 paveiksluose parodyti teoriniy ir
skaitmeniniy skai¢iavimy antriniy momenty rezultaty palyginimai tarpatramio viduryje ir B atramoje.

A atramoje rezultatai nelyginami, kadangi antriniai momentai ten nesusidaro.

H Teoriniai skaiCiavimai M Programinés jrangos skai€iavimai
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3.21 pav. Teoriniy ir programinés jrangos antriniy momenty rezultaty palyginimas tarpatramio viduryje
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Analizuojami 3.21 paveiksle parodyti teoriniy ir programinés jrangos antriniy momenty rezultatai
tarpatramio viduryje. I§ grafiko (zr. 3.21 pav.) galima pastebéti, jog rezultatai identiskai sutampa Sijos
A-1ir sijos A-4. Kity varianty atvejais antriniai momenty rezultatai skiriasi, bet nezenkliai. Antriniy
momenty skirtumas nesiekia 1,5 %. Didziausias antriniy momenty skirtumas gautas sijoje A-6, jis

siekia 1,4 %. Maziausiai antriniai momentai skiriasi sijoje A-2, kur rezultaty skirtumas 0,3 %.

H Teoriniai skaiciavimai B Programinés jrangos skaiciavimai
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3.22 pav. Teoriniy ir programinés jrangos antriniy momenty rezultaty palyginimas B atramoje

Lenkimo momentas, kNm
[e)]
o

o

Nagrin¢jami 3.22 paveiksle parodyti teoriniy ir programinés jrangos skai¢iavimy antriniy
momenty rezultatai B atramoje. I§ gauty rezultaty matyti, jog visi antriniy momenty rezultatai skiriasi,
taCiau labai minimaliai. Didziausias antriniy momenty skirtumas gautas sijoje A-6, kur rezultaty
skirtumas 1 %. Maziausiai antriniai momentai skiriasi sijoje A-1, kur rezultaty skirtumas 0,1 %.

Susumavus gautus pirminius ir antrinius momentus gaunami bendri lenkimo momentai nuo

iSankstinio apgniuzdymo.

B Teoriniai skaiciavimai B Programinés jrangos skaiCiavimai
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3.23 pav. Teoriniy ir programinés jrangos bendry (pirminiy ir antriniy momenty suma) lenkimo momenty

nuo iSankstinio apgniuzdymo rezultaty palyginimas A atramoje
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3.23 paveiksle pateiktas teoriniy ir programinés jrangos bendry lenkimo momenty nuo iSankstinio
apgniuzdymo rezultaty palyginimas A atramoje. IS gauto grafiko (zr. 3.23 pav.) matyti, jog bendri
lenkimo momenty rezultatai vienodi Sijos A-1 ir sijos A-2, visais Kitais sijy atvejais bendri lenkimo
momentai skiriasi minimaliai, t. y. didZiausias skirtumas 6,1 %. Didziausias bendry lenkimo
momenty rezultaty skirtumas gautas sijoje A-4. Maziausiai skiriasi bendri lenkimo momentai sijoje

A-5, kur rezultaty skirtumas 1,0 %.

B Teoriniai skaiciavimai B Programinés jrangos skaiCiavimai
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3.24 pav. Teoriniy ir programinés jrangos bendry (pirminiy ir antriniy momenty sumay) lenkimo momenty

nuo iSankstinio apgniuzdymo rezultaty palyginimas tarpatramio viduryje

Analogiskai nagrinéjami 3.24 paveiksle parodyti teoriniai ir programinés jrangos bendri lenkimo
momenty nuo iSankstinio apgniuzdymo rezultatai tarpatramio viduryje. I§ gauty bendry lenkimo
momenty rezultaty matyti, jog sijos A-1 rezultatai visiSkai sutampa. Analizuojant kitas sijas
pastebima, jog rezultatai minimaliai skiriasi, t. y. didziausias skirtumas gautas 1,2 %. DidZiausias
skirtumas gautas sijoje A-2. Maziausias bendry lenkimo momenty skirtumas gautas sijoje A-3, kur
skirtumas siekia 0,2 %.
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3.25 pav. Teoriniy ir programinés jrangos bendry (pirminiy ir antriniy momenty sumay) lenkimo momenty

nuo i8ankstinio apgniuzdymo rezultaty palyginimas B atramoje
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3.25 paveiksle parodyti bendri lenkimo momenty nuo iSankstinio apgniuzdymo rezultatai, kurie
gauti teoriniais skai¢iavimais ir programine jranga , IDEA StatiCa®, B atramoje. Siame grafike (7r.
3.25 pav.) palyginami bendri lenkimo momentai nuo skirtingy armatiiros i§déstymy sijose. I§ grafiko
pastebima, jog visi bendri lenkimo momenty rezultatai nesutampa, ta¢iau $is nesutapimas minimalus,
t. y. didZiausias skirtumas siekia 0,9 %, $is skirtumas gautas sijoje A-3. Maziausi bendry lenkimo

momenty skirtumai gauti sijoje A-1 ir sijoje A-5, sie skirtumai siekia 0,3 %.
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3.26 pav. Teoriniy ir programinés jrangos suminiy lenkimo momenty rezultaty palyginimas A atramoje

Susumavus lenkimo momentus nuo iSankstinio apgniuZdymo ir lenkimo momentus nuo iSorinés
apkrovos gaunami suminiai lenkimo momenty rezultatai. A atramoje teoriniy ir programinés jrangos
suminiy lenkimo momenty rezultaty palyginimas pateiktas 3.26 paveiksle. I$ gauty suminiy lenkimo
momenty rezultaty (zr. 3.26 pav.) matyti, jog tik sijos A-1 ir sijos A-2 rezultatai sutampa identiskai,
visais Kitais sijy atvejais suminiai lenkimo momenty rezultatai skiriasi iki 6,1 %. DidZiausias suminiy
lenkimo momenty skirtumas gautas sijos A-4 atveju, kur rezultatai skiriasi 6,1 %. Panasus suminiy
lenkimo momenty skirtumas gautas sijos A-3 ir sijos A-6 atvejais, kur rezultatai skiriasi apytiksliai
4.5 %. Maziausias suminiy lenkimo momenty skirtumas gautas sijos A-5 atveju, kur skirtumas siekia
1,0 %.
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3.27 pav. Teoriniy ir programinés jrangos suminiy lenkimo momenty rezultaty palyginimas tarpatramio

viduryje
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Analogiskai nagrinéjami 3.27 paveiksle parodyti tarpatramio viduryje gauti suminiai lenkimo
momenty rezultatai. IS 3.27 paveiksle pateikty suminiy lenkimo momenty rezultaty galima pamatyti,
Jog visais sijy atvejais rezultatai skiriasi minimaliai, iSskyrus sijos A-3 atveja, kuriame gauti identiski
rezultatai. Didziausias suminiy lenkimo momenty skirtumas gautas sijos A-4, kur rezultatai skiriasi

0,6 %. Maziausias suminiy lenkimo momenty skirtumas gautas sijos A-1, kur rezultaty skirtumas

siekia 0,1 %.
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3.28 pav. Teoriniy ir programinés jrangos suminiy lenkimo momenty rezultaty palyginimas B atramoje

Analizuojami 3.28 paveiksle parodyti teoriniai ir programinés jrangos suminiai lenkimo
momenty rezultatai B atramoje. I$ gauty suminiy lenkimo momenty rezultaty matyti, jog sijos A-5
atveju rezultatai gaunami identiski, visais kitais sijy atvejais rezultatai skiriasi, bet skirtumas nevirsija
1 %. Didziausias suminiy lenkimo momenty skirtumas gautas sijos A-3 atveju, kur rezultaty
skirtumas siekia 0,9 %. Maziausi suminiy lenkimo momenty skirtumai gauti sijos A-1, sijos A-2 ir
sijos A-4 atvejais, kur rezultaty skirtumas 0,1 %.

Apibendrinant atliktg lenkimo momenty rezultaty palyginimg galima teigti, jog rezultatai gauti
atliktus teorinius skaifiavimus sutampa su programings jrangos ,JIDEA StatiCa“. Minimaly
(didziausias gautas skirtumas 6,1 %) rezultaty skirtumg gali lemti iSankstinio apgniuzdymo jégos
mazéjimas, kadangi programiné jranga ,,IDEA StatiCa“ kiekvienam sijos variantui perskaiciuoja
iSankstinio jtempimo nuostolius ir jvertina tiksliau iSankstinio apgniuzdymo jégos sumazgjimg per

sijos ilgj.
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3.4. Skyriaus iSvados

1.

Pasinaudojant skai¢iavimo programa ,,IDEA StatiCa‘* galima tiksliai sumodeliuoti norimg 1§
anksto jtemptos armatiiros iSdéstyma, kas leidzia efektyviau projektuoti konstrukcijas.
Pirminiy momenty rezultatai gauti skaitinés analizés metu sutampa tarpatramyje ir B atramoje
su analitiniy skai¢iavimy rezultatais. A atramoje gaunamas nedidelis skirtumas, kuris siekia
apytiksliai 6 %.

Antriniy momenty rezultatai gauti skaitinés analizés metu sutampa su analitiniy skai¢iavimy
rezultatais B atramoje ir tarpatramio viduryje. DidZiausias skirtumas siekia 1,4 %.

Skaitinés analizés rezultatai sutampa su analitiniy skai¢iavimy metodo (kampy pasisukimo)
gautais bendrais lenkimo momento rezultatais. Rezultaty skirtumas minimalus, taciau
didziausias skirtumas siekia 6,1 %. Tai reiskia, jog programinés jrangos ,IDEA StatiCa*
metodika, ieskant lenkimo momenty nuo iSankstinio apgniuzdymo triatramése sijose, yra
patikima.

Atliekant triatramiy sijy, su skirtingomis jtemptos armatiiros iSdéstymo schemomis, skaitine
analizg, galima gana tiksliai nustatyti sijoje veikianCius pirminius momentus, antrinius
momentus, bendrus lenkimo momentus nuo iSankstinio apgniuzdymo ir suminius lenkimo

momentus.
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BENDROSIOS DARBO ISVADOS

1.

10.

Triatramése statiSkai nesprendziamose sijose viduriné atrama varzo sijos iSlinkimg, o $is
atramos suvarzymas lemia nezinomos reakcijos atsiradimg. Dél Sios reakcijos atsiradimo
susidaro antrinis momentas.

IS anksto jtemptos armatiiros padétis yra labai svarbi triatramés sijos projektavimo ir
konstravimo proceso dalis. Jei armatiiros padétis yra netinkamai parinkta, tai gali sukelti
konstrukcijos susilpnéjimg ir mazinti jos galimybes atlaikyti iSorines apkrovas.
Projektuojant daugiaatrames statiSkai nesprendziamas sijas butina jvertinti atsirandantj
antrinj momentg, kadangi jis sumazina arba padidina veikiant] momenta vidurinéje atramoje.
Naudojant skirtingus jtemptos armatiiros padéciy variantus gaunami skirtingi pirminiai ir
antriniai lenkimo momentai, dél iSankstinio apgniuzdymo jégos poveikio.

Trijy atramy sijoje norint sumazinti kuo daugiau lenkimo momentg vidurinéje atramoje
reikia, kad armatiiros padétis biity kuo auksciau sijos virSaus atzvilgiu.

Tinkamai parinkus sijos jtemptos armattros iSdéstymo schemg ir iSankstinio apgniuzdymo
jéga, galima efektyviai sumazinti sijoje iSorinés apkrovos sukeltus lenkimo momentus.
Skirtingiems armatiros iSdéstymo variantams sijos skerspjivyje reikia skirtingy iSankstinio
apgniuzdymo jégy, kad bty panaikintas iSorinés apkrovos sukeltas lenkimo momentas.
Analitiniy antriniy momenty apskai¢iavimui naudoto kampy pasisukimo metodo rezultatai
nesutapo su nagrinéto eksperimentinio tyrimo gautais antriniy momenty rezultatais. Antriniai
momentai tarpatramio viduryje skyrési 24 %, 0 vidurinéje atramoje 21 %. Siy rezultaty
skirtumui turéjo jtakos eksperimentinio tyrimo metu jvykstantis lenkimo momenty
persiskirstymas.

Pasinaudojant skai¢iavimo programa ,,IDEA StatiCa* galima tiksliai sumodeliuoti norimg 1§
anksto jtemptos armatiiros iSdéstyma, kas leidzia efektyviau projektuoti konstrukcijas.
Atliekant triatramiy sijy, su skirtingomis jtemptos armattiros iSdéstymo schemomis, skaiting
analiz¢, galima gana tiksliai nustatyti sijoje veikianCius pirminius momentus, antrinius
momentus, bendrus lenkimo momentus nuo iSankstinio apgniuzdymo ir suminius lenkimo

momentus.
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REKOMENDACIJOS

1. StatiSkai neiSsprendziamy 1§ anksto jtempty gelzbetoniniy sijy lenkimo momenty
apskaic¢iavimui rekomenduojama naudoti kampy pasisukimo metoda.

2. Atliekant gelzbetonings triatramés sijos su jtempta armatiira projektavima nerekomenduojama
naudoti tiesy lyno iSdéstyma, kadangi Sis iSdéstymas yra pats neefektyviausias.

3. Projektuojant triatrames sijas su jtempta armatiira rekomenduojama vidurinéje atramoje
itempta armatirg pakelti kuo auksc¢iau sijos virSaus atzvilgiu, kadangi tai padeda sumazinti
iSorinés apkrovos sukeltg lenkimo momentg vidurinéje atramoje efektyviausiai.

4. Norint, jog analitiniy antriniy momenty rezultatai, naudojant kampy pasisukimo metoda,
sutapty su eksperimentinio tyrimo antriniais momentais, sitilome jvesti pataisos koeficientg

a, kuris lygus 0,8.
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A PRIEDAS. Pirminiy ir antriniy momenty rezultatai gauti ,,IDEA StatiCa* programa
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A. 4 pav. Sijos A-2 antriniai momentai gauti programiniu paketu ,, JIDEA StatiCa“

14,00 ——

84



My [kNm]

-60.0

-50.04

-40.04

-30.0

-20.0

-10.0

0.0

10.04

20.04

30.0

[m]

0.00——

7.00——
10.50 —|™
14.00——

A. 5 pav. Sijos A-3 pirminiai momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo jégos gauti programiniu
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A. 9 pav. Sijos A-5 pirminiai momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo jégos gauti programiniu
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A. 11 pav. Sijos A-6 pirminiai momentai nuo iSankstinio apgniuzdymo jégos gauti programiniu
paketu ,,IDEA StatiCa“
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