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JVADAS

Sparti gamybos plétra lemia didéjant] statyby skaiciy. Tai sudaro pagrindg moksliniams
tyrimams ir leidZia gautus rezultatus pritaikyti ir iSbandyti naujai statomuose objektuose. Viena
i$ pagrindiniy statybiniy medZiagy Siuolaikinése statybose yra gelZzbetonis. Si kompozitiné
medziaga labai vertinama dél pla€iy panaudojimo galimybiy, ilgaamziSkumo ir didelio stiprio.
Todel gelzbetoninés konstrukcijos yra vienos i$ sparCiausiai tobuléjanCiy ir daugiausiai tiriamy
konstrukcijy. Siekiant geriau pazinti ir prognozuoti gelzbetoniniy elementy elgseng veikiant
apkrovai tiriami konkretus elementai: nuo masyviy konstrukcijy iki atskiry elementy. Vienas i$
tokiy nepakankamai istirty elementy yra trumpos sijos, kuriose susidaro sudétingas jtempiy
deformacijy bavis. Trumpos sijos ,,sijos—sienelés” yra placiai naudojami struktdriniai elemental
daugeliui konstrukcijy, nuo daugiaauksciy pastaty iki masyviy atraminiy konstrukcijy. Trumpos

sijos atpazjstamos pagal santykinai mazg jegos peties ir aukscio a/d santykj.

M okslo problemos aktualumas

Kaip rodo Zinomy projektavimo normy ir jvairiy skaiCiavimo modeliy analizé, trumpy sijy
jtempiy pasiskirstymas ir deformacinés savybés yra nepakankamai iSnagrinétos, néra sukurtos
bendros, gerai pagrjstos metodikos joms skaiCiuoti. Néra vienos nuomones, kaip skaiCiuoti
trumpy sijy laikomaja galig, kai jégos peties ir aukSCio santykis maziau uz 3 (Subedi ir
Vardy 1996),. Minéty veiksniy visuma rodo, kad Si tema reikalauja papildomy teoriniy ir
eksperimentiniy tyrimy. Todél tikslinga atlikti literatlroje pateikty metody lyginamajg analize.
Taip pat reikalinga sukurti eksperimentine programa, atlikti bandymus, palyginti analitiniy ir
eksperimentiniy tyrimy rezultatus ir nustatyti, kuris teorinis modelis yratiksliausias.

Svarbiausias $io darbo tyrimo objektas yra gelZbetoniniy trumpy armatdros kiekio bei
jégos peties ir auksCio santykio a/h jtaka jtempiy ir deformacijy baviui. Autoriai skirtingai
nurodo a/h santykj, nuo kurio sija laikoma trumpa. Jegos peties ir aukscio santykis a/h < 2, kai
sija atremta ant dviejy atramy (Lu 2006). Autorius D. B. Bircheris (Bircher 2009) trumpas sijas

charakterizuoja santykiu a/h < 2.

Analizuojama problema

Trumpose sijose veikiant apkrovai veikia sudétingas jtempiy ir deformacijy bavis, todél
sunku prognozuoti tokiy elementy darbg esant kritinei apkrovai ir i§ anksto numatyti suirimo tipg
(Bircher 2009; Salna 2008; 2002; Yang et al. 2003). Néra priimta bendra reglamentuota trumpy

sijy skai¢iavimo metodika.
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SkaiCiavimams naudojantis jvairiy autoriy siilomais metodais ir projektavimo normose

pateiktomis rekomendacijomis gaunami rezultatai labal skirias (Tang ir Tan 2004;

Tong ir Teng 2001; Foster ir Gilbert 1998). Skirtingose metodikose nevienodai vertinamos

atrémimo salygos, apkrovos perdavimo ir atrémimo ploksteliy dydZio reikSmé elemento jtempiy

pasiskirstymui, laikomajai galiai ir suirimo tipui (Zhang ir Tan 2007). Trumpose sijose

pastebimas dydzio efektas, kuris vertinamas skirtingai (Cheng ir Tan 2006).

Tikslui pasiekti keliami Sie uzdaviniai :

1

Atlikti iSsamig literatdroje ir projektavimo normose pateikty trumpy sijy skaiciavimo
metody analize.

Jvairiais aspektais palyginti esamus skaiCiavimo metodus ir nustatyti Ssvarbiausius
veiksnius, lemiancius jtempiy ir deformacijy pasiskirstyma, laikomajg galig ir suirimo
tipg trumpose sijose.

Pagal analitinés modeliy analizés rezultatus nustatyti problemines vietas ir sudaryti
eksperimentiniy bandymy programa trumpy sijy jtempiy ir deformacijy baviui istirti.
Atlikti bandymus ir palyginti gautus rezultatus bei patikrinti, kuris teorinis modelis yra
tiksliausias.

IStirti trumpy sijy darbg veikiant apkrovai, suirimo tipus, plysSiy kitimo pobad;.

Pagrindinis Sio darbo tikslas yra istirti jtempiy ir deformacijy pasiskirstymg trumpose

sijose veikiant apkrovai ir nustatyti armatdros kiekio bei jégos peties ir auk3€io santykio

a/h jtaka jy Kitimui.
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1. TRUMPUY SIJY PANAUDOJIMO IR SUIRIMO TIPY APZVALGA

1.1. Konstrukcijos apibadinimas

Daugelis autoriy trumpas sijas apibldina panaSiai, skiriasi tik priimamas aukscio ir jégos
peties santykis. Trumpa sija yra charakterizuojama santykiu tarp atstumo nuo apkrovos
pridéjimo vietos iki atramos a arba ir naudingo skerspjlvio aukscio d arba viso sijos aukscio h.

Trumpos sijos skaiCiuojamoji schema pateikta 1.1 pav. Trumpose sijose negalioja ploksciy
a
iV |1 1-1

\ ) I ] i
e ITTV/z

1.1 pav. Trumpos sijos skaiCiuojamoji schema

pjaviy hipoteze.

Trumpos sijos yra plaCiai naudojami struktdriniai elementai daugeliui konstrukcijy, nuo
auksty pastaty iki masyviy atraminiy konstrukcijy. Jos naudojamos kaip pamaty sijos, skersinés
tilty sijos, poliy galvenos ir kai kurios sienos (Subedi ir Vardy 1996; Marti 1985; Kong et al.
1972; Tuchscherer 2008.). Gelzbetoniniy rémy kampai taip pat vertinami kaip trumpos Sjos.
Terminas trumpa sija atitinka kiekvieng sijg, kurios jégos peties ir auk3Cio santykis a/h yra
mazesnis nei 3 (Su ir Chandler 2001; Subedi ir Vardy 1996, Besser et al. 1984). Sijayralaikoma
trumpa, kai jegos peties ir auksCio santykis yra mazesnis nei 2, kai sija atremta paprastai ant
dviejy atramy (Smith ir Vantsiotis 1982, Tan et al. 2001; Zhang ir Tan 2007; Nagargjan ir Pillai
2008). Sija vertinama kaip trumpa, kai a/d < 2,5 (Shin et al. 1999; Kong 2003; Tsuchiya et al.
2002; Tang 2004; Tong ir Tang 2003; Y ang ir Chung 2003). Dél tokiy matmeny proporcijy jégos
perdavimas tokiuose elementuose labai skiriasi nuo ilgy sijy ir jy stiprumas labiau priklauso nuo
Slyties, o ne nuo lenkimo (Subedi 1986).

Literatdroje apraSyti bandymai rodo, kad dazZniausiai trumpy sijy suirimas jvyksta dél
Kirpimo jstrizame pjavyje, bet yra ir Kity suirimo tipy (Ragowsky ir Macgregor 1986;
Subedi ir Vardy 1996; Oh ir Shin 2001; Chemrouk ir Kong 2004).

M. Rigotti (Rigotti 2002) teigia, kad trumpos sijos dazniausiai suyra del Kkirpimo
jstrizame pjlvyje, kai a/h<2,32.
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1.2. Trumpy sijy praktiniai pavyzdziai

Trumpos sijos statyboje daznai naudojamos kaip pagrindiniai konstrukciniai elementai.
Ta - poliy galvenos, skersinés sijos, konsoles, kapiteliai, gembés ir kai kurios sienos
(Collins ir Kuchma 1999; Bracci et al. 2000). Kai kuriy trumpy sijy pavyzdZiai pateikti
1.2- 1.4 pav.

d)

6.;;:"
N>

1.2 pav. Trumpy sijy pavyzdziai: a) poliy galvenos; b) perdavimo sijos; c) skersinés sijos;
d) konsolés (Bracci et al. 2000)

1.3 pav. Trumpasijatilto konstrukcijoje (Birrcher 2009)
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1.4 pav. Trumpy sijy praktiniai pavyzdZiai (Tuchscherer 2008)

IS apzvelgty pavyzdZiy matoma, kad trumpos gelZbetoninés sijos yra svarbds ir daznai
naudojami konstrukciniai elementai.

1.3. Trumpy sijy suirimo tipai

G. T. Suiteris ir R. F. Manuedlis (Suter ir Manuel 1971) ir N .K. Subedi ir
E. Vardy (Subedi ir Vardy 1996) teigia, kad galimi 3 trumpy sijy surimo tipai:

1. Suirimas del lenkimo (1.5 pav);
2. Suirimas dél lenkimo ir Slyties (1.6 pav);
3. Suirimas dél Slyties (1.7 pav);.

1. Esant nepakankamam armavimui apatineje dalyje, todél sija, kaip pavaizduota
1.5 pav. suyra nuo tempimo sijosilgio viduryje. Tokio tipo trumpos sijos suirimas yra
retas. SkaiCiai ant schemos (1.5 pav.) nurodo plysiy susidarymo eiliSkuma. Plysiai
pradeda atsiverti normaliniame pjlvyje. Kylant apkrovai nauji plySiai atsiranda
tolstant nuo centro link atramos.
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1.5 pav. Suirimas dél lenkimo (Subedi ir Vardy 1996)

2. Antru atveju apatingje dalyje yra vidutinis armatdros kiekis, todél didéjant jstriziems
plySiams atsiranda ir normaliniai plySiai tarpatramio viduryje, jy susidarymas
pavaizduotas 1.6 pav. Sija suyra dél Slyties. Pagrindinis plySys atsiranda jstriZzai nuo

atramos link apkrovos pridejimo vietos.

1.6 pav. Suirimas dél lenkimo su Slytimi (Subedi ir Vardy 1996)

3. Pagrindinis plySys taip pat tesiasi tarp jégos pridéjimo vietos ir atramos, bet jis didéja
atvirksciai (1.7 pav.). PlySys buvo sukeltas daug trapesniu budu nei pirmais dviem
atvejais. Jis pradéjo didéti nuo sijos auks€io vidurio. Tai yra daZzniausias trumpy sijy

suirimo tipas.
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1.7 pav. Suirimas del jstrizo kirpimo (Subedi ir Vardy 1996)

Veikiant apkrovai galimi vietinio gniuzdymo atvejai ties apkrovos pridéjimo vietomis
6 zonoje ir ties atramomis 5 zonoje. Tai daro jtaka trumpy sijy jtempiy ir deformacijy baviui bei
mazina visos sijos laikomajg galig (Oh ir Shin 2001). Autoriai N. M. Hawkinsas (Hawkins 1968)
ir N .K. Subedi ir E. Vardy (Subedi ir Vardy 1996) teigia, kad vietinio gniuzdymo galima
iSvengti naudojant specialias detales ties atramomis (1.8 pav.). Atliekant bandymus ypatingas
démesys turi bati skiriamas atremimo sglygoms (Frosch 1999).

NRUNNNNRY SNNNNNNNN. S
1.8 pav. Atraminé detalé (Hawkins 1968)

Kaip rodo literattros Saltiniy apZvalga, trumpy sijy suirimo tipg galima numatyti parenkant
atitinkamg armavimo tipg ir armatdros kiekj. S. Tengasir F. Kongas (Teng ir Kong 1997) teigia,
kad didZiausig jtaka trumpy sijy stiprumui turi pagrindiné iSilginé armatdra. Esant pakankamam
armatadros kiekiui tempiamoje zonoje sija pradeda pleiséti ir suyra jstrizame pjavyje (2 ir 3 tipai).
Norint padidinti jstrizo pjuvio stiprumg ir sumazinti pleiséjimg, trumpos sijos turi bati
armuojamos skersine armatdra, kurios tipas ir iSdéstymas kiekvienu atveju parenkamas atskirai.
(Tan et al. 1997). Trumpy sijy stipruma ir suirimo tipg labiausiai lemia jegos peties ir aukscio
a/h santykis (Kong et al. 1995).
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Trumpy sijy pleidejimo pavyzdziai pateikti 1.9 ir 1.10 pav.

1.9 pav. Jstrizi plysiai tilto sijoje (Birrcher 2009)

1.10 pav. PlySiy susidarymas lenkiamose trumpose tilty konstrukcijose (Birrcher 2009)

Plysiy susidarymo modelis pagal M. Rigotti (Rigotti 2002) pateiktas 1.11 pav.: pirmas

plySys atsiranda normaliniame pjavyje sijos tarpatramio viduryje dél to, kad tempiamoje zonoje
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Antro tipo plySiai atsiranda dél sijoje veikiancCio lenkimo momento ir Slyties. Jie pleCiasi
vertikaliai aukstyn, kol pasiekia pagrindinius armatdros strypus, tada uZlinksta 45° kampu. Tokio

tipo plysiai atsiranda del dviaSio tempimo ir gniuzdymo jtempiy bavio.

1 ~
(e 2 )
J: E 2\/_

—
V/2 T

1.11 pav. PlySiy susidarymo pavyzdys (Rigotti 2002)

Paskutiniai atsiveria jstrizi plySiai, pazyméti 3 numeriu. Jie ple€iasi nuo atramos jstrizai
link apkrovos pridejimo vietos (Rigotti 2002) PlysSiai susidaro, nes apkrauta sija veikia kaip arka

ir atsiranda tada, kai jtempiai pasiekia ribinius betono tempimo jtempius f, (Kong et a. 1995).

1.4. Jtempiy pasiskirstymas trumpose sijose

Vietos, kuriose jtempiai skerspjovio aukstyje pasiskirsto netiesiSkai vadinamos
D sritimis. Sritys, kuriose jtempiai pasiskirsto tiesiSkai, vadinamos B sritimis (Tuchscherer ir
Birrcher 2011). NesimetriSkai apkrauta sija su svarbiausiyjy jtempiy trajektorijomis pateikta
1.12 pav.

Sijos Slyties zonoje yra dviasis jtempiy bavis, sukeliantis jstrizo kirpimo jéga. Jei sijos
skersinés armatdros kiekis nepakankamas, tai jstrizo pjuvio atlaikoma kirpimo jéga priklauso
nuo betono kerpamojo stiprio (Bircher 2009).
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Jtempiai sijoje Jtempiai trumpoje sijoje

1.12 pav. Svarbiausiyjy jtempiy veikimo trajektorijos ilgesnéje ir trumpesnéje sijos dalyje
(Tuchscherer ir Birrcher 2011)

Jei skersinio armavimo tinklo horizontalus ir vertikalus armavimas yra pakankamas, tada
ir betonui supleiséjus jéga perima armatdra. Kirpimo jégos dydis priklauso nuo vertikalaus ir

horizontalaus armavimo ir Slyties zonos geometrijos (Kong 2003).

1.5. DydZio efektas trumpose sijose

DydZio efektas trumpoms sijoms pasireiskia Slyties laikomosios galios pastovumu. Tai
paaiskinama tuo, kad jstrizi spyriai, kurie susidaro trumpoje sijoje, veikiant apkrovai, yra
panasis j gniuzdomas betonines prizmes, kuriy stipris yra pastovus. Nustatyta, kad bandinio
aukscCio padidéjimas neturi reikSmeés galimai suirimo zonai, tai reiskia, kad elemento stiprumo
padidinimas yra gana nezymus (Zhang ir Tan 2007). Didziausig jtakg bandinio laikomajai galiai
turi atstumas nuo atramos iki apkrovos pridejimo vietos (Mitchell et a. 2004).

K. H. Tangas ir G. H.Chengas (Tang ir Cheng 2006) teigia, kad iStyrus serijg prizminiy
sijy, kurioje skerspjavis ir ilgis proporcingai didinami, laikomoji galia yra beveik nepriklausoma
nuo dydzio, kai veikia Slytis jégos. Taip pat nustatyta, kad atremimo ir apkrovimo plokstelés
lemia jstrizo spyrio matmenis ir mazgines zonos dydj, taigi tai turi didelj poveikj visam elemento

atsparumui Slyciai.
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1.6. Pirmo skyriaus iSvados

1. Atlikus literatlros Saltiniy analize nustatyta, kad trumpos sijos yra daznai naudojami ir
svarbus konstrukciniai elementai.

2. Trumpy sijy suirimo tipas priklauso nuo atlaikomos jstrizo Kirpimo jégos ir pagrindinés
armatdros laikomosios galios. Sijos jstrizo pjavio stiprumas gali badti kontroliuojamas
priklausomai nuo betono f ir nuo skersinés armataros kiekio fsy.

3. Trumpose sijose svarbiausieji jtempiai pasiskirsto skirtingai nei ilgose sijose. Trumpos

sijos Slyties zonoje yra dviasis jtempiy bavis, sukeliantis jstrizo Kirpimo jega.

2. TRUMPU SI1JU LAIKOMOSIOS GALIOS SKAICIAVIMO MODELIY
APZVALGA

2.1. Trumpy sijy skaicCiavimas pagal P. Nagarajanoir T. M. Pillai (Nagarajan ir Pillai
2008) modelj

Gniuzdomos ir tempiamos zonos yra idealizuojamos ir paver¢iamos j ekvivalentiSkus
spyrius ir styga, kurie yra sujungti viename taSke. Metodas daZniausiais naudojamas sijy D zonos
(1.12 pav.) tyrimams ir detalizavimui, remy kampams, kapiteliams, gembéms ir toms vietoms,
kur staiga keiciasi skerspjavis. Pagrindiniai komponentai yra spyris, styga ir mazgas. Spyris yra

gniuzdomas elementas. Elementy iSdéestymas pavaizduotas 2.1 pav.

V/2 V/2

2.1 pav. Skaiciuojamoji schema pagal P. Nagarajanoir T. M. Pillai (Nagarajan ir Pillai 2008) modelj
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Spyrio laikomoji galia:
C=0,45-fy -bg-w,-b; (3.1
Cia
f, — charakteristinis betono gniuzdymo stipris;
b, — jtempiy mazinimo faktorius, kuris jvertina skirtinga spyrio tipa;
W, — spyrio plotis,

b—sjosplotis;

Stygos laikomoji galia:
T=087-f,-Agp; (3.2
Sulyge spyrio ir stygos laikomasias galias gauname reikiamg armataros skerspjavio plota:
0,45 fy -bg-ws-b-Cog

Asp 0871, ; (3.3)

Asp 51,72 fybw,Cox

"o =100-7 5 f,-d
y

(3.4)

Cia

Ay , — tempiamos armataros skerspjavio plotas;
g — spyrio pasvirimo kampas;

f, —armataros stipris pagal takumo riba;

d — sijos naudingas aukstis.

Jei Ay < Ayp, tada tempiama armatdra pasieks takumo ribg pries tai, kai spyris pasieks

savo laikomajg galig ir sija suirs dél lenkimo.

Sijos lenkimo laikomosios galios skaiCiavimas:
Ve =V +Vg =Ttang, +T tang, = 0,87- f, - Ay - (tanq, + tandy); (3.5
Tuo atveju, kai jégos pridétos simetriskai, tang, = tang, . Sijos lenkimo laikomoji galia

apskaiCiuojama pagal (3.6) formule.

(36)

Ve =T tang, + T tanqg, =0,87- fy Ay -(—Z(D_O’g'ze)j.

a
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Jei Ay > Ay, tada spyris suirs pries tai, tempiama armatira pasieks takumo riba. Sija
suirs dél Slyties.

Trumpos sijos Slyties laikomoji galia bus didZiausia i$ atraminiy reakcijy:

Vs =R =C-sing =0,45- f, -bg-w;-b-sing; (3.7)
W =0,8-wy; (3.8)
W =2-€; (3.9
W, =W, -cosq + Lg -Sing; (3.10)
w,
h=D-—P-Y%_p_09.w; (3.11)
2 2
h
tang =—; (3.12
a
d=D-¢; (3.13)

Cia

e— apsauginis betono sluoksnis,
W, — stygos plotis;

w,, — horizontalaus spyrio plotis;
Lg —atrémimo plokstelés plotis;
D — sijos aukstis;

a—jegos petys.

Sudéje Slyties ir lenkimo laikomasias galias gauname bendrg sijos laikomaja galia:

V=V, +V,. (3.14)
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2.2. Trumpy sijy skaiciavimas pagal N. Zhango ir K. H. Tano (Zhangir Tan 2007) modelj

Norédami jvertinti skersinio armavimo poveikj autoriai suformulavo bendrg spyrio ir
stygos modelj tiek jtemptoms, tiek nejtemptoms trumpoms sijoms. SkaiCiuojamoji schema

pateikta 2.2 pav.

2.2 pav. Trumpos sijos skaiCiuojamoji schema pagal N. Zhango ir K. H. Tano ( Zhang ir Tan 2007) modelj

Galutiné Slyties jéga V apskaiCiuojama pagal (3.15) formule:
3 1
- 2-sin2qq . sing,

ft'A: fc'Astr

; (3.15)

Cia

g — IStriZo spyrio posvyrio kampas;

f. — betono cilindrinis gniuzdymo stipris;
A, — sijos skerspjuvio plotas;

A, —jstrizo spyrio skerspjavio plotas;

f, —apatines mazgo zonos tempimo galia

Pirmas narys jvertina tempiamg armaturg, antras — tinklo armatdrg ir treCias —

supleiséjusio betono tempimo stiprj.

AA T singg  f,A,SiN@s+0,) (e o4
f = y— S, W s W03 /f. || 3.16
t A: A: c e]_ ( )
singg singg
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Cia

A, A, — iSilginés ir tinklo armaturos suminis skerspjuvio plotas;
f,, f,w — atitinkamas iSilgines ir skersinés armatdros stipris;

qg,, — tinklo armatdros posvyrio kampas nuo horizontales;

e, — betono deformacija skilimo metu, e, = 0,00008;

e, — betoninio spyrio deformacija

e, = e, + (e +e,) cot?qq; (3.17)
Cia
e, — iSilgines armatdros tempimo deformacija;

e, — betoninio spyrio virSaus gniuzdymo deformacija Paprastai normalaus stiprio
betonui e, =0,002.

J (3.15) lygtj jstacius visy nariy reikSmes gaunama:

1 :
V= 2-sin2gq L sing
- . 0.4
AAT, SNy iy Ay SNs +0y) e | for Au
+ +0,31/ f a :
i L ¢ es+(es+e2)00t2qs Ab
singg sing
(3.18)
d.=h-gc; (3.19)
Ay =b-l,-singg; (3.20)
Cia

C— apsauginis betono sluoksnis;
d. —atstumas nuo armattros centro iki virSutinio spyrio centro;

|, —atremimo ploksteles plotis;
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2.3. Trumpy sijy skaiciavimas pagal N. K. Subedi (Subedi 1988) modelj

Modelio skai€iuojamoji schema pateikta 2.3 pav.

r—c’¢v TLT

: - P .
I | ¢
N N i
N
a f h
! . o
o Py
a r
N

|
-+ P, !

Py
Vv

2.3 pav. Trumpos sijos skaiCiuojamoji schema pagal N. K. Subedi (Subedi 1988) modelj

Laikomoji galia apskaiCiuojama pagal (3.21) formule.

M-b-ftc+(2h’v+t°)-P§+h“V+t°-Ph+E-R,; (3.21)
a a a a

Cia

a— atstumas nuo atraminés plokstelés centro iki apkrovos plokstelés krasto;

c—Slyties zonos platis;

t. —gniuZzdomos zonos aukstis;

h,, — Slyties zonos aukstis;

d — efektyvusis aukstis;

t. — gniuzdomos zonos aukastis;

f, fs, —iSilgines ir skersines armaturos stipriai;

f —betono tempiamasis stipris;

R, — horizontali dedamoji;

R, —vertikali dedamoji;

P, — pagrindinés tempiamos armatdros dedamoyji.
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R = Ay (3.22)
R/ = A\/ fsy : (323)
Py = Ay fy; (3.24)

N

Cla

A, —horizontalios tinklo armaturos plotas;
A, — skersinés armataros plotas;

A, —tempiamos iSilginés armatdros plotas;
2.4. Trumpy sijy skaiciavimas pagal G. H. Chengo ir K. H. Tano (Cheng ir Tan 2006)

modelj

Modelyje nurodoma, kad jtempiy laukas pasiskirsto ties spyriy susidarymo vietomis.
SkaiCiuojamoji schema pateikta 2.4 pav.

V/2

2.4 pav. Trumpos sijos skai¢iuojamoji schema pagal G. H. Chengo ir K. H. Tano (Cheng ir Tan 2006) modelj

1
V= 2:dn2q,  singg
ft'A: u'fc'%tr

: (3.25)

Cia
Qs — IstriZo spyrio posvyrio kampas;
f. —betono gniuzdymo stipris,

A, —sijos skerspjavio plotas,
28



A, —Jstrizo spyrio skerspjavio plotas;
f, —apatines mazgo zonos tempimo galia;

u —efektyvumo koeficientas, jvertinantis dydzio efekta.

2Af singg  2-f,, A, SiN@s+4,) d
- K s Sy A s W-7$+Q5wﬁ; (3.26)
sinqs Sinqs

Pirmas narys jvertina tempiamg armatlrg, antras — skersing armatdrg, treCias — betono
tempimo stiprj.
Cia
A, A, —iSilginés ir tinklo armataros suminis skerspjavio plotas;
f,, f,w —atitinkamas iSilginés ir tinklo armatdros takumo stipris;
q,, — tinklo armaturros posvyrio kampas nuo horizontalés;

d,, —atstumas nuo sijos virsaus iki skersines armatdros susikirtimo su jstrizo spyrio

f
k=F-£; (3.27)
f 2
z =0,5+ /kl'ds <1,2; (3.28)

centru;

Xx=08+—— 2% . (3.29)
J1+(—9)750
U=z X; (3.30)

Cia

k — armavimo faktorius;

z — efektyvumo faktorius,

x — efektyvumo faktorius,

ds — minimalus iSilginés armattros skersmuo;
| —spyrioilgis,

| —atstumas tarp skersinés armataros strypu;

s—spyrio plotis.
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2.5. Laikomosios galios skaiCiavimas pagal C. Y. Tango (Tang 2004) modelj

Modelio skai¢iuojamoji schema pateikta 2.5 pav.

V/2

2.5 pav. Trumpos sijos skai¢iuojamoji schema pagal C.Y. Tango (Tang 2006) modelj

Trumpos sijos jstrizo pjavio stiprumas apskaiciuojamas pagal (3.31) formule.

1 .
7_'_7
Vdc Vdc
Cia
Ve — istrizo spyrio gniuzdymo stipris;
Vs — Istrizo spyrio skilimo stipris;
Ve = fe- Ay -sing; (3.32)

1 d,-0,51.-sin(g, +9s)
V.=1f,-A. - +f,. - - ¢ w_SP+f,-Ac-tang.; (3.33
ds ct A:t 2~COSC|S yw Aslv Z, - COSO y As, Qs ( )

Cia

f4 —betono tempimo stipris;

f. —betono gniuzdymo stipris;

A —Istrizo spyrio skerspjavio plotas;
Qs — IstriZo spyrio posvyrio kampas;

q,,— Skersinés armatiros posvyrio kampas;
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A, — sijos skerspjuvio plotas;

A, A, — iSilginés ir tinklo armatdros skerspjavio plotas;

f, fy—atitinkamas isilgines ir tinklo armattros stipris;

d,, —atstumas nuo sijos virSaus iki skersinés armatdros susikirtimo su jstrizo spyrio

centru;

z, — atstumas tarp sijos tempiamos ir gniuzdomos armatdros centry;
|, —virSutinio horizontalaus spyrios plotis, I, =1, ;

[, —stygos plotis.

Aqr =By~ (I3 -cosgs +1p -sing) ; (3.34)
_byz.

Ai = vy ; (3.35)

[, =2-(h-d). (3.36)

2.6. Trumpy sijy skaiciavimas pagal projektavimo normas
2.6.1. Trumpy sijy skaiCiavimas pagal STR (STR 2.05.05:2005)

Sijy, apkrauty viena arba dviem sutelktomis jégomis, nutolusiomis nuo atramy ne toliau
nei d, taip pat trumpy sijy, kuriy tarpatramis |<2d atsparumg skersinéems jégoms
rekomenduojama apskaiciuoti pagal betono zonos tarp apkrovos ir atramos gniuzdymo stiprj
kaip elementy su skersinés armatdra. Galima skaiCiuoti ir kaip elementus be skersinés armattros.
Elementy jstriZzo pjavio atsparumg skersiniy jégy atzvilgiu reikia patikrinti, atsizvelgiant j betono
gniuzdymg STR (STR 2.05.05:2005).
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2.6.1.1 Jstrizo pjavio lalkomosios galios skaiCiavimas kaip elementy su skersine armatra

Skaiciuojamoji schema pateikta 2.6 paveiksle.

|

Co
V/2 T= -

2.6 pav. Elemento atsparumo skersinei jégai skaiciuojamoji schema (STR 2.05.05:2005)
Jstrizo pjuvio laikomoji galia skaiCiuojama pagal (3.37) formule:
; 2
ez Tad DG fgq -b-d <Vggs (3.37)

Cia
j o —koeficientas (STR 2.05.05:2005, 15 lentele);

f1q — skaiCiuotinis betono tempimo stipris,

b—sjosplotis;

d —sijos naudingas aukstis;

Co — IStrizo pjavio projekcija j skerspjavio isilgine a3j.

i . . . 2
CO: Jc2 fctd b-d ; (338)
V Ngy
Cia

ng, —sankaby ilgio vienete atlaikoma jéga;

fo
Ny, = LASN; (3.39)
Sw
Cia

fuug — SKersinés armatdros stipris;

ywd
A, —skersines armataros plotas viename pjvyje;

S, — astumas statmena kryptimi tarp skersinés armataros strypy;
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2.6.1.2 Trumpy sijy skaiCiavimas pagal betono zonos tarp apkrovos ir atramos gniuzdymo stiprj

Betono juostos tarp apkrovos pridéjimo vietos ir atramos gniuzdymo stipris

apskaiCiuojamas pagal (3.40) formule.

Ved e =0,8:F - fq -1 -sing; (3.40)
Cia
f .o — koeficientas, kurio jvertinamas skersinés armattros iSdestymas;
f.q —betono gniuzdymo stipris;
E, —armatdros plieno tamprumo modulis;
b-sijosplotis;
[, —istrizos gniuzdomos juostos plotis;
g, — kampas tarp gniuzdomos juostos ir horizontales.

e =lgp-sing; (3.41)

Cia

lg,p —Kravio perdavimo ploto ilgis iSilgai sijos.

Skersinio armavimo koeficientas:
'%N .
r,,=——:; 3.43

Cia

A,,, —skersinés armaturos, esancios vienoje plokstumoje skerspjavio plotas;
S,y — atstumas statmena kryptimi tarp skersines armaturos;

E, —armatdros plieno tamprumo modulis;

b-sjosplotis;

a, —armatdros ir betono tamprumo moduliy santykis.
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2.6.2. Trumpy sijy skaiCiavimas pagal Eurokoda (LST EN 1992-1-1:2005)

SkaiCiuojamoji schema pateikta 2.7 pav.

2.7 pav. Sijos su apkrova Salia atramos skai¢iuojamoji schema (LST EN 1992-1-1:2005)

2.6.2.1 Sijy skaiCiavimas, kai apkrova prideta Salia atramos

Sijy be skersinés armatdros, kuriose apkrova veikia virSuting puse 0,5d <a, <2d

skersiné jega turi atitikti sglyga:
Veg £0,5-h,-dn- fy; (3.44)

Cia

b, —sijos plotis,

d — naudingas skerspjavio aukstis;

n —supleiséjusio betono stiprio mazinimo koeficientas,

f.4 —skaiCiuotinis betono stipris.

Elementuose, kuriuose vertinama skersiné armatira, o apkrova veikia virSuting dalj
(0,5d < a, < 2d ) skersiné jéga turi atitikti salyga:

Ved <Ay fywa -SiNA (3.45)
Cia
A,,, —skersinés armatdros, kertancios jstriza plysj, skerspjavio plotas;

g — Skersinés armataros skaiciuotinis stipris pagal takumo ribg;

ywd

a —kampas tarp skersinés armataros ir skersinei jégai statmenos sijos aSies.

Norint jvertinti ir betono ir skersinés armatdros darbg formulés (3.44) ir (3.45)

sudedamos ir gaunama bendra laikomoji jega.
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2.7. Antro skyriaus iSvados

1. Atlikta literatdros Saltiniy apZvalga parodé, kad skaiiuojant trumpy sijy laikomaja galig
néra bendros metodikos. Visi apZvelgti modeliai yra empiriniai ar pusiau empiriniai,
sukurti analizuojant atlikty eksperimentiniy badymy rezultatus ir remiantis ankstesniy
autoriy darbais.

2. Visuose modeliuose tiriamas trumpy sijy jtempiy ir deformacijy bavis ir stiprumas
jstrizame pjavyje. Laikomoji galia siejama su tuo, kad dalj veikianios apkrovos perima
jstrizoje juostoje, tarp apkrovos ir atramos esantis betonas, o kita dalis tenka skersinel
armatdrai. Atskiruose modeliuose jégos dalis, kurig atlaiko betonas ir skersine armatdra
vertinama skirtingai.

3. Visy aptarty autoriy metodai paremti arkos efektu trumpose sijose, kur didziausig jtaka
turi jstrizo spyrio geometrija, atrémimo sglygos, skersinio armavimo tipas ir strypy
iSdéstymas. Visuose modeliuose svarbiausi parametrai yra naudingas sijos aukstis,
iSilginis ir skersinis armavimas.

4. Eurokode (LST EN 1992-1-1:2005) ir STR (STR 2.05.05:2005) sidloma trumpas sijas
skaiCiuoti kaip elementus be skersinés armataros, jvertinant tarp apkrovos ir atramos
esanCios jstriZzos juostos betono gniuzdymo stiprj. Skersinio armavimo jtaka vertinama
atskirai.

5. Autoriy N. Zhango ir K. H. Tano (Zhang ir Tan 2007) ir G. H. Chengo ir H. Tano
(Cheng ir Tan2006) modeliuose perskaiCiuojama spyrio zonos betono tempimo stipris, 0
STR (2005), C. Y. Tango (Tang 2004) ir N. K. Subedi (Subedi 1988) modeliuose

tiesiogiai vertinamas betono tempimo stipris.
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3. TRUMPUY SI1JY SKAICIAVIMO MODELIY PARAMETRINE ANALIZE

Visi apzvelgti modeliai yra empiriniai ar pusiau empiriniai, sukurti, analizuojant atlikty
eksperimentiniy badymy rezultatus ir remiantis ankstesniy autoriy darbais. Vyraujantys
parametrail, j kuriuos atsizvelgiama visuose modeliuose, yra jégos peties ir aukscio santykis a/h ir
armatlros kiekis. Visuose autoriy sitlomuose skai¢iavimo modeliuose vertinama iSilginés
tempiamos armaturos jtaka trumpy sijy laikomajai galiai. Projektavimo normose STR (STR
2.05.05:2005) ir Eurokode (LST EN 1992-1-1:2005) iSilgines tempiamos armatlros jtaka
nevertinama. Visuose, iSskyrus T. M. Fillai ir P. Nagargjano (Pillai ir Nagaragjan 2008) modely;je,
vertinamas skersinis armavimas.

Norint atlikti literatdros Saltiniuose pateikty trumpy sijy skai€iavimo modeliy parametrine
analize ir jy palyginima, pasirenkami pradinia duomenys pateikti 3.1 lenteleje. Atliekant
skaiCiavimus su skirtingomis parametry (As, Asw, fc ir @h) reikSmémis nustatoma jy kitimo jtaka
trumpy sijy jtempiy ir deformacijy baviui bei laikomga galiai. SkaiCiavimo modeliy
parametrinis palyginimas pateiktas 3.2-3.5 lenteléseir 3.2-3.5 pav. 3.1 lenteléje nurodomi kurie

parametrai yra keiCiami ir kokie yra pastovus.

3.1 lentelé. Analitinio skai¢iavimo pradiniai duomenys

Bl b | oa | ho| | h L | A A A | A
Nr.| m m m MPa | MPa| m | (nxg) | cm? | (nxg) | cn?
1010 | 0,02 | 0,30 | 0,07 | 250 | 500 | 0,05 | 2xg6 | 057 | 2x@g6 | 0,57
2 | 010 [ 0075| 0,30 | 0,25 | 25,0 | 500 | 0,05 | 2x@8 | 1,01 | 2x@8 | 1,01
31010 015 | 0,30 | 050 | 30,0 | 500 | 0,05 | 2x@10 | 1,57 | 2x@10 | 1,57
4 1010 | 0,30 | 0,30 | 1,00 | 350 | 500 | 0,05 | 2x@l2 | 2,26

511010 045 | 0,30 | 1,50 | 40,0 | 500 | 0,05 | 2x@l4 | 3,08

6 | 0,10 | 0,60 | 0,30 | 2,00 | 450 | 500 | 0,05

7 1010 | 0,75 | 0,30 | 250 | 50,0 | 500 | 0,05

8 | 0,10 | 0,90 | 0,30 | 3,00 | 55,0 | 500 | 0,05

Pastabos:

f.— betono gniuzdymo stipris apskaiCiuotas eksperimento metu;

L, —atrémimo ir apkrovos perdavimo ploksteliy plotis;

Jegos peties ir auksCio santykio a/h jtaka trumpy sijy jtempiy ir deformacijy baviui bei
laikomajai galiai tiriama keiCiant apkrovos pridéjimo taSko atstumg iki atramos. Sijos aukstis
iSlaikomas vienodas. Kadangi STR (2005) ir Eurokodo (2005) modeliuose jégos pridejimo
atstumas nelemia trumpy sijy laikomosios galios, tai Siuose modeliuose a/h santykio jtaka

vertinama keiCiant sijy aukstj.
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3.1. Jegos peties ir aukscCio santykio a/h jtakos vertinimas jvairiuose modeliuose

Jéegos peties ir auk3Cio santykio jtaka trumpy sijy stiprumui visuose modeliuose
vertinama skirtingai. 15 skaiCiavimo rezultaty grafinio palyginimo (3.2 pav.) teigti, kad sijos su
mazesniu a/h santykiu atlaiko didesne skersine jéga. Taip yra dél arkos efekto, kai pridétos
apkrovos perduodamos tiesiogiai j atramas. Apzvelgtuose modeliuose priimta, kad arkos efektas
atsiranda trumpose sijose, kai jégos peties ir naudingojo aukscio santykis a/d < 3 (Cheng ir Tan
2006). Pagal N. Zhango ir K. H. Tano (Zhang ir Tan 2007) bei T. M. Pillai ir Nagargano
(Nagargjan ir Pillai 2008) modelius, arkos efektas pastebimas, kai a/d < 2. G. H. Chengasir K.
H. Tanas (Cheng ir Tan 2006) taip pat nurodo, kad a/d < 2 . Eurokode (2005) sija laikoma
trumpa, kai 0,5d<a< 2d.

3.1 pav. pateiktas idealizuotoje sijoje atsirandantis arkos efektas. UzbrukSniuotas plotas
rodo, kuriose vietose betonas yra gniuzdomas, o uz uzbrak3niuoto ploto esantis betonas gali
supleiséti. strizy gniuzdymo jtempiy intensyvumas priklauso nuo arkos aSinés linijos,
pazymétos 3.1 pav. punktyrine linija, posvyrio kampo. Sj kampg apibdina jégos peties ir
aukscio ar naudingojo aukscCio santykis. Akivaizdu, kad ilgesnése sijose arkos posvyrio kampas

yramazesnis, todél laikomoji galia gaunamataip pat mazesne.

ASiné linija V

3.1 pav. Trumpose sijose atsirandantis arkos efektas (Su ir Chandler 2001)

Pasirinkami pradiniai duomenys (f. = 36,3 MPa, p; = 0,34 %, psy = 1,14 %). Didziausia
laikomoji galia (305,74 kN) gauta skaiCiuojant STR (2007) metodu, kai santykis a’/h=0,5, o
maziausia (85,10 kN) gaunama pagal G. H. Chengo ir K. H. Tano (Cheng ir Tan 2006) metoda.
DidZiausia laikomosios galios reikSmeé (76,48 kN) gaunama, kai santykis a/h=3, gauta

skaiCiuojant pagal N. K. Subedi (Subedi 1988) metoda.
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Maziausia laikomosios galios reikSme (27,46 kN) gauta N. Zhango ir K. H. Tano (Zhang ir
Tan 2007) metodu. Si reikdmé prilyginama vienetui ir pagal jg skaiGiuojamas visy metody
laikomosios jégos pokytis. SkaiCiavimy rezultatai pateikti 3.2 lenteléje. Grafinis metody

laikomosios galios santykio palyginimas, priklausomai nuo a/h santykio, pateiktas 3.2 pav.

3.2 lentelé. Jégos peties ir aukscio santykio a/h jtaka trumpy sijy stiprumui
Laikomosios galios padidéjimas kartais, n

an | irTan (ggnog) T (nggg)i NPI""QI’ZI”!‘” (28(102) (2%55)
(2007) (2006) (2008)

0,50 2,82 514 2,16 6,22 7,07 7,76 4,83
1,00 1,61 3,14 1,50 3,65 4,20 3,70 2,75

1,50 1,16 2,54 1,27 2,80 2,93 2,35 2,06
2,00 0,93 2,26 1,16 2,37 2,22 1,68 1,72
2,50 0,79 2,10 1,09 2,11 1,77 1,27 151

3,00 0,70 1,99 1,04 1,94 1,47 1,00 1,37

Atlikus analize pastebima, kad visy metody laikomosios galios ir a/h santykio
priklausomybiy kreives yra panasios. Galima teigti, kad visy metody laikomoji galia tiesiskai
priklauso nuo a/h santykio iki santykio 1,25 (3.2 pav.). Santykiui a/h esant maziau uz 0,5
metodai pasidaro netikslds ir sijy laikomoji galia ima neproporcingai didéti, todél tai

neanalizuojama.

VilVgrr

8,0 -

7,0

6,0 Zhang ir Tan (2007)

Tang (2004)

50 \ === Cheng ir Tan (2006)

40 \ e Subedi (1988)
\ Pilai ir Nagarian (2008)

3,0 \\u ‘\ STR (2005)

20 \\‘\‘ Eurokodas (2005)
\\\

l!o L S

0,0 ah

05 08 10 13 15 18 20 23 25 28 30

3.2 pav. Jégos peties ir aukscio santykio a/h jtaka trumpy sijy stiprumui
(pradiniai duomenys: f. = 36,3 MPa, p, = 0,34 %, psy = 1,14 %,)
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Didziausig jtaka trumpy sijy stiprumui a/h santykis turi STR (2005) metode, kuriame a/h
santykj sumazinus 6 kartus, laikomoji galia padidéja 7,76 karto (3.3 pav.). MaZiausig reikSme Sis
parametras turi G. H. Chengo ir K. H. Tano (Cheng ir Tan 2006) modelyje. Santykiui a/h

sumazéjus 6 kartus, laikomoji galia padidéjo 2,07 karto.

3.3 pav. pateiktas grafinis analizuojamy metodu laikomosios galios palyginimas su STR
(2005) metodu.

VilNgrg
80 -

7,0

6,0 Zhang ir Tan (2007)
T 2
50 N \ ang (2004)

) \ \ e Chigng it Tan (2006)

Pilai ir Nagarian (2008)

30 . N STR (2005)
20 PN - Eurokodas (2005)
1 i
\ ‘\
1,0 — —
0,0 ah

05 08 10 13 15 18 20 23 25 28 30

3.3 pav. Jégos peties ir aukscio santykio a/h jtaka trumpy sijy stiprumui
(pradiniai duomenys: f. = 36,3 MPa, p, = 0,34 %, psy = 1,14 %,)

IS grafinio rezultaty palyginimo 3.3 pav. matoma, kad esant skirtingiems jégos peties ir
auksCio santykiams atskiry skaiiavimo metody rezultatai skiriasi. DidZiausia jtaka sijos
stiprumui, a/h santykiui esant 0,5, gaunama skaiCiuojant STR (2005) metodu. MaZziausia jtaka
sijos stiprumui, kai a/h=0,5, gaunama skaiciuojant G. H. Chengo ir K. H. Tano (Cheng ir Tan
2006) metodu. Laikomosios galios reikSmés skiriasi 3,95 karto (3.3 pav.)

Lyginant metodus, a/h santykiui esant 3, gaunama, kad analizuojamais metodais
apskaiCiuotos laikomosios galios skiriasi 2,86 karto. Maziausia jtaka sijos stiprumui, a/h
santykiui esant 3, gaunama skai€iuojant N. Zango ir K. H Tano (Zang ir Tan 2007) metodu.
Maziausia jtaka sijos stiprumui, kai a/h=3, gaunama skaiCiuojant pagal C. Y. Tango (Tang 2004)
metoda 3.3 pav.
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3.2. I8ilginés armataros jtakos vertinimas jvairiuose modeliuose

Atlikus analize nustatyta, kad visy skaiCiavimo modeliy laikomosios galios pokycio
priklausomybé nuo iSilginés armatiros Kiekio yra tiesiné. Parametrinio skaiCiavimo rezultatai

pateikti 3.3 lenteléje. Grafinis modeliy rezultaty palyginimas pateiktas 3.4 paveiksle.

3.3 lentelé. ISilginés armataros kiekio jtaka trumpy sijy laikomosios galios padidéjimui

Laikomosios galios padidéjimas kartais, n
Zhang ir Cheng ir , Pillai ir
p% | Tan (;8‘82) Tan (nggg)' Nagargian| STR | EC
(2007) (2006) (2008)
0,19 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 - -
0,34 1,58 1,32 1,26 1,41 1,32 - -
0,52 2,31 1,58 1,58 1,91 1,72 - -
0,75 3,16 2,01 1,97 2,49 2,21 - -
1,03 4,14 2,50 2,43 3,12 2,78 - -

Eurokodo (2005) ir STR (2005) metoduose, skaiCiuojant trumpy sijy laikomaja galia,

tempiama armatdra nevertinama.

ViVia
50
4,0 —
// e Zhang ir Tan (2007)
3,0 // // Tang (2004)
- c— i
— Cheng ir Tan (2006)

Pilai ir Nagarian (2008)

% - -~ STR (2005)
10 | e

Eurokodas (2005)

/ T
20 /ﬁ_é/ —— Subei (1989)

00 L%
02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12

3.4 pav. ISilginio armavimo jtaka trumpy sijy stiprumui (pradiniai duomenys: f. = 36,3 MPa, a’lh=1, ps, = 1,14 %)
Didziausig jtakg trumpy sijy stiprumui iSilginé armatdra turi N. Zango ir K. H Tano
(Zang ir Tan 2007) modelyje, kuriame iSilgines armaturos kiekj padidinus 5,42 karto, laikomoji
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galia padidéja 4,14 karto (3.4 pav.). Maziausig reikSme Sis parametras turi G. H. Chengo ir
K. H. Tano (Cheng ir Tan 2006) modelyje, kai iSilginés armatlros kiekis padidinamas 5,42 karto,
stiprumas padidéja tik 2,43 karto. Lyginant Siuos metodus tarpusavyje, nustatyta, kad iSilginio

armavimo procentui esant 1,03 % laikomosios galios pokyc¢iai skiriasi 1,7 karto.

3.3. Skersinés armatr os jtakos vertinimas jvairiuose modeliuose

Trumpy sijy laikomosios galios priklausomybés nuo skersinio armavimo analizés
rezultatai pateikti 3.4 lenteléje. Autoriy T. M. Pillai ir P. Nagarajano (Pillai ir Nagargan 2008)

skaiCiavimo modelyje skersinis armavimas nevertinamas.

3.4 lentelé. Skersinés armatdros jtaka trumpy sijy laikomosios galios padidéjimui

Laikomosios galios padidéjimas kartais, n
. Zhang ir Tang Chengir Subedi Pila ir STR EC
Pw, %0 Tan Tan Nagarajan
(2007) (2004) (2006) (1988) (2008) (2005) (2005)
1,14 1,00 1,00 1,00 1,00 - 1,00 1,00
2,02 1,10 1,10 1,50 1,38 - 1,32 1,25
3,14 1,26 1,23 2,13 1,86 - 1,64 1,56

Trumpy sijy laikomosios galios skaiCiavimo pagal analizuojamus modelius, priklausomai
nuo skersinés armatdros kiekio, grafinis rezultaty palyginimas pateiktas 3.5 paveikse. Visais

atvejais laikomosios galios pokycio priklausomybés nuo skersinés armataros kiekio yra tiesiné.

Vi/Vi,l
25
0 / -
/ — e Zhang ir Tan (2007)
T e Tang (2004)
15
——- " ——— Cheng ir Tan (2006)

10 -— ;é—/ ——— Subedi (1988)

Pilai ir Nagarian (2008)
STR (2005)
0,55 Eurokodas (2005)

0,0 P, %0
10 15 2,0 25 3,0

3.5 pav. Skersinio armavimo jtaka trumpy sijy stiprumui (pradiniai duomenys: f. = 36,3 MPa, a/h=1, ps= 0,19 %)
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Didziausig jtaka skersiné armatura turi paga G. H. Chengo ir K. H. Tano
(Cheng ir Tan 2006) modelj skai¢iuojamam trumpy sijy stiprumui. Siuo atveju skersinés
armatdros kiekj padidinus 2,75 karto, laikomoji galia padidéja 2,13 karto. MaZiausig jtakg Sis
parametras turi C. Y. Tango (Tang 2004) modelyje, kai iSilginés armatros kiekiui padidéjus
2,75 karto, stiprumas padidéja 1,23 karto. Palyginus Siuos du metodus tarpusavyje gaunama, kad

laikomosios galios padidejimas, priklausomai nuo skersinio armavimo, skiriasi 1,69 karto

(3.5 pav.).

3.4. Betono stiprio jtakos vertinimas jvairiuose modeliuose

Betono stiprio jtaka laikomajai galiai vertinama visuose analizuojamuose trumpy sijy
skaiCiavimo modeliuose. Parametriniy skaiCiavimo rezultaty pokyciai kiekviename metode,

keiCiant betono stiprj, pateikti 3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. Betono stiprio jtaka trumpy sijy laikomosios galios padidéjimui

Laikomosios galios padidéjimas kartais, n

Pilai ir

Zhang

fe, n | ir Tan Tang ﬁh_?gg Subed Nagarian STR EC
(2007) (2004) (2006) (1988) (2008) (2005) | (2005)

1,00 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 1,000 | 1,000
1,25 1,007 | 1,051 | 1,007 | 1,001 1,079 1,059 | 1,135
150 1,011 | 1,116 | 1,012 | 1,002 1,162 1,132 | 1,269
1,75 1,013 | 1,167 | 1,015 | 1,003 1,246 1,195 | 1,404
200 1014 | 1,217 | 1,017 | 1,004 1,334 1,250 | 1,539

Lyginant gautus skaiCiavimo rezultatus pastebima, kad visy analizuojamy skaiCiavimo
modeliy lailkomosios galios priklausomybés nuo betono stiprio yra tiesinés (3.6 pav.).

Didziausig jtaka betono stipris turi Eurokodo (LST EN 1992-1-1:2005) sitlomos
metodikos trumpy sijy laikomosios galios padidéjimui. Kaip matoma i$ grafiniy laikomosios
jégos ir betono stiprio priklausomybiy, pateikty 3.6 pav. ir rezultaty, esanciy 3.5 lenteléje, betono

stiprj padidinus 2 kartus, laikomoji galia padidéja 1,54 karto.
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3.6 pav. Betono stiprio jtaka trumpy sijy stiprumui (pradiniai duomenys: a/h=1, ps = 0,34 %, psy = 1,14 %)

Maziausig reikSme betono stipris turi N. K. Subedi (Subedi 1988) metode, nes betono
stipriui padidéjus 2 kartus, laikomoji galia padidéja tik 1,004 karto. N. K. Subedi (Subedi 1988)
modelyje didesne reikSme turi iSilginis ir skersinis armavimas bei sijos jegos peties ir aukscio
santykis a/h. Autoriy N. Zango ir K. H. Tango (Zang ir Tang 2007) bei G. H. Chengo ir K. H.

Tano (Cheng ir Tan 2006) modeliuose betono stipris taip pat turi mazga reikSme.

3.5. Trecio skyriaus iSvados

1. Atlikus septyniy trumpy sijy skaiCiavimo modeliy parametring analize nustatyta, kad

didZiausig jtaka trumpy sijy stiprumui turi jégos peties ir auksCio santykis a/h. Santykj a/h

padidinus 6 kartus, sijos laikomoji galia modeliuose sumazéja nuo 2,07-7,76 Karto.

Nustatyta, kad a/h santykis didZiausig jtaka trumpos sijos stiprumui turi skai¢iuojant pagal
STR (2005). Santykiui a/h sumazéjus 6 kartus, sijos laikomoji galia padidéja 7,76 Karto.
MaZiausia jtaka, kai a/h=0,5 nustatyta G. H. Chengo ir K. H. Tano (Cheng ir Tan 2006)
metode. Lyginant laikomosios galios pokytj gaunama, kad a/h santykiui padidéjus 6 kartus,

stiprumas padideja 2,07 karto.
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2. Nustatyta, kad maZiausig jtakg trumpy sijy stiprumui turi betono stipris, kurj padidinus du
kartus, laikomoji galia modeliuose padidéja nuo 1,004 iki 1,54 karto. MaZiausia reikSme
betono stipris turi N. K. Subedi (Subedi 1988) metodu apskaiCiuotai trumpy sijy galiai.
DidZiausig jtakg betono stipris turi skaiCiuojant pagal Eurokodg (2005). Betono stiprj
padidinus 2 kartus, laikomoji galia padidéja 1,54 karto.

3. ISilginés armatdiros kiekj padidinus 5,42 karto, lalkomoji galia modeliuose kinta nuo 2,43
iki 4,14 karto. DidZiausig jtaka iSilginé armatdra turi N. Zango ir K. H Tano (Zang ir Tan
2007) modelyje, kuriame iSilgines armattros kiekj padidinus 5,42 karto, laikomoji galia
padidéja 4,14 karto.

4. Skersinés armataros kiekj padidinus 2,75 karto, esant tam paCiam atstumg tarp strypy,

laikomoji galia atskiruose modeliuose pakintanuo 1,23 iki 2,13 karto.

4. GELZBETONINIY TRUMPUY SIJY EKSPERIMENTINISTYRIMAS

Norint nustatyti, kuris teorinis trumpy sijy skaiCiavimo modelis yra tiksiausias, reikalinga
sudaryti eksperimenting programa ir atlikti bandymus. Siekiant iStirti atskiry parametry jtaka
trumpy sijy jtempiy ir deformacijy baviui bei laikomajai galiai, pasirenkami bandiniai su

skirtingais jégos peties ir aukscio santykiais bei skirtingu armavimu.
4.1. Betono, naudoto trumpy sijy bandiniams, gniuzdomojo stiprio nustatymas

Siame eksperimente buvo tiriamos trumpy sijy bandiniams skirto betono stiprio savybés.
Gniuzdomasis betono stipris buvo nustatomas bandant 4 etaloninius 150/150/150 mm kubelius.

Betono teSla buvo gaminama laboratorijoje, kurios sudétis pateikta 4.1 lenteleje. Apkrovos
kélimo greitis buvo 11 kN/s. Betono kubeliy eksperimentiniy tyrimy rezultatai pateikti 4.2

lenteléje.

4.1 lentelé. Eksperimentinés programos betono sudétis

.. o Medziagos kiekis kg/m®
MedzZiagos pavadinimas —
Il serija
Cementas 450
Smélis (0-4mm) 730
Zvirgzdas (4-16 mm) 1100
Vanduo 220




Apkrovai suteikti buvo naudojamas hidraulinis presas. Betono kubeliy bandymas

pavaizduotas 4.1 pav.

4.1 pav. Betono kubeliy bandymas

4.2 lenteléje pateikti betono gniuZzdymo stiprio tyrimo rezultatai

4.2 lentelé. Bandiniy betono stiprio nustatymas

Pavadinimas | h, mm b, mm [, mm A, n? N, kN f5, MPa fﬁg’a‘*’
149,64 154,7 150,69 0,0231 35,60
K-1 149,61 153,65 150,69 0,0230 824,2 35,85
149,31 153,23 150,69 0,0229 36,02
149,77 153,27 0,0230 36,63
K-2 149,66 151,89 150,7 0,0227 840,8 36,99
149,69 151,41 0,0227 37,10

151,34 149,31 0,0226 37,01 3631
K-3 150,75 151,38 149,35 0,0228 836,2 36,64
149,9 154,55 0,0232 36,09
151,22 150,07 0,0227 36,41
K-4 150,49 152,61 150,51 0,0230 826,3 35,98
149,67 155,8 0,0233 35,44

Nustatyta, kad vidutinis betono gniuzdymo stipris yra 36,31 MPa.
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4.2. GelZbetoniniy trumpy sijy savybiy, esant dviaSiam jtempiy baviui, eksperimentinis
tyrimas
Sioje eksperimentingje programoje tiriamos dvi bandiniy serijos, kurios skirtos metaline
armatdra armuoty trumpy sijy jtempiy ir deformacijy badvio bei laikomosios galios

priklausomybés nuo armataros kiekio ir a/h santykio tyrimui.

4.2.1. Eksperimentinio tyrimo tikslas

1. I8tirti trumpy sijy jtempiy ir deformacijy bavj;

2. |stirti jtempiy ir deformacijy bdvio bei laikomosios galios priklausomybe nuo jégos
peties ir aukscio santykio ir armataros kiekio;

3. Nustatyti trumpy sijy bandiniy laikomajg galig;

4. Nustatyti trumpy sijy jlinkius ir jy pokytj, keiCiant armatdros kiekj ir jegos peties ilgj,
veikiant apkrovai;

5. Nustatyti pirmo plySio atsivérimo jéga, jo plySiy pasiskirstymg priklausomai nuo
armavimo procento;

6. Papildyti trumpy sijy eksperimentiniy bandymy duomeny baze.

4.2.2. Eksperimento programos sudarymas

Remiantis atlikta teoriniy modeliy analize ir kity autoriy atlikty bandymy rezultatais,
eksperimentui buvo pasirinktos dvi trumpy sijy bandiniy serijos su skirtingais jegos peties ir
auksCio santykiais (a/h=0,5 ir a/h=1) bei trimis skirtingais tempiamos armatdros Kiekiais
(p1 =0,34 %, 0,75 % ir 1,03 %). Skersinis armavimas visose sijose vienodas.

Tokie skirtingi jégy peciai buvo pasirinkti dél to, kad jtempiy bavj baty galima analizuoti
treCiame skyriuje nustatytose probleminése zonose. Visy bandiniy buvo po 1 vieneta. IS viso
iSbandyti 6 elementai. Bandiniy skerspjivio matmenys — hxb=300x 100 mm, ilgis— 750 mm ir
450 mm. Betono teslos sudeétis pateikta 4.1 lenteléje, vandens ir cemento santykis — W/C=0,4809.

Vidutinés betono gniuzdymo stipris pateiktas 4.2 lenteléje.
Bandiniy paruo$imas

Pasirinkti sijy bandiniy parametrai pateikti 4.3 lenteleje. Laboratorijoje buvo suvirinti sijy
armavimo strypynai. Pagamintas bandinio armatdros karkasas pavaizduotas 4.3 paveiksle.
Pagaminus visus strypynus atliekami betono misSinio paruoSimo ir betonavimo darbai, kurie

pavaizduoti 4.4— 4.6 pav.
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4.3 lentelé. Bandiniy geometriniai ir medZiagy parametrai

Bandinio Geometriniai parametrai (mm) Arma- f f fc
pavedi- | ah vimas | p.% | Psw¥ | \iba | MPa | MPa
nimas (nx Q)

Linlaldl[b]l
| serija
SS1-1 1 | 750 | 300 | 300 | 274 50 2x@28 034 | 1,14
SS1-2 1 |750|300|300(|272|01| 50 | 2x@12 | 0,75 | 1,14 | 610,0 | 610,0 | 36,31
SS1-3 1 | 750 | 300 | 300 | 271 50 | 2x@14 | 1,03 | 1,14
Il serija
SS2-1 05| 450 | 300 | 150 | 274 50 2x@8 034 | 1,14
SS2-2 05450 | 300|150 | 272 | 01| 50 | 2x@12 | 0,75 | 1,14 | 610,0 | 610,0 | 36,31
SS2-3 051|450 | 300 | 150 | 271 50 | 2x@14 | 1,03 | 1,14

Pagal uzsiduotus elementy duomenis buvo parengti bandiniy darbo bréZiniai (4.2 pav.).

a)
™ W
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| S———= — = | el 3
2 | 18 . I
T | |
| | |
| [ | | eoalg
| I = | | &R
| | | |
[ = ey i
o | 750 |
i Ix@E, 2x@12 In@14
b)
ol 9506 /", 0 " 0
e 80,10
| —1: | 3
7| I 16 |
e [ 20 s
| =2 2 |
| | =
| | & TR kEE
| || ! I I
e | " A=l caf ol 22 |
i . . i
i 5 Y ey o | 3 E}:,‘E i
" 430 | 100

208, 2x @12 Ix@ild

Plokstele, t=5 mm

4.2 pav. Sijy bandiniy armavimas: @) 3 bandiniai - a/h =1, @) 3 bandiniai - a/h =0,5

ISilginés armatdros jtvirtinimui uZztikrinti naudojamos metalines ploksteles
(50x100%5 mm).
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4.3 pav. Armatiros karkasas bandinio armavimui

Laboratorijoje paruoSiama betono tesla 4.4 pav.

4.4 pav. Betono teSlos paruoSimas

Ant stendo paruoSiami bandiniy klojiniai, sudedami armatdros strypynai, supilamas ir

sutankinamas betonas (4.5 pav.)

4.5 pav. Bandiniy betonavimas
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4.6 pav. Bandiniy, skirty betono savybéms nustatyti, betonavimas

Bandiniai palikti kietéti ir iSbandyti po 28 pary.
4.2.3. Eksperimentiniy bandymy eiga

Norint pritvirtinti jlinkiy matuoklius buvo pagamintas specialus karkasas (4.8 pav.).
Matuokliai 4 ir 6 buvo skirti matuoti jlinkiams ties atramomis, o 5 skirtas nustatyti jlinkiui ties

sijos centru. Matuokliy iSdéstymas pateiktas 4.7 pav.

a F

4.7 pav. Trumpy sijy bandymo schemair matuokliy iSdéstymas

Ties bandinio svorio centru pritvirtinami elektroindukciniai deformacijy matuokliai, kuriy
iSdéstymo schema pavaizduota 4.7 ir 4.8 pav. Ant preso atraminés plokstés surenkamas bandymo
stendas. Bandinys ant atramy pastatomas taip, kad baty iSlaikytas pasirinktas jegos peties ir

aukscio santykis (4.9 pav.).
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4.8 pav. Matuokliy iSdéstymas eksperimentinéje bazéje

Ant sijos uZzdedama 5 cm ploCio metaliné plokstelé, kuri skirta apkrovai perduoti. Stendas
pastatomas taip, kad jégos perdavimo plokstelé buty tiksliai po preso centru (4.9 pav.). Prie
deformacijy ir jlinkiy matuokliy prijungiami laidai, kuriais perduodami duomenys j specialy
prietaisg, kuris yra sujungtas su kompiuteriu. Speciali programine jranga fiksuoja matuokliy
rodmenis 2 kartus per sekunde. Naudojant hidraulinio preso valdymo skyda, nustatoma
maksimali galima apkrova, sudaromas apkrovos kélimo ir iSlaikymo grafikas (apkrova keliama
po 0,2 kN/s, jg iSlaikant 10 sekundziy). Bandymo metu iS abiejy pusiy stebimas pirmo plysio
atsivérimas ir pazymima pirmojo plysSio atsivérimo apkrova bei plySio vieta. Stebimas plySiy
kitimas ir zymima kiekvienos plysio ir jo atkarpos susidarymo apkrova. Nustatoma maksimali
bandinio atlaikoma apkrova ir suirimo tipas.

4.9 pav. Sijy bandymo eiga
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4.3. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Eksperimentiniy sijy bandymy rezultaty suvestiné pateikta 4.4 lenteléje. IS
eksperimentiniy reikSmiy matoma, kad 1 serijoje, kai a’lh=1, lalkomoji galia esant skirtingam
armatdros kiekiui padidéja iki 2,13 karto. 2 serijos sijose, kur a/h=0,5, kei€iant iSilginés apatinés
armataros kiekj laikomoji galia padidéja tik 1,5 karto. Tai parodo, kad a/h santykiui mazéjant,
didesnis armatdros kiekis turi mazesne reikSme trumpy sijy laikomosios galios prieaugiui.
Vadinasi tokiu atveju tangentiniai jtempiai turi didesne jtakg nel normaliniai. Sijos suyra

jstrizame pjlvyje veikiamos svarbiausiyjy jtempiy.

4.4 lentelé. Eksperimentiniy bandymy laikomosios galios suvestiné

F;"’i“’nj‘i' Arrr:;"i T % alh | Fu kN | FuFy | AFs | Fao kN | My, kNm
1lserija

SS1-1 2x@8 | 034 1,0 1476 | 1,00 1,00 540 | 4429
Ss12 | 2x@12 | 075 1,0 2670 | 181 1,81 580 | 80,09
SS1-3 | 2x@14 | 103 1,0 3150 | 213 2,13 730 | 9450
2serija

SS2-1 2x@8 | 034 05 3070 | 1,00 208 | 1040 | 4605
S22 | @12 | 075 05 4200 | 1,40 201 | 1460 | 6435
S$23 | 2x@l4 | 1,03 05 4699 | 153 318 | 1510 | 7048

Sijy suirimo charakteriai ir lalkomoji galia, esant skirtingiems a/h santykiams ir

armavimo procentui p;, buvo nevienodi.

4.3.1. Eksperimento metu gauti trumpy sijy jlinkiai

Eksperimento metu gauti abiejy serijy bandiniy jlinkiai pavaizduoti 4.10 ir 4.11 pav.
Sijos SS1-1 jlinkis, matuojant iki didZiausios apkrovos buvo 6,03 mm. Bandant sija
SS1-2 buvo pasiektas 6,16 mm jlinkis. Serijos paskutinis bandinys SS1-3 bandymo pabaigoje
jlinko 5,92 mm.

Palyginus jlinkiy reikSmes, nustatyta, kad sijy jlinkiai, armatdros Kiekiui padidéjus 3,03
karto, sumazejo 1,02 karto. Matoma, kad jlinkiai, matuojant iki didziausios apkrovos, skiriasi
nezymiai, bet palyginus apkrovas, kurioms esant lyginami jlinkiai, pastebima, kad toks pat
jlinkis (~6 mm), armatdros Kiekiui p; padidéjus (nuo 0,34 iki 1,03 %) pasiekiamas esant 2,13

karty didesnei apkrovai.
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4.10. Pirmos serijos bandiniy apkrowvy ir jlinkiy kreives

Sijos SS2-1 jlinkis, matuojant iki didziausios apkrovos buvo 2,01 mm. Bandant sijg

SS2-2 buvo nustatytas 1,22 mm jlinkis. Sija SS1-3 jlinko 1,02 mm.
Lyginant Il serijos bandiniy jlinkius, kai a/h=0,5, nustatyta, kad armatdros plotui

padidéejus 3,03 Karto, sijos jlinkis sumazéjo 1,97 karto. Didejant armatdros plotui trumpy sijy

jlinkis mazéja.
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4.11 pav. Antros serijos bandiniy apkrowvy ir jlinkiy kreivés

Palyginus | ir 1l serijy bandinius SS1-1 ir SS2-1, kuriy tempiamos armatdros kiekis yra
vienodas p;=0,34 %, bet a/h santykis skirias 2 kartus, gaunama, kad jlinkiai skirias 3 kartus.

Lyginant sijas SS1-2 ir SS2-2 (p=0,75 %), gaunama, kad jlinkiai skiriasi 5,05 karto.
Palyginus sijy SS1-3 ir SS2-3 (pi=1,03 %) jlinkius, kai a/h santykis skiriasi 2 kartus, gaunama,
kad jlinkis sumazéja 4,93 karto. Galima teigti, kad iSilginés armataros jtaka, esant maZesniam
a/h santykiui, maZéja neproporcingai.

4.3.2.Pirmos serijos sijy pleiséjimas ir suirimo tipai

Sijos SS1-1 suirimas parodytas 4.12 pav. Pirmas plySys, betonui pasiekus tempimo
stiprio ribg, atsivere normaliniame pjavyje, kai apkrova buvo 54 kN (0,37 F,). Didinant apkrova,
pirmas plysys tapo pagrindiniu normaliniu plySiu (4.12 pav.). Pagrindinis plySys iSplito per visg
sijos skerspjuvio aukstj, kai apkrova pakilo iki 110 KN.
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4.12 pav. Sijos SS1-1 suirimas, kai a/h=1, p; = 0,34 %

Apkrovai didejant, tempiama armatura pasieke takumo ribg, skerspjlvis pasisuko
gniuZzdomos zonos atzvilgiu ir bandinys suiro normaliniame pjlvyje dél nepakankamo
tempiamos armaturos kiekio, esant 147,6 kN apkrovai. ki suirimo likus 20 kN, bandinys jtrako ir
jstrizame pjavyje. Suirimo tipas ir plySiy kitimas pateikti 4.12 pav. Remiantis gautais bandymo
rezultatais galima teigti, kad esant mazam armavimui normalinis plySys sparCiai vystosi ir

elementas suyra plySiui suardZius gniuzdoma zona.

Sijos SS1-2 suirimas ir pleiSejimas pateikti 4.13 pav.

4.13 pav. Sijos SS1-2 plySiy plitimas, kai a’/h=1, p = 0,75 %

Prasidéjus bandymui pirmas plySys susiformavo $alia atramos pasiekus 58 kN (0,22 F,)

apkrova.



Lyginant su SS1-1 bandiniu nustatyta, kad tempiamos armatiros kiekiui padidéjus
2,24 karto, pirmo plySio atsiverimo momentas padidéjo tik 1,06 karto. Tai parodo, kad armatdros
kiekio padidéjimas neturi didelés reikSmeés pirmo plysio atsiverimo momentui.

Esant 58 kN apkrovai plySiai susidaré ir normaliniame pjavyje. Jie nustojo didéti, kai
apkrova pasieké 100 kN. PlySiy iSsidéstymas pateiktas 4.13 pav. Toliau didinant apkrova,
pirmasis jstrizas plySys Kilo aukStyn ir tapo pagrindiniu plySiu, ties kuriuo esant 267 kN apkrovai

bandinys suiro.

Sijos SS1-3 suirimas ir pleiséjimas pavaizduoti 4.14 pav.

4.14 pav. Bandinio SS1-3 pleiséjimas, kai a/h=1, p; =1,03 %

Prasidéjus bandymui pirmas plySys susiformavo normaliniame pjavyje apkrovai pasiekus
73 kN (0,23 Fy). Plysiy kitimas pateiktas 4.14 paveiksle. Palyginus su sija SS1-1 nustatyta, kad
tempiamos armataros kiekiui padidéjus 3,05 karto pirmo plySio atsiverimo momentas padidéjo
1,35 karto. Momenty reikSmés pateiktos 4.4 lenteléje. Tai parodo, kad armatlros Kiekio
padidéjimas neturi didelés reikSmés pirmo plysio atsivérimo momentui.

Pirmi aiskiai pastebimi jstrizi plysSiai susidaré sijos apatinio auksCio trecdalio viduryje,
esant 85-90 kN jégai. Normaliniai plySiai, apkrovai pasiekus 130 kN, nustojo kilti. Bandymo
pabaigoje normaliniai plySiai dar nezymiai pakilo iki sijos skerspjuvio aukSCio vidurio.
Pagrindinis magistralinis plySys atsirado sijos jstrizame pjuvyje ir gniuzdomoje zonoje susidarius

plastiniam Sarnyrui bandinys suiro jstrizame pjavyje esant 315 kN apkrovai.
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4.3.3. Antros serijos sijy pleiséjimas ir suirimo tipas

Sijoje SS2-1 pirmas plySys atsirado jstrizame pjavyje, kai apkrova pasieké 104 kN
(0,34 Fy. ). Apkrovai esant 108 kN jstrizas plySys iSplito per visg skerspjavio aukstj. Apkrovai
pasiekus 115 kN plySys susiformavo normaliniame pjlvyje. Tolesnio bandymo metu abiejy
plySiy ploCiai kito nezymiai. PlySiy kitimas pateiktas 4.15 pav. Pasiekus 307 kN apkrova ties
apkrovos perdavimo plokstele jtempiai virSijo betono stiprj ir bandinys suiro dél betono

glemzimo.

4.15 pav. Sijos SS2-1 pleiséjimas, kai a/h=0,5, p; = 0,34 %

Lyginant su pirmos serijos sijomis, galima teigti, kad esant dvigubai maZesniam jégos
peciui ir tam paCiam armavimo procentui plySiy vystymasis Zenkliai skiriasi. SS1-1 sijoje pirmas
plySys susiformavo normaliniame pjlvyje ir greitai didéjo iki suirimo. Tai rodo, kad sijoje esant
tam paCiam armavimui, bet dvigubai maZesniam jégos peties ir auksCio santykiui, jtempiy ir
deformacijy pasiskirstymas pasikeiCia. Svarbiausiyjy jtempiy krypties kampas, skaiCiuojant nuo
sijos aSies) mazéja. Normalinis plySys SS2-1 sijoje pakyla tik iki sijos skerspjavio aukiCio
vidurio ir toliau nedidéja (4.15 pav). Palyginus SS1-1 (4.12 pav.) ir SS2-1 (4.15 pav) sijas,
matoma, kad sijos su mazesniu a/h santykiu pleiéja maziau. Jegos peties ir auksCio santykiui
sumazéjus 2 kartus, pirmo plySio atsivérimo jega padidéjo 1,93 karto, o sijos lailkomoji galia
padidéjo 2,08 karto.
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Sijos SS2-2 suirimas ir pleiséjimas pateikti 4.16 pav. Pirmas plySys, betonui pasiekus
tempimo stiprio riba, atsiveré jstrizame pjavyje, kai apkrova pasieké 146 kN (0,34 F,). Apkrovai
esant 180 kN, jstrizas plySys iSplito per visg sijos skerspjavio aukstj. Apkrovai didéjant Salia
pagrindiniy plySiy vystési nauji mazi jtrakimai. Pirmas normalinis plySys susiformavo apkrovai
pasiekus 195 kN (0,45 F,). Sis plysys kilo iki 273 kN apkrovos. Tai parodo, kad tempiamoje
zonoje yra didelis armatdros Kiekis. Sija suiro dél kirpimo ir glemZimo, kai apkrova pasieké
429 kN jéga.

4,16 pav. Sijos SS2-2 pleiséjimas, kai a’lh=0,5, p, = 0,75 %

Lyginant su SS2-1 sija, tempiamos armattros kiekiui padidejus 2,34 karto, pirmo plySio
atsiverimo jega padidejo 1,4 karto. Laikomoji galia taip pat padidejo 1,4 karto. Lyginant su
pirmos serijos sija SS1-2 (a/h=1), kuri armuota tokiu paciu armatdros kiekiu (P, = 0,75 %),
pirmo plysio atsiverimo jéga padidejo 2,52 karto. Sijos laikomoji galia padidéjo 1,61 karto. Tai
parodo, kad maZinant jégos peties ir auk3Cio santykj, bet iSlaikant tg patj armatdros kieki, sijos

perima didesne skersing jega dél labiau pasireiSkiancio arkos efekto.

Sijos SS2-3 plysiy plitimas pateiktas 4.17 pav. Pirmas plySys, betonui pasiekus tempimo
stiprio riba, atsivéré jstrizame pjavyje esant 151 kN apkrovai (0,32 F,). Apkrovai pasiekus
225 kN jstrizas plySys iSsitesé per visg sijos aukstj. Kaip matoma 4.17 pav., sijos SS2-3 plysiy
iSsidéstymas skiriasi nuo Kity serijos sijy. Dél mazZo atstumo tarp atramos ir apkrovos pridéjimo
vietos (a/h=0,5) sijoje apkrova perduodamartiesiai j atramas per jstrizas betono juostas. Sija suiro

dél betono gniuZzdymo esant 469,9 kN apkrovai.
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4.17 pav. Sijos SS2-3 pleiséjimas, kai a/h=0,5, p, = 1,03 %

Lyginant su SS2-2 sija, tempiamos armatros kiekiui padidéjus 2,34 karto, pirmo plysio
atsivérimo jéga padidéjo 1,03 karto. Ta rodo, kad sijo iSilginés armatlros Kiekj padidinus
1,36 karto, pirmo plySio atsiverimo jéga beveik nepasikeiia. Lyginant SS2-3 ir SS2-2 sijas,
laikomoji galia padidéjo 1,1 karto. Lyginant SS2-3 ir SS2-1 sijas, laikomoji galia padidéjo
1,53 karto.

Lyginant sijg SS2-1 (a/h=0,5) su pirmos serijos sija SS1-3 (a/h=1), kuri armuota tokiu
paciu armatdros kiekiu (p; = 1,03 %), pirmo plySio atsiverimo jega padidejo 2,07 karto. Sijos
laikomoji galai padidejo 1,5 karto. Tai rodo, kad tiek padidinus armatiros kiekj 3,05 karto
laikomoji galia padidéja 1,5 karto, tiek sumazinus jégos peties ir aukscio santykj 2 kartus, bet

paliekant tg patj armataros Kiekj, laikomoji galia padidéjo 1,5 karto.

4.3.4.Eksperimento metu gautos trumpy sijy deformacijos

Atsizvelgiant j tai, kad deformacijos buvo matuojamos tik vienoje vietoje ir plysiy
atsiradimas  iSkreipia duomenis, svarbiausiosios deformacijos analizuojamos tik ki
0,6 F, apkrovos. Pirmos serijos sijy svarbiausiyjy deformacijy pasiskirstymas, priklausomai nuo
veikiancios ir suirimo apkrovos santykio, pateiktas 4.18 pav.
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4.18 pav. Pirmos serijos sijy svarbiausiyjy deformacijy pasiskirstymas, kai a’lh =1

IS 4.18 pav. pateikty svarbiausiyjy deformacijy kitimo kreiviy matoma, kad
priklausomybés yra panaSios. Sijoje SS1-1 iki 0,3 F, deformacijos, didejant apkrovai, kito
proporcingai. Apkrovai pasiekus 0,35 F, deformacijos pradeda greitai didéti, nes tuo metu sijoje
atsiveré pirmieji plySiai. Sijos SS1-2 deformacijos, lyginant su SS1-1 sija, kai veikia vienoda
apkrova yra didesnes, nes sija pradéjo pleiseti deformacijy matavimo zonoje ir matavimai nera
tikslds. Esant 0,6 F, apkrovai, sijos SS1-1 svarbiausioji teigiama deformacija nuo SS1-2 ir SS1-3
skirias 1,63 karto.

IS 4.19 pav. pateikty svarbiausiyjy deformacijy kreiviy matoma, kad antros serijos sijy
deformacijy kitimas, priklausomai nuo veikiancios ir laikomosios jégos santykio, yra panasus.
Nustatyta, kad visy antros serijos sijy, kai a’h =0,5, iki 0,3 F, deformacijos kito proporcingai.
Sijose SS2-1 ir SS2-2, esant 0,34 F, apkrovai, atsirado pirmi plySiai, todél pastebimas greitas
deformacijy didéjimas. Trecioje serijos sijoje SS2-3 pirmi plySiai pastebéti, kai apkrova pasieké
0,32 Fy.
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4.19 pav. Antros serijos sijy svarbiausiyjy deformacijy pasiskirstymas, kai a’h = 0,5

Lyginant su pirmos serijos sijomis (a/h=1,0), pastebima, kad antros serijos sijose
(a’h=0,5), didinant armataros kiekj, deformacijos mazeja.

Norint palyginti bandiniy svarbiausigsias deformacijas ir jy Kkrypties kampus,

pasirenkamos apkrovos reikSmes ir atliekamas bandiniy rezultaty palyginimas (4.5 lentelé).

4.5 lentelé. Pirmos serijos sijy svarbiausiyjy deformacijy palyginimas, kai veikia skirtinga apkrova

ApkrovaF, kN

Bandinio 2500 45,00 65,00 85,00
pavadi- | @h | nx@ | pi, %
. -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3
nimas eux10 " |evx10 B |eux10"|evx10 B |eux10"|evx10 B |eux10" |evx10 B
1 serija
SS1-1 | 1,00 | 2xZ8| 034 | 0,23 | -0,21 |-38,30| 0,27 | -0,21 |-36,54| 2,15 | -055 [-32,49| 3,01 | -0,79 |-28,15
SS1-2 | 1,00 |2x@12] 0,75 | 0212 | -0,09 | -3340| 0,74 | -026 | -2855| 143 | -045 | -27,23| 217 | -0,65 | -26,79
SS1-3 | 1,00 [2x@14] 1,03 | 0,194 | -0074 | -31,72| 020 | -012 | -2657| 039 | -020 | 2523 | 052 | -024 | -24,51
Palyginimas eulfeuilevt fevi| BL/Bi |eud feuileva fevi| BL/Bi [eud feuifeva fevi| B1/Bi [eul feuifev fevi| B1/Bi

SS1-1 | 1,00 | 2x@Z8] 034 | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
SS1-2 | 1,00 |2x@12| 075 | 094 | 045 | 087 | 274 | 124 | 078 | 067 | 082 | 08 | 072 | 082 | 095
SS1-3 | 1,00 |2x@14| 1,03 | 08 | 036 | 083 | 074 | 057 | 073 | 018 | 036 | -0,78 | 017 | 030 | 087

Pastabos:

€ ,— svarbiausioji teigiama deformacija;
€, — svarbiausioji neigiama deformacija;

[ — svarbiausiyjy deformacijy ir svarbiausiyjy jtempimy krypties kampas.
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Atlikus eksperimento metu gauty duomeny analize, pastebima, kad pirmos serijos sijose,
didéjant apkrovai, deformacijos kinta skirtingai. Sijoje SS1-1, apkrovai pakilus iki 85 kN,
svarbiausioji teigiama deformacija padidejo 13,3 karto, o svarbiausioji neigiama deformacija
padidéjo 3,8 karto. Svarbiausiyjy deformacijy kryties kampas, skaiCiuojant nuo sijos aSies,
sumazejo 1,36 karto (4.5 lentelé). Sijoje SS1-2, apkrovai pakilus iki 85 kN, svarbiausioji
teigiama deformacija padidejo 10,2 karto, o svarbiausioji neigiama deformacija padidéjo
7 kartus. Jy kryties kampas, skaiCiuojant nuo sijos aSies, sumazéjo 1,25 karto (4.21 pav).

Sijoje SS1-3, kai veikia 85 kN apkrova, svarbiausioji teigiama deformacija padidéjo
2,7 karto, o neigiama padidéjo 3,2 karto. Jy kryties kampas sumazéjo 1,29 karto (4.22 pav). Tai
parodo, kad sijose su didesniu armattros kiekiu pastebimos mazesnés deformacijos.

Grafinis sijos SS1-1 svarbiausiyjy deformacijy krypties kampo kitimas, didejant apkrovai,
pavaizduotas 4.20 pav.

25,0 kN
vV 45,0 kKN

85,0 kN

ssi-1 |-

AN

V/2

4.20 pav. Sijos SS1-1 svarbiausiosios deformacijos ir jy krypties kampai

Remiantis gautais rezultatais galima teigti, kad sijos SS1-1 svarbiausiyjy deformacijy
krypties kampas, didejant apkrovai mazeja. Apkrovai padidéjus 3,4 karto, kampas sumazéja
1,36 karto.

Sijos SS1-2 svarbiausiyjy deformacijy ir jy krypties kampo kitimo grafinis palyginimas,
esant skirtingai apkrovai, pateiktas 4.21 pav.
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4.21 pav. Sijos SS1-2 svarbiausiosios deformacijos ir jy krypties kampai

Didéjant apkrovai svarbiausiyjy deformacijy krypties kampas mazéja. Apkrovai padidéjus
3,4 karto, kampas sumazéja 1,25 karto. Lyginant su sija SS1-1, kai veikia 85 kN apkrova,
matoma, kad armatdros Kiekiui padidéjus 2,21 karto, svarbiausiyjy deformacijy krypties kampas
sumazéjo 1,05 karto. Remiantis bandymy rezultatais galima teigti, kad esant didesniam
armatdros kiekiui, svarbiausiyjy jtempiy krypties kampas, matuojant nuo sijos aSies, yra
mazesnis. Tal parodo, kad svarbiausiyjy jtempiy trajektorijos yra statesnes.

Lyginant pirmos serijos sijy SS1-1 ir SS1-2 deformacijas, kai veikia 25 kN apkrova,
gaunama, kad armatdros kiekiui padidéjus 2,21 karto, svarbiausioji teigiama deformacija
SS1-2 sijoje sumazéjo 1,06 karto, o neigiama 2,22 karto. Lyginant sijy SS1-1 ir SS1-2
deformacijas, ka veikia 85 KN apkrova, matoma, kad armatiros kiekiui padidéjus
2,21 Kkarto, svarbiausioji gniuzdymo deformacija sumazéjo 1,22 karto, o teigiama sumazejo
1,39 karto. Atlikus sijy deformacijy analize, nustatyta, kad veikiant vienodai apkrovai, bet
naudojant skirtingg armaturos kiekj, sijose su didesniu armavimu pasireiskia mazesnes
deformacijos. Taip pat nustatyta, kad sijoje SS1-2, esant 45 kN apkrovai, pastebimos didesnés
deformacijos nei SS1-3 sijoje, nes bandymo metu jstrizas plySys plito per deformacijy matavimo
zong ir iSkreipé rezultatus.

Grafinis sijos SS1-3 svarbiausiyjy deformacijy krypties kampo kitimas pateiktas 4.22 pav.
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4.22 pav. Sijos SS1-3 svarbiausiosios deformacijosir jy krypties kampai

Sijos SS1-3 svarbiausiyjy deformacijy krypties kampas, apkrovai padidéjus 3,4 karto,
sumazejo 1,29 karto (4.22 pav.)

Lyginant sijg SS1-3 (p;=1,03 %) su sija SS1-1 (p;=0,34 %), kai veikia 85 kN apkrova,
matoma, kad armatdros kiekiui padidéjus 3,03 karto, svarbiausiyjy deformacijy krypties kampas
sumazejo 1,15 karto. Galima teigti, kad esant didesniam armataros kiekiui, svarbiausiyjy jtempiy
krypties kampas, matuojant nuo sijos aSies yra mazesnis (jtempiy trajektorijos yra statesnés).

Lyginant sijy SS1-1 ir SS1-3 deformacijas, kai veikia 25 kN apkrova, matoma, kad
armataros kiekiui padidéjus 3,03 karto, svarbiausioji teigiama deformacija SS1-3 sijoje sumazejo
1,18 karto, o neigiama deformacija sumazéjo 2,83 karto. Lyginant sijas SS1-1 (p=0,34 %) ir
SS1-3 (pi=1,03 %), kai veikia 85 kN apkrova, matoma, kad armatdros Kiekiui padidéjus 3,03
karto, svarbiausioji gniuzdymo deformacija sumazéjo 3,29 karto, o teigiama deformacija
sumazéjo 5,8 karto. Analizuojant sijy deformacijas, kai veikia vienoda apkrova, bet panaudotas
skirtingas armatdros kiekis, pastebima, kad sijose su didesniu armavimu pasireiSkia mazesnés

deformacijos.

Norint palyginti antros serijos sijy svarbiausiyjy deformacijy ir jy krypties kampo kitima,
pasirenkamos apkrovos, kurios pateiktos 4.6 lenteléje. Apkrovos pasirinktos didesnés nei
lyginant pirmos serijos sijas todel, kad esant mazai apkrovai antros serijos sijose deformacijos

yranepastovios ir mazos.

63



4.6 lentelé. Pirmos serijos sijy svarbiausiyjy deformacijy palyginimas, kai veikia skirtinga apkrova

ApkrovaF, kN

Bandinio 85,00 150,00 200,00 250,00
pavadi- | ah | nx@ | pi, % ] . . . . ] . .
nimes eux10°[evx10°[ B |eux10°[evx10°| B |eux10°[evx10®| B [euxa0®|evx10®| B
2 serija

SS2-1 | 050 | 2xZ8| 0,34 | 0,40 | -0,40 |-36,24| 573 | -1.35 |-22,39| 844 | -196 [-2297]| 12,78 | -3,12 |-23,26
SS2-2 | 050 |[2x@12] 0,75 | 016 | -021 | -1052| 1,78 | -068 | -1820| 292 | -0,88 | -1843 | 347 | -113 | -1950
SS2-3 | 050 [2x@14] 103 | 012 | -006 | -922 | 116 | -036 | -1768| 117 | -041 | -1785]| 130 | -0,72 | -1849

Palyginimas eul feuilev.t fevi| B1/Bi |eul feuilev fevi| BL/Bi |eut Jeuileva fevi| BL/Bi |eul feuifev.e fevi| BL/Bi

SS2-1 | 1,00 | 2x8]| 0,34 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00
SS2-2 | 1,00 [2x@12] 0,75 | 040 | 053 | 029 | 031 | 051 [ 081 | 035 | 045 | 080 | 027 | 036 | 084
SS2-3 | 1,00 [2x@14] 1,03 | 031 | 016 [ 025 | 020 | 027 | 0,79 | 014 | 021 | 0,78 | 010 | 023 | 079

Pastabos:
€u— svarbiausioji teigiama deformacija;
€y — svarbiausioji neigiama deformacija;

B — svarbiausiyjy deformacijy ir svarbiausiyjy jtempimy krypties kampas.

Atlikus eksperimento metu gauty duomeny analize, pastebima, kad antros serijos sijose,
didejant apkrovai, deformacijos kinta skirtingai. Sijoje SS2-1, apkrovai padidéjus 2,94 karto,
svarbiausioji teigiama deformacija padidéjo 31,3 karto, o neigiama 7,8 karto (4.5 lentelé).

Sijoje SS2-2, apkrovai pakilus iki 250 kN, svarbiausioji teigiama deformacija padidéjo
21,7 karty, o neigiama 5,38 karto. Svarbiausiyjy deformacijy kryties kampas padidéjo 1,85 karto
(4.23 pav).

Sijoje SS2-3, kai veikia 250 kN apkrova, svarbiausioji teigiama deformacija padidéjo
10,8 karto, o svarbiausioji neigiama deformacija padidéjo 12 karty. Svarbiausiyjy deformacijy

kryties kampas padidéjo 2 kartus (4.24 pav).

4.23 pav. pateiktas grafinis sijos SS2-1 svarbiausiyjy deformacijy krypties kampo
palyginimas. Nuo 85 iki 150 kN apkrovos, svarbiausiyjy deformacijy krypties kampas sumazéja
1,62 karto. Apkrovai padidéjus nuo 150 iki 250 kN, svarbiausiyjy jtempiy krypties kampas
padidéjo 1,04 karto. Nustatyta, kad sijos SS2-1 svarbiausiyjy deformacijy krypties kampas,
apkrovai kylant, didéja.
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4.23 pav. Sijos SS2-1 svarbiausiosios deformacijos ir jy krypties kampai

Lyginant SS2-1 (a/h=0,5, p;=0,34 %) su sija SS1-1 (a/h=1, p=0,34 %), esant 85 kN
apkrovai, kampo reikSmé gaunama 1,28 karto mazesné. Tai rodo, kad jtempiy trajektorijos

trumpose sijos su skirtingu a/h santykiu, kai veikia vienoda apkrova pasiskirsto skirtingai.

4.24 pav. pateiktas sijos SS2-2 svarbiausiyjy deformacijy krypties kampo kitimas.

V 85,0 kN
150,0 kN

250,0 kN

SS2-2

V/2

4.24 pav. Sijos SS2-2 svarbiausiosios deformacijos ir jy krypties kampai

Didéjant apkrovai svarbiausiyjy deformacijy krypties kampas, didéja. Apkrovai padidéjus
2,94 karto, kampas padidéja 1,85 karto.
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Lyginant su sija SS2-1, kai veikia 250 kN apkrova, matoma, kad armatdros kiekiui
padidéjus 2,21 karto (nuo p;=0,34 iki pi=0,75 %) , svarbiausiyjy deformacijy krypties kampas
sumazéjo 1,19 karto. Lyginant sijy SS2-2 ir SS2-1 deformacijas, matoma, kad svarbiausioji
tempimo deformacija sumazéjo 3,68 karto, o gniuzdymo 2,76 karto (4.6 lentelé).

Lyginant sijy SS2-1 ir SS2-2 deformacijas, kai veikia 85 kN apkrova, gaunama, kad
armataros kiekiui padidéjus 2,21 karto, svarbiausioji teigiama deformacija SS2-2 sijoje sumazéjo
2,5 karto, o neigiama deformacija sumazéjo 1,9 karto.

Lyginant su sija SS1-2 (a/h=1), kai veikia 85 kN apkrova, gaunama, kad a/h santykiui
sumazeéjus du kartus, kampas sumazéja 3,2 katro, svarbiausioji tempimo deformacija sumazéja
13,6 karto, o gniuzdymo deformacija sumazeja 3,1 karto.

25,0 kN
v 45,0kN

85,0 kN

SS2-3

V/2

4.25 pav. Sijos SS2-2 svarbiausiosios deformacijos ir jy krypties kampai

Apkrovai padidéjus 2,94 karto, kampas padidéja 2,01 karto. Lyginant su sija SS2-1, kai
veikia 250 kN apkrova, matoma, kad armatdros kiekiui padidéjus 3,05 karto, svarbiausiyjy
deformacijy krypties kampas sumazéjo 1,26 karto, svarbiausioji tempimo deformacija sumazéjo
9,83 karto, o neigiama deformacija sumazéjo 4,33 karto.

Lyginant sijy SS2-3 (p=1,03 %) ir SS2-1 (p=0,34 %) deformacijas, kai veikia 85 kN
apkrova, matoma, kad svarbiausioji tempimo deformacija sumazejo 3,33 karto, 0 gniuzdymo
deformacija sumazéjo 6,67 karto (4.5 ir 4.6 lentelés)

Lyginant su pirmos serijos sija SS1-3 (a/h=1), kai veikia 85 kN apkrova, gaunama, kad a/h
santykiui sumazejus du kartus, o armataros kiekiui nepakitus (pi=1,03 %) , kampas sumazéja 2,7
karto, svarbiausioji tempimo deformacija sumazéja 4,33 karto, o gniuzdymo deformacija
sumazéja 3,42 karto.
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4.4, Ketvirto skyriaus iSvados

1. Atlikus eksperimentiniy bandymy duomeny analize nustatyta, kad mazéjant trumpy sijy
a/h santykiui, armatdros kiekis turi mazesne jtakg laikomajai galiai. Pirmos serijos sijy
(a/h=1) laikomoji galia, armatdros Kiekiui padidéjus 3,05 karto, padidéjo 2,13 karto.
Antros serijos sijose (a/h=0,5) laikomoji galia, armaturos kiekiui padidejus
3,05 karto, padidéjo tik 1,53 karto.

2. Payginus pirmos serijos (a/h=1) ir antros serijos (a/h=0,5) bandiniy rezultatus nustatyta,
kad esant tam paCiam armatdros kiekiui (p;=0,34%), bet 2 kartus mazesniam a/h
santykiui, galutiné bandinio laikomoji galia padideja 2,08 karto.

3. Eksperimentiniai tyrimai parode, kad mazéjant trumpy sijy a/h santykiui, armatdros
kiekis turi didesne jtakg pirmo plySio atsiverimo jégai. Pirmos serijos sijose (a/h=1),
armataros kiekiui padidéjus 3,05 karto (nuo 0,34 iki 1,03 %), pirmo plySio atsiverimo
jéga padidéjo 1,35 karto. Antros serijos sijose (a/h=0,5), pirmo plySio atsivérimo jéga,
armataros kiekiui padidéjus 3,05 karto, padidejo 1,45 karto.

4. Patvirtinta, kad iSilginés armattros kiekis lemia trumpy sijy suirimo tipa. Eksperimento
metu, sija SS1-1 (p;=0,34%) suiro normaliniame pjavyje, o sija SS1-2, armatdros kiekiui
padidéjus 2,24 karto, suiro jstrizame pjavyje.

5. Atlikus eksperimentiniy bandymy duomeny analize nustatyta, kad svarbiausieji jtempiai,
esant skirtingam a/h santykiui ir armavimui, pasiskirsto skirtingai. Sijose, kai a/h=1,
didéjant p; (nuo 0,34 iki 1,03 %), svarbiausiyjy jtempiy krypties kampas nuo sijos asies,
kintant apkrovai (nuo 25 iki 85 kN), sumazeja nuo 1,2 iki 1,15 karto, o, ka a/h=0,5,
didéjant p; (nuo 0,34 iki 1,03 %) ir kintant apkrovai (nuo 85 iki 250 kN), kampas
atitinkamai sumazeja nuo 1,26 iki 3,93 karty. Tai parodo, kad mazejant sijy a/h santykiui
svarbiausiyjy jtempiy trajektorijy kampas yra didesnis (trajektorijos statesnes).

6. Atlikus trumpy sijy bandiniy svarbiausiyjy deformacijy palyginimg, nustatyta, kad
veikiant vienoda apkrovai (85 kN), bet didéjant p; (nuo 0,34 iki 1,03 %), svarbiausioji
gniuzdymo deformacija sijose (a/h=1) sumazéja 3,33 karto, o teigiama deformacija
sumazéja 5,88 karto. Kai a/h=0,5 svarbiausioji gniuzdymo deformacija sijoje sumazéja

6,25 karto, o teigiama deformacija sumazéja 3,22 karto.
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5. EKSPERIMENTINIY IR TEORINIY TRUMPY SIJY LAIKOMOSIOS
GALIOS SKAICIAVIMO REZULTATU PALYGINIMAS

Gelzbetoniy trumpy sijy laikomosios galios teorines reikSmes, gautos naudojantis antrame
skyriuje apraSytais modeliais. Eksperimentiniai duomenys gauti ketvirtame skyriuje apraSyto
bandymo metu. Laikomosios galios eksperimentiniy ir teoriniy reikSmiy palyginimas pateiktas
5.1 lenteléje.

5.1 lentelé. Eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty palyginimas

Laikomoji galia Ve, (Vies/Vea), KN (karta)

Bandinio v, Vv Zh ch Pili i
i tests cres an en . al ir
p,f,“;nai ah @ | m % kN kN ir Tar? Tang ir Tar%I Subed Nagargjan STR EC 2
(2007) (2004) (2006) (1988) (2008) (2005) | (2005)
1 serija

6310 | 13394 | 59,9 | 14358 | 150,03 | 14595 | 144,16
SSI-1 | 100 | 2x@8 | 034 | 14760 | 5400 | 5an | (110) | (246) | (L03) | (098) | (1L01) | (1L.02)

125,99 | 204,65 | 94,30 | 251,33 242,00 145,95 | 144,16
SSk-2 1100 212 | 075 | 267.00 | 5800 | (515 | (130) | (289 | (1LO6) | (L10) | (183) | (1.85)

164,97 | 254,19 | 116,62 | 314,30 | 301,01 | 14595 | 144,16
SSI-3 | 100 | 2x@14 | 1,03 | 31500 | 7300 | o | (1om | 27 | (LO) w05 | 216 | (219

2 serija

110,84 | 216,92 | 107,66 | 244,42 246,07 145,95 | 144,16
SS2-1 1 050 | 2x@8 | 034 | 307,00 | 10400 | ‘o7 | (142) | (285 | (126) | (L25) | (210) | (213)

215,42 | 352,74 | 1555 | 409,91 427,60 145,95 | 144,16
SS2-2 | 0,50 | 2x@12 | 0,75 | 429,00 | 146,00 L99) | (1L22) | (276) | (1,05) (1,00) 294 | (2.98)

273,95 | 446,10 | 199,29 | 52586 | 544,45 | 14595 | 144,16
SS2:3 | 050 | 214 | 1,03 | 469,90 | 15100 | ‘150 | 15" | o3y | (089 | (086 | (352) | (326)

Pastabos:
Vea — trumpy sijy laikomoji galia, apskaiCiuota pagal antrame skyriuje apraSytas metodikas;
Vies Vca —€ksperimentings ir teorinés laikomosios galios santykis.

13 5.1 lenteléje pateikty eksperimentiniy rezultaty matyti, kad 3,05 karto didesnis armataros
kiekis trumpy sijy laikomajg galig padidina 2,13 karto, kai a’lh = 1,0. Antros serijos sijose, kai
a/h = 0,5, laikomoji galia padidéja 1,53 karto. Tai parodo, kad a/h santykiui mazéjant, armatdros
Kiekis turi mazesne jtaka laikomajai galiai.

TreCiame skyriuje atlikta skai¢iavimo modeliy analizé rodo, kad mazéjant jégos peties ir

aukscio santykiui, didesne reikSme trumpy sijy laikomajai galiai turi skersinis armavimas.
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Lyginant su visais bandiniais, gaunama, kad trumpy sijy laikomosios galios reikSmes
tiksliausiai atitinka autoriaus N. K.Subedi (Subedi 1988) metodu gauti rezultatai. ApskaiCiuotos
laikomosios galios reikSmes nuo eksperimentiniy vidutiniskai skiriasi 1,06 karto. (0=0,118).

Remiantis 5.1 lentelés duomenimis galima teigti, kad autoriy N. Zhango ir K. H. Tano
(Zhang ir Tan 2007) bei G. H. Chengo ir K. H. Tano (Cheng ir Tan 2006) modeliai turi per
didele atsargg (nuo 41,70 iki 64,93 %), o T. M. Pillai ir P. Nagargjano (Pilai ir Nagarajan 2008)
ir N. K.Subedi (Subedi 1988) modeliuose sijy laikomoji galia yra pervertinamaiki 15 %.

Kaip matoma i$ 5.1 lenteleje ir 5.1 pav. pateikto rezultaty palyginimo, laikomoji galia,
skaiCiuojant pagal STR (2005) ir Eurokodg (2005), iSlieka pastovi. Taip yra todél, kad
STR (2005) ir Eurokode (2005) skaiCiavimuose nevertinamas iSilginis armavimas. SkaiCiavimo
metodai yra aptarti antrame skyriuje. TreCiame skyriuje atlikta skaiCiavimo modeliy parametriné
analizé parode, kad pagal STR (2005) ir Eurokodg (2005) skaiCiuojamy trumpy sijy laikomoji
galia labiausiai priklauso nuo jégos peties ir auksCio santykio bei skersinio armavimo.
Eksperimentineje programoje, siekiant istirti jtempiy ir deformacijy bavj, pasirinktos vienodo
aukscio sijos, o a/h santykis buvo parenkamas keiCiant jégos pridéjimo atstumg. Dél Sios
prieZasties, atliekant teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty palyginima, pagal STR (2005) ir
Eurokodo (2005) apskaiciuoty sijy laikomosios galios priklausomybés nuo a/h yra tiesinés
(5.1-5.3 pav.)

Trumpy sijy laikomosios galios pokycio ir a/h santykio priklausomybés pateiktos
5.1-5.3. pav. Atskirai pazymeti taskai nurodo, eksperimento metu iSbandyty sijy laikomosios
galios reikSmes. Laikomyjy galiy santykis Vi/Vsrr yra apskaiCiuotas lyginant su STR (2005)
metodu.

Atlikus eksperimenty ir teoriniy skaiCiavimy rezultaty analize nustatyta, kad pagal visas
metodikas, iSskyrus N. Zhango ir K. H. Tano (Zhang ir Tan 2007) bei G. H. Chengo ir K. H.
Tano (Cheng ir Tan 2006) modelius, laikomosios galios gaunamos apytiksliai lygios sijos SS1-1

bandymo rezultatams (5.1 pav.).
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5.1. Rezultaty palyginimas, kai p; = 0,34 %

Vi/Vsrr
0 | |
2.8 ——— Zhang ir Tan (2007)
2,6 \ Tang (2004) —
2.4 \\ 1 Cheng ir Tan (2006) —
2.2 \\ */ Subedi (1988) —
2,0 Pillai ir Nagarajan ~ —

\\ (2008

1,8 \\ — — —STR (2005) -
L6 \\\ --Fwrokadas (2005)
1.1 N\

a'h

- 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1 2,00 228 2,50 2303 3,00

5.1 pav. Trumpy sijy laikomosios galios eksperimentiniy ir teoriniy reikSmiy palyginimas (2x@8, p; = 0,34 %)

Tiksliausias rezultatas, kai ah=1 (SS1-1), o p; = 0,34 %, gautas skaiCiuojant pagal N. K.
Subedi (Subedi 1988) metodika, pagal kurig apskaicCiuota sijos laikomoji galia nuo eksperimento
skiriasi 1,03 karto. Laikomosios galios atsarga yra 2,72 %. T. M. Pillai ir P. Nagargjan (Pillai ir
Nagargjan 2008) modelyje sijos laikomoji galia pervertinama 1,65 % SkaiCiuojant pagal Kity
autoriy modelius sijos lalkomosios galios atsarga gaunama didesné (9,26-59,42 % ).

Lyginant su SS2-1 sijos bandymo rezultatais, gaunama, kad geriausiai atitinka T. M. Pillai
ir P. Nagargjano (Pillai ir Nagarajan 2008) modeliu gauti rezultatai, pagal kurj apskaiCiuota
laitkomoji galia nuo eksperimento skirias 1,25 karto. Sijos laikomosios galios atsarga yra
19,85 %. Pagal kity autoriy modelius atsarga kinta nuo 20,39 iki 64,93 %. Pillai ir Nagargjan
2008) modeliu apskaiciuotos sijy laikomosios galios reikSmés geriausiai atitinka visos antros

serijos bandiniy rezultatus, o reikSmés vidutiniSkai skiriasi 1,04 karto (5.1 lentelé).
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5.2. Rezultaty palyginimas, kai p; = 0,75 %

5.2 pav. pateiktas teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty grafinis palyginimas, Kkai
p1 = 0,75 %).

Vi/Vsrr
o — |
5.5 ——— Zhang ir Tan (2007)
—— Tang (2004)
2l Cheng ir Tan (2006)
4.5 Subedi (1988) -
40 \\ —— DPlilai ir Nagarajan (2008)

- = =STR (2005)
Furokodas (2005)
4 Venckus (2013) o

K

A\
3,0 \
IR\
AR

"-\‘-—___—-—-

/

o \.
LO e %-_______"""
'“"*-.‘__‘_- -——-.______________-
0.5 —
0,0 a’'h

0,25 0,50 0,75 1,00 125 1,50 L75 2,00 225 2,50 2,95 3,00

5.2 pav. Trumpy sijy laikomosios galios eksperimentiniy ir teoriniy reikSmiy palyginimas (2x@12, p, = 0,75 %)

Sijos SS1-2 laikomoji galia tiksliausiai apskaiCiuota pagal N. K. Subedi (Subedi 1988)
metodika, pagal kurig laikomoji galia nuo eksperimento skiriasi 1,06 karto (5.1 lentelé).
Laikomosios galios atsarga yra 5,87 %. Pagal kity autoriy modelius atsarga kinta nuo 9,36 iki
64,68 % 5.2 pav.

Lyginant su SS2-2 sijos bandymo rezultatais, matoma, kad ypac gerai atitinka T. M. Pillai
ir P. Nagargjano (Pillai ir Nagargjan 2008) modeliu gauti rezultatai, pagal kurj apskaiCiuota
laikomoji galia nuo eksperimento skiriasi 1,003 karto. Laikomosios galios atsarga yra 0,33 %.

Pagal kity autoriy modelius atsarga kinta nuo 4,45 iki 66,40 %.
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5.3. Rezultaty palyginimas, kai p; = 1,03 %

5.3 pav. pateiktas teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty grafinis palyginimas, Kkai
pi =1,03%) .

Vi/Vsrr
80 |
7.5 ——— Zhang ir Tan (2007)
7.0 Tang (2004) 7
6.5

—— Cheng ir Tan (2006)

6.0 —— Subedi (198%) ]
3a ——— Pillai ir Nagarajan |
55 \ \ (2008) -

- — — STR (2005)

4.5
\ --Eurokodas (2005)

TN\ s

35

e

R
2.5 \ \\
PN SN
s

\‘ B —
B :E& — ??ﬁ% -
0.5 ﬂx—ﬁ »

0.0
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,95 3,00

5.3 pav. Trumpy sijy laikomosios galios eksperimentiniy ir teoriniy reikSmiy palyginimas (2x@14, p, = 1,03 %)

Sijos SS1-3 laikomoji galia tiksliausiai apskaiCiuota pagal N. K. Subedi (Subedi 1988)
modelj, pagal kurj laikomoji galia nuo eksperimento rezultaty skiriasi 1,002 karto (5.1 lentele).
Laikomosios galios atsarga yra 0,22 %. Pagal kity autoriy modelius atsarga kinta nuo 4,44 iki
62,98 % 5.3 pav.

Lyginant su SS2-3 sijos bandymo rezultatais, gaunama, kad geriausiai atitinka C. Y. Tango
(Tang 2004) modeliu gauti rezultatai, pagal kurj apskaiCiuota laikomoji galia nuo eksperimento
skiriasi 1,05 karto. Laikomosios galios atsarga yra 5,06 %. SkaiCiuojant pagal Kity autoriy
modelius atsarga kinta nuo 41,70 iki 69,32 %. N. K. Subedi (Subedi 1988) ir T. M. Pillai ir P.
Nagarajano (Pillai ir Nagargjan 2008) modeliuose, kai a/h = 0,5, armatdros kiekio jtaka sijos
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lalkomoji galia yra pervertinama 11,91 % ir 15,87 %. Tai parodo, kad jégos peties ir aukscio

santykiui mazéjant metodai pasidaro netikslas.

5.4. Penkto skyriaus iSvados

1. Atlikus analize nustatyta, kad tiksliausi rezultatai, skaiCiuojant trumpy sijy laikomajg
galig, gaunami pagal N. K. Subedi (Subedi 1988) modelj. Pagal §j modelj apskaiCiuotos
laikomosios galios reikSmes vidutiniskai skiriasi 1,03 karto (0=0,03), kai a/h = 1, o kai
a/h=0,5, reikSmés vidutiniskai skiriasi 1,07 karto (0=0,18). Kity autoriy metodais
apskaicCiuoti rezultatai nuo eksperimentiniy vidutiniSkai skiriasi nuo 1,04 iki 2,67 Kkarto,
kai a/h =1, o kai a/h = 0,5 skiriasi nuo 1,23 iki 2,79 karto. Nustatyta, kad mazéjant jégos
peties ir aukSCio santykiui sijy laikomajg galia prognozuoti yra sunkiau ir metody
tikslumas mazeja.

2. Kaip parode atlikta eksperimentiniy ir teoriniy trumpy sijy laikomosios galios
skaiCiavimo rezultaty analize, skirtumai tarp eksperimentiniy ir teoriniy reikSmiy kinta
nuo 1,002 karto, pagal N. K. Subedi (Subedi 1988), iki 3,26 karto pagal Eurokoda
(2005).

3. Projektavimo normose STR (2005) ir Eurokode (2005) iSilginé armatira, skaiCiuojant
trumpy sijy laikomajg galig, nevertinama, todél gaunama didelé laikomosios galios
atsarga (iki 69,32 %).

4. Nustatyta, kad jégos peties ir auks€io santykiui esant 0,5 laikomoji galia, apskai€iuota
pagal N. K. Subedi (Subedi 1988) ir T. M. Pillai ir P. Nagargjano (Pillai ir Nagarajan
2008) modelius, pervertinamaiki 15,87 %.
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ISVADOS

1. Trumpy sijy laikomosios galios skai¢iavimo modeliy apZzvalga parodé, kad néra bendros
skaiCiavimo metodikos. Visi apzvelgti modeliai yra empiriniai ar pusiau empiriniai,
sukurti analizuojant atlikty eksperimentiniy badymy rezultatus ir remiantis ankstesniy
autoriy darbais.

2. Atlikta septyniy trumpy sijy skaiCiavimo modeliy parametriné analizé. IStirta
vyraujanciy parametry (jégos peties ir aukscio santykio a/h, iSilginés armataros kiekio py
ir skersines armattiros kiekio psy, betono stiprio f.) jtaka trumpy sijy laikomosios galios
skaiCiavimo rezultatams. Nustatyta, kad didziausig jtaka sijy laikomajai galiai turi jegos
peties ir aukscio santykis a/h. Santykj sumazinus 6 kartus (nuo 3 iki 0,5), laikomoji galia
jvairiuose modeliuose padidéja nuo 2,07 iki 7,76 karto. Nustatyta, kad maziausig jtaka
trumpy sijy stiprumui turi betono stipris, kurj padidinus du kartus, laikomoji galia
modeliuose padidéja nuo 1,004 iki 1,54 karto. ISilginés armatdros kiekj padidinus 5,4
karto (nuo 0,57 iki 3,08 cm?) , laikomoji galia modeliuose kinta nuo 2,43 iki 4,14 karto.
Skersines armatdros kiekj padidinus 2,75 karto, esant tam paCiam atstumui tarp strypuy,
laikomoji galia atskiruose modeliuose kinta nuo 1,23 iki 2,13 karto.

3. Atlikti 6 sijy su dviem skirtingais a/h santykiais (1 ir 0,5), armuoty skirtingu iSilginés
armatdros kiekiu (p;=0,34, 0,75, 1,03 %) eksperimentiniai tyrimai. Nustatyta, kad
mazéjant trumpy sijy a/h santykiui (nuo 1 iki 0,5), armataros Kiekis turi maZesne jtaka
laikomajai galiai: sijy, kuriy a/h=1, laikomoji galia, keiCiant armatdros kiekj ( nuo 0,34
iki 1,03 %), padideja iki 2,13 karto, o, sijy, kuriy a/h=0,5, laikomoji galia padidéja iki
1,53 karto atitinkamai.

4. Atlikus eksperimentiniy bandymy duomeny analize nustatyta, kad mazejant a/h
santykiui, armatdros Kiekis p; turi maZesne jtaka trumpy sijy laikomajai galiai. Pirmos
serijos sijy (a/h=1) laikomoji galia, armatdros kiekiui padidéjus 3,05 karto (nuo 0,34 iki
1,03 %), padidejo 2,13 karto. Antros serijos sijose (a/h=0,5) laikomoji galia, armatros
kiekiui padidéejus 3,05 (nuo 0,34 iki 1,03 %) karto, padidéjo tik 1,53 karto.

5. Nustatyta, kad mazéjant trumpy sijy a/h santykiui, armatdros kiekis turi mazesne jtaka
pirmo plySio atsiverimo jégai. Sijy, kuriy a/h=1, pirmo plysio atsivérimo jega, keiCiant
armataros kiekj (nuo 0,34 iki 1,03 %), padidéja iki 1,35 karto (nuo 54 iki 73 kN). Sijy,
kuriy a/h=0,5, pirmo plySio atsivérimo jéga, keiCiant armatdros kiekj (nuo 0,34 iki
1,03 %), padidéja iki 1,45 karto (nuo 104 iki 151 kN). Pirmo plySio atsiverimo jéga,

lyginant pirmos (a/lh=1) ir antros (a/h=1) serijos sijas, vidutiniSkai skiriasi 2,17 karto.
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6. Atlikus eksperimentiniy bandymy duomeny analize nustatyta, kad jtempiai, esant
skirtingam a/h santykiui ir armavimui, pasiskirsto skirtingai. Sijose, kai a/h=1, didéjant
pr (nuo 0,34 iki 1,03 %), svarbiausiyjy jtempiy krypties kampas, kintant apkrovai (nuo
25 iki 85 kN), sumazéja nuo 1,2 iki 1,15 karto, o, kai a/h=0,5, didéjant p; (nuo 0,34 iki
1,03 %) ir kintant apkrovai (nuo 85 iki 250 kN), kampas atitinkamai sumazéja nuo 1,26
iki 3,93 karty.

7. Atlikus trumpy sijy bandiniy svarbiausiyjy deformacijy palyginima, nustatyta, kad
veikiant vienodai apkrovai (85 kN), bet didéjant p; (nuo 0,34 iki 1,03 %), svarbiausioji
gniuzdymo deformacija sijose (a/h=1) sumazéja 3,33 karto, o teigiama deformacija
sumazéja 5,88 karto. Kai a/h=0,5 svarbiausioji gniuzdymo deformacija sijoje sumazgja
6,25 karto, o teigiama deformacija sumazeja 3,22 karto.

8. Atlikus eksperimentiniy ir teoriniy trumpy sijy laikomosios galios skaiiavimo rezultaty
analize nustatyta, kad tiksliausia trumpy sijy laikomoji galia gaunama skaiciuojant pagal
N. K. Subedi (Subedi 1988) modelj. Pagal §j modelj apskaiCiuotos laikomosios galios
reikSmes vidutiniskai skiriasi 1,03 karto, kai a/h = 1, o ka a/h = 0,5, reikSmes
vidutiniSkai skiriasi 1,07 karto. Kity autoriy metodais apskaiiuoti rezultatai nuo
eksperimentiniy vidutiniSkai skiriasi nuo 1,04 iki 2,67 karto, kai a/h = 1, o ka
a/h = 0,5 skiriasi nuo 1,23 iki 2,79 karto. Nustatyta, kad mazéjant jégos peties ir aukscio

santykiui sijy laikomajg galig prognozuoti yra sunkiau ir metody tikslumas mazéja.
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