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IVADAS

Vienas iS svarbiausitechnikos ir ekonomikos uzdavinyra didinti statybos efektyvumtod:
daugiausia émesio turi liti skiriama nauj statybinipy medziag ir konstrukcijy karimui ir
gamybai. Naujos statybia medziagos ir konstrukcijos turi pasiztmgeromis fizikiremis-
mechanigmis savykmis, tugti kuo mazesp Silumin laidj, jos turi kuti pagaminamos
maziausiomis Zaliay ir energijos snaudomis. Praktika ir tyrimai rodo, kad efektyvias
konstrukcijas, atitinkatias Siuolaikinius eksploatacinius reikalavimus, imgal sukurti tik
optimaliai parinkus ir iSékCius jas sudaratus komponentus. Efektyviausios yra konstrukcijos,
sudarytos iS keli sluoksny, kurie vienas nuo kito skiriasi savo saggbs, t. y. daugiasluokss
i$ jvairiy medziag sukurtos konstrukcijos. PavyzdZziui, vienas sluakgstipresnis) perima
apkrovas, kitas yra silpnesnis, bet gerai izolinbgSilumg, treciasis apsaugo konstrukginuo
iSoriniy poveikiy ir pan.

Daugelyje Siuolaikias technikos s€iy (aviacijoje, laiwy statyboje ir kt.) efektyviausios
konstrukcirgs dalys yra kompozités — sluoksniuotosios, kurios dirbiniams suteikiaimg
eksploatacinj savybi, tockl vis platiau jos naudojamos ir statyboje. Taiji&iriy medzZiag
pagamintos sluoksniuotosios sienos, dengimlokSts. leSkoma tdy, kad statybias
konstrukcijos ir dirbiniai bty ir stiprus, ir lengvi, ir gerai izoliuaf Silumg. Paprasta betondrarba
gelzbetonié plokSe Siy trijy reikalavimy neatitinka. Ir tik pagaminug; jiS keliy sluoksny ir
tiksliai parinkus konstrukcijos sluoksnsavybes ir stogi santykius, galima gauti visas norimas
konstrukcijos savybes. Tau daugiakomponeéd konstrukcijos savys priklauso ne tik nuo
sluoksniy santykio ir jj savyby, bet ir nuo y tarpusavio sveikos, iSsidstymo skerspivyje,
gamybos bdo ir daugelio kig veiksniy. Kuriant sluoksniuaija konstrukcig ar dirbir, batina iS
anksto numatyti, kokios bus jo sa¥gh mas, stiprumas, deformatyvumas, Siluministphasis,
Siluminis ir garsinis laidis.

Be eksploatacimi reikalavimy, sluoksniuotosios konstrukcijos turi atitikti iedhnologiSkumo
reikalavimus. Reikalavimai, keliami kompozitims konstrukcijoms: kiekmanoma mazesa
darbo ir energijosghaudos, galimybjas pagaminti norimos formos ir savybgalimyke sujungti
jas montuojant. Stiprumo, deformatyvumo, Silumilamzio ir kitos savybs yra labai susijusios
su sluoksnj sucetimi ir struktira. Sudties ir struktiros pokyiai turi jtakos savyhj pokyiams.
Tik suvokimas dsningumy, nusakatiy vieny ar kity fizikiniy, mechanini, Siluminiy,
technologini ir kitokiy savybiy buvimg ir jy pokyius, leidZia racionaliai naudoti statybines
medziagas, kuriant naujas sluoksnastds konstrukcijas ir diegiant jagiamyhy. Juk kompozii

kirimas — viena IS prioritetigitechnikos ir ekonomikos vystymo XXI amziuje ktygp.
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Sluoksniuotoji konstrukcija, arba dirbinys, yra nvés iS trip kompozity tipy (dispersiniai,
pluostiniai ir sluoksniuotieji). Zodikompozitakiles i$ lotyny kalbos ZodZiaccompositus kuris
reiSkia sujungim, rys, jvairiy medziag lydinj, daliy visumg. Statybiniais kompozitais laikomi
dirbiniai ir konstrukcijos, kurj sudedamaosios dalys turi savo apiitg ribg, ir specialistasgj gali
kaitalioti pagal poreikius ir gaminio paskirt

I Siuolaikines kompozitines medziagas ir dirbinilen@Siausi gamtos sukurti prototipai yra
mediena — celiuliozs pluostai, suklijuoti ligninu, vilna apaugusi gyw oda ir kiti. PrieSistorinis
nedegto molio plyt sluoksni stiprinimas nendyi dembliais da¥ idéja sukurti vienalyg
konstrukcip iS skirtingy medziag. Dabartinio stiklopla&o prieSistorinis prototipas — egiplig
nendriy plokSgs, imirkytos bitume. Taigi kompozicigimedziag ir konstrukcij technologijos
pradzia siekia antikinius laikus. Sluoksnigatkonstrukcij galima rasti ir Lietuvoje XIV-XVIII
a. pastatuose, pvzigiy sien; iSorinis sluoksnis iS akmenvidinis — iS molio plyg ir kt.

Visa Zmonijos civilizacijos raida susijusi su naugtatybini medZziag bei konstrukciy
tobukjimu. Ypa® spatiai kompozicires medziagos ir konstrukcijos kuriamos pastaraisigtais.
Atsirado nauy efektyviy medziag, kurios tapo svarbiais kompozi sluoksniuajjy konstrukcij
komponentais. Pirmiausigia reikia pamigti sintetinius polimerus] juos pricjus jvairiy
organires ir neorganias kilmés medziag, jau XIX a. pab. ir XX a. pradzioje buvo sukurizuy
kompoziciniy medZiag ir ju kombinacij. Siuo metu i§ polimersukurtijvairis putplagiai yra
pagrindire konstrukcijos sluoksgimedziaga.

Kuriant ir gaminant kompozicines medziagas, égikeskoti hidy, kaip efektyviau panaudoti
visy kompozit sudaratiy komponeni savybes. Svarbiausia — kaip pagaminti kompogicin
medziag ar konstrukcy, pasizymiia iS anksto numatytomis eksploatagimis savykmis. XIX
a. viduryje pradti daugiakomponefiy medziag tyrimai, kuriami skaliavimo metodai.
Kompoziy teorijos pradzia laikomi 1887 m. vokig mokslininko J. Foighto paskelbti darbai,
kurie yra Klasikiniai polikrista] savybi; tyrimai. Jis teoriSkai iStgr polikristay savybes
priklausomai nuo atskirkristaly savyby.

Platesnio ir efektyvesnio lengjy sluoksniuotjy konstrukcijy naudojimo pradzia galima laikyti
pirmuosius metus po Antrojo pasaulinio karo irpassjj deSimtmet tuo metu kitose technikos
srityse praéta naudoti sumustinio tipo dirbiniai. Pirmiausia pradti naudoti Ektuvy, kosmini
ir vandens laiy statyboje. Kartu tobgjo ir Siy konstrukci skatiavimo teorija, jos praktinio
taikymo metodai. T&@au dar yra daugdtobulinti skatiuojant, projektuojant ir gaminant Sias
efektyviausias statybines konstrukcijas (Makaitis, Valivonis 2007).

Bégant metams kompozitinperdangos plok&tsu metaliniu profilio paklotyrodé, kad vienas
paprasiausy, gretiausy, lengviausy ir ekonomiskiausj statybos bdy, kai pastato karkas
sudaro metalines laika&ios konstrukcijos. Remiantis uzsienio §gatirtimi, galima matyti plat
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kompozitiniy perdangos plok$y pritaikyma. Si sistema yra teigiamai vertinamal daugelio
privalumy parenkant tarpauksiilengin (Andrade 2004; Makelainen, Sum 1999). Per paskutin
deSimtmeit statybos pramanvis labiau stengsi neziiréti jau | atrastas medziagas bet ieSkojo
inovatyviy sprending, kad hity patenkinti nauji inZineriniai uzdaviniai.dto practa naudoti
kompozicire perdang greta jau esamu sprendjmSalto valcavimo plonasieniai metaliniai
profiliuoti paklotai su jspaudais ant metalinio pakloto yra @& naudojami jrengiant
kompozitires perdangos plok& .

Darbo problematika

Nagringjamas kompozitinis elementas — perdanga sudaryieiasienio metalinio pakloto bei
betono sluoksnio. Tai yra palyginti naujas spreradinLietuvos mastu, bet labai populiarus
uzsienio Salyse. Uzsienio liteiabje gausu straipsniu bei projektavimo metgdikiekiant
populiarinti konstrukcyi. Kompozitire perdanga palyginti naujas sprendimas,éltaaZsienio
mokslininkai kuria naujas metodikas siekiant pé&ttdikrajag kompozito elgses) kuri priklauso
nuo betono savyhbj metalinio pakloto savybibei sankabos tarp element

Kompozitines konstrukcijos projektuojamos pagal EN 1994-1atiati veikiagiy medziag
skatiavimas vykdomas pagal EN 1992-1-1 bei 1993-1-1.

Baigiangjame darbe analizuojama — gniuzdomo betatempy formos jtaka. Darbe
nagrirejamas silomas skaiiavimo metodas — ZI metoas. ZI metodo ésaskatiuojama pagal
vidutines gniuzdomo betono jgdEN 1992-1-1 pateikiama itempdeformaciyy diagrama, téau

skatiavimas pagalg néra pateiktas. Tam galiih naudojamas ZI metodas.

Darbo tikslas

Surinkus literaira bei jg iSanalizavus pagal darbe pateitemy atlikti dviejy skatiavimo metod
analiz bei gautus ska&iavimo rezultatus palyginti su baigtinelemeng programos skaéiavimais.
Pagrindinis Sio darbo tikslas — iSnagtinspecifinius skaiiavimo metod skirtumus bei juos
palyginti. Tikslui pasiekti nustatyti tokie uzdaiain

e ISnagrireti literatiirg susijusy su nagrigjama tema;

o Pateikti ZI metodikos sk&avimo princip;

o Palyginti dvie skatiuojamyjy modely rezultatus;

o Atlikti skaitinius skagiavimus;

e Palyginti gautus rezultatus;

e Pateikti iSvadas, remiantis gautais rezultatais.
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1. SLUOKSNIUOT UJU KONSTRUKCIJ U ESME, JU NAUDOJIMO
SRITYS, PRIVALUMAI IR TR UKUMAI

Tobukjant technikai, vis atsirandant naujofwsiriy savyby medziagoms, kilo itinybé kuo
geriau iSnaudoti visasyjsavybes. Remiantis kompoziajnmedziag karimo ir naudojimo
patirtimi, buvo pradtos kurti konstrukcijos iS atskjrsluoksny. Tokios konstrukcijosigijo
savybiy, kuriy neturi & vienas atskirai paimtas sluoksnis, ir jas galimaikyti
daugiakomponeginis sistemomis, sudarytomis iS dvejr daugiau komponeant sluoksnj. Jos
jgyja nauy savybi;, kurios skiriasi nuo atskjr sluoksny savybi. Sluoksniai parenkami ir
iSdestomi konstrukcijoje, atsizvelgiantjy paskiri, gamybos technologijir kitus reikalavimus.
Parinkus sluoksnius ir juos i&gtius galima gauti norimo stiprumo, standumo ir Siiloirep savybiy
konstrukcig. Turime betonia 6 m ilgio sip ir tokio paties ilgio 6 mm storio plienimaksg. Sija
gali suirti nuo savojo svorio, o lakStas — nele@tislinkti. Jeigu plieniplaksg priklijuotume prie
betonires sijos apéios, tai jos auksStis pasikeis nezymiai, o0 stiprunrtastandumas padid
keleriopai. Apskritai sluoksniugjy konstrukcij; privalumy yrajvairiausiy ir jas pasirinkti galima,
atsizvelgiani uzsakovo ar projektuotojo pageidavimus. Sluokdjudonstrukcij privalumai:

e mazesnis svoris ir matmenys, ypaazesnis storis;

e didesnis stiprumas ir standumas;

e geresks termoizoliacigs ir akustigs savyis;

e beveik visiSkas nelaidumas vandeniui igimei;

e maksimalus medziag savyby panaudojimas atitinkamai i&tant sluoksnius
konstrukcijoje;

e kity konstrukciy, ant kuriy remiasi arba prie kusi tvirtinamos konstrukcijos su
termoizoliaciniais sluoksniais, matmgin svorio sumagimas;

e konstrukcij transportavimo ir montavimo islajcsumazjimas.

1893 m.Cikagoje pastatyto aukusio pasaulyje pastato pigin aukst sieny storis buvo 1,8
m &l sunkiy monolitiniy perdang ir kity auk3t; sien;. Ankstiau 1 nf daugiaaukdo pastato
sienos seré apie 5 000 kN, Siais laikais naudojamos sluokgogios konstrukcijos sveria 10 kart
maziau. Be to,y termoizoliaciis savyls yra daug geress. Naudojant sluoksniuggias
konstrukcijas, pastatdenginijy svoi galima sumazinti 3—4 kartus. Priklausomai nuo gtast
aukstingumo, naudojant lengpias sluoksniugsias konstrukcijas sienoms, denginiams,
perdangoms, pamatapkroyy galima sumazinti 4-10 kart Tik naudojant sluoksniuggias
konstrukcijas galima gauti norinsilumine varz. Visa tai rodo, kad, sluoksniugty konstrukcij

privalumai ir naudojimo sritys yra labai plas. 4; populiarumas pasaulyje, ir yWpanasy Salyje,
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nuolat didja. Lengvosios sluoksniuotosios konstrukcijos iukiai kuriy traikumy — tai priklauso
nuo sluoksnj savybi;. PavyzdZiui, plok&iy su plonais iSoriniais ir lengvu vidiniu
termoizoliaciniu sluoksniu atsparumas ugniai, igsiknimas &l temperaiiry skirtumo tarp
sluoksniy yra mazas, didesa valkSnumo deformacijos ties sutelktosiomis ap&nos, maza
temperairiné talpa. T&iau iki Siol dar nesukurta tokia statybikonstrukcija, kuri atitiki visus
gamybos, montavimo ir eksploatavimo reikalavimwigdimus statiniui. Kai kurie sluoksniugty
konstrukcij trikumai reé kiek nesumenkinayjprivalumy. Tolesnio statylp efektyvumo didinimo
galimybeés yra susijusios su sluoksniypf konstrukcijy kiirimu ir naudojimu.

Bendrosios lengyjy sluoksniuoijy konstrukcij savyles beveik nesiskiria nuo viengly
statybiniy konstrukcijy. Jos turi lati projektuojamos ir pagaminamos esant maziausioswziag
ir darbo gnaudoms, kiekmanoma mazesnio svorio, atlaikas visus mechaninius ir aplinkos
poveikius (t. y. ati stiprios, standzios), atspariossgmei ir Safio poveikiams, neprarandé&ns
savo formos nuo tempetiabs pokyiy ir sauks radiacijos. Greta mechaninio atsparumo, kitos
svarbios bendrosios sawdyra: Silumig varza ir atsparumas gaisrui, nepralaidumas garsui
dréegmei. T&lau greta bendjy savybiy, buatiny beveik visoms statybéms konstrukcijoms,
lengvosios sluoksniuotosios konstrukcijos pasizymtam tikrais ypatumais. Sikonstrukcijy
savybij ypatumai, skirtingai nuo vienalyy gamini, yra konstrukciniai. Esminiai konstrukciniai
ypatumai yra tokie:

* naudojamogvairiy tipy ir kilmés medziagos, kuyifizikinés savyls (temperatrinés,
drégmirgs ir traukumo deformacijos) skiriasi. Pavyzdzidudiasluoksése plokstse arba
kitose su metaliniais iSoriniais sluoksniais irgppbliuretano vidiniu sluoksniu tamprumo
moduliy santykis lina didesnis kaip 400. PlokSe su medigmis arba metaliémis
standumo briaunomis ir skirtiggnedziag iSoriniais sluoksniais, prijungtais klijjuojant ar
mechanigmis jung:mis, atsiranda vidimi jtempuy;

» ploni iSoriniai sluoksniai (pavyzdziui, 0,2—-0,5 nstorio aliumininiai, plieniniai lakstai ir
8 mm medzio fanera) leidzia sukurti norimo standumstiprumo konstrukcg, atitinkamai
ISdéstant standumo briaunas perawsdurinio sluoksnio star

» vidiniam izoliaciniam sluoksniui naudojamos medaiggpasizymitios konstrukcigmis
savylemis (polistirenas, poliuretanas, priklijuojami prigoriniy sluoksng) ir Silumg
izoliuojantiomis savykmis (stiklas, akmens vata);

e naudojami dirbiniai iS tragi medziag: beasbestis Siferis, medzio dregl cemento-
pjuven; ploksgs, ceretitas ir kt.;

« palyginti maza mas tenkanti ploto vienetui, nevirsijanti 75 kgfigpina iki 10 kg/nd).

Sios plok&iy sluoksni savytes ir konstrukciniai ypatumai susigu veiksniais, turiiais jtakos

lengwjy konstrukcijy su Silumos sluoksniais laikomajai galiai, standumu kitoms
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eksploataciams savybms. Projektuojant ir gaminant tokias konstrukcijeeskia jvertinti
temperairy skirtumy tarp iSoring sluoksny. Didelis skirtumas sudagjtempiy ir deformaciy bivj
konstrukcijoje ir ji iSlinksta. Tai sukelia ir skingas sluoksmj drégnis. Dekstant vienam iS
iSoriniy sluoksny, konstrukcija taip pat gali iSlinkiidrekstartio (besipl€iancio sluoksnio) pus
Visa tai sudaro tempefatnes-dégmines apkrovas, kurnereikiajvertinti skatiuojant vienalytes
konstrukcijas. Jei uztikrintas bendrasyvguoksny darbas, galima gauti norgriaikomgja galia
esant nedideliam konstrukcijos svoriui jivertinant papildomus poveikius, pradedant nuo
temperairiniy-drégminiy deformaciy. Kadangi lengyjy sluoksniuoijy konstrukcij skerspiivio
aukstis yra nedidelis, o iSorinsluoksny storis yra mazas ir esant tempearaiems-dégminems
deformacijoms, taiy deformacijos, veikiant apkrovaijiba didesas negu vienal§iy tokios pat
paskirties konstrukai. Daugeliu atvej lengwsias konstrukcijas reikia parinkti pagal rikjni
tinkamumo lviy reikalavimus, kadangi per didsldeformacijos (iSlinkiai iflinkiai) neigiamai
veikia eksploatacines savybes (nesaugumo jausmbsniris ir akustinis diskomfortas).
Naudojant iSoriniams sluoksniams trapius dirbintagy pat esant nedidelei masei arba nedjdeli
skerspiiviy briaunoms, sumaja konstrukcij atsparumas siginiams poveikiams. Silumos
izoliavimo sluoksniams naudojant orgatsrkilmés medziagas (spalius, medzio pjuvenas, durpes
ir pan.), nedidelj skerspiiviy dirbinius, jautrius temperatos, dégmes pokyiams, cheminei ar
biologinei korozijai, atsiranda sunkwnmustatant tokios konstrukcijos ilgalaikiSkaimn tikrinant
eksploatacinj savybiy pastovum. Visa tai Mitina jvertinti projektuojant, gaminant ir
eksploatuojant lengsias sluoksniugsias konstrukcijas ir dirbinius (M&ukaitis, Valivonis
2007).

1.1. Lengwju sluoksniuotyju konstrukcij u tipai ir klasifikacija

Lengwjy sluoksniuoitjy konstrukcijj, kaip ir kity statybiniy konstrukcijj, jvairove yra labai
didek. Skirtumas toks, kad sluoksniuotosiose konstrokeijdaug geriau panaudojamos medgiag
savyles, Sios konstrukcijos yra lengvos ir labiau atiinkaujus Siuolaikinius statybos
reikalavimus. Jos yra naudojamweairios paskirties pastastatyboje. Pagal paskidtatinyje jos
skirstomos:

e atitvarines save laik&ras;
e laikartias;
e miSrias — atitvarines ir laik&msias.

Atitvarinés save laikatios lengvosios sluoksniuotosios konstrukcijos daisiai yra
naudojamos kaip iSorigibei vidiniy sieny elementai, tvirtinami prie laik&njy konstrukcijy:

kolony, laikartiyjy skersing sieny ar pan. Pagrindin jy paskirtis yra uztikrinti reikiam
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temperairos, deégmeés ir garso izoliacijos rezig patalpose. Lengvosios sluoksniuotosios
konstrukcijos kaip laikatiosios naudojamos ¢gu, jos skirtos nedidénis apkrovomis perimti,
todkl daugiausia yra naudojamos pastdenginiams, vienaau&$ pastal sienoms su lengvais
stogais, pastogi perdangoms ir kt. Sios paskirties konstrukcgluoksniai parenkami ir
skerspiivyje iSdstomi taip, kad parinktos medziagosyimpechanias savylés ity maksimaliai
panaudotos ir gély iSlaikyti kuo didesnes apkrovas. MiSrios paskgtisluoksniuotosios
konstrukcijos naudojamos pigy dviejy tipy paskigiai. Jos lina kartu ir laikatiosios, ir
izoliuojartios atitvarine konstrukcija, jose atitinkamai dsSthnt sluoksnius ir juos stiprindos
dirbinius (pvz., standumo briaunos), atsizvelgiapt fizikines ir mechanines savybes. Apskritai
grynai atitvarinyg konstrukcij néra. Jos visuomet atlaiko ir tam tikro palzio ir dydzio apkrovas:
transportavimo, montavimo, sniego¢ja, dregmes ir temperatros sukeliamus poveikiusy J
stiprumas ir pastovumas tikrinamas skarimais. Konstrukciniu po#riu lengvosios
konstrukcijos skirstomo$ konstrukcijas su standziais ir minkStais vidinjgsonais ir storais
iISoriniais sluoksniais. Vidini sluoksny standumas parenkamas priklausomai nuo konstrgkcijo
paskirties ir sluoksii medziag savybiy. Beveik visuomet minkgtvidiniy sluoksny paskirtis —
Silumos bei garso izoliacija, o konstrukcijos afipi ir standumui padidinti naudojamos
standumo briaunos arba atitinkamos jungtys tarpksloi;. Naudojant standZius vidinius
sluoksnius, y fizikinés ir mechaniés savyls yra jtraukiamosj bends elgseln su iSoriny
sluoksniy savylemis. ISoriny sluoksniy standumas ir storis taip pat priklauso nuo koiksifas
paskirties ir y medziag. Konstrukcijas pagal skerspjo konstrukcines savybes, vidinir
iSoriniy sluoksny standum galima suskirstytj tokius pagrindinius tipus:

| — daugiasluoksss,

Il — su standumo briaunomis,

lll — su uzdaro (&zinio) kontiro iSoriniais sluoksniais,

IV — su betono tipo iSoriniais sluoksniais.

Siuo metu pléiausiai naudojamos | tipo sluoksniuotosios konstijok — daugiasluokss
plokSes su plonais lygiais ir profiliuotais iSoriniaisusksniais. Konstrukcijos su profiliuotais
iSoriniais sluoksniais naudojamos didaws apkrovoms perimti ir didesniems tarpatramiams
perdengti.

Il tipo konstrukcijos plok&s taip pat yra naudojamos didésrs apkrovoms perimti ir
naudoti pigesnes ir efektyvesnes medziagas, taip paias, o iSoriniams sluoksniamgvairius
plonus lakStus. Standumo briaunos taip pat dgdliiB jvairaus profiliugio ir medziag. Ertme

tarp iSorini; sluoksny gali bati visiSkai arba nevisiSkai uzpildyta.
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[l tipui priklauso konstrukcijos su uzdaro kanb iSoriniais sluoksniais. Jie galiitbiS betono,
eternito, gaminami ekstruziniua@u. Vidus uzpildomas biriosiomis medziagomis arhaig
mineraline (akmens, stiklo) vatay dkerspiivio forma neleidzia susidaryti €& tilteliams. Tarpai
tarp dviej; gretimy elemend lengvai uzpildomi termoizoliacine medziaga.

IV tipo konstrukcijos yra gerokai sunkesnuz pirmyjy trijy tipy konstrukcijas, t&au jos gali
atlaikyti didesnes apkrovas. Jos galtilirijy ir dviejy sluoksni. Abu sluoksniai arba apatinis
sluoksnis daromi kuo plonesni iS betono arba gétithe, o vidinis — iS lengvojo (pytar pan.)
betono. Vidinis sluoksnis galitki ir i§ putplagiy arba mineraligs vatos. Siuo atveju daromos

standumo briauné$ arba kitokie rySiai (Marukaitis, Valivonis 2007).

1.2. Skirtingy sluoksniy paskirtis

Sluoksny paskirtis priklauso nuo visos konstrukcijos pass ir jai keliamy reikalavimy. Pagal
lengwjy sluoksniuodjy konstrukciy klasifikacijg sluoksni paskirtis konstrukcijoje taip pat turi
savo ypatum. Apskritai jie skirstomij iSorinius ir vidinius. Prie vidinj sluoksni gali hati
priskiriamos ir standumo briaursl Save laikatiy sluoksniuotjy konstrukcijy iSoriniy sluoksny
paskirtis:

e kartu su vidiniais sluoksniais uztikrinti begdrkonstrukcijos stiprum veikiant
montazirgms, \&jo, sniego ir kitokiomis apkrovoms;

e apsaugoti vidinius Silumos izoliavimo sluoksniu®raimosferos poveikiir dréegmes bei
agresyviy medZiag;

e apsaugoti vidinius mazesnio stiprumo ir standummlksnius nuo iSorigi mechaniny
poveikiy;

e apsaugoti degius vidinius sluoksnius nuo greitoiegpoveikio;

e suteikti statiniui reikiarg architekiiring ir estetirg iSvaizd.

ISoriniy sluoksny storis ir medziagos galiibi skirtingi (tai priklauso nuoy paskirties). Paprastai
vienas iSorinis sluoksnigibha pastato viduje, kitas — i, toctl ir jy paskirtis skirtinga. ISorinis
sluoksnis gali bti ir iS ploniausios pgivelés ar kitokiy dang, kurios gatty vidinius konstrukcijos
sluoksnius ir patalpapsaugoti nuo tiesioginio lietaus, agregyslkiy, damy. Sis sluoksnis turi
padaryti konstrukcij nelaidzy vandeniui irivairiems terSalams, patenkantiems iS lauk@gpulis
turi bati iS tokiy medziag, kurioms galima suteikti bet kakifaktirg, spals, iSlaikyti jy
vienoduna, veikiant atmosferai, ir kurios téix reikiamy estetig iSvaizdy, nes nuo to priklauso
Viso pastato estetinis vaizdas. VieBrpastato pus iSorinio konstrukcijos sluoksnio paskirtis yra
kitokia — jis turi uztikrinti bendy darly su vidiniu sluoksniu, veikiant apkrovoms, tagprjsavajam
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svoriui ir papildyti kitas anksau nurodytas funkcijas. Atitvarigisave laikatiy konstrukcij
vidiniy sluoksny paskirtis yra tokia:

e konstrukcijos Silumias varzos padidinimas;

e drégmés ir gan izoliacijos pagerinimas;

e bendras konstrukcijos standumo padidinimas.

Daugeliu atvej vidiniai sluoksniai yra iSorimi sluoksni jungiamoji grandis. Kai tarp iSorigi
sluoksniy néra rysy, vidiniai sluoksniai, taip pat ir standumo briasrtari juos sujungti ir perimti
dali apkrovos, pirmiausia — Slytigempius. Vidiny sluoksny medziagos,y savykes ir gamybos
nepralaidumo garams ir@mei reikalavimai, tai jis daromas i$ vandeniuinagidziy medziag.
Tokie sluoksniai yra dar vadinami garo barjeraigeiryra neatskiriama atitvags konstrukcijos
dalis. PraktiSkai Silumis izoliacijos ir garo barjero sluoksniai naggami kaip vienas sluoksnis.
Siuo metu daugelyje pasaulio $al§ anksto gaminami Silugizoliuojartiy vidiniy sluoksni
dirbiniai (plokSes) bina kartu su garo barjero sluoksniu. Plék&tonstrukcij dedama taip, kad
garo barjeras iy nukreiptasj Sildonmy pastato pus Panasi yra ir kit tipy sluoksniuotjy
konstrukcijy paskirtis. Skirtumas yra tas, kad laikapy ir miSriyjy sluoksniuotjy konstrukcij
iSoriniai sluoksniai yra standesni ir geriau udtikas bendras wis sluoksny darbas veikiant
apkrovoms. Sluoksniai turi patikimai sukibti. Laikayjy sluoksniuoijy konstrukcijy vidiniy
sluoksniy paskirtis yrajvairi, taciau jy stiprumas ir standumadife mazesnis negu iSonni
sluoksni. Tai priklauso nudrazy pasiskirstymo skerspyyje. Pavyzdziui, lenkiamuosiuose ir
necentriSkai gniuzdomuose elementuose normaljtéanpiai o vidiniuose sluoksniuosetha
mazesni (1.1 pav.). Sie sluoksniai gaiiili§ maZesnio stiprumo medziagr &iau Slytiesitempiai

T yra didesni, ir juos turi perimti vidinis, betnesnis sluoksnis.

— e e e e o s s s o s o s s o s

Ml <= o T

1.1 pav.Normaliniy (o) ir Slyties ) jtempiy pasiskirstymas skerspjyje (Mariukaitis, Valivonis
2007)

Kaip buvo nurodyta ankgu, daugelis sluoksniugiy konstrukcijy atlieka abi funkcijas: dirba ir

kaip atitvarire konstrukcija, ir kartu kaip laika&moji. Apskritai laikyti atitvariremis save
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laikartiomis galima tik patalpviduje esatias konstrukcijas, kugineveikia jokios iSoriés j¢gos.
Jeigu paanalizuotume atitvagitkonstrukcip — denginio (stogo) konstrukgijtai ja, be savojo
svorio, veikia sniego apkrova, montavimo, taipipatl iSorés ir vidaus temperaty bei dégmeés
skirtumo atsiradusiofragZzos. Tg pai galima pasakyti ir apie sigratitvarines sluoksniugsias
konstrukcijas. Vertikalia kryptimi jas veikia sav@asvoris, o kartu ir langbei kity elemeng
svoris, 0 horizontalia kryptimi —&jas, temperairos ir deégmés skirtumai, kurie lemia net plygi
atsiradimy iSoriniuose sluoksniuose igldo nukertia vidiniy sluoksni; termoizoliaciis savyls.
MiSrios paskirties sluoksniugty konstrukcijy sluoksniy paskirtis yra kaip ir abigj kity tipy
konstrukcijy kartu pgmus — sluoksniai, dirbdami kartu, turi perimti meiSorines apkrovas, bet

ir atitikti visus Silumos, garo ir dgmes izoliacijos reikalavimus (Mdiukaitis, Valivonis 2007).

1.3. Medziagos ir dirbiniai sluoksniuotyjy konstrukcij y gamybai

1.3.1. Medziag ir dirbini g paskirtis

Medziagos ir gatavi dirbiniai sluoksniupl konstrukcijy gamybai parenkami, atsizvelgiant
konstrukcij paskirf, gamybos tida ir eksploatacinius reikalavimus. Visas medziagakrbinius
sluoksniuotjy konstrukcijy gamybai galima suskirstyjtitokias grupes:

* medziagos ir dirbiniai laikatmosioms konstrukcijos dalims;
* medziagos ir dirbiniai iSoriniams sluoksniams;

* medziagos ir dirbiniai vidiniams sluoksniams;

* Silumg izoliuojartios medziagos ir dirbiniai;

e gan, garg izoliuojartios medziagos ir dirbiniai;

* medziagos ir dirbiniai sluoksniams sujungti.

Taciau Si klasifikacija yra gyginé, kadangi viena ir ta pati medziaga gali atitikildg
reikalavimy. Pavyzdziui, konstrukcinius ir Siltinamosios izadlijos reikalavimus gali atitikti kietas
puty poliuretanas, putbetonis, kietos medzio pluostok§its ir pan. Todl daugeliu atvej
medziagas ir dirbinius patogu skirstyti pagal skrks ir jj paskiri. Paprasiausia jrazy
pasiskirstymo schema lenkiamos konstrukcijos skavgpe rodo, kad vidiniai sluoksniai pagal
stiprumo reikalavimus gali i iS silpnesni medziag. Beveik visada didziausi normaliniai
jtempiai tenka iSoriniams sluoksniams, o vidiniaioklsniai gali lati silpnesni ir atlikti kitas
funkcijas. Jeigu vidinj sluoksny paskirtis yra Silumia izoliacija, tai jie priklausomai nuqyj
standumo ir rySio su iSoriniais sluoksniais gatbtikartu su kitais sluoksniais kaip laikaoii
konstrukcijos dalis ir perimti Slytiegrazas. Todl, siekiant palengvinti sk&iavimo metodo

pasirinking, sluoksniuaijy konstrukcijy medziagas ir dirbinius patogu skirstytmedziagas ir
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dirbinius iSoriniams (ploniems ir storiems) sluoigns ir vidiniams sluoksniams. idy Salyje
trakstant kai kumy medziag, naudojamos ir konstrukcijos su storais ir stamdziSoriniais
sluoksniais ir standziais betono tipo vidiniaisodisniais. Stay iSoriniy sluoksni s3voka irgi yra
santykire ir ji taikoma tik tikslesniam ska&iavimo metodui parinkti. Nuo sluoksnistorio
priklauso jtempiy pasiskirstymo efira juose. Storesniuose sluoksniuose jie labai asiri

priklausomai nuo auk#o (Marciukaitis, Valivonis 2007).

1.3.2. Medziagos ir dirbiniai iSoriniams sluoksniasn

Stori sluoksniai gali #iti tokie patys kaip ir iS surenkams anksto pagamintdirbiniy, jie taip
pat liejami vietoje. IS anksto pagaminti stori ig@i sluoksniai yrajvairaus storio ir pléio
gelzbetoniks plokses, banguotieji plieniniai, aliumininiai, eternito pan. laksStai, kai bamg
aukstis didesnis kaip 20 mm. ISoriniai sluoksni&i betono tipo medziagdaugiausia yra
monolitiniai ir gaminami liejimo bdu. Gali liti naudojamijvairiy tipy betonai, tarpy sunkieji ir
lengvieji, sujvairiomis riSamosiomis medziagomis ir priedais. @t sujvairiais cheminiais
priedais (polimercementiniai, polimerbetoniniai pan.) naudojami storiSoriniy sluoksny
gamybai konstrukcijoms, eksploatuojamoms agresgjgoaplinkoje. Jie yra gerokai atsparesni
agresyviajai aplinkai, mazai laid vandeniui, garams. Jie naudojami, atsizvelgi&anhstrukcijos
paskiri ir iSorinius sluoksnius veiki@us poveikius, eksploatavimo aplipk Apskritai
sluoksniuotjy konstrukcij medziagos yra labgrairios. Be to, nuolat atsiranda natipy ir raSiy
medZiag. Yra didet jvairove medziag ir dirbiniy ploniems iSoriniams konstrukgigluoksniams.
Pastaraisiais metais vis piau naudojami ly@s ir banguotieji plieniniai ir aliumininiai lakStaiei
aliuminio folija. Su jais gaminamos ir naudojamasudiasluoksés lengvosios sluoksniuotosios
ploksgs. Dazniausiai naudojami lyg arba profiliuotieji plieniniai lakStai, kuyistoris lina nuo
0,5 mm iki 1,5 mm. Rekomenduojamas maziausias ipietaksto storis iS pastato vidaus psis
0,3 mm ir iSoés pugs — 0,5 mm. Plieninilak3y tempiamasis stipris yra nuo 300 iki 560 N/fm
takumo riba 220-550 N/minLak3t; pavirSiai Wina galvanizuojami padengiant juos cinku,
aliuminiu arba 20-20@m storio polimeriémis pkvelémis. Tai labai padidinayj atsparum
korozijai. Korozijai atsparesni galvanizuoti lakStaliumininiai lakStai naudojami kgau ir tik
ten, kur keliami specias reikalavimai (atsparumo, korozijos ar higienggyyzdZziui, maisto
pramorgje ir pan. Naudojami 0,7—1,2 mm storio lak3tai. p@amasis stipris 200—250 N/ndrir
salyginé takumo riba (0,2 %) yra ne dideskaip 200 N/mm. Esant specialiems reikalavimams
dar gali lti naudojami nerdijanciojo plieno lakstai, kuriuose yra iki 18 % chromiaapie 12 %
nikelio (tai labai padidina atspardrkorozijai). Gali lti naudojami ir kitokie metaliniai lakstai,

pavyzdziui, vario (tempiamasis stipris apie 220 NAn(G.Mariukaitis, J.Valivonis 2007).
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Kompozitintms perdangos plienimio lasStyo sketspp aukstis gali kisti nuo 40 iki 80 mm ir
daugiau priklausomai nuo naudojamos pakloto sisterRaklotas statybos metu atlieka kelias
funkcijas. Pirma jis naudojamas kaip klojinis. $kats laikotarpio apkrovos yra lemigas. Pagal
LST EN 1993-1-3 nustatomalir Wes, bei apskaiiuojamas M. Kompozitine perdangaprastai
daroma daugiau nei 80 mm atiks o jei plokS¢ sudaro kompozitis sijos skerspyio dal - tai

90 mm arba daugiadprastai betono minimalus storis turfitbdaugiau kaip 40 mm , o jeigu
plokSe sudaro kompozitiés sijos skerspyio dal - tai 50 mm ir daugiaulUzpildo dydis turi
nevirSyti min {0,4 RB; bo/3; 31.5mm}.Minimalus plokSés atramos plotis: ant plieno ar betono 75

mm, ant kity medziag 100 mm.

1.4. Sluoksniuotyjy konstrukcij y elgsenos ypatumai

1.4.1. $veika tarp sluoksng

Kompozicine plokst, sustiprina profilinio plieno paklotu - tai sistesdalis. $saja tarp betono
ir plieno denginio uztikrina atitinkama laksto s&gjfivio forma, mechaniniu inkaravimu lokaliai
deformuojant lakat (jspaudai arba iskilimai), kiaurys arba dalié perforacija, privirinant
inkaravimo junges, galinis inkaravimas privirinumges arba panaudojat kita jungties tarp laksto
ir betono Inda, galinis inkaravimas, deformuojant lakSto briaugatuose. Profiliuotas plieno
lakStas privalo uztikrinti vertikadiSlyti bei horizontah Slytj tarp dviej; kontaktuojagiy pavirsi,
t.y. betono ir metalinio denginio (Poh, Attard 1993Silginés Slyties galios patikrinimas
atliekamas palyginant viduiinSlyjamgjj stipri veikiani Slyjamojoje pavojingoje atkarpoje.
Slyjamojo stiprio dygllemia plieno pakloto skerdpjio ir jo pavirSiaus geometrines ypatgh

Taciau yra sudtinga nuspti tikslia iSilging Slyties gga (zu,Rd apkrovus elemegt el to skersin
Slytis kompozitigje plokStje nuo apkrovimo yra netiesiogiai vertinama pagapeines formules
(Vainianas, Valivonis 2006). Pagal EN 1994-1-1 standskatiuotiné Slyjamoji galia tikrinama
taikant m — k pusiau empitirmetod,. Sis metodas nenaudoja Slyjamojo stiptias bet pagal
veikiarcia skersig jéga tikrina Slyi pavojingiausioje atkarpoje

Svarbi sluoksniuajjy konstrukcijy efektyvumo sglyga jas eksploatuojant yra vissluoksni
bendras darbas. Jam uztikrinti tarp sluoisuari bati gera jungtis. Bl jung¢iy poveikiai nuo vieno

sluoksnio perduodami kitam, poveikiai tarp sluolgpersiskirsto taip, kaip parodyta 1.2 pav.
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1.2 pav Jtempy pasiskirstymas, kai jungtis tarp sluokgtabai silpna arba josera (a) ir kai jungtis yra
stipri bei standi (b) (Ma&iukaitis, Valivonis 2007)

Kai jungties tarp sluoksninéra arba ji yra labai silpna (1.2 pav., a), taiiSppoveil F atlaiko
tik sluoksnis, kurtiesiogiai veikia Sigga. Jame atsiranggempiaioc1, kurie yra gerokai didesni uz
jtempiusc2 Siame sluoksnyje, kai jis yra standziai sujungtastiesiogiai apkrautu sluoksniu.
Itempiai @&l jungties pasiskirsto tarp abiggluoksny (1.2 pav., b). Jungtis (ir sukibimas) tarp
sluoksni yra dviejy tipy: fizikiné-chemire ir mechanii. Fizikiniy-cheminy jungtiy grupei
priklauso adsorbcija irdl jos — adhezija ir kohezija. Adhezija rodo sukibitietimosi pavirSiaus
stiprumy, o kohezija — kontakto @lelés ir prie jos esamo ruozo stiprum. Adhezijos pagrindas
yra molekulie saveika sluoksnj susilietimo pavirSiuje, kurivyksta @l molekuliy riSimosi
susiligianciy pavirSiy zonose (Siuo efektu galima paaiskinti savajnuiviejy plok&iy lygiais
pavirSiais dirbing sukibing).

Vykstant cheminiams riSimosi procesams, sluoksuaijungiai monolity. Tokiai jungiai gauti
vienas iS susili@anciy sluoksny turi bati gaminamas liejimo idu. Priklausomai nuo sluoksni
medziag savybiy, jos sluoksnj savylgs susilietimo pavirSiaus zonoje skiriasi nuo atEkpaimto
sluoksnio savyhj. Esant sukibimui tarp sluoksn{adhezijai), y zonos prie lietimosi pavirSiaus
yra stipresas negu nesant adhezijai. Nuo susibeciy sluoksny medziag savybiy priklauso ir
pats adhezinis stiprumas, kadangi jaakos turi ne tik tarpmolekulés sveikos stiprumas, bet ir
atskiny sluoksny medziag fizikinés-mechaniés savylks. Adhezinio sukibimo stiprumuiakos
turi ir sluoksny stiprumas, nes nuo to priklauso vidiiempi dydis. Jie atsirandatdskirtingy
sluoksny deformaciy, veikiant apkrovoms, dgmei, temperatrai. Toctl, projektuojant ir
gaminant sluoksniuasias konstrukcijas, reikia atsizvelgtijy tarpusavio sveika ir savybiy
suderinamurg, kad nesusidarytdideliy vidiniy jtempy. Vienas iS pagrindini sluoksni zonos
prie lietimosi pavirSiaus sustigimo veiksniy yra medziagos dalelidislokacij blokavimas, esant
poveikiams. Vieno sluoksnio defektai yra blokuoja«ito sluoksnio bedefekais pavirSiais. Tai
sumazinajtempiy koncentracy, juos tolygiai paskirsto tarp sluokgnir jy ruoz;. Sumagja
pavojus, kad sluoksniuotosios konstrukcijos elem&gtli suirti ten, kur yra vieno kurio sluoksnio
defektai, nepaisant kito sluoksnio stiprumo. Slumksti elementai gali daugiau deformuotis
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nesuirdami. Deformacijos metalidesny deformaciy ruoZusitraukiamos labai mazos medziagos

dalelyiés, kurios lokalizuoja mikrgempius ir padidina benglimedziagos stiprum Adhezija ir

Kiti rySiai neturijtakos sluoksniuotosios konstrukcijos darbui, vaikiegokrovai, jeigu trintiessga

tarp sluoksnj yra didesa uz veikiartia Slytiesjrazg. Mechani® jungtis tarp sluoksui jei vienas

i$ jy yra gaminamas liejimoddlu, atsirandad jvairiy pony, kapilian, pavirSiaus nelygumir pan.

Kai sluoksny pavirSiai lygis ir dideli, taikomas klijavimo metodas, daromoseaalios

mechanigs jungtys, uztikrinagios jrazy perdavima nuo vieno sluoksnio kitam ir berdny darky

eksploatacijos metu (Mé&ukaitis, Valivonis 2007).

Kompozitines perdangos plok& lakStas statybos metu pirmiausia veikia kaipiki®j Statybos
tikrinamas pagal saugos ir tinkamumo ribinidsibs pagal LST EN 1993-1-3. Taip pat paklotas
gali bati laikinai iSramstytas atsizvelgianprofiliuocio iSkilimus irjdubas. Eksploatavimo metu,
kai pasireiSkia kompozitinelgsena, metalinis paklotas pradeda dirbti kaigpiamas elementas.
Betonas ir plienas sudaro bepdkerspijivi. Galime iSskirti tris betono ir plieno rysio tipus
* Fizinis-cheminis rySys, egzistuojantis iki pasike$it pirmiems plySiams;

» Trinties rySys — pasireiSkia pragjds pleigjimui;

* Mechaninis rySys — pasireiSkia po pradislinkties, o efektyvumas priklauso nuo kontaktini
pavirSiaus SiurkStumo (iskiligir jspaud).

Turint bendg skerspjivi IS betono ir metalo pakloto juntamas pasislinkintag dviej
medzZiag. Jungties elgsena galiitb jvertinta matuojant pasislinkimbetono — plieno ghy¢io
plokStumoje. Skiriami du pasislinkimo plieno — beddontakto plokStumoje tipai:

» Sunkiai iSmatuojami mikroposlinkiai, sudarantysefaidas praéti veikti jungéiai tarp betono
ir plieno;

» Makroposlinkiai — iSmatuojami pasislinkimai, prikisantys nuo jungties tarp betono ir metalo
tipo.

Remiantis gveikos tyrimo rezultatais buvo iSskirti trygveikos tipai:

« VisiSka gveika: nepasireiSkia jokia globali slinktis tarpgpio-betono gycio plokStumoje.
Horizontali Slyties ¢ga visiSkai perduodama iki pat maksimaligggs R, atitinkartios
ploksgs irti. Kompozitire sgveika yra aktyvi iki pat irites.

* Nuliné sveika: plieno-betono adycio plokStumoje slinktis éra suvarzyta. Kompozitin
sgveika praktiSkai nepasireiskia.

Daliné saveika: globali slinktis plieno-betonalgéio plokstumoje ara nulire, bet ribota. Slyties

jungtis yra veiksminga iki irties, bet laikomojilgayra mazesiinei visiSkos gveikos atveju.
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Kuriant ir projektuojant sluoksniuggias konstrukcijas,tina numatyti, kokios jungtys bus tarp
sluoksniy ir kokia jtaka jos tués bendram konstrukcijos darbui. Tai svarbu ir pkaeth gamybos

technologig, ir optimizuojant jos procesus.

1.4.2. Jungiy jtaka bendram sluoksmi darbui

Sluoksniuotosios konstrukcijos sudaromogvidiraus stiprumo ir standumo sluokgnkuriy
bendra elgsena priklauso nuo wygarp y ir jy pasislinkimo vienas kito atzvilgiu. Téddbendro
sluoksni darbo esmta, kad kai du ar daugiau sluoksiyra sujungti savo pavirsiais, Si jungtis
perima Slytiegrazas. SlytiegraZy atsiradim ties susiligiarciais pavirsiais galima paaidkinti 1.3
pav. schema. Trys vienas ant kito laisvai¢uelementai (sluoksniai (1.3 pav., a)), apkraédig
F, iSlinksta (1.3 pav., b). Kiekvieno elemento apat sluoksniai lietimosi pavirSiuje 1 ir C1D1
yra tempiami, o virSutiniai 82 ir CoD2 yra gniuzdomi. Visi Sie sluoksniai yra iS vienodos
medziagos ir sudaro vienalyhonolify, tokia konstrukcija deformuosis, kaip parodyta(gav.,

c). Siuo atveju pasislinkimtarp sluoksnj sulaiko Slytiesitempiai (1.3 pav., d). Trisluoksni
konstrukcij vidinj sluoksi, jeigu jis yra gerai sujungtas su iSoriniais skrmikis, galima laikyti
jungtimi ir ji perima Slytiegrazas. Jeigu vidinis sluoksnis yra iS minkglastiSk; medziag, tai
tarp lietimosi plokStum A1B; ir C1D: jvyksta pasislinkimas pagal vidinio sluoksnio agkisim
iSsikreivinus (1.3 pav., b). & bendro sluoksmi darbo konstrukcija tampa daug stipresn
standesé negu atskirai paimtsluoksni susumuotas darbas. Pagal 1.4 pav. pateiktas ashem
trisluoksres sijos atsparumo momentas, k&ienjungties tarp sluokspibus lygus 3 Wir inercijos
momentas — 3I(1.4 pav., a). Esant standumo rySiams tarp slugksia dirba kaip monolitié
kurios aukstis h = 3hir tuomet jos W = 9Wir | = 27 (1.4 pav., b). Vadinasi,étjungties
stiprumas padiga tris kartus, o standumas — devynis kartus, jeégytume, kad sija dirba tampriai.
Tai rodo, kad jungtis tarp sluokgrkonstukcijos darbui yra svarbiausia. Ji perimaéié&yrazas ir

konstrukcijos laikorgja galia uztikrina Slyjamoji laikomoiji galia (M&rukaitis, Valivonis 2007).
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1.4 pav.Standzjjy juncgtiy jtaka sluoksniuotosios sijos charakteristikoms jlkagties tarp sluoksni

néra (a) ir kai yra standzioji jungtis (b) (Mawkaitis, Valivonis 2007)

Konstrukcijos darbas priklauso ir nuo sluoksjungtiy standumo, nuo galimylpipasislinkti
sluoksniams. Konstrukcijos standgyjeigu patys sluoksniai yra stars] apibézia sluoksni
tarpusavio gveika ir jungties standumas (ar ji standi, ar pasla Lenkiamos ar necentriskai
gniuzdomos konstrukcijos darbas priklauso nuo jesgpaslankumo ir tamprumo. Turiitb
garantuotas daugelio tjplaikartiyjy sluoksniuotjy plok&iy sluoksny Slyties stiprumas ir
standumas. Jeigu jundiarp iSoriny sluoksny atstoja vidiniai mazesnio standumo sluoksniai,
sukibe su iSoriniais, tai bus dalinio jungties standunteeps. Sluoksni jungtis yra standzioji
tuomet, kai ribinis bvis (ribiné apkrova) apikiziamas didziausia lenkigga galia. Kaip zinoma,
vienaly€s konstrukcijos dazniausiai suyra dviejuosavpjose: nuo skersés jegos ir lenkimo
momento. Sluoksniuotosiose konstrukcijose atsirandeeciojo pjavio suirimo atvejis — nuo

Slyties tarp sluoksgiarba per silpneswidinj sluoksr (Zr. 1.5 pav.).

26



' M- -------------77 —m

. 1V IR |

1.5 pav.Galimi sluoksniuotosios konstrukcijos suirimagpi (Marciukaitis, Valivonis 2007)

DidZiausia apkrova ima, kai kritiniame pjvyje susidaro optimalugempi pasiskirstymas,
pavyzdziui, piivyje lI-Il. Kad ir kokia hity sluoksny jungtis (pvz. llI-lll pjavis), laikomoji galia
nepadids, nes ji priklauso nuo II-Il pyio stiprumo, veikiant normaliniamgmpiams. Mazinant
vidinio sluoksnio standugnir stiprum Slyciai arba jungties stiprugntarp sluoksnj, konstrukcija
gali suirti IlI-IIl pjaviuose, esant maZesnei apkrovai. Tokia jungtisnada iS dalies standzia.
Mazinant jungties stiprugy apkroy tenka perimti atskirai kiekvienam sluoksniui arba
stipresniajam iSyj, ir ji mazes®, negu sluoksniams esant visiSkai susijungusienaglinasi,
junggiy tarp sluoksnj stiprumas ir standumas nusako ne tik IlI-llipp stipruny, bet ir visos
konstrukcijos stiprum Galima iSskirti du IlI-IIl pjivio darbo atvejus: kai tarp sluoksrjungtis
yra iS dalies standi ir stipri arba vidinis sluoissyra minkstas ir kai jungtis yra standi ir stig€ai
sluoksniai nepasislenka vienas kito atzvilgiutaap j yra visiSka gveika, kuri gali iti uztikrinta
jvairiais ludais. Kartais jungtys arba vidinis sluoksnis nkagojsitraukiaj darky, ir konstrukcija
deformuojasi, kol jie pradeda dirbti visa galia.i paklauso nuo jungiamp sluoksny ir jungciy
tipo (dazniausiai taipiima, kai jungtys yra mecharis).

Kaip pavaizduota 1.6 pav., konstrukcijos laikongglia dickja netiesiniu bdu: didtjant jungties
stiprumui, vis labiauy bendg darly jsitraukia atskiri sluoksniai, k&asi jy jtempiy bavis (1.7

pav.).

27



L) nevisiskas sujungimas visiSkas sujungimas

|
1
(11111 pjiiviai) :

konstrukcijos lakomop galia

stiprumas nesani
SUURZIMo

1040 %

hnt'if.-.:r'tluliuju pjl]'l. 10 .\li]"u'umu:-. Sl}'Ciui

1.6 pavPriklausomyb tarp ribires apkrovos ir horizontalausiwjo Slyjamosios laikomosios galios
(Marciukaitis, Valivonis 2007)

B "_f_,"-.
. il
o~
e = :

1.7 pav.Skirtingos gveikos tarp sluoksnijtakajtempiy pasiskirstymui skerspyyje: 1 — réra qveikos;
2 — dalirt yveika; 3 — visiSkagreika (Matiukaitis, Valivonis 2007)

Saveika tarp sluoksmidideks jtakos turi ne tik stiprumui tarp sluokgnt. y. suirimui pagal Ill—
[l pjavi (1.5 pav.), bet ir visos konstrukcijos standunnglimkiams veikiant apkrovai (1.8 pav.).
Tai badinga ir konstrukcijoms (plok&ins) su standumo briaunomis. IS pradsluoksniai ir
briaunos pasislenka vienas kito atzvilgitl gluoksniy ir briauny susiglemzimo ties jurignis ir
ilinkis didéja (1.8 pav., 2 kre#), véliau deformavimasis vyksta kaip ir nesant pasistimk tarp
sluoksni ir briaunos. IS dalies standi jungtis tarp stagndtuoksny gali biti naudojama tokiais
atvejais:

» Kkai ribojamas konstrukcijodlinkis ir standumas gali thi uZtikrintas su silpnesmis
jungtimis;
» Kkai gali pasikeisti sluoksnpisgveika konstrukcijos gamybos arba darbo metu;
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» ekonominiais sumetimais (#ima, kas pigiau — ar standinti kurors sluoksjj ar daryti
standesnes jungtifylarciukaitis, Valivonis 2007).

NevisisSkos jungties tarp sluokgnypatumas yra tas, kad konstrukcija gali suirtilpe@tizontalji
pjuvj. Momentas, kuyrperims Kkritinis pjivis, turi kati nustatomasjvertinus leistigja ribing
apkrow. Ribiné apkrova priklauso:

*  nuo jungties stiprumo ir standumo;

*  nuo jungties tipo, kuris charakterizuojaosisniy pasislinking ir deformatyvumn.

[
Y

/

1.8 pav.Pasislinkimo tarp sluoksipitaka m — d: 1 — pasislinkimo tarp sluoksnéra; 2 — jungtis tarp

sluoksni; iS dalies standi, d ginkis (Marciukaitis, Valivonis 2007)

a) b)

l::.'l.r

-
[
1.9 pav.Sluoksniuotosios konstrukcijos elgsena, esantigtain(a) ir iS dalies standZziai (minkstai) (b)

jungtims; 1 — jungs deformacija (Matiukaitis, Valivonis 2007)

Pasislinkimo tarp sluoksipipohidis priklauso nuo jungy ir jungiy deformatyvumo. Esant
standziajai jungai, suirimasjvyksta staigiai. Didesis Slyties deformacijos tarp sluokgnyra
tada, kai jungtis yra i$ dalies standi. Slyjamosieformacijos tarp sluokanideformacijos yra
daug didesés, staigus suirimas jwksta. Esant ir iS dalies standziai sluoksmpunggiai,
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konstrukcijos darbas priklauso nuo jgng uztikrinartiy Sig 3veika, standumo. Visa tai rodo,
kad sluoksniuafjy konstrukcijy elgsena ir jogvertinimas priklauso nuo jugg; tarp sluoksnj
standumo ir pasislinkimo tarp jvertinimo (Mariukaitis, Valivonis 2007).

ISilginés ir skersigs Slyties priklausomybtamprioje stadijoje yra Zinoma, tampriai plagjn
stadijoje Si priklausomybyra sudtinga ir nustatoma taikant pusiau empirnmetod.

Koeficienty k ir m nustatymui naudojamos diagramos. Jos gabtndzius dvi grupes (A ir B)
bandiniy po tris bandinius. Horizontalioje aSyje &tk plieno lakSto skerdpjio ploto santykis
su horizontaliu Slyjamuoju plotu. Vertikalioje a8yatickta skersiis jegos santykis su vertikaliai
Slyjamu plotu.] betono stiprneatsizvelgiama, nes jo kitimas tarp 25 ir 35 NbPaktinés jtakos
Slyjamajai galiai neturi. Tokios diagramos sudaremtliekant standartizuotus bandymus.
Paprastai m ir k reikSés pateikiamos lakStu gamintoj

Wrightas ir kt. (Wrightet al 1987) atliko su kompozittmis plokSémis daugiau kaip 200
bandymy, susijusy su jspaud, Slyties, gveikos tarp betono ir metaliniu lakStu ir palygino
skatiavimo rezultatus su BS 5950: 4 dalies projektavimetodu, atsizvelgdamkeley aspeki:
kompozitires plokSes elgsen bei kompozitigs sijos elgsen Bandiniai su skirtingais betono
méginiais po 10 dkst. cikliniy apkrovimy turi nedided jtaka galutiniam stipriui, palyginti su
statires apkrovos gautais rezultatais. Pa&ti@lkad sumazinus 30 fpaudus metaliniame paklote
laikomoiji galia sumago 50 %.

Calixto, Lavallis (Colixto, Lavall 1998) atliko egerimentus su tikro dydzio konstrukcija ir ek
jos elgsen. Kompozitire plokSé su briaunuotu metaliniu paklotu buvo apkrautavigname
tarpatramyje. Buvo tiriama elemento elgsena attgraet | skirtingg plieninio laksto stgr bendg
plokses aukstir ilgj. Bandymais pastéba, kad surenkamas paklotas su krastiis jung:mis bei
apkrautu tik vienu tarpatramiu padidina laikgagalia lyginant su konstrukcija, kai Siytiztikrina
tik metalinis paklotas. Bandant bandinius visudsejaose plok&ss irtis jvyko dl Slyties ggos,
net ir tuomet, kai buvo naudojamos kra&inungs bei briaunuotas paklotas. Gauti bandym
rezultatai buvo palyginti su ska&vimo metodu pagal LST EN 1994-1-1. Palyginus ggati
sutapimo rezultatai.

Crisinelis ir Marimonas (Crisinel, Marimon 2004)sidé¢ supaprastint projektavimo metogl
kompozitinei plokStei ska&iuoti. Metodas susideda iS ggutezultat; bandant standartines
kompozitines plokStes bei supaprastinto &kaimo algoritmo paruosSimo, kad gauti rezultatai
buty panasisj gautus bandymo metu. Gauti rezultatai naudojaisir@io ir Marimono pasilyta
metod, buvo patvirtinti didels apimties bandymais. Tai patogker sutapina tarp teoriSkai gaut
rezultaty bei rezultai, gaut; bandymo metu.

Marimuthu ir Seenyharamanas (Marimuthu ir Seethara@007) atliko 18 eksperimentini
bandyny, skirty iSsiaiskinti Slytiesggos elgsematsizvelgiani jspaudus ant briaunuoto metalinio
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pakloto. Bandinys buvo veikiamas nustatyta apkrowant jvertinti m-k reikSmes. Kompozités
plokSgs horizontali Slytis apsk&uota naudojant m-k metadyra patvirtinta gautais rezultatais,
skatiuojant ir pagal LST EN 1994-1-jvertinant dalig saveika. Skirtumas tarp gautreikSmi

vidutiniSkai yra 26 %.

1.4.3. Kompozitigs perdangos ple&umas

Betono pleigjimas neigiam@ momenty zonose yra svarbus dalykas, jksunku suvaldyti.
Konstrukciy plySiy atsiwrimas yra nepageidautinas estetine prasme, kaygystis akivaizdziai
matomas. Tod plySiy plotis tugty bati ribojamas. Taip pat atsiwe plySiai gali sukelti armatos
korozija. Siy nepageidaujamefekiy galima iSvengti projektuojant taip, kad ply§ilotis nevirsyy
leistino esant eksploatacinei apkrovai. Esant nbama neagresyviomsiygoms 0,3 mm plySio
plotis dar leistinas. Esant didesniam plySiacplobitina papildomai armuotis Sias zonas. Tik gana
mazo skersmens armieds tinklas dedamas virSutiniame perdangos slugé&sfy> 0,2 %
armatiros tinklas, jei paklotas neiSramstomas ir 0,4 Yp@klotas iSramstomasgldatsparumo
ugniai padidinimo, zoyp su neigiamu momentu armavimo bei susitraukimo Isoik@eijimosi
apribojimo (Chen 2003; Veljkovic 1998).
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2. SIJU STIPRUMO STATMENAME PJ UVYJE APSKAI CIAVIMAS
PAGAL KREIVIN E EURONORMU GNIUZDOMO BETONO JTEMPIU
DIAGRAM A

Pagrindinis statybini konstrukcij elemeng skatiavimo metodas yra ribigibaviy metodas.
Daznai tenka apskauoti gelzbetonini elemend stipruny, plySiy atsiradina, jlinkius. Tam Siuo
metu norminiuose reglamentuose panaudojamos \as kiekvienam pamitam skatiavimui
pritaikytos formu¢s. Skafiavimo supaprastinimui kreivés jtempiy diagramos keéiamos
paprastestmis diagramomis. Tad taip apskaiiuoty paramety reikSnes bina glyginés.

Z1 metodas gana universalus inZinerinis metodasiokKpagrindy sudaro netiesinis modelis,
leidziantis pagal vieningmetodily apskatiuoti realias, ne gyginesjtempy-deformacij bavio
paramety reikSmes statmenuose elemgn8iai pjiviuose bet kurioje apkrovimo stadijoje nuo
apkrovimo pradzios iki elemento suirimo. Kai kursugios metodikos formuji parametrus,
reikalingus apskaiuojant siy stiprumy Mg, sStatmename iSilginei aSiai ipyje, galima
apskaéiuoti iS anksto. Tai leidzia iSvengti pasikartajanskatiavimy ir supaprasting praktisky

formuliy panaudojim.

2.1. Pagrindinés geometrirés ir pusiausvyros lygtys

| W fea ‘ . b |
= WwW- : -w
= i
—— [
= F, !
dE=—— i
(‘< —_ .
5
e : $
i %
G : =
= !
0—I ————— fran= — 0
A
| | |
| | }
| |
ES F.li‘ : | ;
X 0 P51 -- - : -i- §-x
| |
Locosn | L S |

2.1 pav.Lenkiamo elemento skerspjs ir elemen veikiartios jgos bei EN-2 reglamentuose

pateikiamas betono gniuzdomos zoitesmpi statiakampis pasiskirstymas (Tankaset al. 2012)

Skerspijivio (2.1 pav.) stiprumaM =M, t.y. skaéiuotinis irimo momentas apskaiojamas
elemento betono gniuzdomos zoni@snpiusjvertinant dviem metodais — ZI metodu ir 1992-1-1
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metodu (toliau vadinsimg EN-2). Reglamentuosgeisintas EN-2 metodasa panaudojamas
universalesnio maziau suscheminto,étoghaziau nutolusio nuo realios elemento elgsenos Zi

metodo tinkamumui patikrinti.

2.1.1. Metodo anali¢

Itempy diagrama yra kreivin(2.2. pav.), aprasyta ES-2 reglamglygtimi:

o, _ kn-n?
fcm 1+(k_2)77

kur: n=¢./¢4;

o _ 105E,, - cq
me .
o Y
Fom
0.47,,

v

0 £y g g

cul [

2.2 pav. Itempuy-deformaciy tarpusavio priklausomy(Tanlinaset al. 2012

2

JeiQUE, = 105E, If v, = fo /Ecey, tai k=1/v ir UC:M -
C cm C. cm c™¥cC (o 1+ (1/1/01_2)77

2.2 pav. grafikas kélamas 2.3 pav. grafiku , aprasytu lygtimi.
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2.3 pav.Jtempi-deformaciy tarpusavio priklausomy(Tankinaset al. 2012)

0.=Ece,Q+Cp+Cm?)=v Ece. =V O

Cav, =1+cy+ e =1+ (- Qn+(1- 2,)n”;
C=3,-2;
c,=1-2v,
E.=tang;
Oc1=Ecéqs
Oy =0gn="T

cl— Y cm cm?

Va=0gl0c-

2.2 paveikslo grafiko pakeitimo 2.3 paveikslo gkafrezultatas parodytas 2.4 pav.

Prof. 1. Zidonio (2012) atlikti tyrimai paraq kad vis) jprasto stiprumo klasibetono 2.4. pav.
grafiko ,kylanti“ dalis (iki ¢, ) 3<io laipsnio lygtimi apraSoma gana tiksliai, kaj>0,3 (f, >12
MPa), patenkinamai,— kaj, >0,25 (f, > 08 MPa).

Tam tikra 3<io laipsnio lygties ,krentatios” dalies interval galima nagrigti, kai v, >0,39,—

f4« > 25 MPa. Vig krentargios dalies interval galima nagriati, kai v, >0,44,—f, > 35 MPa.

Pagal EC-2 reglamento E.1N legtat STR 2.05.05:2005 reglamento 1 lentdlemiausia
konstrukcij betono stiprumor,, klas yra 12MPa (C12/15), kai panaudojima@lggos ypatingai
geros ir 20 MPa (C20/25) — kitais atvejais.cida pagal kompozitimi plok&iy projektavimo

reikalavimus naudotina Zemiausia betono &l@g5/30.
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Kai ¢, e, iIr ¢, =0,712% <28 %o, tai Zemiau pasirinkta metodika pakankamai gendiat

visam betonof,, stiprumo klasi diapazonui nuo 12 iki 90 MPa, tinka {r, = 8 MPa atvejui.

2.4 pav.Jtempy

C20/25

% AT LT
Qﬁ; yd 25130 N
A0 AT 11 I~ DN
06 [,"' // c307 \ \?
/ AT T

C40/50 N

04 / — ~ W

/ C50/60

A N

o / v | coorrs

5 _| cross

g / A 8095 %,

0.1 ull \]\
©90/105

o AE

o / / ; L1 N

0 /

7

0,1 / '

0

.

o LA

o VL /

0,1

0

0 0,2 04 0,6 08 1 1,2 14 16 1,8 n=elec

Z¢ santykini reikSmiy B=0c!fem grafikai (M. Tankinaset al. 2012)

— Bz =o¢! fem.

Skatiuojant M, stipruny elemento skerspyyje, EN-2 reglamente reikiamas medijag

stiprumo patikimumas gaunamas ar@nas ir gniuzdomo betono stipdalinant iS dalinj

koeficienty, t.y f=f /y Ir foq=ae-fulre.-

Z1 metodikos pagringl sudaro netiesinis betono deformaamodelis. Elemento gniuzdomos

zonos betongtempiai

aproksinuojami kreivine lygtimi. Sioje Iyjg, o taip pat ir eurokap3.1

lenteks formukse deformaciéms betono savyims apskaiiuoti imamos ne charakteristéis, bet

vidutinés paramety reikSnes. Pagal Sitas formules apskaojame vidutig elemento betono

gniuzdomos zonos@a. Reikiamam patikimumui gauti panaudojame sijeto gniuzdomos
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zonos ¢gos dalig y,, =F,,/F.,, koeficient. Prof. |. Zidonio tyrimai parog kad galima imti
7ne = 195. Armafiros stiprumo patikimumas uztikrinamas, kaip ir ENr2tode, panaudojant
armafiros stiprumo dalinkoeficieny: fo, = f /..

Zl metodo esm - funkcija lengvai integruojama. $ijgniuzdomos zonos betontempiy

atstojamoiji ¢ga ir Sios ¢gos momentas apie neutgpdias yra:

0
F.= [o.b(dX.)=0.,c,E.bX, =0.,.&,E.bAE, ;

? 2.2
M, = [o.bx (dx.) = ®,.&, Ebx = @, £,EDdE;,.
Cia:

nc:']w:‘gw/‘c"cl;

1 ¢ C »
Oy ==+ —1, +—2n2;
cn 2 3 UC 4 UC
1 ¢ C, »
Oy ==+ =11 +—2n2;
cm 3 4 77(: 5 77C
Xw .
g
ec — MC — wmc XW — wmc gwd ;
F 0] @

SRS P A
@ne Whe

Fem = a)ncgchbdgw'
Stiprumo ribinio vio patikimumas, numatytas EN-2 reglamente, ZI metaiztikrinamas,
imant tokias elemento tempiamos ir gniuzdomogy&katiuotines reikSmes:
F

f
I:sd = fsdAs: s As: s :
Vs Vs

7 Fe 7 Fe

ch wanWEdegw
ch = .

Z1 metode skaiavimui panaudojamos tokioggy projekciy ir lenkimo momeng pusiausvyros
lygtys:

wncgchbdé‘Zw
ch

- fsdASZO;
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o.£,ED )
M Rd — M Rd,zI = chzc = Fsdzc = = WEC £W |:1_(1_ﬂJ§W:|d '

VEc Wne
@ YeeMRd
52 + nc § _ —
" ( nc a)mc) " (a)nc - a)mc)gw Ecbd2

Remiantis prof. |. Zidonio tyrimais nustatyta kaiinto .. = 195 reikdne. Ji yra 1,3 karto
didest uz y, =15 todkl, kad atsarga didinama ne nuo charakteristif, reikSmy 95 %
patikimumo lygio, bet nuo vidutini ., reikSmi 50 % patikimumo lygio.

Betono gniuzdomos zonos dydzio maksimaliai reikSmustatyti panaudota forml

2.2. Skatiavimo pavyzdZziai

Mg, Stiprumo sijos skerspyyje apskaiiavimas ZI metodu ir pagal EN-2 formules

Sijos betonasf,, =25 MPa.
Armavimas:

Sijos (1 pav.) skerspyio matmenysb= 020m, h=050m, d = 046m.

a1 2’1
Sim1 = =
Eq tEgy 21+ 1815

=0,5364 -

Couz  _ 35
ez T 6y 35+ 1815

Siimuz = = 0,6581 -

Mgy Skatiavimas ZI metodu

F., =146,2 kN.

15 1 lentets _Feo 11393 kPa.
ézclbd

Fea =11393bd =11390- 0,2- 046 =1048 KN.
cl

_ Fg Ry 1462
104¢ 104¢ 104¢

501 0’1395<§Iiml = 0,5364 .

Foy = Foq = 146,2 kN.

IS 1 lentets (1—%] = 0378.

a)nc
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z, = {1— (1— Z”‘C chl} -d==[1- 0378-0,1395]- 046 = 0,4357m.

nc
Mg =M gz = Nz, =146,2-0,4357 = 6370 KN=m

JeiguF,, = 357,1 kN, taig,, = 3"2221—03407 z, = 0,4007mM, M gy 5 =1431KN=m.

JeiguF,, =533,8 kN, tai&,, = 53618— 05093, z, =0,3713m, M4y, =1981KN~m.

JeiguF,, —713,7 kN, taiz,, - % _ 0,6810:

kai imama¢,,, = &,,, = 05364, tai Fy = 487,2,z, =0,3666m, M o, , =178,6 KN-m

kai imamag,, =¢&,, ., = 06581, tai F,y = 689,7 KNz, =0,3454m, M o, 5, = 238,3KN*m.
Mg, Skatiavimas pagal EN-2 formules

Kai f, =25<50 MPa, tain=1, 41=08.

fo=a fyly_ =09-25/15=15 MPa..

fabd =1-15-10%.0,2- 0,46 = 1380 .

£ - Faa 1462 1059,
n-fubd 1380
Sei _0,1059
52 l _0132<§I|mu3_06581

Foy = Foq = 146,2 kN.

- [1— 5;“ Jd - (1— 0’12059J . 046=0,4356m.

M g en o = Feq Zo =146,2 -0,4356 = 63,69 kN+m.

: , 3571 Seft _0,2588 |
Je =357,1 kN, ta = = = ———=0,323 -
Igu Fsd Iéef‘f 138( 0 2588 4): l 08 fllm u3 =0,6581,
z, =0,4005m, M g4 gy _, = 143,0KN-m
. . g 0,3868.
JeiguF,, ~533,8 kN, taic,, =22~ 03868, £ === 0,483, .~ 06581
z, =0,3710m, M o, gy, = 198,1kN.
- , 713,7 St 0,5172
JeiguF_, =713,7 kN, taie, === _  E=—=—"-=0,646k =0,6581,
guF,, Son =3ac ~05172. 677 08 Sim, u3

z, =0,3410m, M pq gy _» = 243,4 KNem
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Abiem metodais apskauoty M., palyginimas:

. : .. . M 6370 .
kai F, = 146,2 kN, armavimo koeficientgs, = 0437 %, tai caz_ 6% =1,000;;
M RAEN-2 6%9
, . M 14 )
kai F., =357,1 kN, p, = 1011 %, tai — 2 = 3L _1,000°
M RAEN-2 1430
kai F, =533,8 kN, p, = 1596 %, tai Meaz _198_) 0oog
M RAEN-2 1981
. . Mggz 1786 Megzs 2383
kai F, =713,7 kN, p, = 2134 %, tai == =0,7338 A0 =0,9790
i P Megeno 2434 Mpgyeno 2434

Armatiros A, ploto sijos skerspyyje apskatiavimas ZI metodu ir pagal EN-2 formules

A, Skatiavimas ZI metodu
Sija ta pati, kaip ir skaiuojant Mgy
Mgy =1981kN -m. f, =364 MPa.

NCd :7chNcm! Y Fcd = 195.

2 Wna ],95\/|
‘fw - wT 2
Whg ~ Oma (a)nd _a)md)gchbd
15 1 lentets (@, — @ et )EwEe = 8408 MPair %t _ 5 65,
Dnct — Oma
VecaM _ DOS198L ) ogs

(g — ), ELA  8AB-02- 046

E2 - 265, +195-0,5568 = 0.

265

Sw="

2 2
[[?j - LOSSG} = 0,5064<0,5364.

IS1lent.w e E. =22,215 MPa, 015 (17) —

A - @naEwEDAE,  22,2150,2-0,46- 05064
Ve fsa 195-364

=0,001458m =14,58cnt

A, Skatiavimas EN-2 metodu

Sija ta pati, kaip skauojant m, .

Mg, =5338kN -m. f_, =364 MPa
Kai f, =25 <50 MPa, taiy=1, 1 =08.
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fog=a_fqly =09-25/15=15 MPa.

C

Mege  198110°
n-fubd® 1.15.02-046°

£ =1-41-2. 0312=0,3868

Hegs = 0312,

Set 03868
= =——=0,483!<¢, = 0,6581.
4): l 0,8 §I|m,u3
fobyy 115 02. 0460,
&d:n d d§ff:115 02- 046 03868:14,6644 16m?.

fg 364

Daugiau skaiiavimo rezultad ir jy tarpusavio palyginimas pateiktas 2.2 le¢jeelSioje lentedje
yra ir skaéiavimo duomen ne tik kai ,_ =195, bet ir kai . -15 bei kai ,_ = 225.

Tinkamiausia yra, .. = 195 reiksme.
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2.1 lentek. Betono stiprumo ir deformacia savyls

fy (MPa) 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90

fo, = fou +8 (MPa) 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 74 88 o8

E.n=2f.,/10%(GPa); (f, , MPa) 27 29 30 31 33 34 35 36 37 38 39 41 4 44

E. = 105E,, (GPa) 28,35 | 30,45| 31,5/ 3255 3466 357 36,5 3718 38,8899 | 40,95| 43,05 44,1 46,2

‘9c1:Q7chrflﬁ 28(%); (1., MPa) 1,8 1,9 2.0 2.1 2,2 2,25 2,3 2.4 2,45 2,5 216 217 82 28

£ = 35 (%), kai f, <50 MPa

£y = 28+ 27[(9& fcm) /10(}“(%0), 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,4 3,2 3,0 2|8 2,8 2,8

kai f, >50 MPa

Va = fom/ L05Ecnecr) 0,392 | 0,415| 0,444 0,483 0498 0,535 0,568 0,584 090/6 0,632| 0,639 0,671 0,71B 0,738

( fcm ,Mpa’ Ecm ,GPa;Ecl, %0) ] L] y ] N ] 1~y i) !‘) 9) ] ] L] ] P

c,=3v, -2 -0,824| -0,755 -0,668 -0,551 -0,506 -0,395 -0,296,248| -0,173| -0,104 -0,088 0,0130 0,139 0,274

c,=1-2v, 0,216 | 0,1700 0,1120 0,0340 0,0040 -0,070 -0,136168| -0,218| -0,264 -0,278 -0,342 -0,426 -0,316

C =

@ny _1 +&nw—2nf; M 0,279 | 0,291| 0,305 0,32% 0,332 0,3%1 0,367 0,375 900,3 0,397 | 0,403| 0,419 0,440 0,482
23 "4 g1

0] — l —+ & C_2 2 E., =&

md =g W Mu | Cw=Fa 0,1705| 0,178 0,188F 0,20 0,208 0,2P1 0,232 0,238248 | 0,253| 0,257 0,268 0,283 0,299
€o.c1/Xw =M o [Fe | = @ ey J@ ey (M) 0,611 | 0,614| 0,619 0,622 0627 060 0,682 0,635 60,63,637| 0,638 0,640 0,643 0,647
ADy = @y — O per 0,1085| 0,1124 0,1168 0,128 0,124 0,130 0,135 0,13¥142 | 0,144| 0,146 0,151 0,157 0,163
1o =l-0pn /0y TA0 4 /0, 0,389 | 0,386| 0,381 0,378 0,373 0,370 0,368 0,365 640,3 0,363 | 0,362| 0,360 0,357 0,333
O o1 /MO 2,57 2,59 2,62 2,65 2,68 2,7( 2,7p 2,74 2,75 2/76 77 2| 2,78 2,80 2,83
Awe 4 E, MPa 5537 | 6,503| 7,327 8,408 9,453 10,442 11,411 12|4P®516| 14,364 15545 17,551 19,386 21,086
£, E. MPa 51,030| 57,859 63,000 68,335 76,230 80,325 84/5257200 95,183 99,750 106,47 116,24 123,48 129,36
103a)nd‘9c1Ec =F, /& bd (kPa) 14237 | 16836| 19215 22215 25308 28194 31021 34020 3136939800| 42907 48702 54331 59764
10°
— 0,gEqE. = Fen _ Fe (kPa) | 7301 | 8634 | 9854| 11393 12979 14459 15908 17446 13930410 | 22004 24976 27862 30648
1'95 7cl§c1bd fclbd
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2.2 lentek. Sijy M, stiprumo skaiiavimo ZI ir EN-2 metodais palyginimas

fy (MPa) 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 8( 90
M g4 Zl 61,547 62,458 63,103 63,689 64,168 64,500 64,767 ,0005 65,176 65,348 65,478 65,69% 65,869 66,007
M Rd,EN -2 59,819 61,675 62,786 63,679 64,270 64,694 65,008 ,2565 65,454 65,578 65,673 65,824 65,929 66,002
- :(;:437 M Rd,zZI /M Rd,EN -2 1,0289 1,0127 1,0050 1,0002 0,99838 0,9970 0,9963 996Q, 0,9958 0,9965 0,9970 0,9980 0,9991 1,00p1
M ;dvz, /M Rd.EN -2 1,0508 1,0508 1,0203 1,0130 1,0094 1,0068 1,00561 0039, 1,0030 1,0031 1,0032 1,0034 1,0039 1,0044
M ra.zt /M reen -2 1,0142 1,0008 0,9949 0,9916 0,9909 0,9905 0,99p4 9908, 0,9908 0,9921 0,9929 0,9944 0,9959 0,9972
g M R4 21 107,506 135,728 139,574 143,069 145,901 147,916 ,5089| 150,897 151,927 152,974 153,748 154,377 136,08 156,907
5 M Rd,EN -2 118,197 131,039 137,68( 143,001 146,585 149,070 ,9680| 152,445 153,623 154,33y 154,926 155,819 166,42 156,872
% Pi 20/1’011 Mgz /M raen_2 0,9095 1,0358 1,0138 1,0005 0,9957 0,9923 0,9903 9898, 0,9890 0,9912 0,9929 0,9951 0,9978 1,0002
_@ 0 M ;dyz, /M Rd EN -2 1,1686 1,0860 1,0551 1,0344 1,0246 1,0175 1,019 0101, 1,0075 1,0080 1,0080 1,0087 1,0099 1,01110
g M riz /M reen -2 0,9095 0,9917 0,9862 0,9777 0,9764 0,9734 0,9803 9768, 0,9766 0,9799 0,9820 0,986 0,9898 0,9930
'% M R4 21 107,506 129,953 151,584 198,21 204,544 209,052 6R42)| 215,714 218,017 220,356 222,091 224,990 227,80229,147
g M Rd,EN -2 118,197 157,597 196,996 198,07 205,97 211,63 215(87219,15 221,79 223,40 224,73 226,70 228,09 229,05
3 P :(;596 M razi /M raen_2 0,9095 0,8245 0,8142 1,0007 0,9931 0,98718 0,9849 9848, 0,9830 0,9864 0,9883 0,992% 0,9965 1,0004
% 0 M ;dyz, /M RdEN -2 1,1686 1,3644 1,2369 1,0911 1,0559 1,0390 1,0276 0201, 1,0157 1,0116 1,0124 1,0124 1,0134 1,0150
M ra.zt /M reen -2 0,9095 0,8245 0,8142 0,9018 0,9628 0,9616 0,96(17 9636, 0,9641 0,9692 0,9724 0,9786 0,9844 0,98D5
M g4 zl 107,506 129,953 151,584 178,620 207,484 263,074 ,42869| 274,985 279,101 283,284 286,386 291,970 295,/0299,001
M Rd,EN -2 118,197 157,597 196,996 243,423 257,556 267,691 275,257 281,14 285,856 288,746 ,10@921| 294,635 297,097 298,846
P :(;134 M rozt /M raen-2 0,9095 0,8246 0,7695 0,7338 0,8054 0,9828 0,9788 978Q, 0,9764 0,9811 0,9838 0,9896 0,9953 1,00p5
M ;dvz, /M Rd.EN -2 1,3644 1,2369 1,1542 1,0813 1,0558 1,0390 1,0282 0218, 1,0161 1,0171 1,0170 1,0184 1,0196 1,0282
M razt /M raen -2 0,9095 0,8246 0,7695 0,7338 0,8054 0,8717 0,9411 9499, 0,9501 0,9573 0,9618 0,9706 0,9795 0,9855

M raz /M reen_. —Cia, apskaiiuojant m

Rd ,ZI

reikSre, (18) formutje imta y .. = 1,95.

M iz /M mgen » —0ia, apskaiiuojant Mgy = M;dm reikdne, (18) formutje imta y ., = 15.

M2 /M pgen » —0ia, apskaiiuojant Mgy = M*F:d,ZI reikdmg, (18) formutje imta ., = 2,25.
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2.3. Lyginamoji analizé

2.2 lentetje matome, kad rezulighegrysis realaus armavimo atveju maksimaliai siekfa.2

Procentalus rezultatarp EN-2 bei ZI iSsiegstymas pateiktas 2.5 — 2.8 pav.

1,0005

0,9995

0,999 ®
0,9985

0,998 Y
0,9975

0,997 ° °
0,9965 °

0,996 ®

Santykis tarp gauty reikSmiy

0,9955
0 10 20 30 40 50 60 70

Betono klasés

2.5 pav Lenkimo momeni rezultaty nesutapimas tarp EN bei ZI metpdkai armavimo procentas lygus 0,437 %

1,001

o
[Xe)
O
o)

0,997
0,995 ®
0,993 o

0,991 e

Santykis tarp gauty reikSmiy

o
©
13}
©
®

0,987
0 10 20 30 40 50 60 70

Betono klasés

2.6 pav Lenkimo momeni rezultaty nesutapimas tarp EN bei ZI metpdkai armavimo procentas lygus 1,011 %
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1,005

>
2 1 Y PY
>
=
3 .
2 0,995
>
& b °
e
& 099
£ ° ¢
Z °®
&’%0,985 o 4 .

0,98

0 10 20 30 40 50 60 70

Betono klasés

2.7 pav. Lenkimo momenf rezultat; nesutapimas tarp EN bei ZI metgdai armavimo procentas lygus 1,596 %

1,05

0,95
0,9

0,85

Santykis tarp gauty reikSmiy

0 10 20 30 40 50 60 70

Betono klasés

2.8 pav Lenkimo momeni rezultaty nesutapimas tarp EN bei ZI metpdkai armavimo procentas lygus 2,134 %

IS skatiavimo skirtingais metodais rezultapalyginimo matome, kad abiem metodais gaunami geri
rezultatai, kai sij armavimas yrgprastas.
EN-2 norminiuose reglamentuose riba tarp normal@gausiai armuajielemeng apskatiuojama laikant,

kad &, = &im us - Gausiai armuotiems elementams imaéna= &y, y3 -
Skatiuojant ZI metodu, imtas . j,, = &1 ,— gautosM o, 5, reikdnes yra mazesss Uz M gy ey
reikSmes (zr. 2.2 lent.). Jeigé, ;m, = $im u3, Kai betono stipris yra mazas, gaunamos jau peekdi

M g 2 reiksnes.
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Gausiai armuaitsijy M., apskatiavimo naudotu ©ddu nelogiSkumas yra jau tai, kad ribinis gniuzdomos

zonos dydis nepriklauso nuo armavimo procento.
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3. KOMPOZITINI U PLOKSCIU LENKIAMOSIOS GALIOS NUSTATYMAS EC
BEI ZI METODAIS

Did¢jant statybos apimtims spgai auga poreikis nayjkonstrukcing sprending. To pasekoje galiii
prackti naudoti kompoziciniai konstrukaijsprendiniai. Kompozitiés perdangos plok& yra naudojamos
tiek vienauksije, tiek daugiaauksje statyboje. Jos galiah naudojamos gyvenagy namy, pramoms ir
visuomening pastag statybai. Kompozitiess perdangos plok& gali hiti jvairaus skerspyio. Norint
sumazinti medziag(betono) gsnaudas stengiamasi kuo labiau iSnaudoti métpiiofiliuotg pakloy. Tockl
kiekvienu atveju Bbtina atlikti plok&iy stiprio skakiavimus atsizvelgiani technologijoje numatytus
plok&iy skerspijivio matmenis.

Siuo metu kompozitini elemeny skatiavimas Lietuvoje érajteisintas tam tikrgstatiminiy dokumentu.
Tuo tarpu Europosigingojejsigaliojo Euronormos EN 1994-1-1 ,Design of comfeosiructures” skirtos
kompozitiny konstrukcijj projektavimui, tai ateityje Lietuvoje visos kompiirzés konstrukcijos bus
projektuojamos pagal Sias normas.

Nors Europos normose yra taikomi tie patys &kaimo principai, kaip ir EN 1992-1-1 ,Design of
concrete structures” bei EN 1993-1-1 ,Design oékstructures” pagsti ribiniy baviy metodu, téiau yra
jvertinama skirtingai skaiuojant kompozitig konstrukcijos elgsen
Skatiavimo metode daugelis faktgrijvertinama empiriemis formukmis. Toal skyriuje atliekama
sitlomo ZI metodo ir EN skaiavimo metod analiz ir palyginimas.

Norint nustatyti skaiavimuose naudojagformuliy tinkamung bei tiksluny konstrukcijy stipriui batina
atlikti palyginamuosius sk&avimus. Pagal sk&iavimus skyriuje numatytgvertinti atskix faktoriy jtaka
konstrukcij skatiuotinems charakteristikoms.

Skyriuje nagrigjamos kompozitids perdangos plok&, kuriy skerspijivio auk&iai yra vienodi téiau
skiriasi perdangos laksto storis (armavimo koefitag). Standartinis ploks; plotis — 1,0 m.

Konstrukciy analizei atina atlikti pakankamai didgkiekj skatiavimy. Skatiavimams atlikti naudota
programa Microsoft Office - Excel . ParuoStas atguais gats hiti naudojamas tolesniam kompozitjni

plok&iy projektavimui.

3.1. Skatiavimas pagal EC 1994-1-1

Kompozitines perdangos plok& skagiavimai atliekami pagal EN 1994-1-1, EN 1993-1-1BN 1992-
1-1 metodil.
Lenkiamasis atsparumo momentagtwbiti skaciuojamas nugtempiy pasiskirstymo, kaip pavaizduota

3.1. paveiksllyje, kai neutralioji asSis yra virS metalinio lakStSkagiavimams priimama supaprastinta

46



gniuzdomo betono deformagipasiskirstymo plotas. Medziggsavybi; skatiuotinés reikSnéms gauti
betonui turi liiti vartojamos dalinis koeficientgs. (EC 1994-1-1). Skaiuotinis gniuzdomasis stipris turi

buti apskatiuojamas taip:

0,85 fy
"ll".l.'f
.'L'P| B
————————————————— d —— e ——
! z ).-wp.,m
N\ /| B —-..
M ‘\';1
Fypa

3.1 pav.Kompozitires plokses skatiuojamasis skerspyis

fqg= fc";N/mmz;
Yc

cia: f, — charakteristinis gniuzdomasis betono stipris.
7 — betono dalinis koeficientas skerspiu laikomajai galiai nustatyti.

Skaktiuotinis lakstinio profiliu@io plieno stipris pagal takumo glgaunamas:

f
= PN /mnt;

MO

f

ypd

cia: fypk — charakteristinis lakstinio profiliugo plieno stipris pagal takumo gh
7, — Plieno dalinis koeficientas skerspju laikomajai galiai nustatyti.

Atstumas tarp plastines neutraliosios aSies irfmefokses labiausiai gniuzdomo sluoksnio krasto
(gniuzdomosios srities aukstis) apskabjamas pagal formei

A -f
Zpl :p—yd’N/mmz,
085-b- f_,

gia: A, —plieninio lakstinio profiliugio skerspiivio plotas;
b — plieninio profiliuccio juostos plotis.
Apskatiave atstum y , galime apskaiuoti sucttinio plieno ir betono skersjpyio plastirg lenkiamja

galy (priimama siyga, kad plokaie yra visiska sveika.):
M plRd = A:’ : fyd (dp _Zpl /2), kNmm,

cia: dp — atstumas nuo plieninio lakstinio profilitio sunkio centro iki kompozitiis plokSes labiausiai

gniuzdomo sluoksnio krasto.
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3.2. Skatiavimas pagal kreivine betono diagram (ZI metodas)

Laikomosios galios sk&iavimai atliekami naudojant EN 1994-1-1 formules pagal ZI skaiiavimo
mode].

Lenkiamasis atsparumo momentagtwbiti skaciuojamas nugtempiy pasiskirstymo, kaip pavaizduota
antrame skyriuje esaiame 2.1 pav., kai neutralioji aSis yra virs metalilaksto. Skaiavimams priimama
kreivalinijiné gniuzdomo betongempi-deformaciy pasiskirstymo plotas.

Medziag; patikimuny uztikriname pagal 2 skyriuje pateilkdkatiavimo metodilg.

Skaktiuotinis gniuzdomasis stipris turib apskatiuojamas taip:

fcdzh;N/mrﬁ;
7/Fc

gia: f,- vidutinis gniuzdomasis betono stipris.
7 .. — veikiartios jgos dalinis koeficientas skergpju laikomajai galiai nustatyti.

Skaktiuotinis lakstinio profiliu@io plieno stipris pagal takumo glgaunamas:

f
fog=—2N/mnt;

,d
g Vmo
Cia: fypk — charakteristinis lakstinio profiliuo plieno stipris pagal takumo gh
7w o — Plieno dalinis koeficientas skergpju laikomajai galiai nustatyti.

Atstumas tarp plastines neutraliosios asies ir rizetplokSes labiausiai gniuzdomo sluoksnio krasto
(gniuzdomosios srities aukstis) apskabjamas pagal formei

A -f
Zpl :p—yd’N/mmz,
085-b- f_,

Cia: Ap — plieninio lakstinio profiliu@io skerspiivio plotas
b — plieninio profiliucgio juostos plotis.
Apskatiave atstum  , galime apskaiuoti sucttinio plieno ir betono skersfyio plastire lenkiamyja

galia (priimama slyga, kad plokstje yra visiska gveika):
M plRd = AD : fyd (dp _Zp| /2), kNmm’

Cia: dp — atstumas nuo plieninio lakstinio profilitio sunkio centro iki kompozitis plokses labiausiai

gniuzdomo sluoksnio krasto.

48



3.3. Skatiavimo rezultaty palyginimas

Kompozitines perdangos plok& yra apska@iuotos remiantis EN 1994-1-1 ,Design of composite
structures” bei pagal ZI domg metodiky. Skatiavimai atlikti jvertinant tuos paus kompoziting
perdangos plok$y skerspjivio matmenis, betono, arniabs charakteristikas ir viengdarmavin.
Skatiavimy tikslas palyginti dvi sk&avimo metodikas.

Apskatiavus ploksiy statmenojo mjvio stipi nustatyta, kad skerspyje esant mazam bei vidutiniam
armavimo kiekiui, bei kai naudojamos konstrukcib&tono klags skatiavimo rezultatai gerai sutampa
(3.1 - 3.5 lent.). T&au dictjant armavimo procentui plo&s§; statmenojo pjvio skatiuotiniai stipriai
skiriasi. Ploksts skagiuotinis stipris apsk&iuotas panaudojant ZI metodilra didesnis uz sk&uotinj
stipri apskatiuotg pagal EN 1994-1-1 metodjkPlokstei Sis skirtumas siekia iki 12.5 %isau naudotina

konstukcinio betono minimali kladeidzia taikyti ZI metod skatiuojant statmenojo pyio lenkiamyjj

stipri.
3.1 lentek. Lenkimo momentai, kai armavimo procentas lygus @it
Fex (MPa) 12 16 20| 25| 30| 35 40 49  5( 56 60 70 80 DO
o Mrd.zi 21.05| 2161 2201 2237 22.64 2284 2301 23.14 252B.23.34| 23.42 23.54 2364 23.72
10 Mrd.en 20.11| 21.18] 21.83 223§ 22.68 2293 23|11 23.26 372.23.47| 23.54 23.67 23.76 23.83
Mra.z/Mrgen | 1047 1.020] 1.004 1.000 0998 0996 0.995 0.094 940/90.994| 0.994 0.994 0.995 0.995

24,50
24,00
23,50
23,00
22,50
22,00
21,50
21,00

Atlaikomas momentas

20,50
20,00

19,50 .
Betono klasés

755 Mrd,zi 755 Mrd,en

3.2 pav Lenkimo momentai, kai armavimo procentas lygus @5
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3.2 lentek. Lenkimo momentai, kai armavimo procentas lygus &%¢

Fek (MPa) 12 16 20 25 30| 35| 40 45 5( 5 6p 70 80 H0
Mran 2551 | 2640 27.04 27.6p 2805 2887 28/63 28.8402p.29.17| 2929 29.49 29.65 29.77
1 Mrden 2400| 2572 26.78 275F 2812 2851 28[81 29.03222p.29.37| 29.49 29.69 29.84 29.95
Y :
, 1.063| 1026 1.011 1.00L 0.997 09p5 0994 0.p93 930[90.993| 0.993 0.998 0993 0.994
Mrd,z/Mrd,en
31,00
30,00
e ¢ ¢ s
” o ®
S 29,00 °
< )
[J]
£ 28,00 e
Qo ()
=
@ 27,00 $
§ 26,00
v
=
= 25,00
24,00 )
23,00
Betono klasés
955 Mrd,zi @955 Mrd,en
3.3 pav. Lenkimo momentai, kai armavimo procentas lygus &%°
3.3 lentek. Lenkimo momentai, kai armavimo procentas lygussldnt
Fek (MPa) 12 16 20 25 30| 35| 40 45 5( 5 6 70 80 H0
Mran 29.49| 30.80] 31.73 3258 3331 3369 34[07 343763343484 3503 3532 3555 3573
§ Mrden 2729 29.80] 31.30 3251 3331 3389 34[32 34659234.35.14| 3532 3561 358 3599
= :
, 1.081| 1033 1.013 1.00p 0996 09p4 09492 0.p92910[90.991| 0.991 0.991 0.992 0.992
Mrd,z/Mrd,en

50



37,00

Atlaikomas momentas

35,00

33,00

31,00

29,00

27,00

25,00

3.4 pav Lenkimo momentai, kai armavimo procentas lygussldn®t

@ 1155 Mrd,zi

Betono klasés

® 1155 Mrd,en

3.4 lentek. Lenkimo momentai, kai armavimo procentas lygus5lént

3.5 pav Lenkimo momentai, kai armavimo procentas lygusslént
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Fck (MPa) 12 16 20 25 30 35 40 45 50 5 6 7 80 D0
Mrd 2i 33.01| 34.81] 36.09 37.2 38.12 38.f8 39|30 39.72 084p.40.37| 40.62 41.0 41.34 41.%9
@ Mrd.en 29.97 | 33.43] 3550 37.1 38.26 39.05 39|65 40.11 4840D.40.78| 41.03 41.42 4172 41.95
o .
! 1.101 1.041| 1.016 1.002 0996 0.9P2 0.991 0.p90 900.9 0.990| 0.990 0.99 0.991 0.991
Mrd,z/Mrd,en
44,00
42,00
e ¢ ¢ °
%) ' .
8 40,00 s ¢
5] e
9]
£ 38,00 L
g
2 36,00 3
g 34,00
—
© [ ]
= 32,00
30,00 o
28,00 .
Betono klasés
® 1355 Mrd,zi @1355 Mrd,en



3.5 lentek. Lenkimo momentai, kai armavimo procentas lygusslént

Fek (MPa) 12 16 20 25 30 35 40 45 5( 55 60 70 80 D0
M rd i 36.06| 38.42| 40.11 41.6p 42.18 43.65 44{34 4490 364p.45.75| 46.08 46.62 47.03 47.836
§ Mid en 32.05| 36.60] 39.33 415 4298 44.0D2 44{80 45.40 894pH.46.29| 46.621 47.14 4753 47.83
put] )
) 1.125| 1.049] 1.019 1.00B 0.995 0.9p1 0.989 0.p88 880(90.988| 0.988 0.98 0.989 0.990
Mrd,z/Mrd,en

50,00
48,00
46,00
44,00
42,00
40,00
38,00
36,00
34,00

Atlaikomas momentas

32,00

30,00
Betono klasés

1555 Mrd,zi 1555 Mrd,en

3.6 pav Lenkimo momentai, kai armavimo procentas lygusslént

Skirtumg s3lygoja visiSkai skirtingi metodikose taikomi skeivimo principai.
Tyrimai paro@, kad skirtingi faktoriai skirtingai gtygoja skaéiuotines ploks&iy charakteristikas
apskatiuotas pagal ZI ir EN-1994 metodikas, ébduvo atliktas projektuojapnkompozitinyy perdangos

plok&iy skirtingy charakteristilg palyginimas.

3.6 lentek. Apskatiuoti skatiuotiniai betono stipriai bei gniuzdomos zonos disk&EN bei ZI metodais, kai

armavimo procentas lygus 755€m

fea | 10.26| 12.31) 14.3¢6 16.92 1949 2205 24{62 27.18.742932.31| 34.87 40.0p 45.13 50.p6
4 Xpl | 27.71| 23.09) 19.79 16.80 14.%9 12,89 1155 10.4656 9. 8.80 | 8.15| 7.11] 6.3( 5.66

faa | 8.00 | 10.67| 13.33 16.6f 20.00 23.83 26{67 30.003333.36.67| 40.00 46.6f 53.33 60.00
EN Xpl | 35.53| 26.65 21.32 17.06 1421 12418 1066 947 3857.75| 7.11| 6.09] 5.33 4.74
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Gniuzdomo zonos aukstis (arm. - 755 kv. cm)

Betono klasés

ZI xpl EN xpl

3.7 pav. Apskatiuotas gniuzdomo betono zonos aukstis EN ir ZI mhi&tumis, kai armavimo procentas lygus 755

cn?

3.7 lentek. Apskatiuoti skatiuotiniai betono stipriai bei gniuzdomos zonos disk&EN bei ZI metodais, kai

armavimo procentas lygus 955¢tm

fo 10.26| 12.31] 14.36 16.92 19.49 2205 24{62 27.187429.32.31| 34.81 40.00 45.13 50.26
2 Xl 35.05| 29.21] 25.04 2124 1845 16.30 14{61 13.23091p.11.13| 10.31 8.99 797 7.1
fo 8.00 | 10.67| 13.33 16.6f 20.00 23.833 26(67 30.00 33B.36.67| 40.00 46.67 53.33 60.00
EN Xl 4494 | 33.71 26.9¢ 21.5¢7 17.98 1541 1348 11.98791D.9.81 8.99 7.70 6.74 5.99
Gniuzdomo zonos aukstis (arm. - 955 kv. cm)
50,00
€ 4
£ 5,00 (0}
& 40,00
>‘_~_/;35,00 )
® 30,00
%25,00 8
> 20,00 ®
o
§ 15,00 8 g 8
= 10,00 °88
= ° 8
§ 5,00
0,00
Betono klasés
ZI xpl @ EN xpl

3.8 pav Apskatiuotas gniuzdomo betono zonos aukstis EN ir ZI mhi&tumis, kai armavimo procentas lygus 955

cn?
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3.8 lentek. Apskatiuoti skatiuotiniai betono stipriai bei gniuzdomos zonos aisk&N bei ZI metodais, kai
armavimo procentas lygus 1155<m

10.26| 12.31] 14.36 16.92 1949 2205 24{62 27.187420.32.31| 34.87 40.00 45.13 50.26

fcd
Zl Xol 42.40| 35.33 30.28 25.6P 2231 1972 17/66 16.006214.13.46| 12.47 10.8Y 9.64 8.65
fog 8.00| 10.67| 13.33 16.6f 20.00 23.33 26{67 30.00 33B.36.67| 40.00 46.67Y 53.33 60.00
EN Xo 54.35| 40.76] 32.61 26.0p 21.74 18,64 16/31 14.490413.11.86| 10.87 9.32 8.15 7.25
p

Gniuzdomo zonos aukstis (arm. - 1155 kv. cm)

50,00
45,00 °

40,00

35,00 o,
30,00 =
25,00 $
20,00 o
15,00 L

10,00 LE B s
5,00

0,00

Gniuzdomos zonos aukstis, mm

Betono klasés

®Zl xpl @EN xpl

3.9 pav Apskatiuotas gniuzdomo betono zonos aukstis EN ir ZI mhé&tmmis, kai armavimo procentas lygus
1155 cm

3.9 lentek. Apskatiuoti skatiuotiniai betono stipriai bei gniuzdomos zonos aisk&N bei ZI metodais, kai
armavimo procentas lygus 1355<m

fod 10.26| 12.31] 1436 16.92 1949 2205 2462 27.187420.32.31| 34.891 40.00 45.13 50.26
Zl Yol 49.74| 4145 3553 30.14 26.18 23413 2072 18.771517.15.79| 1463 1275 11.30 10.15
fod 8.00| 10.67| 13.33 16.6f 20.00 23.83 26(67 30.00 33B.36.67| 40.00 46.67Y 53.33 60.00
EN Xl 63.76| 47.82] 38.26 30.61 255%1 2186 1913 17.003015.13.91| 12.7§4 10983 956 8.5%0
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Gniuzdomo zonos aukstis (arm. - 1355 kv. cm)
70,00
60,00
50,00 o ®
40,00 ® o
30,00 {

(]

20,00 e $gs
10,00 $ s

Gniuzdomos zonos aukstis, mm

0,00 :
Betono klasés

®Zl xpl @EN xpl
3.10 pav Apskatiuotas gniuzdomo betono zonos aukstis EN ir ZI mhié&tumis, kai armavimo procentas lygus

1355 cmd

3.10 lentet. Apskatiuoti skatiuotiniai betono stipriai bei gniuzdomos zonos a@isk&N bei ZI metodais, kai
armavimo procentas lygus 1555<m

fod 10.26| 12.31] 14.3¢ 16.92 1949 2205 2462 27.187420.32.31| 34.891 40.00 45.13 50.26
Zl Xl 57.08| 47.56| 40.77 3459 30.04 26.p5 23178 21.54681p.18.12| 16.79 14.64 1297 11.65
fod 8.00 | 10.67| 13.33 16.6f 20.00 23.83 26{67 30.00 333.36.67| 40.00 46.67 53.33 60.00
EN Xl 73.18| 54.88/ 4391 351 29.27 2509 21195 19.515617.1597| 1464 1254 1098 9.76

Gniuzdomo zonos aukstis (arm. - 1555 kv. cm)
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00 ®
30,00 o
20,00 $so., -

10,00 8

Gniuzdomos zonos aukstis, mm

0,00
Betono klasés

®Zl xpl @®EN xpl

3.11 pav Apskatiuotas gniuzdomo betono zonos aukstis EN ir ZI mhié&tumis, kai armavimo procentas lygus
1555 cm
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4. SKAITINIS MODELIAVIMAS

Skyriaus tikslas - atkartoti tikraja kompozis perdangos plokst elgsen veikiant didziausiam
veikiantiam momentui naudojant baigtinielemeng program ,SOFISTIK”. Gautus ska&iavimo
rezultatus,jvertinus tikaja medziagos elgsen palyginti su tréiajame skyriuje atliktais analitiniais
skatiavimais pagal EN 1994-1-1 bei ZI metodikas.

Didelis cemesys skiriamagempiy pasiskirstymui skerspyyje bei y analizei.

4.1. Skatiuojamojo modelio sudarymas

Pasirinktas skd&iuojamasis modelis analizuotas baigtiniu elemgmibgrama ,SOFISTIK”. Pasirinkta
tekstire jvesties sistemagtiskerspiivio modeliavimo tikslumo.

Pasirinkty negrirgjamg skerspiivj sudaro: 955 cAporfuruotas plieno laksas bei 120 mm betono shisks
vir$ plieninio laksto, plokss plotis — 1 m.

Nagringjamas skerspyis pasirinktas 0.150 m plo (4.1 pav.).
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4.1 pav Baigtiniy elemeni programoje SOFISTIK sumodeliuotas nagiamas skerspyis

Modelyje naudojamos konstrukésmimedziagos: betonas (priskirta netiesiampij-deformaciy kreive),
metalinis paklotas (priskirta netiesijtempu-deformacij kreive).

Kompozitine perdangos plok&tmodeliuota baigtinj elemeng programa ,SOFISTIK”. Modeliavimo
tikslas - suskaiuoti plokSt veikiartias maksimaliagrazas pagal pasirinktas skespp charakteristikas,
kai neutralioji aSies vieta — virS metalinio pakloApatinis metalinis lakStas yra tempiamas. él ¢aksto

iSklupimo &l veikianciy tik tempimojtempi plieniniame parfuruoteme lakSte galime nevertinti.
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Tarp dviejy medziag, tempiamo kompozitinio lakSto bei gniuzdomo betonsiSka gveika, todl galime
nagrireti skerspiivj, kaip vienalyi elemend (pilna kompozicig elgsena). Baigtinio modelio konstravimo

principas pateiktas 4.2 pav.

Betonas
. "

Plieninis profiliuotas lakstas

b c
@) D) (€)

4.2 pav. Modeliuojamo elemento schema:a) kompozgiperdangos ploké& dalis; b) kompozitigs perdangos

ploksts skerspjvis; ¢) nagrigjamos perdangos plok&tdalis priimta sk&iavimams

4.2 pav. c dalyje matome, kad imta ne 1 m kompuzgierdangos plok&to tik jos dalis. Bl to susilpréja
skerspiivis tfiau tai jvertinama atsizvelgiani galutin rezultay skatiuojant galuting lenkiamojo
momento reikSm

4.3 pav. elementas suskirstytas baigtiniais eleameniMazg vietose tarp baigtigi elemeng yra
sumodeluojamos begalinio standumo spyrémkéel to uztikrinama visiSka metalinio pakloto bei bedo
saveika, kas leidzia pasiekti idealkompozicirg elgsen tarp betono bei metalinio lakSto — sketsig
dirba kaip vienalyt medziaga.

% g\ Standzios spyruokles

1 »
4.3 pav Sumodeliuota visiSko standumo perdangos péslk@iveika tarp betono ir metalinio elemento programoje
~SOFISTIK”
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4.2. Betono savybs

Betonas modeliuotasbgam® tipo elementais. Betonas su plySiais nebuvo \emias, nes tempun
permé metalinis paklotas. Gniuzdomo betono elgsena &atgrertinus fizin medziagos netiesiSkum
nors pagal atliktus stéfimus bei atliktus bandymus dazniausia irtid tempiamo metalinio pakloto
pasiekt ribiniy jtempiy pagal takumo riy tockl galima taikyti ir tiesig gniuzdomo betono elgsgteciau
norint gauti tiksh atlaikony momens su visiska gveika tarp elementpriimta netiesia gniuzdomo betono
elgsena.

Betono medziagos savwdprogramoje ,SOFiSTiKpateiktos 4.1 lentéje.

4.1 lentek. Betono savyés programoje SOFISTIK

Young's modulus E 31476 | [N/mm2 ] Satetyfactor 1.58|[-1]
Poisson ratio p a.28|[-] Strength fc 25.88 | [MPa]
Shear modulus G 13115 | [N/ mm2 ] Hominal strength fck 25.908 [ [MPa]
Compression modulus K 17487 | [N/mm2 ] Tensile strength fctm 2.56 | [MPa]
Weight v 25.8 | [kN/m3] Tensile strength fctk,85 1.88 | [MPa]
Density p 2350.08 | [kg/m3] Tensile strength fctk,95 3.33 | [MPa]
Elongation coefficient a 1.88E-85|[1/K] Bond strength fbd 2.69|[MPa]
Service strength fcm 33.08 | [MPa]
Fatigue strength fcd, fat 15.88 | [MPa]
Tensile strength fctd 1.28 | [MPa]

Baigtiniy elemefy programos vertinamo betono C25/30 charakteristipateiktos 4.4 pav. paveiksle
matomos gniuzdomo betono vidutinio stiprio, chagaktiniso betono stiprio bei skaiojamojo betono

stiprio kreiws, pagal kurias ir nagrdfamas skersgyis.

[MPa] ‘
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4.4 pav Betono charakteristikkreives (SOFiISTIK AG 2013)
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4.3. Metalinio pakloto savyles

Plieninis lakStas modeliuotasbgam” elementais. Modeliuojant baigtiniais elementaisbuv®
atsizvelgiamaj metalinio pakloto parforagj Parforacija uztikrina benglrbetono ir metalinio pakloto
darly, tatiau &l uzduoto visiSko standumo tarp dvjemedziag parforacija nebuvo vertinama.
Skaktiuojant metalinio pakloto elgsetuvo priimtas tiesiéjtempiy-deformaciy kreivé. Metalinio pakloto
medziagos savys pateiktos 4.2 lentgke.

4.2 lentek. Betono savyés programoje ,SOFiISTiK”

Young's modulus E 210208 | [N/mm2 ] Safetyfactor 1.88|[-]
Poisson ratio ] a.3e|[-] ¥ield stress fy 320.88 | [MPa]
Shear modulus G 38769 [ [N/mm2 ] Compressive yield fyc 3209.08 | [MPa]
Compression modulus K 175008 | [N/mm2 ] Tensile strength ft 328.00 [MPa]
Weight v 78.5 | [kN/m3] Compressive strength fc 329.08 | [MPa]
Density p 7858.08 | [kg/m3] Ultimate strain 188.88 |[ofoo]
Elongation coefficient a 1.20E-85([1/K] relative bond coeff. @.8a|[-]
max. thickness 48,88 [mm] EN 1992 bond coeff. kl 2.8a|[-1
Hardening modulus Eh 9.88 | [MPa]
Proportional limit fp 320.88 | [MPa]
Dynamic allowance g-dyn 2.88 | [MPa]

Baigtiniy elemeng programos vertinamas S320 plieno stiprio ir defiy priklausomylé pateikta 4.5

pav.

=
4
5

8
r

[o/o0]

. L.
~100.0_L

400.00—

4.5 pav S320 plieno stiprumo charakteristikos keef8OFiSTIK AG 2013)

4.4. Lenkiamos kompoziciis perdangos plok3ats analiz
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Nagrircjamo skersgjvio analiz atlieka apsk&iavus veikiant didZiausy atlaikormy momens ir sekant
besiketiarncias jtempy reikSmes skerspyyje. Pasirinktas baigtigi elemeng modelis ,SOFiSTiK”

programos aplinkoje pateiktas 4.1 pav.

AL-« 150 AL-'
2
B 5}:,-',’-'/';
TP P TP 7 2 P T I P P A 2 FF P S P e
|
&
=

4.1 pav Baigtiniy elemeni programoje ,SOFiISTIK” sumodeliuotas nagfjgmas skerspyis

Atlikus skatiavimus gauta, kad atlaikomas didZiausias plastiamentas lygus 29,77 kNm/m (4.6 pav.):

Design bending resistance (for full shear connection):
Mpl,Rd = 29.77 kNm

4.6 pav Programos SOFISTIK apskaiotas lenkimo momentas kompozitinei perdangostéok

Gavus didziaugi plastin momeni kokj atlaiko nagrigjama perdangos plokStgalime analizuoti
perdangos plokst kai veikia 25 % (7,44 kNm), 50 % (14,88 kNm), %5(22,33 kNm) bei 100% (29,77

kNm) maksimalios apkrovos.

4.5. Analizé veikiant 25 % maksimalaus atlaikomo momento

Pagal 4.7 pav. matome, kad metalinio pakloto lal&taudojimas lygus 24,8 %.

Maximum Degree of Utilization

N Vy Vz Mt My Mz Mb Mt2 Total c/t
sig-c¢ sig-t tau sig-* tend. As-1 As-v crack sigdyn lamda tau-*

Cross sect. 1 0.000 ©.000 ©.000 ©.9000 0O.248 ©.000 0©.000 ©.000 ©.248 0.000
sheeting_section 0.000 ©.000 0.000 0.000 0O.000 ©.000 @.000 0.000 0.000 0.000 0.000

4.7 pav. Programos ,SOFiSTIK” apsk&auotas metalinio lakSto iShaudojimo procentas
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Plieninio lakStojtempiy pasiskirstymas pavaizduotas 4.8 pav., kai veikégl KNm. Plieninio laksto

jtempiai lygus 98,33 MPa, tai atitinka 24,8 % vistigo plieninio lakSto iSnaudojimo.

4.8 pav. Programos ,SOFISTIK” pateiktatempiy pasiskirstymas skerspjyje

Pagal 4.8 pav. matome, kampiai plieniniame elemente pasiskirsto netolygizidziausijtempiai
plieniniame lakSte lygus 98,33 MPa, betono makdisglempiai - 4,48 MPa. Gniuzdomos betono

diagramos forma artima trikampiai.

4.6. Analizé veikiant 50 % maksimalaus atlaikomo momento

Pagal 4.9 pav. matome, kad metalinio pakloto lal&taudojimas lygus 49,8 %.

Maximum Degree of Utilization

N Vy Vz Mt My Mz Mb Mt2 Total c/t
sig-¢ sig-t tau sig-* tend. As-1 As-v crack sigdyn lamda tau-*

Cross sect. 1 0.000 ©.000 ©.000 ©.000 ©.498 ©.000 ©.000 0.000 ©.498 0.000
sheeting_section 0.000 0.000 ©.000 0.000 ©.000 0©.000 0©.000 0O0.000 0.000 0O0.000 0.000

4.9 pav. Programos ,SOFiSTiK” apskauotas metalinio laksto iSnaudojimo procentas
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Plieninio lakStojtempiy pasiskirstymas pavaizduotas 4.10 pav., kai veldi®88 kNm. LaksStgtempiai
lygus 200,00 MPa, tai atitinka 49,8 % viso galiniemqinio laksto iSnaudojimo.

4.10 pav Programos ,SOFiSTIiK” pateiktageempiy pasiskirstymas skerspjyje

Pagal 4.10 pav. matome, kg@mpiai plieniniame elemente pasiskirsto netolygiidZiausijtempiai
plieniniame lakSte lygus 200,00 MPa, betono makkimmgempiai — 8,30 MPa. Gniuzdomos betono

diagramos forma artima trikampiai.

4.7. Analizé veikiant 75 % maksimalaus atlaikomo momento

Pagal 4.11 pav. matome, kad metalinio pakloto talStaudojimas lygus 74,8 %.

Maximum Degree of Utilization

N Vy Vz Mt My Mz Mb Mt2 Total c/t
sig-¢ sig-t tau sig-* tend. As-1 As-v crack sigdyn lamda tau-*

Cross sect. 1 0.000 ©.000 0©0.000 ©.000 ©.748 0©.000 0©0.000 ©.000 ©.748 ©.@00
sheeting_section 0.000 0©.000 0.000 ©.000 ©.000 0©0.000 0©.000 0©.000 0.000 0.000 0.000

4.11 pav Programos ,,SOFISTIK” apskauotas metalinio lakSto iShaudojimo procentas
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Plieninio lakStojtempiy pasiskirstymas pavaizduotas 4.12 pav., kai velRig83 kNm. LakStgtempiai
lygus 304,35 MPa, tai atitinka 74,8 % viso galiniemqinio laksto iSnaudojimo.

4.12 pav Programos ,SOFiSTiKpateiktagtempiy pasiskirstymas skerspjyje

Pagal 4.12 pav. matome, kge@mpiai plieniniame elemente pasiskirsto netolygiidZiausijtempiai
plieniniame lakSte lygus 304,35 MPa, betono makEismgempiai — 11,33 MPa. Gniuzdomos betono

diagramos forma artima trikampiai.

4.8. Analizé veikiant 100 % maksimalaus atlaikomo momento

Pagal 4.13 pav. matome, kad metalinio pakloto takstaudojimas lygus 100 %.

Maximum Degree of Utilization

N Vy Vz Mt My Mz Mb Mt2 Total e/t
sig-¢ sig-t tau sig-* tend. As-1 As-v crack sigdyn lamda tau-*

Cross sect. 1 0.000 ©.000 ©.000 ©.000 1.000 ©.000 0.000 0.000 1.000 0.000
sheeting_section 0.000 ©.000 0.000 0.000 0.000 ©.000 0©.000 0©.000 0©.000 0©.000 0©.000

4.13 pav Programos ,SOFiSTiK” apsk&uotas metalinio laksto iSnaudojimo procentas
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Plieninio lakStojtempiy pasiskirstymas pavaizduotas 4.14 pav., kai velkig@7 kNm. LakStgtempiai
visame skerspyyje lygus 320 MPa, kas atitinka 100 % viso galimetalio lakSto iSnaudojimo. Visame
tempiamame elemente pasireiSkia didgdlastirts deformacijos. Pasiekiamas visiSkas lakSo iSnaudsj

pasiekus veikiaptmomens - 29,77 KNm.

4.14 pav Programos ,SOFISTiK” pateiktaeempiy pasiskirstymas skerspjyje

Pagal 4.14 pav. diagrangalima spgsti, kadjtempiai paklote pasiskirsto tolygiai,ctau atsizvelgus
pakloto deformacijas galime teigti, katempiai pasiskirgt nevienodai, nes pirmiauspracjo tekéti
kraStinis tempiamos juostos sluoksnis. &athit momentui plastinelgsen elemento pastebima ir visame
metaliniame skerspyyje. Didziausijtempiai plieniniame lakSte lygus 320,00 MB&tono maksimais
itempiai siekia 16,33 MPa (medziagos iSnaudojima®8-%). Gniuzdomos betono diagramos forma
pasiekus artimus maksimalienjiempius yra artima 4.4 pav pateiktai skaotinio betonojtempi-
deformacij priklausomylés kreivei. Pagal 4.14 pav. galime teigti, kad paskia aiSkus fizinis medziagos

netiesiSkumas.

64



Pagal gautus rezultatus galime palyginti gniuzdomm®os auk$tnaudojant tikgja medziagos elgsen
modeliuota baigtinj elemeni programa bei analitigiskatiavimo metod gautomis reikSgmis.

Nonlinear Stresses

Beam x[m] NoS LC e-0  ky/kz X zn/yn Ni/vi Myi/Mzi Ey/Ez/G-EFF
[o/oo] [1/km] [mm] [mm] [kN] [kNm] [N/mm2]
1 1.6860 1 10682 3.213 183.517 24.8 24.8 8.e 4.46 2346

4.15 pav Programos ,SOFiSTiK” gniuzdomos zonos aukstis

Pagal gautus analitinio skavimo rezultatus pateiktus 3.7 leréjelgalima pastedti, kad gautos reiksSas
yra artimos programa apskmiotai reikSmei (4.3 lenté).

4.3 lentek. Betono gniuzdomos zonos atikspalyginimas

Metodas ReikSme

Zl 21,24 mm

EN 21,57 mm

Netiesire analiz ,SOFiISTiK” programa 24,8 mm

Pagal 4.3 lentéj¢ pateiktas reikSmes galime ggti, kad artimeshgniuzdomos zonos reik&metiesirs
analizs rezultatams yra naudojant EN metodcau tai galime paaiskinti, kad naudojat EN supaprast
jtempy diagramos charakterjis skiriasi nuo naudojamos Zl metode, dodiksliau galime vertinti

apskatiave galutin lenkiamyjj momend, kuris tarp ZI bei EN metodo labai artimas (3.3.5 lentet).

4.9. Skatiavimo rezultaty analizé

Atlikus skatiavimus pagal EN 1994-1-1 patejkimetodily gautas lenkimo momentas lygus 27,57
kNm/m, apskaiiavus siillomu ZI metodu gaunamas lenkimo momentas 27,66 kiNrskirtumas 0,33 %.
Gautas mazas skirtumas tarp EN ir siulomo ZI metddtiau atsizvelgiani skatiavimo formules galime
daryti iSvada, kad ke&iant Mpird Skatiavima pagal siloma ZI metodiky galima gauti didesnlenkimo
momeni. Lyginant analitif skatiavimg su baigting elemeni programos rezultatais galime matyti, kad
gauta reikSralygi 29,77 kNm/myvertinant netiesigigniuzdomo betono elgsgrSkirtumas tarp EN metodo
ir baigtiniy elemeng programos pateikto rezultato lygus 7,389 %. Tdrmg&todo bei baigtinj elemeng
programos skirtumas — 7,087 %.

Galima daryti iSvada, kad ZI metodo skavimo reikSné gaunama artimesgnbaigtiny elemeni
programos rezultatampeertinus, kad EN 1994-1-1 pateiktas formules praat ZI metodui bty galima
sumazinti atotruktarp M,rd reikSmiy.
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ISVADOS

1. Atlikta literatiros apZvalga nagréta tema. ApibreZzta kompozitia perdangos plok& reiksng,
panaudojimas.

2. Skatiavimai atlikti remiantis stiprumaoag$yga. Ilinkis darbe nebuvo nagetas.

3. MRrq stiprumo skerspijvyje skatiavimas silomu ZI metodu, kuriame panaudojama realiausiasg v
EN-2 reglamentuose pateiktreiviné jtempij-deformaciy tarpusavio priklausomytyra artimesnis realiai
konstrukcijos elgsenai ir nesttthgas. Metodas galith panaudojamas ne tik konstrukcijoms projektuoti,
bet irjvairiy faktoriy, rezultatams tirti.

4. GeriausMRrq skatiavimo ZI metodu rezultatai gaunami tuomet, kai=1,95.]prasto armavimo atveju
didZiausias rezultatnegrysis siekia 2 % palyginti su rezultatais, apgkeitiems EN-2 metodu.

2. EN-2 norminiuose reglamentuose riba tarp nommnali gausiai armuat elemeni apskatiuojama
laikant, kade ., = &m 43 - Gausiai armuotiems elementams imaéna= &, 3 -

6. Gausiai armuqtsijy Mrq skatiavimas naudotais metodais yra labglygiSkas, apytikslis —jjreikia
tobulinti.

7. Kompozitires perdangos skaavimas ZI metodu sk&avimo reikSné gaunama artimesnbaigtiniy
element programos rezultatams (naegsis tarp skaiavimy 7,08 %).

8. Skatiavimais nustatyta, kad bandymo metu plieno lak$assimaiis jtempiai tapo ribiniais, kai betono
medziagos iSnaudojimo koeficientas sied8 %. Galima pastéb, kad naudotos medziagos ribinius
itempius pasiekbeveik vienu metu.

9. Gniuzdomo betongiempi; diagrama apkrovus kompozitialemend 25 %, 50 % bei 75 % apkrovos ir
pasiekus atitinkamlenkimo momeni kito tiesiSkai arba artimai tiesiai,ciau medziagai aéfant prie 100
% iSnaudojimo krei¥ kitimas tapo kreivalinijinis, pasireislkaisSkus fizinis medziagos netiesiSkumas.

10. Skatiavimas ZI metodu suteikia galimyteisti EN 1994-1-Myi,rd Skakiavimo metodilg, jvedus tam
tikrg kitag gniuzdomos zonos auk® atstojamosios pa&tl. Taip kity gautas didesnis momentas, kutisyb

artimesnis rezultatams gautiems netiésianalizs metu baigtinj element programa “SOFiSTiK”.
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A PRIEDAS

Skerspjuavio tekstiné jvestis baigtiny elmenty programoje ,SOFISTIK":

PROG AQUA urs:14.1

HEAD composite_floor_slab

PAGE UNII 5

ECHO MAT

HEAD composite_floor_slab

PAGE UNII 5

ECHO MAT

CTRL

CTRLRFCS 1

CTRL FACE -1

CTRLREFD O

CTRL STYP 3

CTRL SINT 3

CTRL SCUT 17

SECT 1 MNO 1 MRF 2 FSYM NONE BTYP BEAM TITL "shert_section"
SV IT 100[o/o]

TVAR'S_ACT'VALO

TVAR'S XI'VAL O

TVAR 'INCR' VAL O

TVAR'INCL' VAL O

POLY TYPE O MNO 3

VERT '0800' Y 52.92893 Z 81.32106 EXP 1
VERT '0801' Y 53.81524 Z 81.49542 EXP 1
VERT '0802'Y 56.76126 Z 88.52394 EXP 1
VERT '0803' Y 55.89280 Z 88.39213 EXP 1
VERT '0800' Y 52.92893 7 81.32106 EXP 1
POLY TYPE O MNO 3

VERT '0900'Y 60 Z 74.25000 EXP 1

VERT '0901'Y 60.31066 Z 75 EXP 1
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VERT '0902' Y 53.81524 7 81.49542 EXP 1
VERT '0903'Y 52.92893 Z 81.32106 EXP 1
VERT '0900'Y 60 Z 74.25000 EXP 1

POLY TYPE O MNO 3

VERT '1000'Y 75 Z 74.25000 EXP 1

VERT '"1001'Y 75 Z 75 EXP 1

VERT '1002"Y 60.31066 Z 75 EXP 1

VERT '1003"Y 60 Z 74.25000 EXP 1

VERT '1000'Y 75 Z 74.25000 EXP 1

POLY TYPE O MNO 3

VERT '1100'Y -75 Z 74.25000 EXP 1

VERT '1101'Y -60 Z 74.25000 EXP 1

VERT '1102'Y -60.31066 Z 75 EXP 1

VERT '1103'Y -75 Z 75 EXP 1

VERT '1100"'Y -75 Z 74.25000 EXP 1

POLY TYPE O MNO 3

VERT '0300' Y -52.92893 Z 81.32106 EXP 1
VERT '0301'Y -53.81524 Z 81.49542 EXP 1
VERT '0302' Y -60.31066 Z 75 EXP 1

VERT '0303"Y -60 Z 74.25000 EXP 1

VERT '0300' Y -52.92893 Z 81.32106 EXP 1
POLY TYPE O MNO 1

VERT '0100"Y -30 Z 119.2500 EXP 1

VERT '0101'Y -55.89280 Z 88.39213 EXP 1
VERT '0102'Y -52.92893 Z 81.32106 EXP 1
VERT '0103'Y -60 Z 74.25000 EXP 1

VERT '0104'Y -75 Z 74.25000 EXP 1

VERT '0105'Y -75 Z 1.16415E-06 EXP 1
VERT '0106'Y 75 Z 1.16415E-06 EXP 1
VERT '0107'Y 75 Z 74.25000 EXP 1

VERT '0108'Y 60 Z 74.25000 EXP 1

VERT '0109'Y 52.92893 Z 81.32106 EXP 1
VERT '0110' Y 55.89280 Z 88.39213 EXP 1
VERT '0111'Y 30 Z 119.2500 EXP 1
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VERT '0100"Y -30 Z 119.2500 EXP 1

POLY TYPE O MNO 3

VERT '0400'Y -55.89280 Z 88.39213 EXP 1
VERT '0401'Y -56.76126 Z 88.52394 EXP 1
VERT '0402'Y -53.81524 Z 81.49542 EXP 1
VERT '0403'Y -52.92893 Z 81.32106 EXP 1
VERT '0400'Y -55.89280 Z 88.39213 EXP 1
POLY TYPE O MNO 3

VERT '0500"Y -30 Z 119.2500 EXP 1

VERT '0501'Y -30.34971 Z 120 EXP 1
VERT '0502'Y -56.76126 Z 88.52394 EXP 1
VERT '0503'Y -55.89280 Z 88.39213 EXP 1
VERT '0500"Y -30 Z 119.2500 EXP 1

POLY TYPE O MNO 3

VERT '0600" Y 30 Z 119.2500 EXP 1

VERT '0601'Y 30.34971 Z120 EXP 1
VERT '0602'Y -30.34971 Z 120 EXP 1
VERT '0603"Y -30 Z 119.2500 EXP 1

VERT '0600' Y 30 Z 119.2500 EXP 1

POLY TYPE O MNO 3

VERT '0700" Y 55.89280 Z 88.39213 EXP 1
VERT '0701'Y 56.76126 Z 88.52394 EXP 1
VERT '0702'Y 30.34971 Z 120 EXP 1
VERT '0703'Y 30 Z
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B PRIEDAS

Skaic¢iavimo modeliojvedimas baigting element programoje ,SOFISTIK*":

+PROG AQB urs:7
HEAD Section resistance - linear
ECHO FULL EXTR
let#b 0.15
LC 10001 (d)
BEAM 1 NCS 1 X 1 TYPE sect
SNCS 1NO 1X1MY 20.5*#b
DESI ULTI
@key BSCT_DES 10001 $147/LC BSCT_DES | UltinRtestic Design results
let#Myi @Myi
let#M #Myi/0.15
<text>
<b>Design bending resistance (for full shear cohaepg<b>
<|f>
Mpl,Rd = #(M,4.2) kNm
</text>
END
+PROG AQB urs:16.1
HEAD Section resistance - nonlinear
ECHO FULL EXTR
let#b 0.15
LC 10002 (d)
BEAM 1 NCS 1 X 1 TYPE sect
SNCS1NO1X1MY 29.709*#b
NSTR ULTI
END
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