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Summary

The aim of this master‘s thesis is to analyze the behavior of steel beams after strengthening and to
determine its’ most effective values for enhancement parameters. The thesis consists of three main
parts: literature review, methodology for calculations of steel beam strengthened with prestressed

tendons and steel sheets and discussion of their results.

The first part of the work reviews various ways of strengthening steel beams. Analyzing the

experimental tests described in the literature, the effectiveness of each method is evaluated.

In the second part of the master’s thesis, the method of calculation of strengthening steel beams is
composed. Initial system parameters, computational schemes, calculation and verification

methodology are defined.

The third part of this work presents the characteristics used for comparison of the strengthening
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IVADAS
Temos aktualumas ir moksliné problema

Statybiniy konstrukcijy stiprinimas yra aktualus sprendziant ne tik pazeisty konstrukcijy
laikomosios galios atstatyma, taciau ir pastaty bei statiniy rekonstrukcijg. D¢l ilgos eksploatacijos ar
pasikeitusiy projektiniy apkrovy, konstrukcijos per laikg praranda savo stiprumo savybes bei jose
atsiranda jvairiy defekty (jtrikimy, jlinkiy,...). Pastaty bei statiniy stiprinimas yra ribojamas
techniniy galimybiy, kadangi beveik visuomet nebiina galimybiy juose esancias konstrukcijas
iSmontuoti ir pakeisti naujomis [1]. Dél Siy priezas¢iy, norint iSvengti esamy konstrukcijy suirimo,
taciau 1§ esmés nekeiCiant arba neturint galimybés, salygy ar iStekliy seny konstrukcijy pakeisti

naujomis, jau esamoms konstrukcijoms yra taikomi jvairis stiprinimo budai.

Remiantis atliktu tyrimu [2] apie Europoje esancius geleZinkelio tiltus, buvo nustatyta, jog daugelio
esamy tilty eksploatavimo laikotarpis jau yra ganétinai ilgas. Apie 22 % visy Europos gelezinkelio
tilty yra metaliniai, i$ kuriy 40 % yra suprojektuoti ir pastatyti maziau negu pries 50-100 mety, 28
% pastatyti prie§ daugiau nei 100 mety. IS statistiniy duomeny matoma, jog kai kurios tilty
konstrukcijos yra eksploatuojamos jau itin ilgai ir per daugelj mety prarado dalj savo pradiniy
stiprumo savybiy. Taip pat per pastaruosius kelis deSimtmecius traukiniy bei kity transporto
priemoniy srautai Zenkliai padidéjo bei pasunkéjo pacios transporto priemones, todél ir dinaminés
apkrovos, tenkancios tiltams, iSaugo bei virSijo apkrovas, skaiciuotas konstrukcijy projektavimo
metu. Nors Sie tiltai yra vis dar naudojami, juos reikia sustiprinti tam, jog atlaikyty pagal esama

situacijg perskaiciuotas apkrovas.

Plieniniy konstrukeijy stiprinimas placiai naudojamas ir pramoniniuose, komerciniuose bei kito
panaSaus tipo pastatuose. Atliekant pastaty rekonstrukcijas, kuriy metu padidéja konstrukcijas
veikiancios apkrovos, sijy stiprinimas jgauna dar didesn¢ reikSme, kadangi esamy konstrukcijy
keitimas funkcionuojanc¢iame ir jrengtame pastate biina beveik nejmanomas arba reikalauja dideliy

medZiagy bei darbo jégos sagnaudy.

Dél stiprinimo sistemy poreikio eksploatuojamoms konstrukcijoms, yra reikalinga turéti vieningg
projektavimo metodika, kuria naudojantis biity jmanoma kuo efektyviau parinkti stiprinimo

sistemos parametrus individualiai kiekvienam stiprinimo atvejui.
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Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sio darbo tikslas — i$nagrinéti plieniniy sijy elgsena po sustiprinimo ir jvertinti optimalius

stiprinimo sistemos parametrus.

Uzdaviniai:

1. Atliekant literatiros analize apzvelgti bei jvertinti plieniniy sijy stiprinimo budus ir jy
efektyvuma.

2. Atlikti plieniniy konstrukcijy, stiprinamy jtempiamais lynais bei papildomais plieniniais
lakstais standumo bei stiprumo skaiciavimus.

3. Palyginti skirtingy stiprinimo sistemos parametry jtaka konstrukcijos stiprinimo
efektyvumui.

4. Apskaiéiuoti stiprinimo jtempiamais lynais ir stiprinimo plieniniais lakStais Sistemos

jrengimo kainas bei jas palyginti.
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1. LITERATUROS ANALIZE
1.1. BENDRA APZVALGA

Praktikoje yra nemazai jvairiy biidy, kaip galima sustiprinti ir sustandinti plienines konstrukcijas,
praradusias dalj savo laikomosios galios dél ilgo eksploatavimo laiko arba pasikeitus (padidéjus) jas
veikian¢ioms apkrovoms. Dazniausiai iSkylanti problema eksploatuojamose konstrukcijose yra ta,
jog itempiy koncentracijy vietose dél konstrukcijos nuovargio ar padidéjusiy projektiniy apkrovy
atsiranda jvairiy plySiy ir jtrukimy, kurie yra pavojingi konstrukcijoms. Norint apsaugoti plieninius
elementus nuo suirimo bei defekty atsiradimo, didZiausiy lenkimo momenty veikimo vietose turi

buti didinamas konstrukcijy standumas bei laikomoji galia.

Sioje darbo dalyje bus apzvelgiami keletas pla¢iausiai naudojamy plieniniy konstrukeijy stiprinimo

budy bei aptartas jy efektyvumas.
1.2.  STIPRINIMAS PLIENINIAIS LAKSTAIS

Vienas i§ papraséiausiy plieniniy konstrukcijy stiprinimo buidy yra stiprinimas didinant elemento
skerspjtivio plota. Turbtt placiausiai naudojamas biidas — papildomy plieniniy ploksteliy arba laksty

virinimas arba tvirtinimas varztais prie esamo profilio.

Papildomos plieno plokstelés gali biiti tvirtinamos tiek prie sijy virSutinés ar apatinés lentyny, tiek
prie dvitéjo sieneliy (2r. 1 pav.). Taip pritvirtintos jos padidina sijos skerspjtvio plota, tuo paciu
inercijos momentg bei yra sumazinamas sijos ilinkj. Be to, papildomas plieno storis padidina statinj

elemento momentg, o kartu ir Siek tick padidindamas atsparumas lenkimo momentui.

1 pav. Dvitgjo profilio stiprinimo plieninémis plokstelémis pavyzdziai

Yra atvejy, kai plokstelés storio nepakanka siekiant pakankamai padidinti inercijos momentg [3],

todél tokiais atvejais gali buti privirinami ir papildomi profiliai.

Taciau §is stiprinimo metodas turi nemazai trikumy — plokstelés arba papildomi profiliai padidina

konstrukcijos savaji svorj bei toks stiprinimo biidas gali bati sudétingas aukstuose pastatuose. Taip
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pat pats virinimo ar jungimo varztais (grezimo) procesas gali sukelti naujas jtempiy koncentracijas
skerspjiivio stiprinimo vietoje bei paspartinti konstrukcijy silpnéjima, kadangi dazniausiai tokiais

atvejais virinimas turi biiti atlickamas per visg plokstelés / laksto perimetra [4].
1.3.  STIPRINIMAS STIKLO IR ANGLIES PLUOSTO PLOKSTELEMIS

D¢l anksCiau paminéty plieno ploksteliy naudojimo trikkumy, norint pasiekti geresnj stiprinimo
efektyvuma, plieno lakstai ir plokstelés yra vis dazniau kei¢iamos j anglies arba stiklo pluostu

sustiprinto polimero lakstus ir ploksteles.
1.3.1. Eksperimentiniy bandymy apzvalga

Atlikti eksperimentiniai tyrimai [5] su i§ anksto jtemptomis bei nejtemptomis anglies pluostu
sustiprinto polimero (toliau — CFRP, angl. carbon fiber reinforced polymer) juostomis
(plokstelémis). Bandyme buvo istirti penki lenkiami elementai: kontroliné nestiprinta sija, sija,
sustiprinta nejtempta CFRP plokstele, ir trys nominalia jéga (20 %) i$ anksto jtemptomis
plokstelémis sustiprintos sijos. Tyrimy rezultatai parodé, jog konstrukeijy, sustiprinty su 20 %
jtemptomis CFRP plokstelémis, nuovargio atsiradimo laikas gali pailgéti net iki 5 karty, lyginant su
nejtemptomis stiprinimo plokstelémis stiprinamas konstrukcijas, esant tokioms pacioms salygoms
bei apkrovai. Taip pat iSankstinis jtempimas Zenkliai sumazina likuting deformacija vykstant plysiy
susidarymo dél konstrukcijos nuovargio procesui. Remiantis suirimo mechanikos metodologija,
buvo apskaiciuotas reikalingas ploksteliy jtempimas, norint visiSkai sustabdyti plySiy konstrukcijoje
plitimg. Eksperimentiniai bandymai atitiko teorinius skaiiavimus ir buvo nustatyta, kad
optimaliausia tokios sijos stiprinimo plokstele jtempti 20 % (bandymui buvo panaudota sija su 12
mm plySiu, apkrauta 3—30 kN apkrova) [5].

Australijos mokslininky atliktu tyrimu [6] taip pat buvo patvirtinta CFRP ploksteliy efektyvumas
konstrukeijy stiprinimui. Vienas tokios plokstelés sluoksnis gali prailginti konstrukcijos nuovargio
atsiradimo laikg net iki 7 karty, lyginant jas su sijomis, kurioms taikytas tik stiprinimo virinamomis
plokstelémis metodas (zr. 2 pav.). Apatiné kreivé Zymi stiprinimg plieninémis plokstelémis,

vidurinioji — CFRP lakstais, o aukSCiausiai einanti kreivé — stiprinimg CFRP plokstelémis.
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2 pav. Skirtingais biidais sustiprinty sijy atsparumas jtempiams priklausomai nuo apkrovimo cikly

skaiciaus [6]
1.3.2. Stiprinimo sistemos triikkumai

CFRP ploksteliy platesnis panaudojimas stiprinimui yra vis dar ribojamas to, jog néra iki galo
iStirtas visas plokstelés — klijy — plieno sluoksniy tarpusavio veikimas. Prie§ stiprinimg esamos
stiprinamosios konstrukcijos pavir§ius turi biiti itin gerai nuvalytas ir paruostas, norint iSgauti
efektyviausig rezultatg. Massimiliano Bocciarelli atlikti tyrimai [7] patvirtino, jog Siuo budu
sustiprinty sijy silpniausia ir pirmiausiai nelaikanti vieta bei suirimo priezastis yra CFRP ploksteliy
atsiskyrimas nuo jungiamojo klijy sluoksnio arba Sio sluoksnio atsiskyrimas nuo plieno profilio.
Tiek teoriniai skaiCiavimai, tiek eksperimentiniai bandymai nurodo beveik vienodus Sios
kontaktinés vietos veikimo rezultatus sijoms esant tamprioje stadijoje. Taciau esant plastinei stadijai
Siy viety tarpusavio sgveika skiriasi lyginant eksperimentinius ir teoriSkai gautus duomenis, todél

tikslus sluoksniy atsiskyrimo procesas negali buti tiksliai nuspéjamas ir jam reikia iSsamesniy

tyrimy [7].
1.4. STIPRINIMAS STANDUMO BRIAUNOMIS

Plieninés konstrukcijos stiprinamos didinant jy standuma dideliy jlinkiy pasireiskimo atvejais. Siam
tikslui gali buti naudojamos standumo briaunos, kurios parenkamos i§ jvairiy medziagy — plieno,

anglies pluosto (CFRP) arba stiklo pluosto polimery (GFRP).

Atlikto eksperimentinio tyrimo [8] rezultatai parodé, jog konstrukcijos, sustiprintos GFRP
standumo briaunomis, pavojingiausiame sijos viduriniame pjuvyje pasiekia net 17 % didesng
laikomaja galig negu sijos, sustiprintos virinant plienines standumo briaunas. Dar didesnis (iki 25
%) laikomosios galios iSaugimo efektas gali biti pasiekiamas naudojant ,,T* formos standumo
briaunas [9]. Taciau vis dar $is stiprinimo btidas, naudojant GFRP medziagas, yra maziau paslankus

bei maziau istirtas negu su tradicinémis plieninémis medZiagomis, todél taikomas reciau.
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1.5, BEKONTAKTIS STIPRINIMAS ITEMPIAMOMIS PLOKSTELEMIS
1.5.1. Stiprinimo principas ir jo privalumai

Konstrukcijy stiprinimo efektyvumas daugiausia priklauso nuo pasirinkto stiprinimo elemento ir
stiprinamos konstrukcijos jungties. Norint gauti efektyviausig stiprinimo rezultata bei sumazinti
rizikg elementams atitrikti vienam nuo kito, abu stiprinimo pavirsiai turi biiti tinkamai paruosti, o
tai reikalauja daug laiko bei sagnaudy. Taip pat Sig stiprinimo elemento bei konstrukcijos jungtj gali
veikti ir aplinkos poveikiai (besikeiCianc¢ios temperatiiros, drégmé, ultravioletiniai spinduliai) bei
jvairios dinaminés apkrovos. D¢l visy $iy pavojy, konstrukcijoms sustiprinti gali biiti naudojamos
bekontaktés stiprinimo sistemos. Sio stiprinimo bido esminis principas yra tas, kad stiprinama
konstrukcija su pagrindiniais stiprinanciaisiais elementais sgveikauja netiesiogiai, o per papildomus

elementus ir tuo paciu per nedidelj plota keliuose konstrukcijos taskuose arba zonose [10].

Vienas i$ §io stiprinimo biidy — naudojant jtempiamas CFRP juostas — ploksteles, kurios Siuo atveju
néra klijuojamos ar kitokiu biidu tiesiogiai tvirtinamos visu savo plotu prie plieninés konstrukcijos,
kaip pries$ tai aptartame stiprinimo biide, bet yra atremiamos ant specialiy prie profilio privirinty
atramy [11]. Sios atramos turi nedidelj saly¢io plota su stiprinamaja konstrukcija, todél sumazéja
virinimo darby apimtis bei maziau veikiama pati konstrukcija. Kadangi CFRP plokstelés néra
tiesiogiai pritvirtinamos prie plieniniy konstrukcijy, galimas didesnis stiprinimo biidy parinkimas
[12].

1.5.2. Eksperimentiniy bandymy apzvalga

" 1<0 " (20 " !
' i v
¥ I- = l . E e | 3 J L./2 =
~1 "
a I Clamp - abonded
CFRP plate
(a)
(c)
. l Upper flange

120 a _b . L,

-

|| B t - >
e} e et €
2 e | Lower flange

a L./2 Deviator .
Clamp

A B A C B' A
Symmetry axis

(b)
3 pav. Bekontakc¢io stiprinimo sistemy variantai: a — trikampé, b, ¢ — ploksciosios, d — trapeciné

[12]
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Irano mokslininkai atliko tyrimag [12], kuriame nagrinétos keturiais skirtingais i§ anksto jtempty

bekontak¢iy sistemy variantais (trapecine, trikampe, plokscioji bei kontaktiné sistema) stiprinamos

konstrukcijos norint jvertinti jy efektyvuma.

Visos PUR (angl.: pre-stressed un—bonded retrofit — jtemptas bekontaktis stiprinimas) sistemos
naudojant CFRP ploksteles, buvo i§ anksto jtemptos po 30%, o kaip stiprinamoji konstrukcija
naudojami dvitéjai. Rezultatai parodé, jog naudojant trikampe arba trapecing sistemas, stiprinama
konstrukcija buvo Siek tiek standesné nei kitais bekontak¢iais biidais stiprinamos konstrukcijos bei
kontroliné nestiprinta sija (zr. 4 pav.). Nagrin¢jant konstrukcijos jtempius virSutinéje ir apatinéje
lentynose, juos taip pat efektyviausiai sumazina trikampé stiprinimo sistema (zr. 5 pav.). Taip yra
todél, jog palyginus su kitomis sistemomis Siuo atveju CFRP plokstele turi didziausig

ekscentriciteta ir tai padidina sijos skerspjuvio vidutinj inercijos momenta.

200 —
= = = = Unstrengthened v/ P
180 = + == TPUR System - ’
= = - TriPUR System //, ’
160 FPUR System % e
140 CPUR System 4 ’7’7 b
: T L 7 |
Z 120 Beam A, 30% j‘,”,
5100 [-—-i---1 y st
“ I l !
_3 80 1 n e ¢ i -7
60 : . ‘ ‘r i
a0 i ot
20 n“i“/« B writosn i m b b iesirs b
¥ & 3
0 —FM T T T T T
-20 -10 O 10 20 30 40 50 60

Mid-Span deflection [mm]
4 pav. Skirtingais bekontak¢iais buidais sustiprinty konstrukcijy vidutinés deformacijos

priklausomybé nuo veikiancios apkrovos [12]

12000

— — TnPUR, CFRP Plates — - - - TniPUR, Lower Flange
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CPUR, CFRP plates == == CPUR, Lower Flange
8000 =~ CPUR, Upper Flange _

£ 6000

E
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5 pav. Skirtingais bekontakciais btidais sustiprinty konstrukcijy jtempiy virSutinéje ir apatinéje

juostoje priklausomybé nuo apkrovos [12]
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1.6. STIPRINIMAS LIAUNOS ARMATUROS SISTEMOMIS

Kitas bekontakéio stiprinimo variantas — stiprinimas jtempiamy lyny ar strypy sistemomis. Sio
metodo principas labai panaSus ] prie§ tai skyriuje aptarta stiprinimg jtempiamomis CFRP
plokstelémis, tik vietoj jy naudojami jtempiami lynai / armattra. Literattroje galima rasti kelis tokio

stiprinimo variantus.
1.6.1. Pirmasis stiprinimo metodas

Pirmasis metodas jrengiamas pirmiausia privirinant armatiiros strypus prie stiprinamojo profilio ir

po to per vidurj plokstelés pagalba juos jtempiant rankiniu jtempimo prietaisu.

Atlikto eksperimentinio bandymo [13] metu buvo nagrinéjama, kokig jtaka vietinio jtempimo tipas
(vidinis ar iSorinis) bei armatiiros strypy skersmuo turi stiprinamy plieniniy sijy standumui bei

didziausiai laikomajai galiai.

Atliekant eksperimentg, du armatiiros strypai buvo jtempiami simetriSkai abejose sijos pusése.
Priklausomai nuo armatiiros strypo tvirtinimo vietos, stiprinimo schema buvo dviejy tipy — vidiné
(kai tvirtinama prie dvitéjo profilio sienclés — 6 pav.) arba iSoriné (Kai tvirtinama prie dvitéjo

profilio apatinés lentynos iSorinio pavirSiaus — 7 pav.).

Steel plate

S00x75x6 mm Fillet welding
40
.'

250 A Lls“ 250
Tensroned

rebar

35

6 pav. Stiprinamos sijos schema jtempiant armatiiros strypus sijos vidinéje dalyje [13]

SG 4 S[lffener
T /
1500814 ,{ Steel plate Tensioned
L rebar

» 250 13 SG 1
Bolt

7 pav. Stiprinamos sijos schema jtempiant armatiiros strypus sijos iSorin¢je dalyje [13]
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Kadangi buvo naudojama i$ anksto numatyto ilgio armatiiros strypai, kurie prie§ jtempimg
privirinami prie profilio, remiantis tampriy jtempiy — deformacijy priklausomybe (E=c/e Huko
désniu), pagal formul¢ buvo nustatytas didziausias leistinas jtempiamos armatiiros auksciy

skirtumas f (zr. 8 pav.):

o (1.1)

Cia: 0 — armatiiros jtempimo jéga;
| — armatiiros strypo ilgis;

E — plieno Jungo modulis;

Tempimo jéga N tarp armatiros strypy, kuri atsiranda juos jtempinéjant, apskaiciuota pagal

itempius bei armatiiros strypy skerspjiivi A:
N =cA (1.2)

Tempimo prietaiso jéga F, reikalinga jtempti armatiirg tam tikra apskaiCiuota jéga N, kai jtempimas

atlieckamas armatiiros strypo viduryje (centre), apskai¢iuojama pagal formulg,:

_ 8o
F=N & (1.3)

1400
_Ir/z ‘.N-“_N-. F/2 I_ .

- “—

8 pav. Jégy pasiskirstymas sijoje [12]

Eksperimentiniams bandymams buvo naudojama dvitéjo profilio 1,4 m ilgio sija, kurios aukstis 150
mm, sienelés storis 5 mm, lentynos plotis 75 mm, o storis 7 mm. Sio profilio takumo riba fy =

411,6 MPa, stiprumo riba f,, = 541,3 MPa, Jungo modulis E = 207,4 GPa.

Itempiamiems strypams pasirinkti standartiniai gelZbetoniniy konstrukcijy armattiros karkasams

naudojami strypai, kuriy f,, = 500 MPa. Visy strypy ilgis — 1200 mm.
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1 lentelé. Bandymo rezultatai [13]

N - Bendra strypy ) Stiprumo
Sijos Stiprinimo | Armattros i ) Takumo Stiprumo )
) jtempimo ) ) ribos
Zyméjimas schema strypai i riba, KNm | riba, KNm ) )
jéga, kN prieaugis, %
B12-1 Vidiné 2012 113 52,1 66,7 6,72
B12-E ISoriné 2012 113 68,6 78,5 25,6
B16-1 Vidiné 2016 200 - 66,9 7,04
B16-E-1 ISoriné 2016 200 83,9 95,1 52,16
B16-E-2 ISoriné 2016 200 65,8 70,2 12,32
B20-E ISoriné 2020 314 87,8 100,9 61,44
Kontroliné - - - 39,1 62,5 -
100 ‘"-" ;;;;; %’EI
5 o 2 e ]
et e e || ]
Zo
——~Control — B16-I -== B16-E-1
- - B16-E-2 — -B12-l — B12-E

Maximum deflection (LVDT 1), mm
9 pav. Sijy jlinkio priklausomybé nuo veikianéios apkrovos [13]
I§ eksperimento rezultaty (Zr. 9 pav., 1 lent.) galime daryti kelias i§vadas:

e jtempty armatiros strypy kartu su standumo briaunomis naudojimas, norint uztikrinti
plieniniy sijy atsparumg lenkimo jégoms, gali padidinti jy laitkomaja galig iki 60 %);

e sijos, sustiprintos tokiu paciu armatiiros skerspjivio strypu, taciau naudojant iSorinj
jtempima, buvo kur kas efektyvesnés padidinant tiek laikomaja galig ir takumo ribg, tiek
momento reikSmes, prie kuriy atsiranda sijos jlinkis;

e didéjant armatiiros strypo skerspjiviui didéja sijos laikomoji galia. Tai gali biti paaiskinta
tuo, jog armatiiros strypai padidina tempiamosios lentynos efektyvyji skerspjuvio plota, tuo

paciu padidindami ir sijos stipruma,
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e stiprinamojoje sijoje nenaudojant standumo ploksteliy (B16-E-2), tempiama sijos juosta

tur¢jo daugiau laisvumo ir sukélé didesnius pradinius gniuzdymo jtempius.

Visy tiriamy sijy laikomosios galios netekimo priezastimi tapo skersinis — sukamasis klupumas.
Taip pat sijos tarpatramyje kai kuriose zonose konstrukcija pasieké savo takumo riba, o bandomoji
konstrukcija (B16-E-2), kurioje buvo nenaudota viduriné sastanda, virsijo sijos lenkiamaja galia

virSutingje juostoje pirmiau negu jvyko sijos klupimas.

Sie rezultatai rodo, jog jrengiant §ig sistema turi bati jvertinami ir papildomi elementai — plokstelés,

standumo briaunos, kurios sustandinty konstrukcijg.
1.6.2. Antrasis stiprinimo metodas

Naudojant kitg metoda, stiprinimui naudojami lynai arba armatiiros strypai néra i karto privirinami
prie profilio, bet yra jtempiami numatyta jéga ir tik po to uzinkaruojami [14]. Sijy stiprinimas gali

biiti nagrinéjamas dviem analizés metodais: standumo arba poslinkiy metodu.
Baigtiniy elementy metodo taikymas

Siuo metodu analizuojama tiesiu lynu sustiprinta sija (7. 10 pav.), kai lynas yra laikomas strypiniu
elementu standziai pritvirtintu atramy bei jtempiy i$skirstymo atramos taskuose. [tempimo jégos
skai¢iavimuose yra pridedamos kaip sija veikianCios atitinkamos apkrovos ir gali buti

pavaizduojamos matricomis [14]:
U; Uiq
(5)-(2)
Uj Uy
()2

1 0 —¢ 1 0 —e,
01 o0 Ay=10 1 0 [;
0 0 1 0 0 1

ey Ir e, atstumai tarp neutralios sijos asies iki atitinkamai i ir j sijos tasky (Zr. 10 pav. c).

Cia: A, =
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a

L 1 L 1

= 7 - '
&, — E=
Tendon Deviator B
b Frame
~ Element
* " 2 “
L‘ u . — =
- Truss Rigid Link
Element
. Frame
C Element 2
1 —®
e [RigidLimk 1%
T J 2w

10 pav. Plieninés dvitéjo skerspjtivio Sijos stiprinimas tiesaus lyno sistema [14]

Standumo matrica strypiniame elemente k; gali biiti randama i§ transponavimo matricos I'T, kurios

formulé:
_[4 O (1.6)
= [o /12]
Globali standumo matrica elemente k; taip pat gali biti gaunama i§ sudétinés transponavimo
matricos:
kr =IT kp-T 1.7)

Lokaliné standumo matrica gaunama panasiu biidu, naudojantis (1.6) formule.

Siuo metodu dazniausiai skai¢iuojama stiprinant tiesiu armatiiros strypu.

Poslinkius armatiiroje jvertinantis metodas

Skai¢iavimo eiga (zr. 11 pav.):
a) jtempiami strypai nutraukiami, jog tapty statiSkai i§sprendziami;
b) skai¢iuojamas horizontalus poslinkis nuo veikiané¢iy jégy;
C) jei stiprinimo sistema trikampé — skai¢iuojamas bendras poslinkis;

d) jtempiami strypai vél sujungiami j vieng, pridedant lyno jtempimo jégos padidéjima.

Pl lP
T ¥ W
—AX=0 — L—5",=o
(a) Cut bars to make beam statically determinate. (b) Calculate horizontal displacement caused by applied loads.
Pl 1P
AX — AX
Syp=0 f= e § — —dpAX
(c) Calculate displacement caused by applied loads (Draped tendon.) (d) Close gap by applying a force increment, AX.

11 pav. Poslinkiy metodo skai¢iavimo schema [14]
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Bendra lyno jtempimo jéga apskai¢iuojama sudedant pirming lyno jéga su gautu jos padidéjimu.
611 ) AX + 61p = 0 (18)

Cia: 6,1 — pailgéjimas dél lyno jtempimo jégos;

&1p — pailgéjimas dél iSoriniy apkrovy;

AX — lyno jtempimo jégos padidéjimas.

LBZ L 1 L 1
o) =f—dx+f—dx+f dx
=) El o EI o EcA; (1.9)

LemMm,
Orp :fo Tl (1.10)

Cia: M,, — momentas dél i$oriniy jégy;
e — lyno ekscentricitetas;

E — sijos tamprumo modulis;

E; — lyno tamprumo modulis.

Tai jtempimo jégos padidéjimas dél iSoriniy apkrovy gali buti apskaic¢iuojamas formule:

(T fy M. ax)
EI 1 (1.11)

2 =
e +EtAt+A

AX =

Buvo atliktas eksperimentinis bandymas [14], kuriame nagrinétas dvitéjo profilio 4 m ilgio sijos
stiprinimo efektyvumas. Profilio matmenys parinkti tokie: aukstis 300 mm, sienelés storis 10 mm,
lentynos plotis 300 mm, o jos storis 15 mm. Panaudoty jtempiamy lyny skersmuo 12,4 mm,

jtempimo jéga 98 kN bei 196 kN (kai naudojami du lynai). Plieno tamprumo modulis 200 GPa.
Sis tyrimas apzvelgé jtempius susidaran¢ius sijoje bei jtempiamame lyne sustiprinus konstrukcijas.

2 lentelé. Kontrolinés sijos bei sustiprinty sijy jtempiai ir jlinkiai [14]

Strain in steel l-beam Strain on tendon Displacement at mid-span (mm)
Erop £ bottom Etendon

Type A 81099 81099 - 879

Type B 83164 786.92 28.39 8.10

Type C 810.17 686.78 1029.03 175

Type D 780.09 657.28 1041.01 1027

Type E 893.20 617.04 52458 8.46

Type F 856.54 586.88 536.31 826

Rezultatai (zr. 12 pav.) parodé, jog kuo didesné lyno jtempimo jéga tuo sijos tapo standesnés.
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Naudojant schema ,,c* (Zr. 11 pav.) konstrukcija taip pat atlaiké didesnes apkrovas nei su likusiomis
schemomis, kadangi Siuo atveju Zzenkliai padidé¢jo lyny jtempimo kampas, 0 kartu ir lyno

perduodamos jégos sijos profiliui.
1.6.3. Stiprinimo jtempta armatira privalumai
Sis stiprinimo metodas yra pla¢iai naudojamas, nes turi nemazai privalumy.

Pirmiausia, §is stiprinimo buidas yra gana ekonomiskas, kadangi naudojamos paprastos ir
populiarios rinkoje medziagos — jprasti jtempiamieji lynai, inkaravimui bei atramoms skirtos
standartinés plokstelés arba profiliai. Tai lemia pakankamai nedidele¢ Sios stiprinimo sistemos

jrengimo kaing [13].

Kitas privalumas yra tas, jog stiprinimo inkaravimo plokstelés / profiliai bei atramos lynams yra
nesunkiai jrengiamos tiesiog virinant juos prie jau esamo profilio. Tai nereikalauja papildomy
sudétingy jrengimy ar jgudziy. Be to, sistema tiesiogiai kontaktuoja su konstrukcija per nedidelio
ploto atramas, todél mazéja virinimo darby apimtis, kartu sutaupomos ir stiprinimo sistemos

jrengimui skirtos 1ésos [15].

St

Si stiprinimo sistema taip pat yra lengvai prizirima. Reguliarios patikros paprastumas padidina
pacios konstrukcijos patikimuma, nes bet koks jtempiy nuostolis ar korozijos zala lynams gali biiti

nustatyti paprastos iSorinés patikros metu [15].

Kai kuriuose literatiiros Saltiniuose [15] aptartas ir §ios stiprinimo sistemos remontuojamumas.
Naudojami lynai to prireikus gali biiti papildomai jtempiami. Tai gali biiti atlieckama, jei paliekamas
pakankamas jtempiamojo lyno ilgis uz inkaravimo tasko bei jei antikorozinei lyny dangai buvo
naudota tampri medziaga, tokia kaip tam skirtas vaskas arba tepalai, kurie deformuojasi kartu su
templémis. Lyny pakartotinis jtempimas taip pat gali buti naudojamas norint nustatyti likusig

prading jtempimo jéga lyne.
1.6.4. Jtemptos armatiira sistemos trilkumai

D¢l lyny relaksacijos bei pasislinkimo apkrovus konstrukcijas, gali sumazéti pradinés lyny
jtempimo jégos. Tai gali Zenkliai sumazinti stiprinimo sistemos efektyvuma, todél pries jrengiant

lynus, Sie nuostoliai turi biti jvertinti papildomai.

Stiprinamos sijos tarpatramyje jrengiamy lyny atramy vietose bei sijos krastuose lyny inkaravimui
skirty atramy / ploksteliy vietose yra reikalingas virinimas, o kai kuriais atvejais ir grezimas. Sie

veiksniai gali sukelti papildomas jtempiy koncentracijas, tode¢l tvirtinimo pobidis turi biti
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parenkamas atsizvelgiant j esamos sijos biikle ir skerspjivio silpnasias vietas. Siuo tikslu daZnai yra

naudojamos papildomos standumo briaunos atramy tvirtinimo vietose.

Kaip jau minéta, Siam stiprinimo budui labai svarbu suteikti pakankamg apsauga nuo korozijos, kuri
priklauso nuo koroziskumo kategorijos — stiprinimo sistemos jrengimo salygy ir esamos aplinkos.
Ypatingas démesys turéty buti skiriamas jungimo su kitais komponentais bei galimo pasislinkimo
viety apsaugai. Stiprinimo lynai prie§ jy jrengimg ir jtempima turi bti apsaugomi nuo korozijos

specialiais antikoroziniais dazais bei jvelkami j polietileninius vamzdelius [15].

Konstrukceijy stiprinimo lynais panaudojimas yra ribojamas tuo, jog irengus §ig sistemg gali gerokai
sumazéti patalpos aukstis. Tai aktualu mazesnio gabarito pastatams bei tokiems tiltams, po kuriy
konstrukcijomis jrengti automobiliy keliai ir yra tikimybe, jog pravaZiuojancios aukStesnés
transporto priemonés gali pazeisti konstrukcija. Tod¢l dazniausiai §i stiprinimo sistema taikoma
pramoniniams, prekybiniams, sandélio ar panasSios paskirties pastatams, kuriy patalpy aukstis

neriboja stiprinimo sistemos jrengimo.

Stiprinimo lynais schemos pasirinkimo galimybg¢ gali apriboti ir aplink esancios konstrukcijos arba

atramos, todé¢l tai sumazina sistemos lankstumg bei efektyviausio stiprinimo varianto pasirinkima

[1].

Konstrukcijos iSor¢je jrengti stiprinimo lynai, kaip ir kitos lyninés konstrukcijos, yra jautresnés
gaisro poveikiui, todél turi buti tinkamai papildomai apsaugotos. Taciau net ir gaisrui paveikus

lynus, pacios konstrukcijos suirimo nuo gaisro tikimybé neiSauga.
1.7. Literatairos analizés iSvados

Dauguma atlikty konstrukcijy tyrimy apzvelgia daugiau eksperimenting stiprinimo efektyvumo dal;.
Taciau tokiu atveju jmanoma jvertinti tik keliy stiprinimo sistemos parametry jtaka konstrukcijai, o

to daznu atveju nepakanka, jog biity iSsirinktas optimaliausias stiprinimo biidas.

Todel yra svarbu gerai teoriSkai iSanalizuoti stiprinamy konstrukcijy efektyvuma, maksimaliai
panaudojant stiprinamy ir stiprinan¢iy medZiagy savybes bei pasirenkant optimaliausius stiprinimo

sistemos parametrus.

Tolimesnéje Sio baigiamojo darbo dalyje bus analizuojamas plieninés sijos stiprinimo lynais budas
ir jo efektyvumas palyginamas su sijos stiprinimu prie profilio privirinant papildomus plieno

laksStus.
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2. SKAICIAVIMO METODIKA
2.1. Tiriamasis objektas

Sio tiriamojo darbo pagrindinis objektas — lenkiama plieniné dvitéjo profilio sija. Kadangi
skai¢iavimams buvo naudota keli skirtingi sijos skerspjiviai, jy charakteristikos apzvelgtos

rezultaty skyriuje.

2.2. Stiprinimas lyny sistema

2.2.1. Pradiniai duomenys

Plieninés sijos ir stiprinimo lynais sistemos duomenys:

e skaiCiavimams bei lyginimui pasirinkta naudoti karSto valcavimo dvitéjo profilio sijos, kuriy

ilgis tarp atramy L = 6 m;

-—
I E———]
. N
+tw
8 2

1

N

12 pav. Dvitéjo profilio skerspjiivio matmenys
e atramoms, perduodancioms lyno jtempimo jégas sijai, pasirinkta naudoti kampuocius;
e h,, — atraminiy stovy aukstis;
e L, — atstumas tarp atraminiy stovy;
e a— atstumas nuo atraminio stovo iki sijos atramos tasko;

e e — atstumas nuo sijos neutralios asies iki lyno inkaravimo tasko;

e stiprinimo lynams naudojami du (vienu i§ skai¢iavimo atveju — 4) simetriSkai sijos abiejose
pusése jtempti lynai.

P = Pyax * 0,8 — vieno lyno jtempimo jéga (ja gauname maksimalig prading jtempimo jéga

sumazinus 20 % dél galimy lyny netikslumy);

P, = P - 2 —bendra dviejy lyny jtempimo jéga (jei lynai 4, dauginame i$ 4).
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2.2.2. Skaiciuojamoji schema

Buvo sudaryta plieninio elemento, sustiprinto lynais, skai¢iuojamoji schema (Zr. 13 pav.), pagal
kurig atliekami tolimesni skai¢iavimai. Kaip pradiné pasirinkta trapeciné lyny atramy iSdéstymo

schema.

Stiprinant lyny sistema (lauzytomis asies templémis), pasikei¢ia stiprinamo konstrukcinio elemento

skai¢iuojamoji schema: lenkiamas elementas tampa necentriSkai gniuzdomu [1].

Lyno inkaravimo vietose sijos krastuose, lyno jtempimo jéga yra perduodama sijai — atsiranda
horizontali dedamoji jéga Fn. Jei lynai tvirtinami ne per skerspjivio svorio centrg, atsiranda
ekscentricitetas, kuris skaiiavimuose jvertinamas kaip papildomas momentas lyno inkaravimo

vietose (Siuo atveju sijos atramose) (zr.14 pav.).

Stiprinanciojo lyno jtempimo jéga sijai perduodama per Siam tikslui jrengtas atramas atstumu ,,a“
nuo sijos pagrindiniy atramy. Siose vietose atsiranda vertikali lyno dedamoji — jéga V, nukreipta j

profilj (zr. 13 ir 14 pav.).

13 pav. SchematiSkas trapecinés stiprinimo lynais sistemos vaizdavimas: 1 — stiprinama sija, 2 —

lynas, 3 — atraminiai stovai, 4 — inkaravimo (tvirtinimo) vieta, 5 — sijos atramos (pvz. g/b kolonos)

Norint kuo tiksliau jvertinti stiprinimo sistemos poveikj konstrukcijoms, pagal numatytas pradines
apkrovas buvo suprojektuotas sijos skerspjuvis bei uztikrinta, jog jis tenkina visas stiprumo ir
standumo sglygas [1 priedas]. Imituojant realig situacijg buvo priimta, jog planuojama $ias apkrovas
didinti apie 40 %. Tokiu atveju suprojektuota plieniné sija nebetenkina reikalingy stiprumo bei

standumo savybiy ir jai priimtas taikyti stiprinimo lynais biidas.

q

i éHHHHHHHHJNHHHLg

A
a A Lpl A a
L

14 pav. Sijos skaiciuojamoji schema
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2.2.3. Apkrovos po padidéjimo
Priimama, jog uzsiduotos pradinés nuolatinés apkrovos reik§me numatoma didinti 40 %.
Perskaic¢iuojama sijai naujai tenkancios charakteristing ir skai¢iuotiné apkrovos:
p=0Q4 g+l (2.2.1)
Pa= (14 gk Ve +qk vo) (22.2)

Sijos momenty skaiCiuotinés ir charakteristines reikSmeés bei skersiné jéga atitinkamai skai¢iuojami

pagal (P.1.3), (P.1.4), (P.1.5) formules.
2.2.4. Stiprinimo lynais skai¢iavimo metodika

Suprojektuota sija nebetenkina stiprumo ir jlinkio reikalavimy, todél projektuojamas sijos

stiprinimas lyny sistema.
Skaic¢iuojamas atstumas nuo lyno inkaravimo tasko iki lyno zemiausio tasko sijos viduryje:
he =hger +05-h—e (2.2.3)

Lyno posvyrio kampas:

a= arctg(%) (2.2:4)
Skaic¢iuojamos jégos, kurias jtemptas lynas perduoda konstrukcijai.
Vertikali lyno dedamoji:

Vo = Py - sina (2.2.5)
Horizontali lyno dedamoyji:

Hy = P, - cosa (2.2.6)
Momentas nuo vertikaliy jégy:

Myo=Vy-a (2.2.7)

Momentas nuo horizontaliy jégy dél ekscentriciteto (priklausomai nuo lyno inkaravimo taSko

padéties):

MHO = HO e (228)
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Suminis momentas, veikiantis konstrukcija:
Mioto = Mz — Myo — Mo (2.2.9)

Skaiciuojant konstrukcijy jlinkius, formuléje naudojamas koeficientas, jvertinantis apkrovos sijai
pobiidj, kuris apskai¢iuojamas:
o .. . 5
o isskirstytajai apkrovai: k;x = s

2
e dviem vertikaliai sijai veikian¢ioms jégoms: ky, = 0,125 — (%) /6

e Horizontalioms gniuzdymo jégoms: ky = 0,125

Skaiciuojamas jlinkis nuo iSorinés apkrovos:

M 2.2.10
fis = ki E—lIS - L? ( )
Ilinkis nuo vertikaliai veikianciy jégy:
My, (2.2.11)
=ky ——- 12
fro VR
Ilinkis nuo horizontaliai veikianciy jégy:
My (2.2.12)
=ky-——L?
fro H gy
Suminis sijos jlinkis:
froto = fix = fvo = fro (2.2.13)

Kadangi konstrukcija, Siuo atveju sija, prie§ stiprinimo sistemos jrengimg bei lyny jtempimg yra
nukraunama, tai jrengus stiprinimg ir vél sugraZinus konstrukcijai tenkanc¢ig numatyta apkrova,

lynai patiria papildomas deformacijas.

Siy deformacijy pobiidis priklauso nuo to, kurioje stiprinamos sijos skerspjivio vietoje yra lyny

tvirtinimo (inkaravimo) taskas.

Sustiprintg konstrukcijg vél apkrovus jai numatyta apkrova, krastiniai sijos taskai, esantys auks¢iau
profilio svorio centro, pasislenka sijos tarpatramio centro kryptimi, o esantys zemiau — ] sijos iSorg.
Atitinkamai pasislenka ir lyny inkaravimo taskai, todél jei stiprinimo sistemos inkaravimas jrengtas
auksc¢iau svorio centro, lyny pradiné jtempimo jéga apkrovus konstrukcija sumazéja, jei Zemiau —
lyny deformacija tampa didesné, todél pradiné jtempimo jéga Siek tiek iSauga. Sis prieaugis arba

sumaze¢jimas turi biiti jvertintas papildomais skai€iavimais.
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Zinoma, ne visais atvejais konstrukcija prie$ stiprinima gali biti pilnai nukraunama. Kartais tai
riboja vir§ jos esancios betoninés grindys, perdangos ar kiti elementai. Taip pat, sija isSlicka
veikiantis ir savasis svoris, todél nukraunamos apkrovos dalis, priklausomai nuo situacijos, turi biti
jvertinta kiekvienam nagrinéjamam atvejui atskirai. Taciau sijos stiprinimo elementai efektyviausiai

panaudojami tada, kai konstrukcija nukraunama ne maziau kaip 60 % [1].
Skaiciuojamos sijos deformacijos ties lyno inkaravimo tasku.

Horizontalus poslinkis sijos kraste nuo iSorinés apkrovos:

gh (Ix* x3
= l—Zd_—fl—2d=————l=
i 2E1_f (br = x)dx = 777 | (b = x e 4E1<2 3)lo
(2.2.14)
_qh (B P\ q-h-D
C4EI\2 3) 24-E-I
Horizontalus poslinkis sijos kraste nuo vertikalios jtempimo jégos dedamosios:
L
a 27 @
Al f Voxhd N J‘ Voahd Voh a? N Voah (L )
v = X X = —" — ——qa) =
) 2E1 J 2EI 2E1 2~ 2EI \2 (2.2.15)
_Voha2+V0ahL Voazh_Vo'a'h'L Vo'az'h
~ 4EI  4EI  2El  4-E-I 4-E-1
Horizontalus poslinkis kraSte nuo horizontalios jtempimo jégos dedamosios:
MHO - h - L
S — 2.2.16
Al 2EI ( )
Poslinkis ties lyno inkaravimo tasku:
Al
Al=2-e-—2 (2.2.17)
h
Skaic¢iuojamos deformacijos, atsirandancios lyne apkrovus sustiprintg konstrukcija:
Al
Ae = cosa - T (2.2.18)
Lyny jtempimo jégos prieaugis / sumaz¢jimas:
AP = Ae - E - Aq (2.2.19)

Itempimo jéga, jvertinus deformacijas:
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Pior = Py £ AP (2.2.20)

Padidéjus lyno jtempimo jégai tikriname ar $i nevirsija lyno stiprumo jégos ribos: Pyyr < Ppgx- JEI
gauname padidintg jéga didesng¢ nei maksimali galima, tai toks stiprinimo variantas laikomas

neleistinu.

PerskaiCiuojamos konstrukcijg veikianCios jégos, momentai bei jlinkiai, jvertinus lyny jtempimo

jégy prieaugius.

Vertikali lyno dedamoji:

Viot = Pior * Sina (2.2.21)
Horizontali lyno dedamoji:
Hiot = Pior - COS (2.2.22)
Momentas nuo vertikaliy jégy:
My =Vior " a (2.2.23)

Momentas nuo horizontaliy jégy dél ekscentriciteto:
My = Hyoe - e (2.2.24)
Suminis momentas, jvertinus lyny deformacijas:
Moy = Mz — My + My (2.2.25)

Ilinkis nuo vertikaliai veikianciy jégy:

My (2.2.26)
=ky —- L2
Ilinkis nuo horizontaliai veikianciy jégy:
My (2.2.27)
=ky—- L?
fu H' gy
Suminis sijos jlinkis:
frot =fis—fv £ fu (2.2.28)
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2.2.5. Sustiprintos sijos pastovumo patikrinimas

Padidinus sustiprintos konstrukcijos apkrovas, turi bati atlieki papildomi skerspjavio atsparumo
tikrinimai. Jie atliekami analogiSkai nestiprintai sijai, tafiau jvertinus parametry pokycius

atsiradusius po stiprinimo.

Siuo atveju sija veikia ne vien iSorinis i$skirstytas krivis, tadiau ir nuo stiprinimo sistemos

atsiradusios koncentruotos jégos bei momentai.

Jeigu sijos sienelé yra sustiprinta sastandomis, tada sijg veikianciy skersiniy jégy poveikio galima

nepaisyti. Jei jy néra, turi bati tikrinama skersiniy jégy veikiamos sienelés laikomoji galia [16].
Tikrinama ar reikia tarpiniy sgstandy.

Skaiciuotine vietiné klumpamoji galia, kai veikia skersinés jégos:

fy *Lefr " tw (2.2.29)

Fo, =
Rd Ym1

Cia: L.y — efektyvusis ilgis, kuris nustatomas:

Cia: L, — apkrovos veikiamas efektyvusis ilgis, atitinkantis standzios atramos ilgj Ss;

xr — Vietinio klupumo koeficientas, skai¢iuojamas pagal formule:

0,5 2.2.31
XF = — < 1,0 ( )
Ar
2.1.32
Z _ ly tw . fy ( )
Fer
t3 2.2.33
Fcr:0,9'kF'E'_W ( )
hy
Koeficientas kr nustatomas pagal jégy pridéjimo schemg [17]:
ho\2 (2.2.34)
a
Efektyvusis apkrovos veikiamas ilgis [, apskai¢iuojamas tokia seka:
by
m; =— (2.2.35)

tw
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2

h —_

m, = 0,02 - <—W) ,jeiAg > 0,5 (2.2.36)
Ly

m, =0 ,jeidr <0,5 (2.2.37)

Kadangi jégy pridéjimo schema ,,a“, tai [,, skai¢iuojamas pagal formulg:
ly=Ss+2-t-(1+/m+m,) <a (2.2.38)

Atliekamas patikrinimas:

_ Fgq (2.2.39)

772 - = S 1,0
Rd

Jei salyga netenkinama, sijg veikian¢iy vertikaliy jégy vietose jrengiamos sgstandos.

Literatiiros Saltiniuose aprasyty eksperimentiniy tyrimy duomenimis [13], daZniausia sijy
laikomosios galios netekimo priezastimi stiprinant armatiros strypais, tampa skersinis — sukamasis
sijos klupimas. Atliekami jo patikrinimai stiprinamai konstrukcijai.

Skai¢iuojamas momenty pasiskirstymo jtakos koeficientas:

1,75 - Mgy

IA

2,5
J(MZZ + My% + M%) (2.2.40)

am =

Cia: M, , M, — elemento ketvir¢iuose lenkiamieji momentai,

M5 — elemento vidurio lenkiamasis momentas.

Tamprusis klupamasis lenkimo momentas:

M,y = j (w) G+ z £y (2.2.41)
eff eff
Cia: I, — skerspjiivio sukimo inercijos momentas:
I = 0,43 (2 by -t} + hy, - ) (2.2.42)
I, — skerspjuivio sektorinis inercijos momentas:
L = hi - b7 -t
24 (2.2.43)
Kritinis lenkiamasis momentas:
M. = o,y - My, (2.2.44)

Jei skerspjuvis 1 klases, tai priimama, kad W), = W,,;.
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Salyginis liaunis:
(2.2.45)

/TLT =

Skersinio — sukamojo klupumo koeficientas:

1
Xir = <1
$ur + «’ bur’ — ZLTZ (2.2.46)
Jei y.r > 1, tai priimame y, = 1,0.
Cia: ¢, — rodiklis klupumo koeficientui nustatyti:
ur =05 |1+ ayr(Zir — 0,2) + 21| (2.2.47)
Cia: a7 — nuokrypos koeficientas, priklausantis nuo klupumo kreivés [17].

Lenkiamosios klupamosios galios skaiciuoting reikSmé:

Xir ' W, 'fy
Y1 (2.2.48)

Mpra =
Cia: ¥p; = 1,0 — rekomenduotina dalinio koeficiento reik§mé pagal normas [17].
Atliekamas patikrinimas, ar sija iSlaikys skersinj sukamaji klupdyma:

Mgq (2.2.49)

<1.0

b,Rd

DazZnu atveju sijoje biina reikalingos tarpinés sastandos. Tokiu atveju tikrinamos sijos su tarpinémis
sastandomis Slyjamasis klupamasis atsparis.
Skaiciuoting sieneliy $lyjamoji galia:

Vo.ra = Vow,ra + Vbf ra (2.2.50)

Cia: Vpw ra» Vs ra — sienelés ir juostos galia.

Skaiciuojamas sienelés indélis.

Liaunio parametras:
- hy, (2.2.51)
Ay =
374ty e k;

Cia: k, — §lyjamojo klupumo koeficientas.
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Inercijos momentas iSilginei sgstandai:

=13 12

Koeficientas:

sl

t3h

krsl =9-

Skaiciuojamas Slyjamojo klupumo koeficientas:
2

h,, . a
k‘r = 5,34 + 4 - (7) + k‘L’Sl ,kalh—

h 2
k;=4+534- (7””) + kyg , kai

Sienelés jtaka:
v _Xw'fy'hw'tw
bw,Rd =
" V3- Ym1

Skaiciuojamas juostos indélis.

Tik 1§ juosty sudaryto skerspjiivio laikomoji galia:

W f,
fJy
M py =
JRa Ymo
Atsparumo momentas:

2-1

f

Wr=—

Inercijos momentas:

Koeficientas:

w

Kai Mgy < Mj gy, tai juosty indélis Slyjamajai galiai skaiCiuojamas taip:

bt b (4 < Msq
Mg grq

Vorra = C ¥Ym

tf-bf3+15-e-tw-tw3

w

j?

>1

a<1
hu

))

(2.2.52)

(2.2.53)

(2.2.54)

(2.2.55)

(2.2.56)

(2.2.57)

(2.2.58)

(2.2.59)

(2.2.60)

(2.2.61)
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Tikrinama, ar Slyjamoji klupamoji galia atitinka salyga:

N3 = JEL <10 , jei galioja salyga LTSS \/k—T (2.2.62)

Vb,Rd tw n

Kadangi lyny sistema sustiprintas konstrukcinis elementas tampa ne vien lenkiamu, bet ir
ekscentriSkai gniuzdomu, turi biiti skaiCiuojamas sijos skerspjivio atsparumas kai jg veikig
kombinuota asiné jéga bei lenkimo momentas. Jei iSpildomos toliau pateiktos salygos, asinés jégos

poveikis gali biiti nepaisomas.

Ngg < 0.25 Ny pa (2.2.63)

0.5h,t,, 2.2.64

N, < b (2:2:64)
Ymo

Tikrinama sijos klupamoji galia pagal tokias sglygas:

Ngq My gq + AMy, gq M, gq + AM, g
’ ’ ’ <
NRk * Y My,Rk + vz MZ,Rk B LO (2.2.65)
Xy m Air Ym1 Ym1
Ngq My gq + AMy, gq k M, pq + AM, gq <10
N My ri “ M, rk - (2.2.66)
Xy Ym1 ALt Ym1 Ym1

Nesant lenkimo mazojoje aSyje, kai M, gq = 0, AM,, gq = 0, AM, g4 = 0, 8i0s iSraiSk0S sumaZzéja

iki:

NEd My,Ed

Nge oy =M, = 10 (2.2.67)
v’ Y, XLt -—VM1
NEd My,Ed

Nge Ty M = 10 (2.2.68)
Y Yu XLT _VM1

Cia: Ny = f, - A — charakteristiné gniuzdomoji galia;
k y

M

y.Rk = fy * Wy — charakteristiné lenkiamoji galia apie y—y asj [16].

Skai¢iavimams pasirenkamas 2 — asis metodas [16].
Tamprioji kritine jéga:
_mE-l (2.2.69)

N)’:CT' - 12
y,cr
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_m?E-l,

NZ,CT‘ - LZ
z,CcTr

(2.2.70)

Cia: Ly v = Uy - L —aSies y—y atzvilgiu klupamasis ilgis;
L, ¢y = pz * L —aSies z—z atzvilgiu klupamasis ilgis;

uz = 1,0, u,, = 2,0 — skaiciuojamojo ilgio koeficientai

i | Ay (2.2.71)
Y Ny,cr

Skaiciuojami sglyginiai liauniai:

A, = jg (2.2.72)

Skaiciuojami rodikliai klupumo koeficientams nustatyti:
¢y = 0,5(1+a, (1, — 0,2) + 1,°) (22.73)
¢, = 0,51+ ay(1, — 0,2) + 1,°) (2.2.74)

Cia: a, ir a, — nuokrypos koeficientai, gaunami pagal santykj h/b bei tf reikSme, pagal klupumo

kreive [17].

Skai¢iuojami lenkiamojo klupumo koeficientai y,, ir x:

1
Xy = (2.2.75)
‘»by + \/‘Pyz - ’iyz
1
Xz =
[ _ (2.2.76)
¢z + ¢zz - /122

Skaic¢iuojamas tamprusis klupamasis lenkimo momentas:

M _CT[ZEIZ IW LZGIT (2277)
cr =z | T m2EL

Cia: C1 — momenty pasiskirstymo tikslinamasis koeficientas [18].

Salyginis liaunis:

_ Wy (2.2.78)
ALT_ “ar

MCT
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Skaiciuojamas koeficientas:

ur =05 |1+ ayr(Zur — 0,2) + Aur” | (2.2.79)

Skersinio—sukamojo klupumo koeficientas:
1

Xir = (2.2.80)
’ - 2
bur + | bur’ — Aur

Skai¢iuojami sgveikos koeficiental, kai sijos profilis 1 arba 2 klasés [17]:

_ N N
kyy = Cny | 1+ (2 = 02)- EﬁRk < Cpy | 1+08- Eﬁle (2.2.81)
Xy Ym1 Xy Y
0.1 2, Nea 0,1 Ngq4
k = 1 - . 2 1 — . . .
zy (Cpur — 0,25) Ngi (Cprr — 0,25) Nk (2.2.82)
XZ XZ
Ym1 Ym1

Cia: Cy = Cpur = 0.6 + 0.4¥ — lyginamasis tolygiojo momento koeficientas apie y-y asj [EN
1993-1-1:2005 B.3 lentelé];

Y =0.

Pagal (2.2.67) ir (2.2.68) formules tikrinamos klupumo salygos.

Analogiski skai¢iavimai bei patikrinimai atlickami tai paciai sijai, keiCiant jvairius parametrus
(atramos aukstj, lyny skerspjtvj ir kt.) bei fiksuojant jy jtaka plieninés konstrukcijos momenty bei

ilinkiy reikSméms.

Tokiu paciu budu skai¢iuojamas ir kitas (iSorinis) lyny sistemos variantas, kai lynai tvirtinami ne
prie profilio sienutés, o prie apatinés juostos apacios. Siuo atveju keiciasi tik atstumas ,,a* bei lyny

posvyrio kampas.

Visi gauti rezultatai ir priklausomybés aptariami rezultaty skyriuje.
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2.3. Stiprinimas plieno lakstais (plokStelémis)
2.3.1. Pradiniai duomenys

Kaip alternatyva stiprinimo lyny sistema biidui, norint palyginti stiprinimo efektyvuma bei
ekonomin¢ nauda, skaiiuojama plieniné sija, sustiprinta privirinant papildomg plieno laksta prie
pasirinkto skerspjiivio profilio apatinés lentynos. Lyginti buitent §j biidg pasirinkta dé¢l gana paprasto

jo jrengimo bei medziagy ekonomiskumo.

}

hpr
hw

tfi L

15 pav. Dvit¢jo profilio, sustiprinto plokstele, pagrindiniai skerspjiivio matmenys

2.3.2. Skaiciavimai

Skai¢iuojamas efektyvusis skerspjivio plotas jvertinant prie sijos apatinés lentynos privirintos

papildomos plokstelés plota:
Aeff = Apr +a- Apl (231)

.. E e e : .. . :
Cia: o = E—pl, kai abiejy jungiamyjy elementy medZiaga vienoda, tai a = 1;
pr

Ay, — dvitgjo profilio skerspjavio plotas;

Ay — ploksteles skerspjavio plotas.

Statinis momentas apie 0 — 0 asj:

hyy 1 (2.3.2)
Seff :APT'-(T-I_tpl) +a'Apl -tpl E
Atstumas nuo sijos neutralios aSies iki elemento kraSto:
Seff (2.3.3)

Yers = Acrr
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Sijos efektyvusis inercijos momentas:

hor\ t3) tor\2 (2.3.4)
legr = Tpr + Apr - (yeff —tp 7) thp St Ap (yeff - 7)
Skaiciuojamas atsparumo momentas profilio virSutinio krasto atzvilgiu:
WE.. = Less (2.3.5)
eff (hpr + tpl - yeff)
Atsparumo momentas sijos apacios atzvilgiu:
lerr (2.3.6)
Wers =
Yerr
Itempiai sijos virSutingje dalyje:
ob = M Oerr = ty1) (2.3.7)
P Loy
Itempiai sijos apatiniame kraste:
. M (2.3.8)
Gpl - Wt
eff

Bendras sijos jlinkis ja sustiprinus plieniniu lakstu apatinéje skerspjtvio dalyje

M'Lz'ki§
L= TRy

(2.3.9)

2.3.3. Stiprumo patikrinimai

Sustiprintos papildoma plokstele sijos laikomoji galia ir pastovumas tikrinama kaip vientisojo

skerspjuvio [1]. Skai¢iuojamas skerspjiivio virSutinés bei apatinés dalies atsparumas lenkimui:

cRd —
Vmo

b
P, — Wer s £y (2.3.11)
cRd —
Ymo

Tikrinama, ar skai¢iuotinés lenkiamojo momento reikSmés atitinka nelygybes

M
24 21,0
CRd

(2.3.12)
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M
- <10 (2.3.13)
CcRd

Skai¢iuojama plastiné Slyjamoji skai¢iuotiné galia:

A, f (2.3.14)
Vera = Vpira = \/;. yy
MO

Av=A—2'bf'tf+(tw+2'r)'tf_Apl (2315)

Slyties jéga kiekviename sijos pjivyje turi atitikti nelygybe:

%4
Edo _ 10 (2.3.16)

Vc,Rd

Kiti sijos patikrinimai atliekami pagal 1 priede pateikta sijos skerspjvio tikrinimo metodika.
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3. TYRIMO REZULTATAI

3.1. Stiprinimo lynais tyrimo rezultatai

3.1.1. Duomenys bei apribojimai skai¢iavimams stiprinant lynais

Skai¢iavimai buvo atlickami keiciant skirtingus plieninés sijos bei stiprinimo sistemos parametrus.
Tai buvo atlickama programos ,,MATLAB bei ,,Excel* pagalba.

Kei¢iami Sie parametrai:
e lyny jtempimo jéga (tuo paciu ir lyny skerspjivis);
e lyny atraminiy stovy aukstis;
e lyny tvirtinimo pozicija sijos neutralios aSies atzvilgiu (ekscentricitetas);
e atstumas ,,a* nuo plieninés sijos atramos iki lyno atraminio stovo;
e plieninés sijos profilio tipas;

e lyny tvirtinimo schema.

Jtempiamiems lynams pasirinkta naudoti trijy skirtingy skerspjiviy Y 1860S klasés 7 vijy lynus,
kuriy pagrindinés charakteristikos pateiktos 3.1 lentel¢je. Jy duomenys imami i§ lyny sortimento

19]. Skai¢iuojant pradiné lyny jtempimo jéga priimama kaip 80 % minimalios lyno triikkimo jégos.
] yn jeg yn jeg

3 lentelé. Lyny charakteristikos [19]

Lyny Lyno g, Metalo Minimali Minimalus Minimalus Svoris,
tipas mm plotas, trukimo riba, kravis, kKN | pratempimas, | kg/100 m
mm? kN %
11,3 75 139 122 3,5 59
Y1860S 12,9 100 186 163 3,5 79
15,7 150 265 233 3,5 118

Lyny atramy | stiprinamg profilj aukstis h,.,- buvo kei¢iamas nuo 0,1 m iki 0,3 m imant Zingsnj

0,05 m. Jiems priimta naudoti kampuocius.

Lyny inkaravimo taSko padétis kei¢iama priklausomai nuo profilio tipo. Priimama, jog
stiprinan¢iojo lyno minimalus atstumas nuo jo inkaravimo tasko iki dvitéjo skerspjuvio profilio
lentyny iSorés krasto — 0,08 m. Siuo atstumy apribojimu pirmiausia jvertinamas likutinis atstumas
lyno inkaravimui jrengti. Taip pat, jrengiant lyno inkaravimg ar¢iau profilio apacios, padidiname

lyny jtempimo kampg ir tuo paciu reikalingos profilyje skylés lynams prakisti matmenis, todél tai
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tampa maziau efektyvu. Galiausiai, po sijos atraminiais taskais turi biiti jvertinta esamos kolonos
padétis ir dél jos geometriniy rodikliy dazniausiai biina nejmanoma lyno inkaruoti prie pat sijos

profilio apatinés lentynos.

Minimalus atstumas ,,a“ tarp atraminio stovo ir sijos atramos priimtas 0,5 m. Esant mazesniam
atstumui stiprinimo lynas, priklausomai nuo atramos po sija tipo, galimai Kirsty atrama. Sis

atstumas kei¢iamas nuo 1 m iki 3 m, priimant zingsnj 0,5 m.

Skai¢iavimams priimta naudoti keleto skirtingy skerspjiviy profilius, kuriy techninés
charakteristikos pateiktos 3.2 lentel¢je.

4 lentelé. Sijos skerspjiiviai ir jy pagrindinés charakteristikos [20]

Matmenys

Skerspjuvio
. Plieno
Zyméjimas |Standartas h b s t r plotas
markeé
mm A, cm?
IPE 400 EN 10025 | S355J2 400 180 | 86 | 135 | 21 84,46

IPE 500 EN 10025 | S355J2 500 200 |10,2|160| 21 115,50

HEB 400 EN 10025 | S355J2 400 300 | 135 | 24 27 197,80

Kiekvienam sijos pradiniam skerspjtiviui bei jau stiprintos sistemos variantui buvo atliekami pagal
normas [17] numatyti standumo bei stiprumo patikrinimai. Neatitinkantys $iy reikalavimy variantai

buvo atitinkamai pazyméti rezultaty lentelése [2 priedas].

ISorinés apkrovos priimtos pagal sijos skerspjivio profilio tipa: kuo didesnis profilis, tuo jis

veikiamas didesne iSorine i$skirstyta apkrova.

Plieninés sijos laitkomosios galios bei jlinkio skaifiavimy rezultatai priimant skirtingus stiprinimo

sistemos parametrus pateikti 2 priedo lentelése.
3.1.2. Laikomosios galios ir jlinkio priklausomybé nuo lyno jtempimo jégos

Sijos lenkiamosios galios prieaugio reikSmé gaunama lyginant pradinio nestiprinto profilio
skerspjiivio laikomaja galia su jau sustiprintos konstrukcijos laikomaja galia. Lyginimui priimti
optimaliausi sustiprintos sijos variantai kiekvienai lyno jtempimo reik§mei uzsiduoty parametry

ribose.
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16 pav. Sijos laikomosios galios prieaugio priklausomybé nuo lyno jtempimo jégos
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17 pav. Sijos jlinkio priklausomybé nuo lyno jtempimo jégos

I§ grafiko (Zr. 16 pav.) matome, jog lyny jtempimo jégy jtaka konstrukcijos stiprumui i$sidésciusi
beveik tiesine priklausomybe. Didéjant profilio tipui, laikomosios galios prieaugis Kinta 1é¢iau, tai
parodo kreiviy posvyris. IPE 400 profiliui jtempimo jégai didéjant kas 50 kN, laikomoji sijos galia
iSauga apie 6 %. IPE 500 profiliui — apie 4,5 % — 5 %. HEB 400 profiliui — apie 2,5 %.

Sijos jlinkis atitinkamai didéjant jégai sumazéja IPE 400 profilio sijai — 5,9 % — 6,5 %, IPE 500 —
apie 4 %, o HEB 400 — apie 2,4 % (zr. 17 pav.).

Taciau pastebéta, jog IPE 400 profilio sijos stiprinimui naudojant 11,3 mm skersmens, 220 kN jéga
jtemptus lynus, net ir parinkus optimaliausius sistemos parametrus, Sijos lenkiamoji galia
tirilamiesiems profiliams visais atvejais yra per maza, jog atlaikyty padidéjusj iSorinj momenta.
Prilmama, jog Siam skerspjvio tipui minimali dviejy lyny jtempimo jéga 290 kN (haudojant su

simetriskai jtemptus lynus).
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D¢l tos pacios priezasties, IPE 500 bei HEB 400 tipo profiliams minimalus jtempimas parenkamas
lygiam 424 kN.

HEB 400 profiliui naudojant maksimalaus stiprumo du simetriskai sijos abiejose pusése itemptus
strypus, sijos laikomoji galia daugumoje atveju gaunama mazesné nei iSorin¢ veikianti jéga. Dél
Sios priezasties bei jvertinus fakta, jog HEB profiliy lentynos plotis yra sglyginai didelis, jai stiprinti
priimta naudoti po du 12,9 mm skersmens strypus, jtemptus abiejose sijos pusése. Siuo atveju

bendroji visy strypy jtempimo jéga priimama 592 kN (zr. 16, 17 pav.)
3.1.3. Laikomosios galios ir jlinkio priklausomybé nuo lyny atraminiy stovy aukscio

Skai¢iuojami sijos lenkimo momento bei jlinkio pokyciai kei¢iant tik atraminiy stovy aukstj kaip

priimta nuo 0,1 m iki 0,3 m.
Didinant atraminiy stovy aukstj, didéja ir lyny jtempimo kampas, o tai turi jtakos lyno perduodamy

jégy sijai reik§méms, kurios savo ruoztu taip pat iSauga, taip padidindamos sijos laikomosios galios

reikSme bei sumazindamos konstrukcijos jlinkj.

45.0
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35.0 IPE 400
IPE 500
HEB 400

30.0

25.0

20.0

Laikomosios galios prieaugis, %

15.0
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Atraminio stovo aukstis, m

18 pav. Sijos laikomosios galios priecaugio priklausomybé nuo atraminio stovo auks¢io
Didinant atraminio stovo aukstj kas 0,05 m, IPE 400 sijos profilio laikomoji galia didéja tiesine
priklausomybe po 5 %, IPE 500 sijai — didéja po 3,5 %, o profilio HEB 400 sijos laikomoji galia
didéja po 3,2 % (zr. 18 pav.).

Optimaliausiais nagrinéjamais atvejais IPE 400 profilio sijai gautas ~20,3 % laikomosios galios
skirtumas tarp uzsiduoty ribiniy lyny atramy auksciy (tarp 0,1 m ir 0,3 m). IPE 500 sijai — 14 %, 0
HEB 400 profilio tipo sijai — 12,5 %.
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19 pav. Sijos jlinkio priklausomybé nuo atraminio stovo aukscio

I§ grafiko (zr. 19 pav.) matoma, jog atraminio stovo aukstj didinant po 0,05 m, stiprinamy Sijy
ilinkio reik§més mazéja taip pat tiesinémis priklausomybémis. IPE 400 profilio sijai, jlinkis mazéja
po 4,5 % kiekvienam aukséio intervalui, IPE 500 sijai — 3 %, o HEB 400 sijai — 2,7 %. Didziausi
jlinkiy skirtumai tarp 0,1 m ir 0,3 m aukscio atraminiy stovy atitinkamai kiekvieno profilio sijai
gauti 18,3 %, 12 % ir 11 %.

3.1.4. Laikomosios galios ir jlinkio priklausomybé nuo lyny inkaravimo pozicijos

[tvirtinant jtempiamus lynus ar¢iau profilio virSutinés dalies padidinamas lyno posvyrio kampas,
tuo paciu padidéja ir lyno vertikalios dedamosios, kuriy jégos per tam jrengtas atramas (profilius
arba ploksteles) yra perduodamos tiesiogiai Stiprinamajam profiliui. Taciau tokiu budu nuo
horizontaliyjy lyno dedamyjy atsirades ekscentricitetas sukelia momenta, kurio kryptis sutampa su
apkrovimo veikiamomis jégomis ir taip yra padidinamas iSorinis sijg veikiantis neigiamas

momentas.

Be to, nukrovus konstrukcijg, ja sustiprinus bei vél grazinus numatytas padidintas apkrovas, dél

inkaravimo tasky poslinkio (jei lynai tvirtinami virSutingje dalyje) sumaZzéja lyno jtempimo jéga.

Grafikuose (Zr. 20 ir 21 pav.) lyny ekscentriciteto neigiamos reik§més — tai atstumai nuo lyno
inkaravimo tasko atstumas iki profilio svorio centro aSies kai tvirtinama auk$¢iau svorio centro, o

reikSmes su pliuso zZenklu — kai tvirtinama Zemiau svorio centro asies.
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20 pav. Sijos laikomosios galios pricaugio priklausomybé nuo lyny inkaravimo pozicijos svorio

centro atzvilgiu

Gauti rezultatai parodo, jog visy sijy laikomoji galia didéja lyno inkaravimo taSkui leidziantis link

sijos apatinés juostos.

IPE 400 profilio sijai inkaravimo tasko atstumui keiciantis kas 0,06 m, sijos laikomoji galia
padidéja po 3,1 %, HEB 400 sijos laikomoji galia didéja po 1,7 %. Profilio IPE 500 sijos atstumui

keiciantis kas 0,085 m, laikomosios galios reikSmés didéja kas 2,6 %.

IPE 400 profilio sijai gautas apie 12,5 % laikomosios galios skirtumas tarp nagrinéjamy krastiniy
lyno inkaravimo tasky pasirinkimo, IPE 500 sijai — 10,2 %, HEB 400 apie 7 %.
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21 pav. Sijos ilinkio priklausomybé nuo lyny inkaravimo pozicijos svorio centro atzvilgiu
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Stiprinamos konstrukcijos jlinkis (Z7. 21 pav.) lyno inkaravimo taska leidziant kas 0,06 m nuo
auksciausio tvirtinimo tasko IPE 400 sijai mazéja po 5-5,6 %, sijai HEB 400 — po 3-3,8 %. IPE 500

profilio sijos inkaravimo atstumams kintant kas 0,085 m, jos jlinkis maz¢ja apie 4,25 %.

Didziausias jlinkiy skirtumas tarp krastiniy lyno inkaravimo tasky gautas apie 21,4 % IPE 400 sijai,
apie 17 % IPE 500 sijai bei 12 % HEB 400 sijai.

3.1.5. Laikomosios galios ir jlinkio priklausomybé nuo lyno atramos tasko pozicijos

Kintant lyno atramos tasko atstumui (Zr. 13 pav., dydis ,,a*) iki pagrindinés sijos atramos, taip pat
kaip ir kintant inkaravimo tasko padéciai bei atraminiy stovy auksciui, keifiasi lyny posvyrio
kampas. Tai turi jtakos lyny perduodamy jégy profiliui dydziams. Taciau kadangi nustatyta, jog
efektyviausia yra lyng tvirtinti kuo arCiau apatinés profilio dalies, gerokai sumaz¢ja lyny posvyrio
kampas ir atstumas nuo sijos pagrindinés atramos iki lyno atraminio stovo turi maziau jtakos sijos

stiprumo bei standumo parametrams.

.

22 pav. Schematiskas trikampés stiprinimo lynais sistemos vaizdavimas (zyméjimus zr. 13 pav.)

Priimta, jog atstumas tarp atramos ir atraminio stovo gali biiti ir 3 m, Siuo atveju pasikeicia ir sijos
stiprinimo schema, kadangi du atraminiai stovai pakei¢iami vienu (Zr. 22 pav.). Skai¢iavimai islieka

identiski ir tokios stiprinimo schemos rezultatai jtraukiami j bendrg palyginima.
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23 pav. Sijos laikomosios galios prieaugio priklausomybé nuo lyno atramos tasko pozicijos
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I$ 22 paveikslo matyti, jog atstumui ,,a*“ didéjant nuo 0,5 m iki 1 m, sijos laikomoji galia auga: IPE
400 profilio sijai apie 7,8 %, IPE 500 sijai — 6 %, o HEB 400 profiliui apie 5 %. Atstumui
pasikeitus nuo 1 m iki 1,5 m, laikomoji galia pradeda augti 1éciau, IPE 400 sijai iSauga apie dar apie
2 %, taCiau toliau didinant §j atstumg kas 0,5 m, kreivé beveik iSsitiesina bei pokytis artéja link 0 %.

Identigkai kinta ir sijy IPE 500 ir HEB 400 laikomoji galia.

Naudojant optimaliausius sijos pasirinktus parametrus, laikomoji galia, lyginant atstumo ,,a“
reikSmes tarp 0,5 m ir 3 m, IPE 400 profilio sijai padidéjo 11,1 %, IPE 500 — 8,4 %, HEB 500 — 6,9
%. Galime daryti i$vada, jog Sio parametro keitimas aréiau Stiprinamos sijos atramos dar turi jtakos

sijos stiprumui, taciau artéjant link profilio centro jis jtakos beveik nebedaro.
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24 pav. Sijos jlinkio sumazéjimo priklausomybé nuo lyno atramos tasko pozicijos

Kaip matyti 1§ 23 paveikslo, lyno atramos taSko pozicija sijos jlinkiui turi Siek tiek kitokig
priklausomybe. Atstumui ,,a“ pakitus nuo 0,5 iki 1 m, sijos jlinkis mazéja, taciau atramoms toliau
artéjant sijos centro link, jlinkio reik§més vél pradeda augti. IPE 400 sijai pradinis sijos jlinkio

sumazéjimas fiksuojamas apie 9 %, IPE 500 sijai — 6,6 %, 0 HEB 400 profiliui apie 5,5 %.

Lyno atramos reikSmei atsidiirus maksimalioje padétyje (sijos centre), jlinkis fiksuojamas beveik
toks pats ar neZenkliai besiskiriantis nuo jlinkio kai atrama tvirtinama 0,5 m nuo pagrindingés sijos

atramos. Taip vyksta tod¢l, jog artéjant sijos centro link, maz¢ja lyny vertikali dedamoji.

Optimalus nagrinéjamas sijos stiprinimo atvejis gaunamas tada, kai pasiekiamas geriausias santykis
tarp sijos laikomosios galios bei jlinkio padidéjimo. Siuo atveju priimama, kad efektyviausia lyny
atramas tvirtinti 1,5 m nuo sijos atramos. Didziausias skirtumas tarp ribiniy atstumy jtakos jlinkiui
IPE 400 sijai gaunamas ~11,7 %, IPE 500 sijai 7 %, o HEB 400 — 6,9 %.
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3.2. Stiprinimo plokstele rezultatai

IPE 400 skerspjtvio sijai buvo taip pat taikytas stiprinimo plieniniais lakS$tais buidas, kuriuos priimta
virinti prie sijos apacios.

Skaiciuojant stiprinimg privirinant papildoma plokstelg, plieninio lakSto maksimalus plotis
apskaiCiuojamas: b, = by — 220, priimant, jog paliekamas minimalus atstumas reikalingam
suvirinimui  dg = 20 mm i§ abiejy pusiy [1]. Maksimalus lak$to storis priimtas pagal rinkoje
sitilomy lak$ty matmenis. Naudoti lakstai, kuriy storis vyravo nuo 10 mm iki 50 mm, o plotis nuo

120 mm iki maksimaliai galimo 140 mm, paliekant vietos suvirinimo sitiléms virinant i§ apacios.

Kadangi stiprinant virinimo buidu patartina vengti palubinio virinimo [1], skai¢iuojami variantai ir
su lakstais, kuriy plotis didesnis nei stiprinamosios sijos lentynos plotis. Siuo atveju laksto plotj taip
pat apriboja salyga: by <t, 50 ir dg=15mm. Kitu atveju susidaro didel¢ jtempiy

koncentracija sijos briaunose [1].

Sustiprintos sijos laikomoji galia bei jlinkio reikSmés naudojant skirtingus laksto parametrus
pateiktos 5 lentel¢je

5 lentelé. Sijos laikomosios galios ir jlinkio reikSmés

Laksto plotis, Laksto storis, Sijos laikomoyji .
. Ilinkis, mm
mm mm galia, KNm
- - 463,99 31,6
10 481,87 26,6
20 502,25 23,3
120 30 519,89 21,0
40 536,04 19,3
50 551,39 17,8
10 483,50 26,3
20 504,61 22,9
130 30 522,61 20,6
40 538,97 18,9
50 554,46 * 17,5
10 485,07 26,0
20 506,83 22,6
140 30 525,14 20,2
40 541,66 18,5
50 557,26 * 17,1
10 494,69 24,3
20 519,39 20,6
210 30 538,76 18,4
40 555,74 * 16,8
50 571,64 * 15,6
10 499,28 23,5
20 524,85 19,8
250 30 544,36 17,7
40 561,32* 16,2
50 577,24* 15,0
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Cia: * pazymeétos reikSmes, tenkinancios sijos stiprumo salygas nuo iSoriniy apkrovy.

Toliau pateiktuose grafikuose (Zr. 24 ir 25 pav.) atskiros kreivés vaizduoja skirtingo plocio

privirinamus lakstus ir kiekvienam jy — sijos laikomosios galios priklausomybé nuo laksto storio.
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25 pav. Sijos laikomosios galios priklausomybé nuo plokstelés storio bei plocio

Kaip matyti i§ 24 paveikslo, lak$to plotis sijos laikomajai galiai jtakos turi nedaug — jam didéjant
kas 10 mm, laikomoji galia isauga per ~0,5 % — 0,7 %. Laksty storiui didéjant kas 10 mm,
laikomoji galia auga kas 5 %.

Taciau i§ grafiko nustatyta, jog jei suvirinimas atlickamas i§ apacios, sijos laikomaja galia
pakankamai padidina tik lakstai, kuriy storis 50 mm arba daugiau, 0 jam optimaliausias plotis nuo
130 mm iki 140 mm. Jei naudojami uz profilio lentyng platesni lakstai, tai stiprumo sglygas tenkina

40 mm arba 50 mm storio lakstai, kuriy plotis 210 — 250 mm.

34.00
32.00
30,00 m— —— — — — — — — — — — —
28.00
£ 26.00
> 24.00
22.00
20.00
18.00
16.00
14.00

31.68 mm

Jlink

10 20 30 40 50
Plokstelés storis, mm

—@— 120 mm —@— 130 mm 140 mm Be plokstelés
= = = Ribinis jlinkis =—@=—210 mm —@— 250 mm

26 pav. Sijos jlinkio priklausomybé nuo plokstelés storio bei plocio
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Is 26 paveikslo matyti, jog visos plokstelés, naudotos stiprinimui buvo efektyvios sumazinant sijos
ilinkj. Kaip ir sijos stiprumo atveju, laksto storis turi nedaug jtakos standumui — plociui keiciantis
kas 10 mm, sijos jlinkis maz¢ja kas 1 %. Laksto storiui didéjant kas 10 mm, jlinkis mazéja islenkta

kreive nuo 10 % iki 4,5 %.

Daugiausia, sijos laikomoji galia lyginant su pradine nestiprinta sija padidéjo naudojant 40 mm

storio ir 250 mm plocio laksta — pokytis apie 24,4 %, o jlinkis sumazéjo apie 52,6 %.

Taciau pagal numatytas apkrovas, stiprumo savybes tenkina ir mazesniy matmeny lakstai, Siuo

atveju efektyviausiai biity iSnaudojamas lakstas, kurio storis 50 mm, o plotis 140 mm.
Pagal momenty diagrama priimta, jog laksto ilgis turi biiti 2800 mm.
3.3. Stiprinimo buidy parametry apibendrinimas

Apskaiciavus bei iStyrus jvairiy sijos stiprinimo parametry jtakg bendram sijos stiprumui bei
standumui, buvo padarytos tokios i§vados:
e augant lyny jtempimo jégai, did¢ja ir sijos laikomoji galia. Kuo mazesné skerspjiivio
atsparumo klas¢, tuo $is did¢jimas yra spartesnis;
e didéjant lyno atraminio stovo auksciui, sijos laikomoji galia did¢ja;
e lyno inkaravimo tasko pasirinkimas Zemiau profilio neutralios aSies padidina sijos
skerspjiivio laikomajg galig. Kuo didesnio atsparumo profilis, tuo $i jtaka yra mazesne.
e lyno atraminio stovo atstumo kitimas nuo sijos atramos beveik neturi jtakos sijos stiprumo
reik§miy augimui. Tuo tarpu sijos jlinkis kinta netolygiai — atstumui didéjant nuo 0,5 m iki 1
m sumazéja, o pasiekus 1 m atstumg ir didéjant iki sijos vidurio — vél pradeda augti;
e privirinamo laksto storio didéjimas turi daugiau jtakos laikomosios galios augimui negu
laksto plocio didéjimas;
e visi tirilamajame darbe naudoti stiprinimo sistemy parametrai efektyviai sumazina sijos jlinkj

iki leistino.
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3.4. Stiprinimo biidy kainy palyginimas

Norint palyginti stiprinimo sistemy efektyvumg, programa ,,Sistela® buvo apskai¢iuotos
preliminarios stiprinimo lynais bei stiprinimo privirinant plieninj laksta sistemy jrengimo kainos [3

priedas].

Lyginimams pasirinkta naudoti tokie stiprinimo sistemy parametrai, su kuriais abiem stiprinimo

atvejais gaunama panasi plieninés sijos laikomoji galia. Duomenys pateikti 6 lenteléje.

6 lentelé. Stiprinimo sistemy parametrai ir apskaiciuota jrengimo kaina

Stiprinimo | Sustiprintos sijos | Stiprinimo sistemos
bidas laikomoji galia, jrengimo kaina,
KNm Eu*
Lynais 554,46 618,31
Lakstu 561,07 486,42

Cia: *Pateikiama vienos 6 m IPE 400 profilio sijos stiprinimo sistemos jrengimo kaina

700 618.31

]
o
o

486.42

S U
o o
o O

Jrengimo kaina, Eu
N w
o o
o O

=
o
o

o

Stiprinimas lynais Stiprinimas lakstu
27 pav. Stiprinimo btidy kainy palyginimas

I$ gauty rezultaty (Zr. 6 lent.) matoma, jog plieninés sijos stiprinimo lakstu sistemos jrengimo kaina
yra apie 21,3 % mazZesné nei stiprinimo lyny sistema kaina. Siam skirtumui jtakos turi tai, jog
stiprinimui lynais naudojama daugiau papildomy elementy, kuriy paruoSimas ir pritvirtinimas

reikalauja daugiau darbo laiko bei medziagy sanaudy.

Taciau sijg stiprinant plieniniais lakstais, jos laikomosios galios augimas yra ribotas — §iuo atveju
buvo priimtas jau ribinio rinkoje placiau randamo storio lakstas ( t = 50mm), todél norint daugiau
didinti sijos laikomaja galig gali biiti didinamas tik laksto plotis. IS aptarto grafiko (zr. 25 pav.)
galima daryti iS§vada, jog toliau didinant laks$to plotj, sijos laikomosios galios prieaugis vis mazéja.

Todél norint daugiau padidinti sijos laikomaja galig efektyviau yra naudoti lyny sistema.
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ISVADOS

. Atlikta literatiros analizé, kurioje iSnagrinéti pagrindiniai plieninés sijos stiprinimo biidai
bei pastebéta, jog néra metodikos, teoriSkai jvertinancios skirtingy stiprinimo sistemos

parametry jtaka konstrukcijos stiprinimo lynais efektyvumui.

. Atlikus skaiCiavimy palyginimus nustatyta, jog didé¢jant lyny jtempimo jégai, atraminio
stovo auksCiui bei atstumui nuo sijos atramos iki lyny atraminio stovo pozicijos, sijos
laikomoji galia didéja. Optimaliy pasirinkty parametry atveju IPE 400 sijai ji gali iSaugti iki
40,1 %, IPE 500 sijai apie 38,6 %, o HEB 400 sijai apie 33 %. llinkis atitinkamai

sumazinamas 52 %, 38 % ir 31 %.

Lyno inkaravimo taSka pasirinkus virSutingje profilio dalyje padidéja jtempiamy lyny
kampas bei tuo paciu vertikali jégos dedamoji. Tacdiau laikomosios sijos galios augimas,
apkrovus konstrukcija, yra iki 13 % didesnis lynus inkaruojant apatinéje profilio dalyje. Taip

yra dél didesnés horizontalios jégos dedamosios bei jtempimo jégos prieaugio jtakos.

. Apskaic¢iavus IPE 400 sijos stiprinimo plieniniu lakS§tu bei lyny sistema kainas buvo
nustatyta, jog konstrukcijos stiprinimo plieniniu lakstu kaina yra apie 21,3 % mazesné nei

stiprinimo lyny sistema kaina.
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1 priedas. Sijos projektavimas ir patikrinimai
Apkrovos
SkaiCiuojama sijai tenkanti charakteristiné ir skaic¢iuotiné apkrovos.

Tinkamumo ribiniam buviui:

Po = (gr+qx) Ih (P.1.1)
Saugos ribiniam biiviui:
Poa = (k" Yo +qr Vo) ' lh (P.1.2)

Cia: gj, — nuolatiné apkrova;
qi — haudojimo apkrova;

[, — apkrovos veikimo plotis.

Charakteristinis ir skai¢iuojamasis sijos lenkimo momentai:

L? (P.1.3)
Mgo = Po )
L? (P.1.4)
Mgao = Poa )
Cia: L —sijos ilgis;
SkaiCiuoting sijos skersiné jéga:
L P.1.5
Vedo = Poa ) ( )
Sijos skerspjiivio projektavimas
Reikalingas skerspjlivio atsparumo momentas:
VYmo P.1.
Wy = Mgqo f_ (P.1.6)
y

Cia: ¥po = 1,0 — rekomenduotina dalinio koeficiento reiksmé pagal [13].

§, — stipris pagal takumo ribg, imama MPa.

Pagal reikiamg atsparumo momentg i§ sortimento parenkamas profilis, kad biity tenkinama nelygybeé:

W, > W,.

Nustatoma sijos skerspjuvio klasé. Tikrinamas santykis sijos sienelei:



C
= < 72-¢ (P.1.7)

w

Cia: € = sz3—5 — koeficientas, priklausantis nuo plieno stiprio.
y

¢, — efektyvusis sienelés aukstis

Tikrinama juostos skerspjiivio klasé:

Cr
— < 9-¢ (P.1.8)
tr

Pagal gautas klases priimame visos sijos bendra skerspjiivio klasg.
Skaiciuotiné lenkiamoji sijos galia atsizvelgiant j skerspjuvio klase [13]:

— jei skerspjuivis 1 arba 2 klasés:

Woi " f3
M rq = Mpl,Rd =2 (P.1.9)
Ymo
— jei skerspjiivis 3 klasés:
W, oo -
Mc,Rd — Mpl,Rd — el,min fy (P.l.lO)
Ymo
— jei skerspjiivis 4 klasés:
W, .
M, pq = —2L00 Y b (P.1.11)
Ymo
Cia: W,,; — plastinis atsparumo momentas (i§ sortimento);
Wei min — tamprusis atsparumo momentas (i§ sortimento);
W, min — efektyvaus skerspjiivio atsparumo momentas.
Tikrinama, ar skai¢iuotiné lenkiamojo momento reikSmé atitinka nelygybe:
M
F0 < 1,0 (P.1.12)
¢,Rd
Skaiciuojama plastiné Slyjamoji skaiciuotiné galia:
Ay fy (P.1.13)
Vera = Vpira = =——
“f PLE V3- Ymo
A, — Slyjamasis plotas.

Slyties jéga kiekviename sijos pjavyje turi atitikti nelygybe:



4
Fa0 _ 1 g (P.1.15)

Vc,Rd

Daznai elementuose kartu veikia ir lenkiamasis momentas, ir Slyties jéga, tod¢l turi biiti patikrintas
jos poveikis skerspjuviui. Kai Slyties jéga sudaro maziau nei pus¢ plastinés Slyjamosios galios

reikSmés, jos poveikio galima nepaisyti.

0,5 ) Vpl,Rd > VEdO (P116)
Tikrinamas sijos vidurio jlinkis.
ks Mg - L?
f= I—EO < fiim (P.1.17)
y

Cia: k;; — koeficientas, nustatomas pagal apkrovos pobaidj, imamas i§ normy [13];
f1im — tibinis jlinkis. Zinant sijos tarpatramj leistinas (ribinis) sijos vidurio jlinkis skai¢iuojamas pagal

normas [13].
Tikrinama sieneliy tik su atraminémis sastandomis (be tarpiniy sastandy) $lyjamoji klupamoji galia:

=l < 1,0, jei galioja salyga ’:—W > 72-<

2 =
n Vb,Rd w n

Gniuzdoma juosta gali suklupti sienelés plokStumoje, todél turi biiti patikrinta salyga:

h E |A
P <k — £ (P.1.18)
tw f y Af c

Cia: A,, — sienelés skerspjivio plotas;

Ag — efektyvusis gniuZzdomosios juostos plotas;

k — koeficientas. Kai nustatoma plastiné lenkiamoji galia k = 0,4, kai tamprioji lenkiamoji galia, tai
k = 0,55.

Kadangi pritmame, jog sijos gniuzdomoji juosta néra suvarzyta, tai turi biiti patikrinta ar sija atspari

skersiniam-sukamajam klupumui.

Skai¢iuojamas momenty pasiskirstymo jtakos koeficientas:

1,75-M
a, = max < 25

\/(Mzz + Ms® + M,?) (P.1.19)

Cia: M, , M, — elemento ketvir¢iuose lenkiamieji momentai,

M5 — elemento vidurio lenkiamasis momentas.



Tamprusis klupamasis lenkimo momentas:

w?-E -1,

n?-E-1l,
My = |(———) (G-I +
lerr ler

Cia: I; — skerspjuvio sukimo inercijos momentas:

I, = 0,43 (2 by -t} + hy, - t})

I,, — skerspjtivio sektorinis inercijos momentas:

2.3,
P
w 24
Kritinis lenkiamasis momentas:
My = apy - My,

Jei skerspjuvis 1 klases, tai priimama, kad W), = W,,;.

Salyginis liaunis:

/TLT =

Skersinio — sukamojo klupumo koeficientas:

1

XLT =
/ - 2
bur + | bir’ — Aur

Jei y.r > 1, tai priimame y, = 1,0.

<1

Cia: ¢,r — rodiklis klupumo koeficientui nustatyti:

¢LT = 0,5 [1 + aLT(A_LT - 0,2) + A_LTZ]

(P.1.20)

(P.1.21)

(P.1.22)

(P.1.23)

(P.1.24)

(P.1.25)

(P.1.26)

Cia: a7 — nuokrypos koeficientas pagal A priedo 5 lent., priklausantis nuo klupumo kreivés [13].

Lenkiamosios klupamosios galios skai¢iuotiné reik§mé:

Xir Wy, 'fy

Mp pa =
' Ym1

Cia: yy1 = 1,0 — rekomenduotina dalinio koeficiento reik§mé pagal normas [13].

Atliekamas patikrinimas, ar sija i$laikys skersinj sukamaji klupdyma:

Mgq

<1.0

b,Rd

(P.1.27)

(P.1.28)



2 priedas. Skai¢iavimy rezultaty lentelés

IPE 400, kai M;x = 548,55 kNm, M pq = 463,99 kNm, fix = 31,7 mm

P.2.1 lentelé. IPE 400, kai P = 220 kN,a = 3m

Ekscentricitetas, Atraminiy Laikomoji Lalkomosms Ilinkis, Ilm,.l.(lo
m stqu galia, KNm| gallc?s mm | mazéjimas,

aukstis, m prieaugis, % %

0.1 468.79 1.0 28.9 8.8

0.15 478.15 3.1 28.3 10.7

-0.12 0.2 487.46 5.1 27.7 12.6

0.25 496.70 7.0 27.1 14.5

0.3 505.88 9.0 26.6 16.1

0.1 473.12 2.0 28.3 10.7

0.15 483.20 4.1 27.7 12.6

-0.06 0.2 493.22 6.3 27.0 14.8

0.25 503.18 8.4 26.4 16.7

0.3 513.06 10.6 25.8 18.6

0.1 477.47 2.9 27.6 12.9

0.15 488.28 5.2 27.0 14.8

0 0.2 499.03 7.6 26.3 17.0

0.25 509.70 9.9 25.6 19.2

0.3 520.30 12.1 25.0 21.1

0.1 481.83 3.8 26.9 15.1

0.15 493.38 6.3 26.2 17.4

0.06 0.2 504.86 8.8 25.5 19.6

0.25 516.27 11.3 24.8 21.8

0.3 527.60 13.7 24.1 24.0

0.1 486.19 4.8 26.2 17.4

0.15 498.48 7.4 25.4 19.9

0.12 0.2 510.70 10.1 24.7 22.1

0.25 522.86 12.7 23.9 24.6

0.3 534.93 15.3 23.2 26.8

P.2.2 lentelé. IPE 400, kai P = 220 kN, a = 2,5m

Ekscentricitetas, Atraminiy Laikomoji Lalkon_]osms [linkis, 1}1?1_]_(10

m stqu galia, KNm| gallqs mm | mazéjimas,
aukstis, m prieaugis, % %

0.1 468.58 1.0 28.1 11.4

0.15 477.85 3.0 27.5 13.2

-0.12 0.2 487.04 5.0 26.8 15.5

0.25 496.15 6.9 26.2 17.4

0.3 505.16 8.9 25.5 19.6

0.1 472.94 1.9 27.6 12.9

0.15 482.94 4.1 26.9 15.1

-0.06 0.2 492.84 6.2 26.2 17.4

0.25 502.65 8.3 25.5 19.6

0.3 512.37 10.4 24.8 21.8

0.1 477.33 2.9 27.0 14.8

0.15 488.06 5.2 26.3 17.0

0 0.2 498.69 7.5 25.5 19.6

0.25 509.23 9.8 24.7 22.1

0.3 519.60 12.0 24.0 24.3

0.1 481.73 3.8 26.4 16.7

0.15 493.20 6.3 25.6 19.2

0.06 0.2 504.59 8.8 24.8 21.8

0.25 515.87 11.2 24.0 24.3

0.3 527.04 13.6 23.2 26.8

0.1 486.12 4.8 25.8 18.6

0.15 498.35 7.4 24.9 21.5

0.12 0.2 510.50 10.0 24.0 24.3

0.25 522.54 12.6 23.2 26.8

0.3 534.46 15.2 22.3 29.7




P.2.3 lentelé. IPE 400, kai P = 220 kN,a = 2m

Ekscentricitetas, Atraminiy Laikomoji Lalkomosms [linkis, 1}11.1.1.00
m S‘O.“* galia, KNm| . gallqs mm | TImas,
aukstis, m prieaugis, % %
0.1 468.21 0.9 27.5 13.2
0.15 477.32 2.9 26.8 15.5
-0.12 0.2 486.31 4.8 26.1 17.7
0.25 495.16 6.7 25.4 19.9
0.3 503.89 8.6 24.7 22.1
0.1 472.62 1.9 27.1 14.5
0.15 482.45 4.0 26.3 17.0
-0.06 0.2 492.16 6.1 25.5 19.6
0.25 501.72 8.1 24.8 21.8
0.3 511.13 10.2 24.0 24.3
0.1 477.07 2.8 26.5 16.4
0.15 487.65 5.1 25.7 18.9
0 0.2 498.09 7.3 24.9 21.5
0.25 508.39 9.6 24.1 24.0
0.3 518.52 11.8 23.3 26.5
0.1 481.54 3.8 26.0 18.0
0.15 492.88 6.2 25.1 20.8
0.06 0.2 504.09 8.6 24.2 23.7
0.25 515.95 11.2 23.3 26.5
0.3 526.02 13.4 22.5 29.0
0.1 486.00 4.7 25.4 19.9
0.15 498.13 7.4 24.5 22.7
0.12 0.2 510.11 9.9 23.5 25.9
0.25 521.95 12.5 22.6 28.7
0.3 533.60 15.0 21.7 315
P.2.4 lentelé. IPE 400, kai P = 220kN,a = 1,5m
Ekscentricitetas, Atraminiy Laikomoji La|k0n_105|05 Ilinkis, 1}1?1,1_(10
m stqu galia, KNm _gallqs mm mazejimas,
aukstis, m prieaugis, % %
0.1 467.44 0.7 27.1 14.5
0.15 476.21 2.6 26.4 16.7
-0.12 0.2 484.78 4.5 25.7 18.9
0.25 493.15 6.3 24.9 21.5
0.3 501.31 8.0 24.2 23.7
0.1 471.94 1.7 26.7 15.8
0.15 481.44 3.8 25.9 18.3
-0.06 0.2 490.73 5.8 25.1 20.8
0.25 499.79 7.7 24.3 23.3
0.3 508.61 9.6 23.6 25.6
0.1 476.52 2.7 26.2 17.4
0.15 486.79 4.9 25.3 20.2
0 0.2 496.83 7.1 24.5 22.7
0.25 506.62 9.2 23.6 25.6
0.3 516.16 11.2 22.8 28.1
0.1 481.13 3.7 25.7 18.9
0.15 492.20 6.1 24.7 22.1
0.06 0.2 503.04 8.4 23.8 24.9
0.25 513.61 10.7 22.9 27.8
0.3 523.90 12.9 22.1 30.3
0.1 485.75 4.7 25.2 20.5
0.15 497.64 7.3 24.2 23.7
0.12 0.2 509.31 9.8 23.2 26.8
0.25 520.70 12.2 22.2 30.0
0.3 531.80 14.6 21.3 32.8




P.2.5 lentelé. IPE 400, kai P = 220kN,a =1m

Ekscentricitetas, Atraminiy Laikomoji Lalkom05|os Ilinkis, IPH_.l_(IO

m stow galia, kKNm | gallqs mm | mazejimas,
aukstis, m prieaugis, % %

0.1 465.39 0.3 27.0 14.8

0.15 473.33 2.0 26.3 17.0

-0.12 0.2 480.91 3.6 25.6 19.2

0.25 488.14 5.2 24.9 21.5

0.3 495.01 6.7 24.3 23.3

0.1 470.12 1.3 26.5 16.4

0.15 478.78 3.2 25.7 18.9

-0.06 0.2 487.05 5.0 25.0 21.1

0.25 494.91 6.7 24.3 23.3

0.3 502.36 8.3 23.6 25.6

0.1 475.02 2.4 26.0 18.0

0.15 484.48 4.4 25.2 20.5

0 0.2 493.51 6.4 24.4 23.0

0.25 502.08 8.2 23.6 25.6

0.3 510.19 10.0 22.9 27.8

0.1 480.01 3.5 25.6 19.2

0.15 490.35 5.7 24.6 22.4

0.06 0.2 500.22 7.8 23.8 24.9

0.25 509.59 9.8 22.9 27.8

0.3 518.45 11.7 22.1 30.3

0.1 485.03 4.5 25.1 20.8

0.15 496.30 7.0 24.0 24.3

0.12 0.2 507.10 9.3 23.1 27.1

0.25 517.36 115 22.2 30.0

0.3 527.06 13.6 21.3 32.8

P.2.6 lentelé. IPE 400, kai P = 296 kN,a = 3m

Ekscentricitetas, Atraminiy Laikomoyji La|k0n_105|os [linkis, 1}1n,_1_(10

m stqu galia, KNm| gallqs mm | mazéjimas,
aukstis, m prieaugis, % %

0.1 488.58 5.3 27.9 12.0

0.15 501.19 8.0 27.1 14.5

-0.12 0.2 513.73 10.7 26.3 17.0

0.25 526.18 13.4 25.6 19.2

0.3 538.54 16.1 24.8 21.8

0.1 494.36 6.5 27.1 14.5

0.15 507.93 9.5 26.3 17.0

-0.06 0.2 521.42 12.4 25.4 19.9

0.25 534.82 15.3 24.6 22.4

0.3 548.12 18.1 23.8 24.9

0.1 500.16 7.8 26.2 17.4

0.15 514.70 10.9 25.3 20.2

0 0.2 529.16 14.0 24.4 23.0

0.25 543.53 17.1 23.5 25.9

0.3 557.79 20.2 22.7 28.4

0.1 505.97 9.0 25.3 20.2

0.15 521.50 12.4 24.3 23.3

0.06 0.2 536.94 15.7 23.4 26.2

0.25 552.28 19.0 22.4 29.3

0.3 567.52 22.3 21.5 32.2

0.1 511.78 10.3 24.3 23.3

0.15 528.30 13.9 23.3 26.5

0.12 0.2 544.73 17.4 22.2 30.0

0.25 561.07 20.9 21.2 33.1

0.3 577.30 24.4 20.2 36.3




P.2.7 lentelé. IPE 400, kai P = 296 kN,a = 2,5m

Ekscentricitetas, Atraminiy Laikomoji Lalkomosm Ilinkis, !lm,.l.ﬂo
m stoyu galia, KNm -gallqs mm | mazejimas,
aukstis, m prieaugis, % %
0.1 488.30 5.2 26.9 15.1
0.15 500.79 7.9 26.0 18.0
-0.12 0.2 513.17 10.6 25.1 20.8
0.25 525.44 13.2 24.2 23.7
0.3 537.58 15.9 23.4 26.2
0.1 494,12 6.5 26.2 17.4
0.15 507.57 9.4 25.2 20.5
-0.06 0.2 520.90 12.3 24.3 23.3
0.25 534.12 15.1 23.3 26.5
0.3 547.19 17.9 22.4 29.3
0.1 499.97 7.8 25.4 19.9
0.15 514.40 10.9 24.4 23.0
0 0.2 528.71 13.9 23.4 26.2
0.25 542.89 17.0 22.4 29.3
0.3 556.93 20.0 21.4 325
0.1 505.83 9.0 24.6 22.4
0.15 521.26 12.3 235 25.9
0.06 0.2 536.57 15.6 22.4 29.3
0.25 551.74 18.9 21.3 32.8
0.3 566.76 22.1 20.3 36.0
0.1 511.70 10.3 23.7 25.2
0.15 528.13 13.8 22.5 29.0
0.12 0.2 544.45 17.3 21.4 32.5
0.25 560.64 20.8 20.2 36.3
0.3 576.66 24.3 19.1 39.7
P.2.8 lentelé. IPE 400, kai P = 296 kN,a = 2m
Ekscentricitetas, Atraminiy Laikomoji LalkOfT\OSIOS Ilinkis, I}m,.l.(lo
m stqu galia, KNm | gallqs mm | mazéjimas,
aukstis, m prieaugis, % %
0.1 487.80 5.1 26.1 17.7
0.15 500.07 7.8 25.1 20.8
-0.12 0.2 512.17 10.4 24.2 23.7
0.25 524.11 13.0 23.2 26.8
0.3 535.85 15.5 22.3 29.7
0.1 493.68 6.4 25.4 19.9
0.15 506.92 9.3 24.4 23.0
-0.06 0.2 519.98 12.1 23.4 26.2
0.25 532.85 14.8 22.4 29.3
0.3 545.52 17.6 21.4 32.5
0.1 499.62 7.7 24.8 21.8
0.15 513.85 10.7 23.6 25.6
0 0.2 527.90 13.8 22.5 29.0
0.25 541.75 16.8 21.4 32.5
0.3 555.38 19.7 20.4 35.6
0.1 505.58 9.0 24.0 24.3
0.15 520.83 12.3 22.8 28.1
0.06 0.2 535.90 15.5 21.6 31.9
0.25 550.76 18.7 20.5 35.3
0.3 565.39 21.9 19.3 39.1
0.1 511.53 10.2 23.3 26.5
0.15 527.83 13.8 22.0 30.6
0.12 0.2 543.94 17.2 20.7 34.7
0.25 559.85 20.7 19.5 38.5
0.3 575.51 24.0 18.2 42.6




P.2.9 lentelé. IPE 400, kai P = 296 kN,a = 1,5m

Ekscentricitetas, Atraminiy Laikomoji Lalkomosws [linkis, 1}1?1?10

m StOYL} galia, kNm | gall(?S mm | mazejimas,
aukstis, m prieaugis, % %

0.1 486.76 4.9 25.6 19.2

0.15 498.57 7.5 24.5 22.7

-0.12 0.2 510.12 9.9 23.6 25.6

0.25 521.39 12.4 22.6 28.7

0.3 532.37 14.7 21.7 31.5

0.1 492.77 6.2 24.9 215

0.15 505.56 9.0 23.8 24.9

-0.06 0.2 518.06 11.7 22.8 28.1

0.25 530.26 14.3 21.7 315

0.3 542.13 16.8 20.7 34.7

0.1 498.88 7.5 24.3 23.3

0.15 512.69 10.5 23.1 27.1

0 0.2 526.20 13.4 22.0 30.6

0.25 539.38 16.2 20.8 34.4

0.3 552.21 19.0 19.8 375

0.1 505.03 8.8 23.6 25.6

0.15 519.92 12.1 22.4 29.3

0.06 0.2 534.49 15.2 21.1 334

0.25 547.71 18.0 19.9 37.2

0.3 562.55 21.2 18.7 41.0

0.1 511.19 10.2 22.9 27.8

0.15 527.18 13.6 21.6 31.9

0.12 0.2 542.86 17.0 20.3 36.0

0.25 558.18 20.3 19.0 40.1

0.3 573.10 23.5 17.7 44.2

P.2.10 lentele. IPE 400, kai P = 296 kN,a = 1m

Ekscentricitetas, Atraminiy Laikomoji La|k0n_103|os Ilinkis, Ilm_.l.ﬂo
m sto?/q galia, kNm _gallqs mm | mazéjimas,

aukstis, m prieaugis, % %

0.1 483.99 4.3 25.3 20.2

0.15 494.68 6.6 24.4 23.0

-0.12 0.2 504.90 8.8 235 25.9

0.25 514.63 10.9 22.6 28.7

0.3 523.88 12.9 21.8 31.2

0.1 490.31 5.7 24.7 22.1

0.15 501.97 8.2 23.7 25.2

-0.06 0.2 513.10 10.6 22.7 28.4

0.25 523.68 12.9 21.8 31.2

0.3 533.71 15.0 20.9 34.1

0.1 496.86 7.1 24.1 24.0

0.15 509.58 9.8 23.0 27.4

0 0.2 521.73 12.4 21.9 30.9

0.25 533.27 14.9 20.8 34.4

0.3 544.18 17.3 19.9 37.2

0.1 503.53 8.5 23.4 26.2

0.15 517.43 11.5 22.2 30.0

0.06 0.2 530.70 14.4 21.0 33.8

0.25 543.31 17.1 19.9 37.2

0.3 555.21 19.7 18.8 40.7

0.1 510.22 10.0 22.8 28.1

0.15 525.38 13.2 21.4 32.5

0.12 0.2 539.89 16.4 20.1 36.6

0.25 553.69 19.3 18.9 40.4

0.3 566.73 22.1 17.7 44.2




P.2.11 lentelé. IPE 400, kai P = 424 kN,a =3 m

Ekscentricitetas, Atraminiy Laikomoji Lalkomosm Ilinkis, I}IHHIFIO
m stqu galia, KNm 'gallqs mm | mazéjimas,

aukstis, m prieaugis, % %

0.1 521.02 12.3 26.3 17.0

0.15 538.97 16.2 25.2 20.5

-0.12 0.2 556.81 20.0 24.1 24.0

0.25 574.53 23.8 23.0 27.4

0.3 592.12 27.6 21.9 30.9

0.1 529.68 14.2 25.1 20.8

0.15 549.06 18.3 23.9 24.6

-0.06 0.2 568.32 22.5 22.7 28.4

0.25 587.45 26.6 21.6 31.9

0.3 606.45 30.7 20.4 35.6

0.1 538.37 16.0 23.9 24.6

0.15 559.20 20.5 22.6 28.7

0 0.2 579.91 25.0 21.3 32.8

0.25 600.49 29.4 20.0 36.9

0.3 620.92 33.8 18.8 40.7

0.1 547.08 17.9 22.5 29.0

0.15 569.38 22.7 21.1 33.4

0.06 0.2 591.56 27.5 19.7 37.9

0.25 613.60 32.2 18.4 42.0

0.3 635.49 37.0 17.0 46.4

0.1 555.79 19.8 21.0 33.8

0.15 579.57 24.9 19.5 38.5

0.12 0.2 603.24 30.0 18.1 42.9

0.25 626.76 35.1 16.6 47.6

0.3 650.13 40.1 15.2 52.1

P.2.12 lentelé. IPE 400, kai P = 424 kN,a = 2,5m

Ekscentricitetas, Atraminiy Laikomoji Lalkorposms [linkis, I}m,_l.ﬂo

m stqu galia, kNm| gallqs mm mazg¢jimas,
aukstis, m prieaugis, % %

0.1 520.64 12.2 24.9 21.5

0.15 538.40 16.0 23.6 25.6

-0.12 0.2 556.02 19.8 22.3 29.7

0.25 573.48 23.6 21.1 334

0.3 590.76 27.3 19.9 37.2

0.1 529.34 14.1 23.8 24.9

0.15 548.54 18.2 22.5 29.0

-0.06 0.2 567.59 22.3 21.1 33.4

0.25 586.45 26.4 19.7 37.9

0.3 605.12 30.4 18.4 42.0

0.1 538.09 16.0 22.7 28.4

0.15 558.77 20.4 21.2 33.1

0 0.2 579.27 24.8 19.8 37.5

0.25 599.58 29.2 18.3 42.3

0.3 619.68 33.6 16.9 46.7

0.1 546.88 17.9 21.5 32.2

0.15 569.04 22.6 19.9 37.2

0.06 0.2 591.03 27.4 18.3 42.3

0.25 612.82 32.1 16.8 47.0

0.3 634.39 36.7 15.3 51.7

0.1 555.66 19.8 20.2 36.3

0.15 579.33 24.9 18.5 41.6

0.12 0.2 602.83 29.9 16.9 46.7

0.25 626.13 34.9 15.2 52.1

0.3 649.21 39.9 13.6 57.1




P.2.13 lentelé. IPE 400, kai P = 424 kN,a =2 m

Ekscentricitetas, Atraminiy Laikomoji Lalkomosms [linkis, ]}1.r1'l.<10
m stqu galia, KNm | gallqs mm | mazéjimas,

aukstis, m prieaugis, % %

0.1 519.93 12.1 23.7 25.2

0.15 537.39 15.8 22.4 29.3

-0.12 0.2 554.62 19.5 21.0 33.8

0.25 571.60 23.2 19.7 37.9

0.3 588.33 26.8 18.3 42.3

0.1 528.72 14.0 22.8 28.1

0.15 547.62 18.0 21.3 32.8

-0.06 0.2 566.27 22.0 19.8 37.5

0.25 584.66 26.0 18.4 42.0

0.3 602.75 29.9 16.9 46.7

0.1 537.59 15.9 21.8 31.2

0.15 557.98 20.3 20.1 36.6

0 0.2 578.11 24.6 18.6 41.3

0.25 597.95 28.9 17.0 46.4

0.3 617.47 33.1 15.5 51.1

0.1 546.51 17.8 20.7 34.7

0.15 568.42 22.5 19.0 40.1

0.06 0.2 590.07 27.2 17.2 45.7

0.25 611.41 31.8 15.6 50.8

0.3 632.42 36.3 13.9 56.2

0.1 555.43 19.7 19.6 38.2

0.15 578.89 24.8 17.7 44.2

0.12 0.2 602.09 29.8 15.9 49.8

0.25 624.99 34.7 14.1 55.5

0.3 647.54 39.6 12.3 61.2

P.2.14 lentelé. IPE 400, kai P = 424 kN,a = 1,5m

Ekscentricitetas, Atraminiy Laikomoji Lalkomosms Ilinkis, Ilm,_l_ﬂo

m stqu galia, kNm | gallqs mm | mazéjimas,
aukstis, m prieaugis, % %

0.1 518.45 11.7 23.0 27.4

0.15 535.27 15.4 21.5 32.2

-0.12 0.2 551.72 18.9 20.1 36.6

0.25 567.78 22.4 18.8 40.7

0.3 583.42 25.7 17.4 45.1

0.1 527.41 13.7 22.0 30.6

0.15 545.68 17.6 20.5 35.3

-0.06 0.2 563.54 21.5 19.0 40.1

0.25 580.96 25.2 17.5 44.8

0.3 597.92 28.9 16.1 49.2

0.1 536.53 15.6 21.1 33.4

0.15 556.32 19.9 19.4 38.8

0 0.2 575.67 24.1 17.8 43.8

0.25 594.55 28.1 16.2 48.9

0.3 612.92 32.1 14.6 53.9

0.1 545.73 17.6 20.1 36.6

0.15 567.10 22.2 18.3 42.3

0.06 0.2 588.03 26.7 16.5 47.9

0.25 608.46 31.1 14.8 53.3

0.3 628.33 35.4 13.1 58.7

0.1 554.93 19.6 19.1 39.7

0.15 577.95 24.6 17.1 46.1

0.12 0.2 600.52 29.4 15.2 52.1

0.25 622.57 34.2 13.4 57.7

0.3 644.05 38.8 11.5 63.7




P.2.15 lentelé. IPE 400, kai P = 424 kN,a =1m

Ekscentricitetas, Atraminiy Laikomoji Lalkon_ﬁosms Ilinkis, 1}1n”1.<10

m stqu galia, KNm | gallqs mm | mazejimas,
aukstis, m prieaugis, % %

0.1 514.56 10.9 22.7 28.4

0.15 529.79 14.2 21.3 32.8

-0.12 0.2 544.35 17.3 20.0 36.9

0.25 558.23 20.3 18.8 40.7

0.3 571.42 23.2 17.6 44.5

0.1 523.92 12.9 21.8 31.2

0.15 540.58 16.5 20.3 36.0

-0.06 0.2 556.48 19.9 18.9 40.4

0.25 571.61 23.2 17.5 44.8

0.3 585.94 26.3 16.2 48.9

0.1 533.64 15.0 20.8 34.4

0.15 551.87 18.9 19.2 39.4

0 0.2 569.27 22.7 17.6 44.5

0.25 585.79 26.3 16.2 48.9

0.3 601.42 29.6 14.8 53.3

0.1 543.56 17.1 19.8 37.5

0.15 563.52 21.5 18.1 42.9

0.06 0.2 582.58 25.6 16.4 48.3

0.25 600.68 29.5 14.7 53.6

0.3 617.77 33.1 13.2 58.4

0.1 553.53 19.3 18.8 40.7

0.15 575.34 24.0 16.9 46.7

0.12 0.2 596.23 28.5 15.0 52.7

0.25 616.09 32.8 13.3 58.0

0.3 634.84 36.8 11.6 63.4

IPE 500, kai Mz = 873,9 kNm, M gq = 685,15 kNm, fxx = 24,2 mm

P.2.16 lentelé. IPE 500, kai P = 296 kN,a = 3 m

Ekscentricitetas, Atraminiy Lenkiamoji Lenkmr_*nosms Ilinkis, [linkio

m Stf) V4 galia, KNm . gallqs mm mazejimas, %
aukstis, m prieaugis, %

0.1 773.26 12.86 22.20 8.26

0.15 785.60 14.66 21.90 9.50

-0.17 0.2 797.86 16.45 21.50 11.16

0.25 810.02 18.23 21.10 12.81

0.3 822.08 19.99 20.80 14.05

0.1 780.63 13.94 21.70 10.33

0.15 794.02 15.89 21.30 11.98

-0.085 0.2 807.32 17.83 20.90 13.64

0.25 820.52 19.76 20.50 15.29

0.3 833.60 21.67 20.10 16.94

0.1 788.05 15.02 21.20 12.40

0.15 802.51 17.13 20.70 14.46

0 0.2 816.88 19.23 20.30 16.12

0.25 831.14 21.31 19.90 17.77

0.3 845.28 23.37 19.50 19.42

0.1 795.48 16.10 20.50 15.29

0.15 811.03 18.37 20.10 16.94

0.085 0.2 826.49 20.63 19.60 19.01

0.25 841.84 22.87 19.20 20.66

0.3 857.07 25.09 18.70 22.73

0.1 802.90 17.19 19.90 17.77

0.15 819.55 19.62 19.40 19.83

0.17 0.2 836.11 22.03 18.90 21.90

0.25 852.57 24.44 18.40 23.97

0.3 868.91 26.82 17.90 26.03

Kai
868.19

Kai
866.9

Kai
864.2

Kai
857.08

25 m
26.72 17.4
2m
26.53 17
15 m
26.13 16.7
1m
25.09 16.8

28.10

29.75

30.99

30.58



P.2.17 lentelé. IPE 500, kai P = 424 kN,a = 3 m

Ekscentricitetas, Atraminiy Lenkiamoji Lenklamosms [linkis, Tlinkio

m Stf) V4 galia, kKNm . gallqs mm mazéjimas, %
aukstis, m prieaugis, %

0.1 810.42 18.28 21.40 11.6

0.15 827.97 20.85 20.90 13.6

-0.17 0.2 845.40 23.39 20.40 15.7

0.25 862.70 25.91 19.80 18.2

0.3 879.85 28.42 19.30 20.2

0.1 821.45 19.89 20.70 14.5

0.15 840.56 22.68 20.10 16.9

-0.085 0.2 859.54 25.45 19.50 19.4

0.25 878.38 28.20 19.00 21.5

0.3 897.07 30.93 18.40 24.0

0.1 832.55 21.51 19.80 18.2

0.15 853.26 24.54 19.20 20.7

0 0.2 873.84 27.54 18.60 23.1

0.25 894.27 30.52 18.00 25.6

0.3 914.53 33.48 17.40 28.1

0.1 843.68 23.14 18.90 21.9

0.15 866.02 26.40 18.30 24.4

0.085 0.2 888.22 29.64 17.60 27.3

0.25 910.27 32.86 17.00 29.8

0.3 932.15 36.05 16.30 32.6

0.1 854.78 24.76 18.00 25.6

0.15 878.77 28.26 17.20 28.9

0.17 0.2 902.62 31.74 16.50 31.8

0.25 926.33 35.20 15.80 34.7

0.3 949.87 38.64 15.10 37.6

Kai
948.84

Kai
946.97

Kai
943.07

Kai
932.77

Kai
892.31

25 m

38.49

38.21

1.5 m
37.64

1m
36.14

0.5 m
30.24

14.4

13.8

13.4

13.5

15.1

40.50

42.98

44.63

44.21

37.60



HEB 400, kai Mg = 1253,7 kNm, M gq = 1023,8 kNm, f ,, = 29,1 mm
P.2.18 lentelé. HEB 400, kai P = 424 kN,a = 3m

Ekscentricitetas, Atraminiy Lenkiamoji Lenklarnosms [linkis, Jlinkio
m stqu galia, KNm -gallqs mm mazéjimas, %
aukstis, m ’ prieaugis, % ’
0.1 1134.40 10.80 26.90 7.6
0.15 1152.60 12.58 26.40 9.3
-0.12 0.2 1170.70 14.35 26.00 10.7
0.25 1188.60 16.10 25.60 12.0
0.3 1206.40 17.84 25.10 13.7
0.1 1142.40 11.58 26.40 9.3
0.15 1161.90 13.49 26.00 10.7
-0.06 0.2 1181.30 15.38 25.50 12.4
0.25 1200.50 17.26 25.00 14.1
0.3 1219.60 190.12 24.50 15.8
0.1 1150.40 12.37 26.00 10.7
0.15 1171.20 14.40 25.40 12.7
0 0.2 1191.90 16.42 24.90 14.4
0.25 1212.50 18.43 24.40 16.2
0.3 1232.90 20.42 23.90 17.9
0.1 1158.40 13.15 25.40 12.7
0.15 1180.60 15.32 24.90 14.4
0.06 0.2 1202.60 17.46 24.30 16.5
0.25 1224.60 19.61 23.80 18.2
0.3 1246.30 21.73 23.20 20.3
0.1 1166.40 13.93 24.90 14.4
0.15 1189.90 16.22 24.30 16.5
0.12 0.2 1213.40 18.52 23.70 18.6
0.25 1236.70 20.80 23.10 20.6
0.3 1259.80 23.05 22.50 22.7
P.2.19 lentelé. HEB 400, kai P = 592 kN,a = 3m
Ekscentricitetas, | ™M | | eniiamoji |-EMKIBMOSIOS| e linkio
m SEOW galia, kNm . gallqs mm mazejimas, %
aukstis, m prieaugis, %
0.1 1179.20 15.18 26.00 10.7
0.15 1204.80 17.68 25.40 12.7
-0.12 0.2 1230.10 20.15 24.70 15.1
0.25 1255.30 22.61 24.10 17.2
0.3 1280.30 25.05 23.50 19.2
0.1 1189.90 16.22 25.40 12.7
0.15 1217.20 18.89 24.70 15.1
-0.06 0.2 1244.30 21.54 24.00 17.5
0.25 1271.20 24.16 23.40 19.6
0.3 1298.00 26.78 22.70 22.0
0.1 1200.50 17.26 24.70 15.1
0.15 1229.60 20.10 24.00 17.5
0 0.2 1258.50 22.92 23.30 19.9
0.25 1287.30 25.74 22.60 22.3
0.3 1315.80 28.52 21.90 24.7
0.1 1211.20 18.30 24.00 17.5
0.15 1242.10 21.32 23.20 20.3
0.06 0.2 1272.80 24.32 22.50 22.7
0.25 1303.40 27.31 21.70 25.4
0.3 1333.70 30.27 21.00 27.8
0.1 1221.90 19.35 23.20 20.27
0.15 1254.60 22.54 22.40 23.02
0.12 0.2 1287.20 25.73 21.60 25.77
0.25 1319.50 28.88 20.80 28.52
0.3 1351.70 32.03 20.00 31.27
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0.5 m
18.10

25 m

31.91
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1m
30.00
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18
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Statiniy grupé
Statinys 21

Ziniarastis

1212 Plieninés sijos

LOKALINE

SAMATA

Sudaryta pagal 2018.03 kainas

1 Stiprinimas plieniniais lynais

3 priedas. Lokalinés sagmatos

2019.01.02 Suma ziniarasciui 618.31 EUR
Sam. Darby ir i§laidy Mato Norma Kiekis Kaina 1$ viso
eil. apraSymai wnt EUR EUR
1 1
1 H74T-33 t 0.049
Atraminiy konstrukcijy montavimas ir lyny
jtempimas k8=1.17
Darbo sgn. kateg. 4.95 zm.val. 189.1 9.2659 16.54 153.26
120021 Plieniniai lynai, d 4-12,9mm m 285.71429 14.0 2.07 28.98
1120038 Elektrodai kg 1.8 0.0882 5.88 0.52
1230002 Cinko lydinys kg 30.0 1.47 20.0 29.4
1269034 Plieninés konstrukcijos t 1.0 0.049 664.46 32.56
1488160 Suvirinimo elektra agregatas mas.val 2.2 0.1078 8.37 0.9
1489043 MontazZinis kranas (65t) mas.val 7.73 0.37877 66.7 25.26
1489044 Reversyviné gervé mas.val 3.26 0.15974 2.93 0.47
1489045 Kelimo mechanizmas mas.val 10.7 0.5243 30.0 15.73
H74T-33 Darbo uzm. 153.26 Medziagos 91.46 Mechanizmai 42.36 15 viso 287.08
2 N13-203 m2 0.747
Metaliniy pavirSiy padengimas ugniai atspariais
dazais 2150 mikrony sluoksniu teptuku k8=1.17
Darbo san. kateg. 4.0 Zm.val. 0.59 0.44073 6.11 2.69
230436 Gruntas Pyrotect kg 0.2 0.1494 6.3 0.94
230437 Dazai Pyrotect kg 35 2.6145 8.26 21.6
N13-203 Darbo uzm. 2.69 Medziagos 22.54 Mechanizmai IS viso 25.23
3 R23-92 100wt 0.04
Skyliy grezimas elektr. rankiniu gragZtu metalo
konstrukcijose, kai grezimo gylis iki 14 mm
Darbo san. kateg. 3.0 Zm.val. 3.1 0.124 17.0 2.11
390049 Elektrinis graztas mas.val 2.5 0.1 0.91 0.09
R23-92 Darbo uzm. 2.11 Medziagos Mechanizmai 0.09 1$ viso 2.20
4 N13-146-1 10m2 0.08
|vairiy metaliniy pavir§iy valymas mechaniniais
jrankiais pagal St3 paruoSimo laipsnj
Darbo san. kateg. 4.0 Zzm.val. 1.76 0.1408 6.11 0.86
489244 Smulkls mechanizmai su el. varikliu mas.val 1.76 0.1408 0.71 0.1
N13-146-1 Darbo uzm. 0.86 Medziagos Mechanizmai 0.10 18 viso 0.96
5 'N28P-3112 km 0014 T
Lanks¢iy arba standziy plieniniy lyny
antikorozinis padengimas
Darbo san. kateg. 4.4 Zzm.val. 60.0 0.84 6.24 5.24
230251 Spiritinis skiediklis N 649 t 0.013 0.000182 1678.03 0.31
230400 Elektrotechniné, apsauginé mastika kg 30.0 0.42 2.02 0.85
N28P-3112 Darbo uzm. 5.24 Medziagos 1.16 Mechanizmai IS viso 6.40
15 viso skyriuje 1 Darbo uzm. 164 Medziagos 115 Mechanizmai 43 18 viso 322
Viso Ziniarastyje 1 Darbo uzm. 164 Medziagos 115 Mechanizmai 43 18 viso 322
Papildomy medziagy verté  3.00% 3
Papildomy mechanizmy verté  3.00% 1
Sezoniniai darbai 15.00% (0)
Specifiniai darbai 17.00% 26
Papildomas darbo uzmokestis 8.00%(164+26) 15
Viso: 205 118 44 367
Soc.draudimo i$laidos 31.00%(164+26+15) 64
Statinio statybos iSlaidos Viso: 269 118 44 431
IS viso tiesioginés iSlaidos 470
Pridétinés iSlaidos 27.00%(164+26+15) 55
Pelnas 5.00%(470+55) 26
IS viso netiesioginés islaidos 81
Bendra verté be PVM 511
Pridétinés vertés mokestis 21.00% 107.31
Bendra verté su PVM 618.31

P.3.1 pav. stiprinimo lynais lokaliné sagmata



Statiniy grupé

LOKALINE
Sudaryta pagal 2018.03 kainas

1212 Plieninés sijos

SAMATA

Statinys 11
Ziniarastis 2 Stiprinimas plieniniu lakStu
2019.01.02 Suma Zziniarasciui 486.42 EUR
Sam. Darby ir i$laidy Mato Norma Kiekis Kaina 1$ viso
eil. apradymai wnt EUR EUR
1 1
1 N46-18-3 t 0.153
IStisinio skersp. plieniniy sijy ir rygeliy apatinés
juostos k-jy sustiprinimas, kai anga iki 12m
k8=1.07
Darbo sgn. kateg. 4.0 Zm.val. 10.0 1.53 6.11 9.35
r 20040 Propano-butano miéinys m3 0.4 0.0612 1.84 0.11
¥ 120038 Suvirinimo elektrodai kg 25.0 3.825 5.88 22.49
¥ 210004 Dujinis deguonis (techninis) m3 3.0 0.459 1.41 0.65
¥ 260012 Metalinés konstrukcijos t 1.0 0.153 1659.63 253.92
¥ 520392 Pagalbinés plieninés montazinés konstrukcijos 0.002 0.00306 1659.63 0.51
¥ 534013 Apipjauta mediena (spygliuociy, 1-3 ras.) m3 0.1 0.0153 203.89 3.12
¥ 310185 Gerve elektros reversiné mas.val 0.8 0.1224 2.93 0.36
¥ 380004 Suvirinimo transformatorius mas.val 6.9 1.0557 2.93 3.09
¥ 489041 Kranas ant viksrines vaziuokles 16 t keliamosios mas.val 0.01 0.00153 32.65 0.5
galios
N46-18-3 Darbo uzm. 9.35 Medziagos 280.80 Mechanizmai 3.50 18 viso 293.65
T2 NM3dsed 10m2 0.52
Jvairiy metaliniy pavirSiy valymas mechaniniais
jrankiais pagal St3 paruo$imo laipsnj
Darbo san. kateg. 4.0 Zm.val. 1.76 0.9152 6.11 5.59
¥ 489244 Smulkiis mechanizmai su el. varikliu mas.val 1.76 0.9152 0.71 0.65
N13-146-1 Darbo uzm. 5.59 Medziagos Mechanizmai 0.65 IS viso 6.24
T3N3 T m2 0.686
Metaliniy dideliy (itisiniy) pavirsiy padengimas
ugniai atspariais dazais 2150 mikrony sluoksniu
teptuku k8=1.17
Darbo san. kateg. 4.0 zm.val. 0.27 0.18522 6.11 1.13
¥ 230436 Gruntas Pyrotect kg 0.2 0.1372 6.3 0.86
¥ 230437 Dazai Pyrotect kg 35 2.401 8.26 19.83
N13-201 Darbo uzm. 1.13 Medziagos 20.69 Mechanizmai IS viso 21.82
18 Viso skyriuje 1 Darbo uzm. 16 Medziagos 301 Mechanizmai 4 15 Viso 321
Viso ziniarastyje 1  Darbo uzm. 16 Medziagos 301 Mechanizmai 4 18 viso 321
Papildomy medziagy verté 3.00% 9
Papildomy mechanizmy verté  3.00%
Sezoniniai darbai 15.00% (0)
Specifiniai darbai 17.00% 1
Papildomas darbo uzmokestis 8.00%(16+1) 1
Viso: 18 310 4 332
Soc.draudimo i$laidos 31.00%(16+1+1) 6
Statinio statybos islaidos Viso: 24 310 4 348
IS viso tiesioginés islaidos 378
Pridétinés iSlaidos 27.00%(16+1+1) 5
Pelnas 5.00%(368+5) 19
IS viso netiesioginés islaidos 24
Bendra verté be PVM 402
Pridétinés vertés mokestis 21.00% 84.42
Bendra verté su PVM 486.42

P.3.2 pav.

stiprinimo plieniniu lak$tu lokaliné sgmata




4 priedas. Skai¢iavimo pavyzdys ,,MATLAB* programa

clear;

Ss=1860000; %lyno stipris tempiant

P=424;%1lynu itempimo jega

As=0.0003; %$lynu skerspjuvio plotas
hatr=0.3;%atraminio stovo aukstis nuo profilio apacios
a=2.5;%atstumas nuo atramos iki atraminio stovo
1L=6;%sijos tarpatramio ilgis

qgqd=91.2;%isorinis isskirstytas kruvis charakteristinis
g=121.9;%isorinis isskirstytas kruvis skaiciuotinis
Misd=qgd*L"2/8

Visd=qd*L/2;

Mis=g*L"2/8 %isorinis lenkimo momentas
Vis=g*L/2; %isorine skersine Jjega
bf=0.18;%tejinio skerpspjuvio juostos plotis
tf=0.0135;%tejinio skerpspjuvio juostos storis

tw=0.0086;%tejinio skerpspjuvio sieneles storis
hs=0.4;%tejinio skerpspjuvio aukstis

h=hs;

Afc=bf*tf;%gniuzdomos lentynos plotas
Aft=bf*tf;%tempiamos lentynos plotas

Aw= (hs-2*tf) *tw; %$sieneles plotas

$A=Afc+Aft+Aw; Sskerspjuvio plotas

A=0.00845

SI=2*pf*tf"3/124+2*Aft* (0.5*hs-0.5*tf) "2+tw* (hs-2*tf)"3/12 %inercijos
momentas

I=0.0002313;

W=0.001160;

fy=355;

McRd=W*fy/1*1000

E=210000000; $tamprumo modulis

EI=E*I;

ha=0.15;%atstumas nuo profilio svorio centro iki lyno inkaravimo tasko
(-ha-inkaravimas virs svorio centro, +ha - inkaravimas zemiau svorio
centro)

hk=hatr+0.5*h-ha;%atstumas nuo lyno inkaravimo tasko iki lyno
zemiausio tasko sijos viduryje

kampas=atan (hk/a)$% lyno posvirio su horizontale kampas
V=P*sin (kampas) $vertikali lyno dedamoji

H=P*cos (kampas) $horizontali lyno dedamoji

Mv=V*a;

Mh=H*ha;

kis=5/48; %$ilinkio koeficientai

kv=0.125-(a/L)"2/6;

kh=0.125;

fisd=kis* (Misd/EI) *L"2



fis=kis* (Mis/EI)*L"2; %ilinkis nuo isorines jegos
fv=kv* (Mv/EI) *L"2;%1ilinkis nuo vertikalios dedamosios
fh=kh* (Mv/EI) *L"2;%nuo horizontalios

f=fis-fv-fh; %suminis ilinkis

fd=fisd-fv-fh
%*********************************************

$ciklas keiciant ha nuo 0.15 iki -0.15m
%*********************************************

for i1i=1:5;
if i==1;
haa(i)=0.12;
end;
if i>1;
haa(i)=haa (i-1)-0.06;
end;

hkk (i)=hatr+0.5*h-haa (i) ;

kamp (1) =atan (hkk (i) /a);
(sin(kamp (i) )) "2+ (cos (kamp(i)))"2;
VV (i)=P*sin (kamp(i)) ;

HH (i)=P*cos (kamp (1)) ;

Mvv (1)=VV (1) *a;

Mhh (1i)=HH (i) *haa (i) ;

MM (1) =Mis-Mvv (i) -Mhh (1) ;

St (i)=HH (i) /A+Mhh (i)*0.5*hs/I- (Mis-Mvv (1)) *0.5*hs/I;%+gniuzdymas,
- —tempimas

Sc(i)=HH (i) /A-Mhh (i) *0.5*hs/I+ (Mis-Mvv (1)) *0.5*hs/I;

fvv(i)=kv* (Mvv (i) /EI)*L"2;

fhh (i) =kh* (Mhh (i) /EI) *L"2;

ff(i)=fis-fvv(i)-fhh(i);

ffd(i)=fisd-fvv(i)-fhh(i);
end;

%***********************************************

%ciklo pabaiga
%***********************************************

%ciklas deformacijos ties lyno inkaravimo tasku apskaiciuoti
%***********************************************

for i=1:5;

deis=-g*h*L"3/ (24*EI);%horizontalus poslinkis kraste nuo Mis
dev (1)=VV (1) *a*h*L/ (4*EI)-VV (i) *a"2*h/ (4*EI);%nuo V

deh (1)=HH (i) *haa (i) *h*L/ (2*EI) ; %nuo H

dl (i)=deis;%suminis poslinkis

% dl(i)=deis+dev (i) +deh (i) $suminis poslinkis

dla(i)=2* (haa(i))*dl(i)/h;%poslinkis ties lyno inkaravimu
deps (i)=cos (kamp (1)) *dla (i) /L;%deformacija lyne

dP (i) =deps (i) *E*As;

PP (i)=P-dP (i) ;%jega ivertinus deformacijas

end;



Smomentai ivertinus jegu prieaugius
%********************************************************

for i=1:5;
if i==1;
haa(i)=0.12;
end;
if i>1;
haa(i)=haa (i-1)-0.06;
end;

hkk (i)=hatr+0.5*h-haa (i) ;

kamp (i) =atan (hkk (1) /a);

(sin(kamp (i))) "2+ (cos (kamp(i)))"2;

VVp (1)=PP (i) *sin (kamp (1)) ;

HHp (1) =PP (i) *cos (kamp (1)) ;

Mvvp (1) =VVp (1) *a;

Mhhp (1) =HHp (1) *haa (1) ;

MMp (1) =Mis-Mvvp (i) -Mhhp (i) ; $suminis momentas ivertinus lynu
deformacijas nuo momentu

MMtot (i) =McRd+Mvvp (i) +Mhhp (i); %$laikomoji galia

fvvp (1) =kv* (Mvvp (1) /EI) *L"2;

fhhp (i) =kh* (Mhhp (1) /EI) *L"2;

ffp(i)=fis-fvvp (i)-fhhp (i),

ffpd(i)=fisd-fvvp (i) -fhhp (i) ;
end;
%*******************************k*************************

$ciklo pabaiga



5 priedas. Jrazy diagramos (pavyzdys)

Irazos vaizduojamos IPE 400 profilio 6 m ilgio sijai, kai ji sustiprinta 424 kN jéga jtemptais
lynais. Atraminio stovo aukstis 0,3 m, atstumas nuo sijos atramos iki atraminio stovo 2,5 m,
nuolatin¢ apkrova 8 kPa, naudojimo 4 kPa. Lyno jtvirtinimo taskas — 0,12 m zemiau sijos

neutralios asies.
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P.5.1 pav. Sija veikiancios jégos bei momentai nuo stiprinimo sistemos poveikio
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P.5.2 pav. Momenty diagrama nuo iSoriniy apkrovy
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P.5.3 pav. Momenty diagrama nuo stiprinimo sistemos jégy poveikio
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P.5.4 pav. Sustiprintos konstrukcijos momenty diagrama
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32.0mm

P.5.5 pav. [linkio diagrama nuo iSoriniy apkrovy
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P.5.6 pav. [linkiy diagrama nuo stiprinimo sistemos jégy poveikio

P.5.7 pav. Sustiprintos konstrukcijos jlinkio diagrama

139 mm



