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IVADAS

Darbo aktualumas. Statybos sektoriaus automatizavimo svarba sglygoja daugybé priezasciy:
darbo saugos reikalavimy grieztéjimas; darbo uzmokesCio didéjimas; kvalifikuotos darbo jégos
did¢jimas; statybos procesy, atlickamy statybos aikstel¢je, ribojimas; gamybos kastai; architekttriné
laisvé formoms. Jau dabar daznai susiduriama su viena ar kita automatizacijos forma statybos
sektoriuje, pavyzdziais galime laikyti tokius procesus kaip automatizuotas plyteliy klojimas robotu,
1Smanieji namai, automatizuoti suvirinimo robotai, 3D betono, bei metalo spausdintuvai ir pan.

Siuolaikinése statybose retai kada pasitaiko serijinés gamybos elementy, praktidkai visi moderniis
statiniai turi skirtingy formy ir matmeny sienas, perdangas, fasadus ar atskirus jy elementus. Todél
¢ia matoma aiski galimybé sutaupyti laiko bei medziagy, mazinant gamybos proceso atlieky kiekj bei
klojiniy kiekj.

3D betoniniy elementy spausdinimas yra viena i$ technologijy, kuri pamazu skverbiasi | statyby
rinkg. Vakary Europoje tokie Zinomi universitetai, kaip Eindhoveno techninis universitetas, Ciuricho
universitetas, Loughborough universitetas (Wolfs et al, 2015; Le et al., 2012; Wangler et al., 2016)
ne pirmus metus tyrinéja jvairias 3D betono spausdinimo technologijos subtilybes. Eindhoveno
universiteto studentai 2017 m., pagamino pirmg pésciyjy tilta pasaulyje, pagamintg 3D betono
spausdinimo buidu.

Vystantis statyby rinkos skaitmenizacijai ir j rinkg ateinant naujiems 3D spausdintuvams, atsiranda
poreikis nagrinéti atspausdinty elementy elgsena ne tik gamybos stadijoje, bet ir eksploatacinéje.
Analizuojant tokius elementus, svarbu iSnagrinéti ne tik jy medziagos, bet ir formos parametrus.

Darbo problematika. Siekiant efektyviai iSnaudoti funkcines — mechanines 3D elemento savybes
butina, kad Svieziai iSspausdinta medziaga turéty tam tikras reologines savybes. Tikétina, kad 3D
technologijos ateityje bus taikomos placiai, o projektuotojams reikés metody, kaip taupiai ir
efektyviai suprojektuoti tokias konstrukcijas. Todél dabar pradedame nagrinéti Sig tema ir
analizuojame formos galimybes, atsizvelgiant | tai, kad tokiy tyrimy dar néra daug, darbe nutaréme
orientuotis ] eksploatavimo sglygomis dirbancio tokio elemento raizginio forma.

Baigiamajame magistro darbe nagrin¢jamas mechaniniy savybiy kitimas, esant kintamiems
formos parametrams. Atlieckama parametriné rezultaty analize.

Tyrimuy objektas. EkscentriSkai gniuzdomas santvaros formos skerpsjiivio elementas.

Darbo tikslas. Isanalizuoti ekscentriskai gniuzdomo santvaros formos elemento elgseng taikant

skaitinj modeliavima.
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Darbo tikslui pasiekti keliami Sie uzdaviniai:

1. ISanalizuoti betono 3D spausdinimo galimybes, taikomas medziagas ir technologijas.
2. Taikant skaitinio modeliavimo metoda, atlikti geometriniy parametry poveikio vertinima,

ekscentriSkai gniuzdomo santvaros formos elemento jtempiy biiviui.

Darbo struktira
Darbg sudaro jvadas, du skyriai ir rezultaty apibendrinimas, naudotas literatiiros ir Saltiniy sarasas.

Darbo apimtis yra 74 puslapiai be priedy, 59 paveikslai, 10 lenteliy ir 38 literatiiros Saltiniy sarasas.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Spausdinamo betono technologija

1.1.1 Adityvioji gamyba

Siuolaikinis pasaulis jau nebejsivaizduojamas be kompozitiniy elementy gamybos, pradedant
nuo buities reikmeny iki aukstyjy technologijy produkty, kurie yra gaminami is skirtingy medziagy,
galutiniame procese gaunant kompozitinius gaminius. Tai apima tick metalo liejima, tiek plastiko,
betono, polimero ar kitokios medziagos.

Adityvioji gamyba (angl. additive manufacturing, toliau — AM) paaiskinamas kaip gamybos
procesas, kai atskiri gaminio elementai yra jungiami vienas su kitu (dazniausiai sluoksnis po
sluoksnio) tam tikros nuotoliniu bidu valdomos jrangos pagalba“ (Kazemian, 2017, p. 40). AM
vystymasis yra nulemtas sparcios pramoneés industrializacijos, kuri pamazu tolsta nuo tradicinés
aikstelés statybos procesy. Juos keicia pazangesni automatizuoti procesai, kurie yra zymiai greitesni
bei pigesni. Taciau tradicinio betonavimo sritis dar néra taip paveikta automatizavimo kaip kiti
pramonés sektoriai. Reikia paminéti, jog architektai naudoja AM technologijas mazo mastelio
modeliams ir vizualizacijoms daryti. Cia yra matoma akivaizdi perspektyva Lietuvos statybos
pramonés sektoriui, kuris gerokai atsilieka nuo Europos rinkos, pasak A. Sagatausko:

Europoje pagal santykinj roboty skaiciy Zzmogui pirmauja Vokietija, kur 10 tikstanciy darbuotojy
tenka 322 robotali, <...> Tuo metu Lietuvoje tiems patiems 10 tikstanciy tenka vos 5. (Sagatauskas,
2018)

[Sankstinés gamybos ir miSriosios statybos rezultatai jau yra akivaizdis. Remiantis projektavimo
Lietuvoje praktika, galima teigti jog $iuo metu didZioji dalis pastaty tiek Lietuvoje, tick Siaurés
Europoje yra i$ anksto surenkamos gamybos proceso rezultatai. Pastaruosius du deSimtmecius
stebima akivaizdi tendencija — peré¢jimas nuo monolitiniy (aikstelé¢je pilamo betono) j visiSkai
surenkamg gelzbetoniniy elementy gamyba. Tai dave labai gery rezultaty visam statybos sektoriui:
kiresi surenkamo gelzbetonio gamyklos, tobul¢jo specifinés Zinios, kiirési gerosios praktikos ir kt.

Taciau Siame modernizacijos procese vis dar yra neriboto potencialo tobuléti naudojant AM
technologijas ir i§ anksto gaminant elementus. Kadangi AM procesai mazina zmogiskyjy istekliy
poreikj, o tuo paciu ir kaing, nereikalauja klojiniy sistemy, uztikrina darby saugg ir elementy gamybos
kastus. Taip pat AM mazina poveikj aplinkai naudojant alternatyvias riSamgsias medziagas, uztikrina
galutinio produkto kokybe statant geometriSkai sudétingus objektus.

Literattiroje apraSomi trys pagrindiniai AM technologijy tipai, naudojami architektiros ir statybos
sektoriuose betonavimo darbams atlikti. ,,D—Shape®, ,,Contour Crafting® ir ,,3D Printing of Concrete

(3DPC)* (Bos et al., 2016) . Visi Sie metodai panasis tuo, jog juos taikant gaminami 3D objektai
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jungiant atskirus jy komponentus. Vis délto, jie buvo sukurti skirtingiems panaudojimo ir medziagy
tipams, o tai daro kiekvieng i8 jy ypatinga.

Visi procesai yra paremti tokiu principu: sukurtas 3D CAD (angl. computer-aided-design)
modelis, kuris toliau yra paveré¢iamas j STL (angl. standard triangulation language) tipo failg. Toliau
STL failas yra nuskaitomas tam skirta programine jranga, kuri ,,supjausto’ modelj j sluoksnius pagal
Dekarto koordinaciy sistemg dvimatéje plokstumoje. Toks sluoksniuotas modelis yra ,,siunc¢iamas® |
gamyba, kur taikant AM technologija veikiancios masinos, §iuo atveju 3D betono spausdintuvas, lieja
sumodeliuota, sluoksniuotg elementg pagal jj atitinkantj modelj.

Susluoksniuotas .gcode
formato modelis

A A2

1.1 pav. Supaprastintas 3D spausdinimo procesas sluoksniavimo metodu (angl. layer deposition method )

3D .stl formato modelis 3D spausdinimas Galutinis objektas

,»D—Shape* — procesas paremtas ,,Z—corp 3D spausdinimo sistemos, kuri yra tobulinama nuo
2004 m. Technologija veikia daleliy nusodinimo ir selektyvaus kietéjimo, naudojant riSamaja
medziagg, principu: j smélio ar kitos mechaniSkai pastovios medZiagos mase, robotu yra jterpiama
cementiné matrica, kuri kieté¢jimo metu surisa smélj (Cesaretti et al., 2014).

,Contour Crafting — Dr. Bekrokh Khoshnevis istobulintas metodas, kuris paremtas bet kokios
formos kiirimu plane. Taip pat kaip ir kituose metoduose, masina, valdoma kompiuteriu, nuskaito
sluoksniuotg modelj ir robotine ranka lieja sluoksnj po sluoksnio, sudarant tam tikrg forma (Wolfs,
Bos, Salet, 2018),

3DCP metodas naudoja tris skirtingus medziagos liejimo variantus: kranas, robotas arba rémas.
Visi variantai dirba tokiu paciu principu kaip ir prie§ tai minétieji, taciau Sis metodas turi daugiau
laisvés laipsniy, pvz., robotiné ranka gali lieti sluoksnius X, Y, Z, RX, RY, RZ kryptimis, o tuo tarpu
CC metodas leidzia tik X,Y (Wolfs, Salet, Hendriks, 2015).
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1.1.2 Betono svarba skaitmeniniame pasaulyje

Betonas yra placiausiai naudojama statybiné medziaga visame pasaulyje (Bos et al., 2016). Per
metus pasaulyje suvartojama 2 milijardai tony betono. Jo populiarumas nulemtas jo paprastumo:
greitai paruoSiamas, pigus ir lengvai i§gaunamas. Panaudojimo sritis plati: tiltai, pastatai, silosai,
tuneliai, pamatai bei daugybé kity poZzeminiy bei antZzeminiy statiniy. Betonas taip pat yra daugelio
infrastruktiiros projekty esminé zaliava. Taip pat reikia pabrézti, jog betonas yra labai gerai apdirbama
medziaga. Jo savybé pradingje stadijoje tekéti leidzia gaminti bet kokios formos gaminius. Geros
mechaninés charakteristikos uztikrina betono naudojimo populiarumg. Tac¢iau reikia suprasti, jog nors
betono prieinamumas dabar labai geras, jis néra neribotas. Vis délto tai yra iSkastiné Zzaliava, todél
reikia skirti didesnj démesj alternatyviyjy resursy panaudojimui betono gamyboje.

Toliau plétojant temg reikia suprasti, kas daro didziausig poveikj betonuojant elementus AM
technologijos metodais. 1.2 pav. pateikta grafiné viso betonavimo proceso daliy iliustracija. Besteris
(Bester, 2018) isskiria tokias pagrindines dalis: kompiuterinio projektavimo sistemos (angl. computer

aided design), spausdinimo procesas bei spausdinamo elemento medziagy rodikliai.

Spausdinimo kelic optimizacija

\ Spausdintuvo apribojimai

\SD elementy modeliavimas

\Modelio sluokshiavimas

CAD sistemos \ STL fallas
Apdirbimo geba / \ Sluoksniy auktsis
Takumas / \ Purkstuve matmenys
Pastovumas / MedZiagy Spausdinimo \ Spausdinime greitis
Standis / mechaniniai procesas \ Armavimas
Stipris / rodikliai \ Spausdinimo kelias

1.2 pav. Parametrai, nuo kuriy priklauso betono spausdinimas (Bester, 2018)

Visas spausdinimo procesas prasideda virtualioje aplinkoje. Pirmiausia modeliuojamas galutinis
produktas tokio failo formatu, kuris yra suprantamas programiniams paketams, kurie susluoksniuoja
galutinj elementg j sluoksnius, kuriais bus liejamas elementas. Dazniausia modeliuojama .stl failo
formatu (Paul et al., 2018). Modeliavimo stadijoje svarbu suvokti 3D spausdinimo galimybiy ribas ir

atsizvelgti | tokius nematomus procesus kaip savasis svoris. Pavyzdziui, spausdinant elementa, esant
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dideliam ekscentricitetui, arba spausdinant ant sluoksniy, kurie neturi atramos tasko, elementas dar
spausdinimo metu gali neatlaikyti savojo svorio ir tiesiog suklupti, arba gali atsirasti spausdinimo
defekty 1.3 pav.

1.3 pav. 3D spausdinimo bitidu pagaminti bandiniai. Pradedant i§ kairés: 30°, 22.5°, 7.5°, 15°

Spausdinimo procesas priklauso nuo tokiy parametry kaip spausdinimo greitis, sluoksniy aukstis,
purkstuvo matmenys, spausdinimo kelias bei armavimas. Galutinio produkto kokybé stipriai
priklauso nuo efektyvios §iy parametry kontrolés.

Spausdinimo greitis labiausiai daro jtaka spausdinamy sluoksniy auks$¢iui. Naudojant pastovios
geometrijos purkStuka bei pastovy medZiagos padavimo greit], spausdinimo greitis gali salygoti
tokias pasekmes: per létai spausdinant bus iSlietas per didelis kiekis sluoksnio, per greitai i$liejant
nebus uztikrinama sluoksniy kokybé (Paul et al., 2018).

PurkStukai daZniausiai biina apskritimo, kvadrato ir staiakampio formos. Apskritimo formos
purkstuky diametras variuoja nuo 4 iki 25mm (Lim et al., 2011; Bos et al.,2016), ta¢iau i§ apskritimo
formos purkstuky liejamus sluoksnius sunku konstruoti dél nevienodo kontakto pavirSiaus ir
medziagos deformacijy (Bos et al, 2016). Kvadratiniai ir staciakampiai purksStukai dazniausiai biina
nuo 10x10mm iki 25x25mm ir atitinkamai nuo 9x6mm iki 10x40mm (Paut et al, 2018; Bos et
al.,2016). Sluoksniai liejami i§ kvadratiniy ir staiakampiy purkstuky pagerina sukibimag bei
pavirSiaus kokybe (Bos et al., 2016). Taip pat reikia paminéti, jog tokio tipo purksStukus reikéty
naudoti tik tada kai spausdintuvo galva gali judéti laisvai, spausdinamo kelio atzvilgiu, taip iSvengiant
spausdinamy sluoksniy susisukimo. Dazniausiai spausdintuvo purkstuko geometrija apsprendziama

spausdinamo elemento mastelio.
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Medziaga, liejama pro purkstuka, literatiiroje apie 3D betono spausdinimg aprasoma kaip uzpildas
(angl. filament). Spausdinimo procese uzpildas yra licjamas per purkstuka ir sluoksniuojamas. Cia
svarbu paminéti, jog uzpildo aukstis yra pradinis nedeformuoto sluoksnio aukstis, o n—tasis sluoksnio

aukstis ([,,) yra deformuotas dél jj veikiané¢iy virSutiniy sluoksniy 1.4 pav. (Rousell, 2018)

L
B

\

|
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E, [ —_—
¥ 0 ¥ C
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1.4 pav. Uzpildo aukstis ho, sluoksnio aukstis In, elemento aukstis H (Rousell, 2018)

Uzpildo aukstis variuoja nuo 1mm iki 10cm ir labiausiai priklauso nuo pradiniy spausdinamos
medziagos takumo jtempiy (Rousell, 2018).

Medziagos parametry nustatymas dabar yra aktualiausia tema betono spausdinimo tyrinéjimuose.
Siekiant surasti optimaly medziagos misinj yra atlikta daugybé bandymy. Taciau didzioji dalis
tyrin€jimy nenaudoja stambiy medziagos uzpildy. Dazniausiai yra apsiribojama maksimaliu 2mm
dydzio uzpildu, o tai i§ esmés yra cementiné pasta — skiedinys. Taip pat papildomai naudojami betono
priedai pagerinantys betono takuma, kietéjima ir pan. Literatiiroje apraSomi vandens ir riSamosios
medziagos bei riSamosios medziagos ir smulkiojo uzpildo (smelio) santykiai svyruoja nuo 0.23 iki
0.41 ir atitinkamai nuo 0.63 iki 0.73 (Paul et al., 2018).

Apdirbimo geba ( angl. extrudability) — medziagos galimybé tinkamai jg lieti per tam tikrg
spausdinimo galvute nenutriikstamai. Spausdinant betong Svieziai pagamintas betonas turi laisvai
keliauti tiekimo keliu, i§laikydamas i§spausta forma. Tiksotropiné betono forma turi biiti palaikoma
norint ji pumpuoti, tacCiau tiksotropinei medziagai maiSymasis, sukurtas pumpuojant ruoS$inj,
sumazina ruoSinio klampg. Geras rezultatas buvo pasiektas naudojant savaime susislenkanc¢io betono,

torkretuojamo betono principus (Le et al., 2012).

17



Takumas — galimybé betong tiekti j spausdinimo galvute per padavimo sistemg tam tikrame laiko
tarpe. Taip pat tiekiama medziaga turi i§likti mobili ir stabili nuo tiekimo sukuriamo slégio. Tiekimo
metu medziaga turi buti pakankamai minksta ir slanki, o liejimo galvutéje ji turi biiti pakankamai

standi, kad iSlieta laikyty savo forma.
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1.2 Spausdinamos medZziagos pradiniai parametrai

1.2.1 Pagrindinés spausdinamo betono problemos

Kaip ir buvo minéta anksciau, daugiausia tyrimy Sioje srityje yra atlickama sluoksniy liejimo
technologijos pagrindu. Tolesn¢ analiz¢ pateikia pagrindinius i$$iikius, su kuriais susiduria bet kokia
technologija, paremta sluoksniy liejimo principu.

Pirmiausia, kiekvienas liejamas sluoksnis turi atlaikyti savo ir paskiau einané¢iy sluoksniy svorj ir
tuo paciu metu persidengti taip, jog nesusidaryty neveiksnios jungtys (aprasymas toliau Siame
skyriuje) dél nepakankamo skiedinio i§simaiSymo.

Skiedinio kietéjimas

Sluoksniavimo metodu liejamas skiedinys pavaizduotas 1.5 pav. Kiekvienas naujai islietas
sluoksnis turi atlaikyti tangentinius jtempius, atsirandan&ius dél savojo svorio poveikio. Sie jtempiai
gali buti apskai¢iuojamai mokslininky (Schowalter, Christensen, 1998) aprasyta priklausomybe:

TOO=P'9'£: @)
’ V3

¢ia

p — medziagos tankis,

g — laisvojo kritimo pagreitis,

h - sluoksnio aukstis.

Sluoksniavimo proceso pabaigoje, apatinis sluoksnis turi laikyti visg vir§ saves esancig
konstrukcijg. Tokiu atveju jtempiai bity apskai¢iuojami pagal priklausomybe (Schowalter,
Christensen, 1998):

_ Hp )
Tof =P 9 E
Taigi, galutinio ir pradinio stiprio santykis turi biiti:
Zos _ (3)
To,i h'

Turint omenyje, jog dazniausiai pasitaikantys matmenys tokio tipo spausdintiems elementams, kai
sluoksnio aukstis kinta tarp 1-3cm ir bendras aukstis kinta tarp 80-150cm, gaunamos santykio
reik§més kinta ribose 25-150.

Vienas svarbiausiy faktoriy yra rysio tarp medZiagos sluoksniy susidarymas. Biitina nagrinéti

sluoksniy tarpusavio sgveika ir suprasti kaip formuojasi rySys tarp cementinio skiedinio sluoksniy.
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1.5 pav. CAM jranga valdoma ekstrudiné galva juda greiciu V, liedama skiedinj, taip kuriant sluoksnius kuriy
aukstis h ir plotis w. Bendras konsturkcijos aukstis Hm yra priklausomas dydis nuo liejimo greic¢io V ir liejamo
konttro ilgio L (Wangler et al., 2016)

Sukibimo stipris gali buti aprasomas kaip tario daleliy ir tarpdaleliniy jégy funkcija (Flatt, Bowen,
Yodel, 2016). Nevertinant hidratacijos, santykis (3) atspindi tarpdaleliniy jégy santykj, kuris dar kartg
iSreiskiamas ir gali buti susiejamas su efektyviu tarpdaleliniy jungéiy sluoksnio storiu (angl. steric
hindrance layer). Sis sluoksnis ,,atitolina* daleliy jungimasi tarp gretimy licjamy sluoksniy (Gelardi,
Flatt, 2016):

(4)

Sis santykis, pagal turimus duomenis, varijuoty tarp 5 ir 12. Papras¢iausiu atveju 8 = 0.8nm, kai
skiedinys neturi jokiy priemaisy (Perrot et al., 2012). Todél pradinis sluoksnio storis §; turéty buti
apie 4-10nm. Tokio rezultato praktiskai yra nejmanoma pasiekti su turimais plastifikatoriais, todél
priimta iS§vada, jog medziaga kietéja, kol yra tickimo masinoje (t. y. dar neiSspausdinta). Tai palicka

Sias pasirinktis:

e [slietas skiedinys nesideformuoja ir turi didesnj pradinj stiprj. Ta¢iau jam iSspausti reikia
didesnio slégio, o tai saglygoja didesne tikimybe susikurti neveiksnioms jungtims.
e Hidratacija didina medziagos stiprj, taCiau ji neturi paveikti miSinio, esanc¢io tiekimo

sistemoje. Tam tikslui turi biiti uztikrintas pastovus maiSymas pries tiekiant skiedinj.
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Neveiksnios jungtys.

Klasikiniu betonavimo atveju vienas i$ svarbiausiy kriterijy gamintojui yra elementy paruo§imas
ir pastatymas j projekting padétj. Siam tikslui labai svarbu betonuojant kuo greigiau pasiekti reikiama
betono gniuzdomajj bei tempiamagjj stiprius. Taciau 3D spausdinimo technologijoje pasireiskia
atvirkSCias variantas, kadangi norima pasiekti tokj betono struktirizavimosi laipsnj (angl.
structurization rate) (Roussel, Cussigh, 2008), kuris biity optimalus: betonas galéty laisvai tekéti
padavimo keliu (buiti pakankamai takus ir turéti mazg struktiirizavimosi laipsnj), taciau galéty islaikyti
savo formg ir keleta pradiniy sluoksniy liejamy vir§ esamy sluoksniy (turéti pakankamai greitg
struktiirizavimosi laipsnj).

Esant pakankamai dideliam cementiniy gaminiy (skiedinio, betono) struktiirizavimosi laipsniui,
yra tikimybé atsirasti neveiksnioms jungtims (angl. cold joints). Taip pat Rousselas ir Cussighas
(Roussel, Cussigh, 2008) savo darbe nustaté, jog esant tiek dideliam laiko tarpui tarp liejamy
sluoksniy, tiek didelei tiksotropijai (mazam struktirizavimosi laipsniui), kontakto parametrai
prastéja.

Todél autoriai (Roussel, Cussigh, 2008) nusprendé jog medziagos tiksotropija yra pagrindinis
Saltinis dél ko atsiranda neveiksnios jungtys ir jog sluoksniy kontakto zona yra pagrindinis faktorius.

Neveiksnios jungtys tarp dviejy isbetonuoty sluoksniy, gali atsirasti tada kai yra virSijamas Kritinis

kietéjimo laikas, kuriam apskai¢iuoti autoriai (Roussel, Cussigh, 2008) pasitlé tokig iSraiska:

\/(p-fz- h)? +(2'll}f'V)2 -

th,max -

Athix

¢ia

Uy, — plasting klampa.

A¢nix — dydis, kuris apibrézia medziagos kietéjimo greitj (Roussel, Cussigh, 2008).

Athiz =P g 1/ (V3 tymin), (6)

¢ia

thmin — yra maziausias laikas, per kurj galima iSlieti h aukScio sluoksnj, vertinant tik medziagos
tiksotropija.

(6) israiska yra labai aproksimuota ir reikalauja detalesnés analizés, taciau Siuo metu galime

sakyti, jog tik kg i§spausdinto betono sluoksnis gali turéti pus¢ arba maziau apatinio sluoksnio stiprio

(Roussel, Cussigh, 2008).
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IS (5) salygos galima daryti iSvada, jog, norint i§vengti neveiksniy jungciy, elemento spausdinimo
trukmé turéty buti mazesné nei kietéjimo riba. Vadinasi, gamybos greitis V turi buti (Roussel,
Cussigh, 2008):

-g-h3 7
JP g (7)

|4
4y

1.2.2 Cementinio skiedinio elgsena kietéjimo stadijoje

Spausdinamame betone (skiedinyje), panasiai kaip kitose cementinése medziagose, pasireiskia
visko plastiné Binghamo medziagos elgsena. Si teorija sako, jog medziaga gali pasiduoti tik tada, kai
jtempiai, sukelti slégio tiekimo metu, bus didesni nei pradiniai medziagos takumo tangentiniai
jtempiai (angl. initial yielding shear stress, ,) (Wolfs, Bos ir Salet, 2018). Svarbu suprasti
elastoplasting medziagos elgseng pradinéje betono spausdinimo stadijoje, kad galétume nagrinéti
tolesne kietéjimo faze.

Medziagos (skiedinio) elgsena tik tg po maiSymo ir iSliejimo, gali biiti prilyginama daleliy trinties
ir sukibimo elgsenai. R. J. M. Wolfsas su bendraautoriais teigia, jog iSspausdinto skiedinio elgsena
yra panasi j grunto elgseng, todél savo tyrimuose daugybé autoriy naudoja Mohro—Columbo irimo
kriterijy medziagos elgsenai aprasyti. Buvo nustatyta, jog sankiba tokios kompozicijos medziagoje
(sluoksniuotame skiedinyje) buvo tiesiné laiko priklausomybé. Trinties kampas nustatytas pastovus
per visg kietéjimo procesg, nors R. J. M. Wolfsas ir kt. papildomai vertina kampo kitimg laike.

7,() = C() + 0, - tan( (1)) (®)

Spausdinimo procese veikia dvi skirtingos jégos: bégant laikui betono stipris ir standis turi dideéti
tokiu paciu greiciu kaip didéja apkrova nuo liejamy sluoksniy. (8) lygtis rodo Mohro — Columbo
irimo kriterijy, kurj naudoja R. J. M. Wolfsas ir kt. Autoriai pritaiko ji laike kintanc¢iomis
priklausomybémis. C(t) yra sankiba tarp cemento daleliy ir kampas @(t) yra vidiniy trinties jégy
kampas, kuris atsiranda dél mikro daleliy esanciy tarp skiedinio sluoksniy. Mohro — Columbo irimo
kriterijuje medZziagos stipris ir jtempiai nuo aukStesniy liejamo betono sluoksniy yra susij¢ su
medZiagos tangentiniais ir normaliniais jtempiais.

Todél yra svarbu nustatyti aiskias ribas, pasirenkant medZiagos parametrus gaminant elementus

3D betono spausdinimo biidu.
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1.3 Sluoksniy krypties poveikis

Vienas pagrindiniy triikumy betono spausdinimo sluoksniais technologijoje yra tas jog, kaip ir bet
kokia medziaga pagaminta i§ sluoksniy, ji turi nevienodas savybes skirtingomis kryptimis. Tai
reiskia, jog galutiniame elemente pasireiSkia anizotropiskumas, skirtingai nei paprastame
monolitiniame betone, kur mechanines savybes mes priimame visomis kryptimis vienodas —
izotropiné medziaga.

3D spausdinime (plastiko, metalo, betono), kol medziaga yra gaminama sluoksnis po sluoksnio,
yra jprasta tikétis jog medziagos savybés horizontalia kryptimi bus svarbesnés nei vertikalia kryptimi.
Kadangi gamybos procese, visos jégos atsirandancios vertikalia kryptimi, bus tiesiogiai priklausomos

nuo sukibites horizontalia kryptimi.
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P
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1.6 pav. Elementas ir jo sluoksniai koordinaciy sistemos atzvilgiu: a) apkrauta z kryptimi; b) y kryptimi; c) x
kryptimi (Paul et al., 2017)

Neseniai atlikti tyrimai (Paul et al., 2017) rodo jog, buvo pasiekta nuo 10 % iki 14 % gniuzdomojo
stiprio padidéjimas, gniuzdant bandinius z ir x kryptimis (Zr., pav., 1.6), palyginus su monolitiniu
betonu. Toje pacioje analizéje autoriai pastebéjo 16 % ir 14 % padidéjimg lenkiamajame stipryje,
lenkiant bandinius x ir y kryptimis.

P
IP
(@ : (b) =
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1.7 pav. Elementas ir jo sluoksniai koordinaciy sistemos atZzvilgiu: a) apkrauta z kryptimi; b) y kryptimi; ¢) X
kryptimi (Paul et al., 2017)
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Taciau Sis gniuzdomojo ir lenkiamojo stiprio padidéjimas yra pakankamai neaiskus fenomenas,
kurio paaiskinti negali patys autoriai (Paul et al., 2017; Nerella, Krause, Néther, Mechtcherine, 2016).
Taip pat reikia pabrézti, kad autoriai (Paul et al., 2017) naudoja bandinius, kuriy sluoksniy storiai
gerokai didesni 15-38mm. Tuo tarpu Nerella (Nerella et al., 2016) naudoja bandinius sudarytus i$
0.0875mm storio sluoksniy.

Abiejose darbuose sluoksnio liejimo kryptis yra vienas i§ parametry, lemianc¢iy elemento
mechanines savybes. Kaip ir buvo minéta anksciau, spausdinimo laikas ir kokybé yra labai svarbis
faktoriai 3D spausdinime. Betonas plastinéje stadijoje yra lengvai apdirbamas, taCiau, prasidéjus
hidratacijai, ilgainiui bus sunkiau i§spausti vis kietéjantj misinj. Taip pat proceso eigoje dalis vandens
gali buti prarasta dél dzitivimo. Rezultate, aukstesniuose elemento sluoksniuose bus sukuriamos vis
prastesnés mechaninés savybés nei zemesniuose sluoksniuose.

Atlikus literatiiros analiz¢ galima teigti, jog 3D spausdinime spausdinimo kryptis ir laikas turi
didele itaka galutiniai elementy laikomajai galiai. Tod¢l yra svarbu tinkamai pasirinkti racionalig

spausdinimo krypt;.
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1.4 Spausdinamy elementy armavimas

Nagriné¢jant naujas betonavimo technologijas bitina kalbéti apie tokiy elementy armavima. Jau
ilgai egzistuojancios armavimo technologijos yra optimizuojamos i§ anksto surenkamo betono
gamyklose: virinimai tinklai, automatiniai armattiros riSikliai, robotiniy ranky panaudojimas ir pan.
Naujy armavimo metody negalime kopijuoti (,,pagerinti) nuo senesniyjy, nes tai yra ne tik
technologiskai neracionalu, bet gali i$Saukti ir papildomy problemy. Pavyzdys: negalime naudotis
sengja armavimo praktika, galvojant naujus metodus 3D spausdinamam betonui armuoti. Tai tik
sukurs papildomy problemy ir jstatys kiiréjus j tam tikrus rémus. Jeigu sukuriame laisvos formos
konstrukcinj elementg ir matome problema ji suarmuoti su klasikiniais armavimo principais, logiska,
kad susidursime su sunkumais. Todél j tokius konstrukcinius sprendimus reikia pazvelgti i$ Salies ir
ieSkoti ne tradiciniy sprendimy. Taciau kuriant naujas armavimo technologijas, reikia teisingai
jvertinti jau ir esamus, tradicinius metodus.

Kaip zinia, betono tempiamasis stipris yra gerokai mazesnis negu gniuzdomasis, kuris sudaro
mazdaug 10 % pastarojo. Nepaisant to, tempiamojo stiprio sklaida yra labai didelé. Todé¢l jprastai
tempiamasis betono stipris projektavimo uzdaviniuose néra vertinamas. Tokio tipo konstrukcijoms
armavimas yra bitinas.

Reikia suprasti, jog armavimas elementuose néra skirtas tik elemento laikomosios galios
didinimui. Didelé dalis armavimo Siuolaikiniuose pastatuose yra ,,minimalaus armavimo* sglygos,
kurios funkcijos yra tokios: 1) i§vengti staigaus irimo prasidéjus pleiséjimui, 2) jrazy perskirstymas,
3) deformacijy ir plySiy plo¢io mazZinimas. Pirmos dvi funkcijos yra daZniausiai siejamos su
laikomaja galia, nes Siuolaikiniuose projektavimo normose taikomas ribiniy buiviy projektavimo
metodas, kuris apibrézia reikalingg deformacijy atsargg. Pastaty minimalus armatiros kiekis yra
reikalingas kontroliuoti plySiams ir tai sudaro didZigja dalj armatiiros.

Iprastiné¢ armatiira, naudojama Siuolaikinése statybose, skirstoma j viding, iSoring, metaling ar
nemetaling. Paprastai naudojama jprastoji armatiira, metaliniai rumbuoti strypai, kuriy takumo riba
450-500MPa. Tokio tipo armatiiros rumbai uztikrina pakankama sukibtj tarp betono ir armatiros,
taip pat plieno ir betono temperattirinio plétimosi koeficientai beveik tokie patys, kas dar tik pagerina
ju kombinacija.

Gelzbetoniniy elementy jrengimas naudojant tokio tipo armatiirg dazniausiai bina papras¢iausio
betono liejimo ] klojinius statybos aiksteléje ar gamykloje. Abiem atvejais yra paruoSiami i§ anksto
virinami arba riSami armatiiros tinklai, statomi j klojinius, kurie yra paremti ant atraminiy
konstrukcijy. Betonuojant, betonas yra pilamas j klojinius ir naudojant betono vibratorius, tolygiai

paskirstomas. Betonuojant aukstus elementus, tokius kaip sienas ir plokstes, jy minimalius matmenis
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riboja vibratoriy diametras. Tai yra aktualus klausimas, nes, esant dideliam armavimui ir naudojant

Iprasta betong, betono tankinimo procesas yra pernelyg sudétingas.

1.8 pav. Betono tankinimas (,,123rf*, 2019)

Kaip ir minéta darbo pradzioje, statybos skaitmenizacija neatsilicka nuo kity pramonés sektoriy ir
jau yra sukurtas ne vienas metodas auksc¢iau aprasytoms problemoms spresti. Tarp labiausiai Zinomy
ir tobulinamy metody galima jvardinti: iSmaniyjy klojiniy (angl. ,,Smart dynamic casting , ,, Mesh
mould®) , iSorinio armavimo, betono spausdinimas naudojant fibrobetonj, tiesioginio betono ir

armatiiros spausdinimo metodus.
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141 ISmanieji klojiniai

ISmanieji klojiniai (angl. ,,Smart dynamic casting®) — tai metodas, sukurtas ETH Zurich
universitete, kuris yra labai panaSus j slenkanciyjy klojiniy technologija, papildant metodg lanksc¢iai

valdomais klojiniais. Betonas tiekiamas j judantj klojinj, kuris yra daug maZesnis nei galutinis

gaminys. MiSinys turi tam tikras reologines savybes, dél kuriy Klojiniui judant elementas islaiko savo

pradine forma (Lloret-Fritschi, 2016).
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1.9 pav. SDC metodu pagaminti elementai (Lloret-Fritschi, 2016): a) zvaigzdés formos standus klojinys, 180°
kampu besisukant per visg kolonos aukstj, b) 2m auks¢io sienos elementas, pagamintas naudojant lankscius
klojinius, c-d) vertikalus sienos elementas, skirtas langams atitverti, ir jo geometrija

SDC metodas leidzia kurti sudétingos formos elementus, tafiau apsiriboja tik vertikaliais
elementais. Taip pat vienas 1§ pagrindiniy trilkumy yra tokio elemento armavimas klasikiniu metodu.
Siuo metu metodas yra paremtas robotu lankstomy armatiiros karkasy gamyba, kurie po to yra
apibetonuojami SDC metodo. Ta¢iau metodo autoriai numato, jog tam tikras problemas galima
iSspresti kombinuojant keleta technologijy: betono ekstruzijg vienu metu judant Klojiniui ir robotui

virinant armatiros karkasg (Lloret-Fritschi, 2016).
1.4.2  Armatiros tinklo klojinys

Armatiiros tinklo Klojinio metodas (angl. ,, Mesh mould“, toliau — MM), pradétas naudoti ETH
Zurich universitete, yra paremtas skaitmeniniu btidu roboto virinimu, kur armatiira ir klojinys yra
gaminami roboty pagalba vienu metu. Gamybos metu robotas kuria tanky erdvinj armatiiros tinkla,
kuris po to yra uZpildomas specialiu skiediniu. Skiedinys turi tam tikras medZiagos savybes, kurios
neleidZia jam prabégti pro erdvinj armatiiros karkasg. Po armatiiros karkaso uzpildymo, siena 1S iSorés

yra apipurSkiama skiediniu, taip sukuriant apsauginj sluoksnj.
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1.10 pav. MM technologija: a) 14m ilgio, dvigubo kreivumo sienos karkasas, b) karkaso uzpildymas, c) 3m
aukscio sienos maketas (DFAB HOUSE, 2018)

Metodas turi tam tikry trikumy, tokiy kaip purSkiamo skiedinio sukibtis su jau pradéjusiu kietéti
uzpildu karkaso viduje. MM technologija naudoja klasikinius armatiiros strypus, taciau apsiriboja jy
diametru, kuris yra nuo 4.5mm iki 6mm, dél virinimo, lankstymo ir pjaustymo sumetimy (Patrick ,
Wangler , Falcon, Flatt, Kaufmann, 2018).

1.4.3 ISorinis armavimas

Pagrindinis Sio metodo principas yra gelZbetoniniy elementy gamyba skaitmeniniu budu,
atskiriant betoniniy elementy gamyba nuo jy armavimo. Principas paremtas tuo, jog gelzbetonines
sijas galima pakeisti ] daug mazesniy betoniniy sijos segmenty, kuriuos antroje stadijoje galima
sujungti | vientisg elementa, naudojant iSorinj armavima.

Metodo privalumas tas, jog, gaminant kiekvieng elementa, galima jj optimizuoti atskirai taip, kad

jis uztikrinty pasirinktas, svorio mazinimo, laikomosios galios ir kitus kriterijus.

28



1.11 pav. ISorinio armavimo pavyzdys: a) skaitmeniniu biidu, pagamintas betoninis sijos elementas, b) iSorinés
armatiros ir betoninio elemento jungimo mazgas, c) tiesi sija, d) skirtingo skerspjavio sija (Asprone, Menna, et al.,
2018)

1.4.4  Fibrobetonio spausdinimas

Plieniniy fibry panaudojimas betono spausdinime yra gana akivaizdus betoniniy elementy
tempiamosios galios problemos sprendinys. Sig metodika $iuo metu nagrinéja Eindhoveno
technologijos universitete (Bos, Bosco, Salet, 2018). Cia yra tiriama fibry jtaka spausdinto elemento
tempiamajam stipriui.

Tyrimai rodo, jog fibry panaudojimas gerokai padidina spausdinto betono tempiamajj stiprj ir
lankstumg. Taciau medziagos elgsenoje pasireiskia silpnéjimas po plysio atsiradimo (angl. strain
softening). Taip pat, gaminant tokio tipo elementus sluoksniavimo principu, pastebimas akivaizdus
fibry susilygiavimas su sluoksniy liejimo kryptimi, o tai turi teigiamos jtakos, jeigu jrazos elemente

atsiranda lygiagreciai sluoksniams, ir neigiamos, jeigu jraZos veikia kitomis kryptimis.
1.45 Tiesioginis betono ir armatiiros spausdinimas

Sis metodas yra kol kas paZangiausia gelZbetoniniy elementy 3D spausdinimo gamybos
technologija, tyrinéjama Eindhoveno technologijos universtitete (Bos, Ahmed, Jutinov, Salet, 2017).
Si metodika paremta betono sluoksniavimo principu, aptartu ankstesniuose skyreliuose, su papildoma

armatiira, kuri yra vienu metu jterpiama j i§spausdinamg betong.
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1.12 pav. Betoninio segmento spausdinimas, tiesiogiai liejant betong ir vielg vienu metu (Bos et al., 2017)

Siame koncepte armatiira yra plieninés vielos, kuri yra pakankamai stipri ir lanksti. Buvo atlikta
keletas bandymy (Bos et al., 2017) naudojant 3 tipy vielas nuo 0,63mm diametro iki 1,20mm, kuriy
maksimal@is tempimo jtempiai g,;; = 670,1000,1600M Pa. Bandymy metu buvo bandomos sijos,
pagamintos Sia metodika: 7 ir 3 sluoksniy aukscio su viena vielos gija kiekviename sluoksnyje. Buvo
pastebéta, jog klasikinés gelzbetonio mechanikos formulés galioja skai¢iuojant tokio tipo

konstrukcijas tol, kol elemento irtis pasireiksdavo dél armattros nutrukimo M,, > M.,..

1.13 pav. 7-niy sluoksniy sija, lenkimo bandyme (kairéje), elemento irtis dél vielos nutriikimo (desSingje) (Bos et
al., 2017)

Toje pacioje studijoje buvo nustatyta, jog didesnés laikomosios galios viely panaudojimas sukelia

vielos praslydimg. Yra manoma, jog taip nutinka dél dviejy priezaséiy: dél nepakankamo sukibimo
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tarp vielos ir skiedinio (kai sluoksniy yra nedaug jie nepakankamai apspaudzia zemiau esancius
sluoksnius, o to pasekoje jie nepakankamai sukimba), antra prieZastis — jtempiy koncentracijos ties
apkrautomis vielos vietomis, kur palaipsniui betonas ir viela atsiskiria dar nespéjus jsijungti vielos

inkaravimo ilgiui (Bos et al., 2017).

1.14 pav. Pirmas, 3D betono spausdinmo biidu pagamintas, péséiyjy tiltas (Bos et al., 2017)

Sis metodas, tiesiogiai jterpiant viela j spausdinama betong, gali pasiekti panasius rezultatus kaip
ir jprastas gelZbetonis. Taciau €ia yra reikalingi papildomi tyrimai nustatant sukibtj tarp betono ir

vielos, kurie leisty tinkamai jvertinti jy bendrg darba.

31



1.5 Spausdinamy elementy formy apzZvalga

1.5.1 Praktiniai konstrukcijy sprendimai

Siame darbe minimas vienas i§ pagrindiniy 3D spausdinamy elementy privalumy - laisva
geometrijos forma. Tai atveria didesnes architektiirines galimybes, kas anksc¢iau buvo labai ribojama
dél tam tikry technologiniy ribojimy: armatiiros iSdéstymas sudétingos geometrijos klojiniuose bei
paciy klojiniy jrengimas, pavyzdziui, kevalo tipo geometrijos konstrukcijose visa tai buvo jmanoma
padaryti ir tai buvo daroma, taciau ekonomiskai tai nebuvo labai racionalu.

Tobuléjant gamybos metodams, kurti sudétingas geometrines konstrukcijas tampa vis paprasciau.
Tai rodo praktikoje sutinkami pavyzdziai. 1.15 paveiksle vaizduojama atrama stogo denginiui,
pagaminta 3D spausdinimo btuidu naudojant sluoksniavimo metoda. Gaminant §j gaminj konstrukcijos
geometrija buvo formuojama atitinkamai taip, kaip juda vidinés jégos pacioje konstrukcijoje, t.y.,
kiekvienas santvaros elementas konstrukcijoje yra iSnaudojamas tiksliai taip, kaip buvo numatyta
modeliuojant. Tokiu biidu sutaupomi tiek medziagy kastai, tiek Klojiniy poreikis (Schuteer et al.,
2018).

1.15 pav. Sudétingos santvaros tipo formos, konstrukcija (XtreeE, 2017)

32



Taciau kad ir kaip gerai skambéty laisvos geometrijos formos konceptas, su kuriuo sutinka beveik
visi literatliroje analizuoti autoriy darbai, susiduriama ir su tam tikrais i$$ukiais. Keletas autoriy
pamini tam tikrus elemento elgsenai poveikj daran¢ius geometrinius parametrus.

Autorius Schuteeris ir jo kolegos (Schuteer et al., 2018) pateikia jzvalga, apibendrinancia
geometriniy parametry svarbg ir tam tikrus apribojimus spausdinant betong. Autoriy teigimu, gaminio
kokybé (angl. print resolution) yra i§ anksto apsprgsta ir apribota tokiy parametry kaip: $viezio
skiedinio mechaniniy savybiy, galutinio elemento tolerancijy, dideliy i$sikiSimy modeliavimo (angl.

creating overhangs).

1.16 pav. Elemento sluoksniy tankumo poveikis, sukeliantis nevisisko uzpildymo problema (Schuteer et al,
2018)

1.16 paveiksle vaizduojamas tipinis bandymas norint nustatyti, ar naudojamas purkstukas tinkamai
iSpildo geometrija, esant labai tankiam tinklui. Paveiksle matyti, jog purkstukui liejant betona
susidaro tuStumos dé¢l daugybés posiikiu. Tai rodo, jog turint tam tikra purkstuko dyd;j (1.2 skyrius)
galutinio elemento forma yra idkart apribojama. Sis bandymas yra tradicidkai taikomas visiems
adityvios gamybos technologijoms, jskaitant ir 3D plastiky, metaly bei polimery spausdinimg). Vis
délto akivaizdu, jog jis néra tinkamas betonui, kadangi metodas neatsizvelgia j jau aptartus

geometrijos apribojimus.
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a)

1.17 pav. Schematiskai atvaizduojamas statmenas pjtivis, per sluoksnius islietus 3D spausdintuvu. a) pastovaus
sluoksnio auks$¢io modelis, b) tangentinio testinumo modelis (Gosselin et al., 2016)

Tam tikriems elementams taip pat reikalingi issikiSantys sluoksniai, taip kaip pavaizduota 1.17
paveiksle. Tam tikras i$siki§imas yra galimas taciau jis yra labai ribojamas medziagos parametry bei
spausdinimo strategijos, t.y., kaip racionaliai parinkti spausdinimo kelig taip, kad biity sukuriama kuo
maziau i8sikiSimy, kurie daro konstrukcijg nestabilig, ypac pradinéje stadijoje. Kaip jau iSsiaiskinome
2 skyriuje, esant mazam sukibimo plotui tarp dviejy elementy, kontakto parametrai gerokai
suprastéja. Todél yra labai svarbu uztikrinti maksimaly plota tarp dviejy gretimy sluoksniy
spausdinant issikiSimus. Tam tikslui pasiekti yra du galimi variantai (1.17 pav. a ir b). A variantas —
tai dazniausiai literatiiroje sutinkamas sluoksniavimo metodas, kuris pasiZymi tuo, jog liejant
kiekvieng sluoksnj yra iSliejamas vienodas sluoksnio aukstis x-y plokStumoje. Ta¢iau minusas tas,
jog kuriant i$sikySima mazéja sukibimo plotas. Atveju b yra naudojamas tangentinio testinumo
metodas (angl. tangential continuity), kuris islaiko vienoda sukibimo plota, taip uztikrinant geresnius

medziagos parametrus, bei padidina geometrijos laisve.
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1.18 pav. Daugiafunkcé siena: a) daugiafunkcés sienos elemento CAD modelis, b) 3D spausdinimo biidu
pagamintas daugiafunkcis sienos elementas (Gosselin et al., 2016)

Geometrijos formos taip pat gali priklausyti nuo galutinio elemento funkcionalumo. Elemento
funkcionalumui galime priskirti tokius projektuojamus elementus, kurie ne tik atlaiko iSorines
apkrovas, bet ir gerina akustines bei termines savybes.

Savo darbe (Gosselin et al., 2016) autoriai nagrinéja daugiafunkcj sienos elementa, kurio paskirtis
atlaikyti jj veikianCias apkrovas bei pagerinti jo termoizoliacines savybes. Paveiksle 1.18
pavaizduotas Sio elemento modelis (1.18 pav., a ir b) ir atitinkamai atspausdintas elementas. Pati
elemento forma yra labai jdomi. I§ esmés tai yra dvi plokstés: vidiné ir iSoriné, sujungta bi-sinusoidés
kreivés rySiais, taip sumazinant rySiy kontakty kiekj tarp vidinio ir iSorinio sluoksnio, ko pasekoje
susidaro maziau $algio tilteliy. Cia reikéty pabrézti, jog autoriai nenagrinéja $ios sienos fragmento
mechaniniy savybiy. Jie atlieka termoizoliaciniy parametry analize, kurios i§samius rezultatus, bei
iSraiSkas geometriniams parametrams pateikia savo darbe.

Yra daugybé praktiniy 3D betono spausdinimo panaudojimo atvejy. Siame skyriuje aptarti keli

atvejai tik parodo, jog Sios technologijos geometrijos laisvés potencialas yra neribotas.
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1.5.2 Gelzbetoniniy elementy optimizacija

Spartéjant statybos skaitmenizacijai, gaminiy geometrija tampa vis svarbesniu faktoriumi,
nulemianciu rinkos gamybos standartus. Gelzbetoniniai elementai yra ne iSimtis. Pirmieji gelzbetonio
optimizacijos uzdavinius, dar XIX a., pradéjo spresti (Ritter, 1899; Morsch, 1909), priimdami salyga,
jog supleiséjusio betono elgsena panasi j santvaros. Taciau pirmieji bandymai, suprantama, buvo
imlis laikui bei sunkiai paaiskinami be realiy eksperimentiniy tyrimy.

Tobuléjant technologijoms, vokie¢iy mokslininkas Jorg Schlaichas ir jo kolegos (Schlaich et al.
1987) suformulavo optimizacijos salyga, kuri sako, jog standziausia santvaros sistema bus ta, kuri
pasieks saugiausia apkrovos — jlinkio atsaka, nes ribojant santvaros jlinkius yra mazinamos plastinés
deformacijos betone. Sio darbo metu buvo sukurtas stygy — spyrio metodas, kuris plagiai naudojamas
projektavimo standartuose visame pasaulyje. Taciau pats metodas, nors ir labai populiarus, néra
idealus, kadangi jam triiko priemoniy, kuriomis biity galima lengvai atvaizduoti vidiniy jégy
pasiskirstyma elemente.

Besivystant superkompiuteriy rinkai, atsirado galimybés pazangesniems ir greitesniems
skai¢iavimo, projektavimo metodams ir programiniams paketams atsirasti. Savo darbe autoriai
(Gaynor, Guest, Moen, 2013) nagrinéja naujus optimizacinius skai¢iavimo paketus ir pateikia savo
jzvalgas kaip reikéty analizuoti ir optimizuoti konstrukcijas.

Topologijos (geometrijos) optimizacijos procese projektuojamas elementas yra diskretizuojamas
baigtiniais elementais, dazniausiai santvaros elementais arba kontinuumo elementais (plokstelés tipo

arba pilnaviduriais elementais).

1.19 pav. Topologijos optimizacijos pavyzdys, naudojant: a) santvraos elementus, b) kontinumo elementus
(Gaynor et al, 2013)

Proceso tikslas — nustatyti reikiamos medziagos kiekj kiekviename elemente. Jeigu baigtiniam
elementui nereikia visiskai jokios medziagos parametry arba jie santykinai mazi, baigtinis elementas

eliminuojamas optimizacijos eigoje. Optimizacijos procesas detaliai apraSytas (Gaynor et al., 2013)
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darbe, kuriame paprasCiausiai apibréziamos salygos optimaliai geometrijai gauti, sprendziant
sisteminius uzdavinius minimaliam iSoriniy jégy darbui ribotame elemento tiiryje gauti.

Yra iSskiriami trys optimizacijos tipai, priklausantys nuo naudojamy diskrec¢iyjy elementy:
kontinumo topologijos, santvaros topologijos bei hibridiné santvaros — kontinumo topologijos

optimizacija.

< :: >l|-
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1.20 pav. Vidiniy jégy atvaizdavimas, optimizuojant elementa: a) analizuojamas elementas, b) tradicinis stygy -
spyriy modelis, ¢) optimizuotas santvaros modelis, d) optimizuotas kontinuumo modelis. Raudonos linijos vaizduoja
tempiamas zonas, juoda punktyro linija — gniuzdomas (Gaynor et al., 2013)

Santvaros modelio optimizacija prasideda tankiai sugeneruotu baigtiniy elementy tinklu (1.19 pav.
a), kuris proceso metu yra generuojamas tol, kol pasiekiamas rezultatas. Proceso metu elementai,
kurie yra santykinai mazai veikiami vidiniy jégy, yra eliminuojami. Taip sukuriama santvaros tipo
konstrukcija, kuri optimaliai perima visas veikiandias vidines jégas. Sis optimizacijos procesas
padeda projektuotojui geriau suprasti vidiniy jégy pasiskirstyma elemente, nustatyti armuojamas
zonas bei plySiy pasiskirstymg elemente. Vienas i§ pagrindiniy trikumy yra tas, jog taikant tankesn;j
baigtiniy elementy tinkla gaunama labai sudétinga geometrija, kurig yra labai sunku iSpildyti
gamyboje.

Kontinuumo modelis ypatingas tuo, jog yra modeliuojama 2D arba 3D tipo baigtiniais elementais.
Tai lemia geresne vidiniy jégy vizualizacijg. Taip pat taikant §] metoda néra apsiribojama vidiniy jégy
kelio forma — ne taip, kaip santvaros metode, kur projektuotojas jau modeliuojant uzsiduoda vidiniy
jegy veikimo kryptis, naudojant 1D strypinius elementus. Sio modelio minusas — atvaizduojamas

vidiniy jégy kelias yra labai sudétingas.
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1.21 pav. Hibrinés santvaros ir kontinuumo modelio optimizacijos pavyzdziai: a) sijos tipo elementas; b) sienos
tipo elementas; c) tilto atramos tipo elementas (Gaynor et al., 2013)

Hibridinis santvaros ir kontinuumo modelis yra geras tuo, jog i§ kontinuumo modelio
eliminuojami tempiami elementai ir pakei¢iami santvaros tipo elementais. Taip sumaZzinamos
projektavimo sgnaudos nagrin¢jant kontinuumo elementus tempimui.

Taciau visi modeliai buvo nagrinéjami tik esant tiesinéms medziagy savybéms, taip pat modeliai
néra idealts. Galiausiai, néra pakankamai reikiamy eksperimentiniy tyrimy norint patvirtinti
optimizuojamy konstrukcijy modelius.

Iki Siol optimizuojami konstrukciniai elementai turéjo apsiriboti pakankamai racionaliomis
geometrijos formomis, kadangi gaunant tokias formas kaip vaizduojama 7.21 pav., anksCiau
pagaminti buvo praktiSkai nejmanoma dél gamybos procese atsirandanciy techniniy apribojimy.
Visgi, esant dideliam proverziui adityvios gamybos rinkoje ir atsiradus didelei 3D spausdintuvy

pasiilai, atsirado ne tik galimybés, bet ir poreikis tokiy elementy gamybai.
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2. SPAUSDINTO ELEMENTO FORMOS ANALIZE

Siame skyriuje bus nagrin¢jamas vertikalios sienos fragmentas, pagamintas betono sluoksniavimo
budu. Bus remiamasi idéja, kurig praktiSkai jgyvendina kiny statybos kompanija WinSun. Pasitelkiant
ankstesniuose skyriuose apzvelgta medziaga, jvertinome geometriniy parametry poveikj galutinei

produkto elgsenai.

2.1 pav. Kompanijos WinSun produktas, moduliniai blokai (,,WinSun*, 2019)

Kol kas néra nustatyti jokie reikalavimai tokio tipo konstrukcijoms, todél kiekvienas méginimas
jvertinti mechaning tokio tipo elementy elgseng i§ dalies yra naujas.

Skyriaus tikslas — rasti racionalius kintamus geometrijos parametrus, kurie leisty gaminti
ekonomiskas, patvarias tokio tipo konstrukcijas. Siam tikslui pasiekti, bus atliekama skaitiné

santvaros tipo elemento analizé.
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2.1 Elemento skai¢iuojamasis modelis

Tyrime analizuojamas elementas, paremtas 1 skyriuje minétais pavyzdziais, yra santvaros tipo. Jj

sudaro: du iSoriniai elementai (juostos), bei pasviri spyriai (elementai jungiantys juostas).

150

2.2 pav. Tiriamos konstrukcijos., tipiné geometrija ir pjavis

Elemento aukstis (2.2 pav.) — atstumas tarp asiy — priimtas 150mm. Toks pradinis elemento aukstis
pasirinktas atitinkamai jvertinus 1.5 skyriuje pateikto daugiafunkcj sienos pavyzdj. Darbo eigoje (2.4
skyriuje), nustacius racionalius formos parametry dydzius, atidZiau analizuojama ir aukscio jtaka.

Sluoksnio plotis 25mm — priimtas remiantis 1.1 ir 1.2 skyriaus rekomendacijomis. Esant didesnio
diametro ekstrudinei galvutei, yra liejamas didesnis sluoksnio plotis, ko pasekoje gaunamas didesnis
kontakto plotas. Esant didesniam kontakto plotui, yra didesné tikimybé prastesnei jungties sukibciai
tarp skirtingy sluoksniy, kadangi esant didesniam plotui dzitivimo pavirSius yra taip pat didesnis.
Esant didesniam dzitivimo pavirSiui, kontakto parametrai gali skirtis iki 50 % (Roussel, Cussigh,
2008). Todél atsizvelgiant j 1.1 ir 1.2 skyriuose aprasytas jzvalgas, pasirinktas rekomenduojamas
variantas 25mm.

Sluoksniy storis matomas pjavyje A — A yra priimtas 25mm, pagal 1.1 skyriuje pateiktas autoriy
(Limetal., 2011; Bos et al., 2016) rekomendacijas.
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2.3 pav. Stygy spyrio metodo, mazgy tipai a) tempiamas, b) gniuzdomas (Williams, Deschenes, Bayrak, 2012)

Kampas a — spyrio posvyrio kampas ir dydis w — spyrio aikstelés ilgis, bus kintami dydziai Siame
darbe. Sio skyriaus tikslas — nustatyti tokius racionalius a ir w, kurie tenkinty misy nustatytus
ekonominius bei mechaninius kriterijus.

ISnagrinéjus literattra, priimta iSvada, jog i§ dalies tokios geometrijos elementai yra analizuojami
stygy spyriy metodu, kuris i§samiai aprasytas (Williams et al, 2012) darbe. 2.3 paveiksle pavaizduoti
du skirtingi stygy spyriy metodo mazgai, kuriais pasinaudojant galima jvertinti Siame darbe
modeliuojamy elementy geometrija. Paveiksle vaizduojamas kampas 6 yra miisy nagrinéjamas
kampas, kurj pervadiname j @, na 0 [, —atraminés zonos ilgis yra pervadinamas j w - spyrio aikstelés
ilgj. Pasinaudojant Williams ir bendraautoriy (Williams et al, 2012) darbo rekomendacijomis, buvo
priimtas minimalus spyrio posvyrio kampo 25°.

ISnagrinéti 16 skirtingy geometrijos varianty, keiciant spyrio posvyrio kampg ir spyrio aikstelés

ilgj. Skyriuje nagrinéjamas kiekvieno geometrijos varianto, armuotas ir nearmuotas, modeliai.

Kampas
25 Laipsniai 35 Laipsniai 45 Laipsniai 55 Laipsniai
25mm e e | S22 N AVAVA| AVAVAY
% 50mm == - | | NZ AN NN | AT ANT A | VAVAVA
E
< 75mm P | Z | PSS 787N VAWAWA|
100mm ST =] I~ = 7 N E I

2.4 pav. Visi tiriami geometrijos variantai
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2.5 pav. Tipinés geometrijos, skai¢iuojamoji schema

(2.5 pav.,) pavaizduota skai¢iuojamoji schema, pagal kurig bus tiriami visi variantai. Elementas
veikiamas iSoriniy jégy, kurios sukelia momentg skerspjivyje. Krastinés salygos numatytos tokios:
jvestas paprastas lankstas atramoje, kuris atlaisvina tik pasisukimg apie y-y a$j, taip pat priimta
prielaida, jog galioja simetrijos salygos, kurios pridétos elemento gale imituoja elemento elgsena, taip
perpus sumazinant reikiamg baigtiniy elementy kiekj konstrukcijoje.

Atliekant skai¢iavimus valkSnumo, susitraukimo, dzitvimo poveikiai spausdinto elemento

elgsenai yra nevertinami, tai galéty buti tolimesniy studijy temos.

2.2 Elemento medziagy parametrai

2.2.1 Skiedinio charakteristikos

Skiedinio medZiagos parametrai yra bene svarbiausias rodiklis visame spausdinimo procese, todél
tam Siuolaikiniai tyrimai skiria daugiausia démesio, taCiau kaip ir minéta pradzioje, darbe
orientuojamasi | jau sukietéjusios medziagos elgsena.

Skiedinio netiesinius parametrus jvedame naudojant apibendrinty deformacijy modelj (angl. total
strain arba total strain crack), kuris paremtas vidutinio plySio metodo (angl. smeared crack)
principais. Sis modelis jvertina jtempiy ir deformacijy bavio pokytj, kai plysys yra fiksuotas (angl.
fixed stress strain concept). Tempiamieji ir gniuzdomieji jtempiai apraSomi kaip funkcijos,
priklausanc¢ios nuo deformacijy. Tempiamo skiedinio elgsena apraSyta eksponentine priklausomybe
(2.6 pav.), ivertinant tempiamojo skiedinio stiprj ir irimo energija.

Skiedinio tempiamasis ir gniuzdomasis stipris parinkti atsizvelgiant | autoriaus (Zavalis, 2013)
atliktus eksperimentinius tyrimus ir pateikiami 2.1 lenteléje, o irimo energijos, apskai¢iuotos pagal

P.Lorenco rekomendacijas, (10) irimo energija tempiamam skiediniui, ir (11) gniuzdomam. PlySio
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lokalizavimo ilgis h (angl. crack band width) priklauso nuo baigtiniy elementy dydzio ir jvertinamas
automatiskai (programiniame pakete ,,Diana“ numatytas automatinis jo jvertinimas). Skiedinio
elgsena gniuzdant apraSoma naudojantis paraboline priklausomybe.

Irimo energija tempiamam skiediniui:

Gre = 0,025(2f)%7 ©)
Irimo energija gniuzdomam skiediniui:
Gre = 15 + 0,431, — 0,0036f7 (10)
Q) A b) oA

2.6 pav. Medziagy modeliai: a) eksponentinis, b) parabolinis.
2.1 lentelé. Skaitiniame modelyje, taikomy medziagy parametry reik§més (Zavalis, 2013)

Medziaga
Parametrai Skiedinys A

Gniuzdomasis stipris fc, N/mm? 33,0
Tempiamasis stipris fc, N/mm? 2.49
Tempimo irimo energija, Grx 107,

Nmm/mm? 12458
Gniuzdymo irimo energija, Gr, 253
Nmm/mm?

Tamprumo modulis E x 103, N/mm? 17,8
Puasono koeficientas, v 0,23

2.2.2 Armavimo charakteristikos

Armavimui naudojamos 1mm diametro vielos. 2.7 pav. pavaizduota, jog kiekviename baigtiniame
elemente yra modeliuojama 4 vielos diametrai vietoje 1-o, taip yra dél to, jog | vieng baigtinio

elemento storj patenka keturi sluoksniai, o kiekvienas sluoksnis turi po vieng vielg. Todél
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modeliuojant armavima, baigtiniais elementais, juose nurodyta visa armatiira tenkanti 100mm storio,
ploksteliy tipo elementams.
Armavimui naudojamas stiprus plienas, kurio takumo riba yra:
F, = 1000MPa.
MedZiaga yra tampriai plastiné ir programoje jvedama su Von Mises‘o salyga, kuriai pakanka

medziagos takumo ribos.

[

| .
~ | fempimas
“ |

[

-
' E

|

|

) I
gnivzdymas |
|

|

2.7 pav. Plieno medziagos modelis pagal EC3
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2.3 Skaiciavimo modelio sudarymas

Modelio sudarymui naudojame programinius paketus ,,MidasFX* ir ,,Diana“. Programos
tarpusavyje turi gera saveikg. Sukurti modeliai ,,MidasFX“ programoj, puikiai dirba su ,,Diana“
baigtiniy elementy skai¢iavimo sistema, kuri po skai¢iavimo leidzia nuskaityti rezultatus ,,MidasFX*

programiniame pakete. Si programy saveika gerokai palengvina rezultaty vizualizacija ir jy valdyma.

Geometrijos kitimai

MedZiagos, iSoriniy
poveikiy, jtvirtinimuy
keitimas.

Tenkina?

Taip

2.8 pav. Elemento geometrijos analizés procesas

Kaip ir minéta, geometrijos analizei naudosime baigtiniy elementy metoda, todél visas elementas
modeliuojamas 2D erdvéje, pasitelkiant plokStelinius ir strypinius baigtinius elementus.

Pirmiausia, modeliuojama santvaros tipo geometrija, naudojant plokstelés tipo baigtinius
elementus. Jvedamas standus blokas, pagamintas i$ tos pacios medziagos ir esantis elemento kairéje
(2.9 pav.), jtempiy koncentracijos mazinimui.

Taip pat jvedama plieniné atrama, ant kurios remiasi visas elementas (modeliuojama paslanki
jungtis tarp atramos ir elemento, jvedant kontakto tipo baigtinius elementus su dideliu

pasiduodamumu x-x asies kryptimi). Cia reikia paminéti jog, elementas vaizduojamas gulséias, nors
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praktikoje jis vertikalus, ta¢iau ,vizualizacijos ir modeliavimo patogumo tikslais, jis buvo paverstas ]

guls¢ia pozicija.

e

!

:

HLE EHE A

1l

2.9 pav. Elemento baigtiniy elementy metodo, skai¢iuojamasis modelis, ,,MidasFX“ aplinkoje

Pasirinktas tankus ir tikslus plokstelés tipo baigtiniy elementy (toliau BE) tinklas, kurio nariy
dydziai nuo Smm (sutankintose mazgy vietose) iki 10mm. BE forma daugiausia kvadrato tipo.
Tyrimai ir praktika rodo, jog kvadrato tipo 2D ploksteliniai BE turi maziausia paklaida (Barauskas,
Balevicius, Kacianauskas, 2004). Taciau ne visada pavyko taikyti kvadratinio tipo BE, ten kur
geometrija sudétingesné (aStriis kampai, suapvalinimai ir pan.,). BE tinklas prisitaiké ir parinko
optimalius trikampio tipo BE, kurie gali paveikti rezultaty netikslumus, tadiau aiskios jtempiy

koncentracijos tolimesniuose skyriuose atmetamos.

A-A A-A

As=4md’/4=3.14mm>

_ 2_ 2
As=md=3.14mm \ k
\\ 0
.| 8 : X
= 0
V.| ©
150 150

2.10 pav. Modeliuojamas 2D elemento pjivis (kairéje) ir realus elemento skerspjuivis (desingje)
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2.10 pav. vaizduojamas realus ir modeliuojamas, musy tiriamos konstrukcijos elemento,
skerspjiiviai. Modeliuojamas skerspjiivio aukstis yra 100mm. Tai yra vienas i§ parametry, reikiamy
modeliuojant plokstelés tipo BE-ais, Sis dydis bus plokstelés storis.

Tokiu biidu supaprastiname analize, atmetant sluoksniy pasiduodamuma vienas kito atzvilgiu
horizontaliomis x-y, y-x plok§tumomis. Tai reiskia, jog kontaktas tarp sluoksniy idealiai standus ir

elementas veikia kaip monolitinis gelzbetoninis.

7N\

2.11 pav. Elemento skai¢iuojamojo modelio, armavimas

2.9 ir 2.11 paveiksluose parodytas strypiniy BE-y tinklas, sudarytas i§ 1D tipo BE-y, kuriy ilgis
10mm. Tai leidZia tiesiogiai jvesti armavimo geometrija j jau esantj BE-y tinkla. Siuo atveju,
armavimo geometrija, sugeneruota ,,AutoCAD* programoje, buvo tiesiogiai jvesta ] jau egzistuojantj
ploksteliy tipo BE-y tinklg. Procesas labai paprastas ir veiksmingas. Tolimesniuose skyriuje
atsispindi armavimo jvedimo privalumai. Kontaktas tarp Siy dviejy elementy yra standus.

Surinkus visg informacijg ir paruoSus modelj, jis yra iSkeliamas j ,,DianaFEA* programos

suprantamg formata, kadangi ,,MidasFX* nepalaiko BEM skai¢iavimo galimybés.

47



Sl Edt  Mesh Anshysis  Resuhs  Report  Viewsr  Window  Help
VA Ans- DD W@ HEE
B vwlTDDBDD (0= [2N | o= %

——
=r=

rshysis =

EERaM I OEF S

> 8 kN

> 42 10kN

> 2okn

o

> ) 3

o 2 sk

> s

> 4 RN

o £ sz

4 & Srucual onl [y

Evak el
Nenlinear effects

> Precompression_&
> Additional_load
Solution method
Outpur
4 £ 100kn

P
4 & Stuctural ronlinear

B 15 EE)

Evshste model
Nonlinear effects

> Precompression_5

5 15)

> Additional_load
Solution methed
Output

Messages

2.12 pav. Elemento skai¢iuojamasis modelis, ,,DianaFEA* aplinkoje

Atsidarius modelj ,,DianaFEA* aplinkoje (2.12 pav.), koreguojami medziagy, jtvirtinimy ir
apkrovos parametrai. Sukuriamas skaiciavimo sekos ,,medis*, kuriame aprasoma visa skai¢iavimy
seka.

Visa analizé susideda i§ 9 skirtingy skaiCiuotiniy salygy, t.y., Kiekvienas variantas yra
skai¢iuojamas 9 kartus. Kiekvienas zingsnis susideda i§ dviejy dedamyjy: 1) asinés jégos apkrovimo
X kryptimi (iSilgai elemento, sukeliant gniuzdymo irazas), 2) koncentruotos jégos, kuri, pridéta su
ekscitrencitetu, sukelia momentg elemente apie z-z asj.

Pirmiausia, atliekami skai¢iavimai, kuriuose neveikia asiné jéga ir veikia didziausias lenkimo
momentas. Paskiausiai skai¢iuojama stadija, kai veikia didZiausia aSiné jéga ir neveikia lenkimo
momentas. Tokiu biidu gauname priklausomyb¢ M — N (asinés jégos ir momento).

Skai¢iavimams taikoma netiesin¢ analize, kurioje jvertinamas fizinis medZiagy netiesiSkumas

(taikoma tik skiediniui, kadangi tik jo medziaga jvesta netiesiniais parametrais).
2.4 Lyginamoji rezultaty analizé

Atlikus visy varianty netiesing analize, gautus rezultatus buvo nuspresta saugoti ,,.xIsx* formatu
(Excel programinés jrangos faily trumpinys). Tokiu biidu buvo sistemiskai sukurta duomeny baze,
kurig rezultaty analizés eigoje apdorojome.

2.13 paveiksle matomi pagrindiniai formatuojami parametrai. Kiekviena diagrama koduojama
pagal tokig seka: 25 25 R, pirmas skaitmuo (25) rodo kampo a diduma, antras skaitmuo (25) rodo
w aikstelés diduma, trecias démuo (R arba UR) rodo elemento armavimg, R — armuotas, UR —

nearmuotas. Taip pat kiekvienas Excel failo puslapis uzvardintas numeriu, kuris atitinka asSinés
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apkrovos dydj. Geltoni langeliai nurodo gautus rezultatus i§ ,,DIANA* programinio paketo, kuriuos,
ikopijavus i Siuos Excel failus, buvo perskai¢iuojami mums reikalingi ir geriau suprantami dydziai
(Momentas ir jlinkis).

Taip pat ¢ia reikia paminéti, jog tolimesniuose skyreliuose bus analizuojamos (momento ir
lenkiamojo standumo) priklausomybiy grafikai, kadangi keiciant parametrus (spyrio posvyrio
kampas ir aikstelés ilgis), kei¢iasi miisy nagriné¢jamos konstrukcijos ilgis, todel lyginimas per jlinkj
yra nekorektiskas.

B C D E F G H J K L M N 0 P
25_25_R.xlsx Axial Load 0

Momentas |Load Step|Poslinkis | llinkis Skaitiavimo parametrai

0 Zingsniai Automatic. Total step size 3. Max step size 0.03.
0.3 -0. Konv. Metd. Secant. Crisfield. Tangential. Line search.
0.6 -0. Konv. Kriterijus Energy and displacement. 0.001

0.884656 -
0.970488 -1.
0.984327 -1.
1.005586 -1. 14 25_25_R.xlsx Axial Load 0
1.021522 -
1.039233 -
0.995279 -2. ~

1.0436 -2. P FA W NISBBEESSRRSS S
1.06636 -2. L VY
1.059486 -
0.974577 -
1.002386 -3.
1.039329 -3.
1.063882 -3.
1.094489 -
1.12141 -3.
1.142192 -3. 04
1.100663 -4.
1.055766 -
1.068611 -
1.091044 -4. |
1.109678 -5. ol
1.052688 -5. 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
1.055133 -5. u, mm
1.061209 -

35 | 45 ® 4

1.2

08

M, kNm

05 | |

02 ||

2.13 pav. Rezultaty formato, Excel forma pavyzdys

Taigi tokiu biidu buvo sugeneruotos 288 skirtingos momento ir jlinkio priklausomybiy diagramos.
Darbo eigoje buvo nuspresta, jog analizuoti tokj kiekj duomeny bus pakankamai sudétingas ir imlus
laikui darbas, todel tam tikslui buvo sukurtas programinis algoritmas, efektyviai analizei vykdyti.

Programa sukurta programine kalba Python ir veikia tokiu principu: pirmiausia yra nuskaitoma
visa sukaupta duomeny bazé, tada pagal kiekvieno failo pavadinimg yra atrenkami mums aktualiis
dydziai ir toliau naudojami analizei. Vartotojas pasirenka kokius dydzius norima kontroliuoti: kampo
diduma, aikStele, apkrova ir armavimg. Tokiu biidu paspartiname duomeny analizés darba,

eliminuodami didelio kiekio duomeny, mechaninj jvedima.
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2.4.1 Aiksteles ilgio poveikis

Kaip ir minéta 2.3 skyriuje, elemento elgsena buvo nusprgsta vertinti pagal veikiamo momento ir
tuo metu esancio elemento standumo priklausomybe. Tokiu biidu panaikinamas elemento ilgio
poveikis rezultatams. Siam tikslui pasiekti, visus gautus rezultatus (momento ir jlinkio diagramas)

reikia perskaiciuoti:

w=k-l-lz, (11)
r
¢ia

w — jlinkis, gautas i$ netiesinés analizés,

k — koeficientas jvertinantis apkrovimo sglygas,
%— elemento kreivis,

[ — elemento ilgis,

=k -—-1[? 12
w 7 (12)
¢ia
M — lenkiamasis momentas,
EI — lenkiamasis standumas,
1 2
Lo 3m4@) 3-4-(3) 1 (13)

“48-(1—a) 48-(1-05) 12
Sustacius visus dydzius, gauname formule, lenkiamiesiems standziams persiskai¢iuoti:
M- I?

El = : 14
12-w (14)

Armuoti elementai.

Paveiksluose 2.15-2.16, vaizduojamos momenty ir lenkiamojo standumo priklausomybés
skirtingomis geometrinémis salygomis. AikStelés ilgiui analizuoti pasirinkome pastovy aSinés jégos
dydj (OkN) ir pastovius kampus,(25-55°).

Rezultatai rodo, jog, esant maziausiam tiriamam kampui a = 25°, aikstelés dydis turi jtakos
pradiniams elementy lenkiamiesiems standumams, El,5 = 105,849 El;, = 98,81 El,5 =
91,94 El;(, = 85,70. Padidinus aikstele dvigubai, standumas sumazéja 6,55 %, padidinus trigubai —
standumas sumazéja 13,14 %. Tai rodo, jog grafiko pradzioje galioja tiesiné priklausomybé tarp
dydziy: pradinio El ir w.
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Pradinio standumo ir aikstelés ilgio priklausomybé
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2.14 pav. Armuoto elemento pradinio standumo ir aikstelés ilgio priklausomybé

Taip pat 2.15 pav. matyti, jog prasidéjus elemento netiesiniam darbui (apie 0,9 KNm), visais keturiais
atvejais standumo kitimas tampa vienodas, tacCiau esant didesniam kampui, (2.16 pav.) aikstelés

didumas turi vis didesng¢ jtakg elemento elgsenai.
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Standumas [kNm~™2]

2.15 pav. Elemento ,,25 variable 0 R* momento ir standumo priklausomybiy diagrama

Toliau nagrin¢jami 2.16 diagramos taSkai, kuriuose gerai atsispindi elemento mechaninis darbas.

Sis yra biidingas visiems tiriamiems elemento geometriniams atvejams.
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2.16 pav. Elemento ,,55 variable 0 R*“ momento ir standumo priklausomybiy diagrama

Pirmame taSke (numeravimas i§ deSinés ] kairg, standumo mazéjimo kryptimi) prasidéjes
pleis¢jimas elemento tempiamoje juostoje, netoli nuo jungties tasko su spyriu (pav. 2.17). Toliau
did¢jant lenkiamajam momentui, didéja elemente tempiamieji jtempiai ir antrame taSke pasiekiami
tokie jtempiai, kuriy skiedinio dalis elemente nebegali atlaikyti. PlySio vystymosi vietoje atsiranda
magistralinis plySys ir tik armatiira perima tempimo jtempius. Tada jvyksta nusikrovimas (pav. 2.18
— 2.19), jtempiai armatiiroje iSauga, skiedinyje sumazéja, pleiS¢jimas ,,persimeta® j kita elemento
vieta, taCiau pagrindiniai plySiai iSlieka tempiamoje juostoje ir toliau ten vystosi.

Plystant skiediniui ir persiskirstant tempimo jtempiams per visg skerspjiivi, elemento laikomoji
galia auga iki tol, kol 4 taske tempimo jtempiai pasiekia reikSme didesng¢ nei armatiros takumo
jtempiai. Pasiekus armatiiros takumo jtempius, tolesni skai¢iavimai nekonverguoja, todél tolesni

rezultaty taSkai grafike nepateikiami.
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i

2.13514e-003
2.00169e-003
1866242003
1.73460e-003
1.60135e-003

-+6.67230e-004
~+5.33784-004
- +4.003358-004
2 668926004
o +1.33446e-004
=+0.00000e+000

]

UNIT] N, mm
DATA] Structural Nonlinear | Principal Crackwidth Ecw1 Nodes |, Load Step 13(1.93046)

2.17 pav. Elemento ,,55 25 0 R* plySio plocio pasiskirstymas 1 grafiko taske

13333350338 Httttt

2.18 pav. Skiedinio (auk$¢iau) ir armatiiros tempimo jtempiy pasiskirstymas elemente pries pirmajj trukj
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2.20 pav. 55 25 auksciau, 55 100 elementy pleiSéjimo pasiskirstymai pries pirmga trikj
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Vertinant aikStelés jtaka, biitina pabrézti elemento elgsenos (pleis¢jimo) pokycius. Tuo tikslu
palyginsime 55° kampo ir 25mm bei 100mm aiksteliy atvejus. 2.20 paveiksle matyti, jog padidinus
aikstele tiesiai po spyriais atsiranda akivaizdzios magistraliniy plysiy zonos. Sie plysiai nuskaityti
pries pat abejoms konstrukcijoms nusikraunant (jvykus staigiam laikomosios galios sumazéjimui).
Cia matyti, jog elemente, kurio aikstelé didesné, plysiai pasiskirsto po visa elementa tankiau nei ten,
kur aikstelé¢ maZzesné.

I§ ¢ia galime daryti prielaida, jog esant tankesniam elemento suplei$é¢jimui, jo standumas gerokai
sumazéja. Dél to laikomoji galia taip pat sumazéja.

ISvada: Didé¢jant elemento aikStelei, laikomoji galia ir standumas mazéja. Padidinus aikstele
dvigubai, standumas sumazéja 6,55 %, padidinus trigubai standumas sumazéja, 13,14 %.

Nearmuoti elementai.

Taip pat kaip ir armuotiems elementams, keiciant elemento aikstelés diduma, keiciasi nearmuoto
elemento pradiniai standumai. Rezultatai rodo, jog esant maziausiam tiriamam kampui a = 25°,
aikstelés dydis turi jtakos pradiniams elementy lenkiamiesiems standumams, El,5 = 102,83 El;y =
96,11 El,5 = 89,32 El,o, = 83,25. Padidinus aikstele dvigubai, standumas sumazéja 9,21 %,

padidinus trigubai standumas sumazéja, 15,62 %. Sig priklausomybe atvaizduojame diagrama:

Pradinio standumo ir aikstelés ilgio
priklausomybé
105

100
95

90

Pradinis standumas. El

85

80
0 25 50 75 100 125

Aikstelés ilgis, mm

2.21 pav. Ne armuoto elemento pradinio standumo ir aikstelés ilgio priklausomybeé
Pradiniy standumy didumai praktiskai identiSki. Tai galima bty paaiskinti tuo, jog pradingje
stadijoje elemento standumas visiskai priklauso nuo betono laikomosios galios. Pagrindinis skirtumas
tarp armuoto ir nearmuoto elemento yra tas, jog nearmuotas praktiskai neturi plastinés zonos, t.y. po
pleiséjimo jis nebegali perimti jtempiy ir jo darbas baigiasi irimu. Tokia elgsena buvo fiksuojama
kiekvienu atveju.
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2.22 pav. Elemento ,,25 variable 0 UR* momento ir standumo priklausomybiy diagrama

2.22 pav. vaizduoja tiping elemento elgsena, tarpiniai variantai pateikti B priede.
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2.4.2 Posvyrio kampo poveikis

Paveiksluose 2.24-2.25 vaizduojamos momenty ir lenkiamojo standumo priklausomybés
skirtingomis geometrinémis saglygomis. Spyrio kampui analizuoti, pasirinktas pastovus asinés jégos
dydis (0 kN) ir pastovus aikstelés ilgis (25—-100mm).

Rezultatai rodo, jog, kaip ir aik$telés analizéje, esant maziausiai tiriamai aikstelés dydzio reikSmei
w = 25mm, kampo dydis turi jtakos pradiniams elementy lenkiamiesiems standumams, El,s =
105,849 El;5 = 95,94 El,5s = 88,01 El;5 = 69,7. Padidinus kampa 40 %, standumas sumazéja
9,36 %. Padidinus 80 % standumas sumazéja, 16,85 %. Tai rodo jog, galioja tiesiné priklausomybé
tarp dydziy: pradinio El ir a.

Pradinio standumo ir kampo didumo priklausomybeée
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2.23 pav. Armuoto elemento pradinio standumo ir kampo didumo priklausomybé

Taip pat lyginant grafikus 2.24 ir 2.25 matyti, jog pasiekus tam tikrg laikomosios galios ribg
(momentg), elementy standumai kinta vienodai. Tai mums sako, jog esant maZziems kampams ir
mazoms aikSteléms, elementai dirba nepriklausomai nuo atskiry kintamyjy. Tai reiSkia, jog esant
mazam kampui, nepaisant kokj atstuma tarp spyriy parinksime, elementas deformuosis vienodai.

Panasi elgsena pastebéta analizuojant ir aikstelés ilgio pokyt;.
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2.24 pav. Elementy ,,variable 25 0 R“ momento ir standumo priklausomybiy diagrama

0 - ASiné jéga [kN].,100 - Aikstelé [mm]

1.0 A \

o
o]
!

Momentas [kNm]
o
(¢)]

0.4 1

—— 25[°]
0.2 - 35 [°]
45 [°]
55[°]
0.0 T T T T T !
0 20 40 60 80 100 120

Standumas [kNm ™ 2]

2.25 pav. Elemento ,,variable 100 0 R* momento ir standumo priklausomybiy diagrama

I$ aikstelés analizés nustatéme, kad laikomosios galios ir standumo pokytj apsprendzia elemento
pleiséjimo charakteris. Toliau analizuojamas spyrio posvyrio kampo poveikis elemento laikomajai

galiai ir elemento pleiS¢jimo charakteriui. Tam tikslui nagrin¢jome du krastutinius variantus esant

didZiausiam ir maziausiam kampui.
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2.26 pav. 25 25 aukscCiau, 55 25 elementy pleis¢jimo pasiskirstymai, prie§ pirma triikj

2.26 paveiksle matyti, jog padidinus kampg, pleis¢jimo charakteris praktiSkai nepakinta,
magistraliniai plySiai vystosi netoli spyrio ir juostos jungimosi vietose, ne taip kaip esant kintamai
aikStelei.

Galima teigti, kad keiiantis spyrio posvyrio kampui konstrukcijos pradinis standumas kinta
grei¢iau negu keiciant aikstelés ilgj, taciau keiCiant aikStelés ilgj, keiciasi pleiS¢jimo charakteris.
Didesnj poveikj elemento laikomajai galiai turi spyrio posvyrio kampo kitimas. 7.2 lentelé rodo, jog
vienodai didinat kampg ir aiksStele pradinis elemento standumas kinta Zymiai grei¢iau kei¢iant kampg

nei aikSteles ilgj.

2.2 lentelé. Kampo ir aikstelés jtakos palyginimas.

: . o o . Standumy Kintamojo
Kintamasis , mm Pradiniai standumai El ookytis % pokytis %
Kampas 50 78.855 -25.50 % 100.00 %
Aikstelé 50 98.81 -6.65 % 100.00 %

Nearmuoti elementai.
Taip pat kaip ir armuotiems elementams, keiciant elemento kampo diduma keiciasi nearmuoto

elemento pradiniai standumai. Rezultatai rodo, kad esant maziausiam tiriamam kampui ¢ = 25° ,
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aikstelés dydis turi jtakos pradiniams elementy lenkiamiesiems standumams, El,5; = 102,83 El;, =

96,11 El,5 = 89,32 El,o, = 83,25. Padidinus aikstele dvigubai, standumas sumazéja 9,21 %,

padidinus trigubai standumas sumazéja, 15,62 %. Sia priklausomybe atvaizduojame diagrama:
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2.27 pav. Ne armuoto elemento pradinio standumo ir kampo priklausomybé
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2.28 pav. Tipiné ne armuoto elemento momento ir standumo priklausomybé
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2.4.3 ASsines jégos poveikis

Armuoti elementai.

Kiekvienas elementas, prie§ apkraunant jj koncentruota jéga, kuri sukelia moments, yra
apkraunamas aSine jéga, kuri generuoja gniuzdymo jrazas elemento juostose, bet turi neigiamag
poveikj elemento pleisé¢jimui. Priekrova sukelia pradinius plySius juostos ir spyrio sujungimuose
(2.29 pav.). Esant pakankamai didelei aSinei jégai, pradiniy plySiy pasiskirstymas yra pakankamai
zymus. Reikia paminéti, jog spyrio posvyrio kampo didumas ir aikstelés ilginimas, taip pat turi jtakos
pradiniam plySio pasiskirstymui. Didesnis kampas nulemia plySiy pasiskirstyma spyrio ir juostos

jungimo vietose (2.29 — 2.30 pav.).

662478003
48121076003

...........................

1 esseseaes

HH A
TV T

+358131e-003
+3255740-003
+2.93016e-003

2.30 pav. Elemento 55 50 75 R plysiy plocio pasiskirstymo diagrama

Taciau 1§ esmés, pradiniy gniuzdymo jtempiy atsiradimas elemente pagerina tolimesne¢ elemento
elgseng, pakeiCiant pacio elemento darbg. Kadangi konstrukcija 1§ esmeés yra statiSkai

neiSsprendziamas uzdavinys, nes elementas yra kompozitinis (vyksta jrazy persiskirstymas ir pan.),
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todél trukinéjant spyriams palickama didesné atsarga juostoms. 2.31 paveiksle matyti kaip skiriasi

elemento plei$¢jimo charakteris esant skirtingiems iSankstiniams apkrovimams.

2.31 pav. 35_75 R elemento pleiséjimo pasiskirstymas. Esant OkN (auksciau) ir 45kN aSinei jégai

Tam, kad galétume skaitiskai jvertinti, kaip keiciasi elementy laikomosios galios nuo priekrovos
didumo, buvo atlikta palyginamoji analizé. Buvo vertinami maksimaliis elemento atlaikomieji

momentai priekrovai.

2.3 lentelé. Maksimaliy momenty kampo, aikstelés ir priekrovos priklausomybés, veikiant 0 kN asinéi jégai

Maksimaliis momentai. Priekrova 0 kN. Armuotas
25° 35° 45° 55¢
25mm 1.173636546 1.177385794 1.223068164 1.218824174
50mm 1.179735109 1.162509993 1.314099648 1.203767648
75mm 1.178773108 1.136756557 1.068170775 0.935242346
100mm 1.077011013 1.123302856 1.028861205 0.91230324

Tokiu principu buvo jvertinti visi galimi konstrukciniai variantai (tarpiniai rezultatai pateikti
prieduose) ir gauta kita priklausomybeé, kuri rodo vidutin; momento padidéjima keiciantis priekrovai.
Taip pat reikia paminéti, jog geriausi konstrukcijos elgsenos rezultatai buvo pastebéti elementa

veikiant 75 kN veikianciai aSinei jégai 2.4 lentelé.
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2.4 lentelé. Maksimaliy momenty kampo, aikstelés ir priekrovos priklausomybés, veikiant 75 kN asinéi jégai

Maksimaliis momentai. Priekrova 75 kN. Armuotas
25° 35° 45° 55°
25mm 3.734928283 3.308076889 2.296739334
50mm 3.562120233 3.137826816 3.016640419
75mm 3.401105479 3.392593313 2.005719437
100mm 3.376510718 3.18220352 2.51533593
Armuotas
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2.32 pav. Priekrovos ir laikomosios galios priklausomybe, armuotiems elementams

Paveiksle 2.32 atsispindi akivaizdi tendencija, kuri yra panasi gelzbetoninéms konstrukcijoms, Cia
vaizduojama momenty ir asiniy jégy priklausomybé, kuri rodo, jog didéjant asinei jégai didéja ir
atlaikomasis lenkiamasis momentas iki tam tikros ribinés reikSmés, kuri gelzbetonio mechanikoje
vadinama subalansuoto irimo riba. Tai galima paaiskinti tuo, jog gniuzdymo jtempiai, sukurti

apkraunant elementg asin¢ apkrova, eliminuoja tempimo jtempius atsirandancius elementg lenkiant.

63



Nearmuoti elementai.

Nagrinéjant nearmuoty elementy rezultatus, buvo laikytasi tos pacios analizés principy. Lyginant
maksimalius momentus veikianéius elemento skerspjlivyje, skirtingoms geometrijos parametry
kombinacijoms.

2.5 lentelé. Nearmuoto elemento maksimaliy momenty kampo, aikstelés ir priekrovos priklausomybés, veikiant
0 kN asinéi jégai

Maksimaliis momentai. Priekrova OKN. Ne armuotas
25° 35° 45° 55°
25mm 0.94853658 0.9445939 0.963829744 0.8360531
50mm 0.97662764 0.82245991 0.78060096 0.6735051
75mm 0.87528545 0.7020996 0.641441025 0.54209243
100mm 0.77963318 0.62215805 0.572764668 0.48772382

Nagrinéjant ne armuotus elementus taip pat pastebéta akivaizdi tendencija, kuri rodo, jog
geriausiai iSnaudojamos konstrukcijos geometrinés savybés yra tos, kuriy parametrai mazi pvz.:
kampas 25° ir aik$telé 25mm. Taciau didéjant veikianciai iSankstinei apkrovai, pasikeité elemente
veikianCios jrazos, kas davé kitokj geometriniy parametry rezultatg 2.5 ir 2.6 lentelés. Tarpiniai
rezultatai patiekiami A priede.

2.6 lentelé. Ne armuoto elemento maksimaliy momenty kampo, aikstelés ir priekrovos priklausomybés, veikiant
75 kN asinéi jégai

Maksimaliis momentai. Priekrova 75kN. Ne armuotas
25° 35° 45° 55°
25mm 1.4870558 1.62684034 1.676881492 1.56145388
50mm 1.53326781 2.31024484 1.822873536 1.66207774
75mm 2.58937417 1.87509618 1.424030925 1.15001275
100mm 2.44877967 1.57061818 1.329255127 1.01449762
Ne armuotas
100
Z 00
U 75
% e ]
é 45
RCAENCL. |
é 20
5&7’ 1O
0 I
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MaksimalUs vidutiniai momentai, kNm

2.33 pav. Priekrovos ir laikomosios galios priklausomybé nearmuotiems elemenetams
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Apibendrinant gautus rezultatus, sudaryta diagrama vaizduojanti panaSig tendencijg kaip ir
armuoto varianto, kuriame fiksuojamas subalansuotas irimas. Tiesa, rezultatai gerokai mazesni dél
armavimo nebuvimo. 2.33 pav., teoriSkai gaunama subalansuoto irimo riba, veikiant 35kN i$ anksto
pridétai asinei jégai.

ISvada.

Kaip ir gelzbetoninéms konstrukcijoms, taip ir Siam elementui galioja subalansuotas irimas, kuris
Siuo atveju yra teoriskai gaunamas veikiant 75kN armuotam elementui ir 35kN nearmuotam i anksto
pridétai adinei jégai. Siame tagke elemento irimas yra subalansuotas. Tai reiskia jog elemente yra
maksimaliai i§naudojama tempiamoji ir gniuzdomosios galios (tempiamosios galios ribg apsprendzia
veikiantis momentas, o gniuzdomaja galig — asiné jéga).

2.7 lentelé rodo visy galimy geometrijos varianty, maksimaliy momenty vidurkius ties skirtinga

priekrova, t.y. priede A pateikty atitinkamy lenteliy skaitiniy reik§miy aritmetinius vidurkius.

2.7 lentelé. Armuoty ir nearmuoty elementy lyginimas

Pn[ekkl\rlc]wa Maksmimaliy momenty vidurkis [kNm] pz/(li?;z;rllg; <
0 1.132090511 0.760587822 67 %
10 1.847723965 1.274885386 69 %
20 2.465304177 1.763658275 72 %
35 3.042957364 1.931496896 63 %
45 3.120604421 1.831287302 59 %
55 3.272452524 1.811685449 55 %
75 3.316619269 1.692647503 51 %
90 3.196594212 1.577695848 49 %
100 3.132183029 1.478390438 47 %
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B Nearmuotas & Armuotas

2.34 pav. Priekrovos ir vidutiniy momenty priklausomybé
Kalbant apie skaitines vertes, kaip keiciasi laikomoji galia jvedant armavima, pateikiame 2.7
lentelg ir 2.34 paveiksla. Siose vizualizacijose akivaizdziai matoma armavimo nauda. Jvedant
armavimg, kurio armavimo procentas vos 0,0628 % galima iSgauti vidutiniskai 59 % momento

prieaugj.
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2.4.4  Racionaliy geometrijos parametry parinkimas

Atlikus visy tiriamy elementy skai¢iavimus, buvo padaryta apibendrinimo analizé, kurioje
elementai buvo jvertinti konstrukciniu ir ekonominiu pozitiriu.

Reikia paminéti tokius faktus: esant mazesnéms apkrovoms OkN — 45kN konstrukciniu pozitiriu
geriausias variantas 45 — kampas, 50 — aikstelé, esant didesnéms apkrovoms 45kN — 100kN,
geriausias variantas 25 — kampas, 25 - aikstelé. Didéjant apkrovai pastebéta, jog ijtempiy
pasiskirstymas i§ labiausiai tempiamos juostos persiskirsto j tempiamg spyri, ko pasekoje elemento
irimas prasideda plei$¢jant spyriui, po to juostoms iki galutinio suirimo.

2.8 lentelé. Santykinis plotas 1m elementui

Plotas, 1 metrui, m?
25° 35° 45° 55°
25mm 0.070862113 0.072385009 0.074634169 0.0784
50mm 0.069894532 0.0706347 0.072238769 0.0746
75mm 0.068838586 0.069112978 0.070012075 0.0717
100mm 0.067874305 0.067811238 0.068272039 0.0694

Ekonominis rodiklis buvo priimtas paprasciausia santykiniu dydZiu maksimalaus momento ir
elemento ploto santykiu. Kadangi esant maziausiam elemento plotui bus gaunamas maziausia
elemento mas¢ ir tiiris, o pagrindinis ekonominis faktorius nulemiantis betoniniy elementy kaing yra
tiris arba masé. Esant geriausiam santykiui buvo priimta racionaliausia elemento geometrija, 25°

kampas ir 50mm ilgio aikstele.

2.9 lentelé. Maksimalaus momento ir elemento ploto santykiai

Momenty ir ploto santykis, 75kN - armuotas

25° 35° 45° 55°
25mm 55.19153 51.59809 44.32389 29.28535
50mm 62.76902 50.43017 43.43688 40.43414
75mm 57.64523 49.21081 48.45726 27.97715
100mm 57.01261 49.79279 46.61064 36.24138
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2.4.5 FElemento aukscio poveikis

[Sanalizavus nusistatytus parametrus ir parinkus racionalig elemento formg, buvo sukurti
papildomi 5 modeliai skirtingo aukscio elementams analizuoti 2.35 pav. Skai¢iuojamoji schema ir

analizés metodika identiska, skyrési tik geometrija.

25 Laipsniai 50 mm

=z~ =
200mm | _—~— = =
= . ==
=
. =
= =
= = ///
mm = = =
ZF S Z
e == ==
= - = |
S S =
mm e . ~
= S P
= S e
= -
= = —
= = F
mm - = #
" = =
= X =
e = P
= = =
= = =
— = =
- = =
= = =
= = P
= == =

2.35 pav. Aukscio poveikio analizés tiriami geometrijos variantai

Racionali forma pasirinkta atitinkamai pritaikius konstrukcines ir ekonomines prielaidas.
EkonomiSkai racionaliausia forma, tai tokia kurios skerspjiivio plotas bus maziausias, o
konstrukciskai — tokia, kurios geometriniai parametrai duoda geriausius atlaikomojo momento
rezultatus. Ivedus santykinj dydj (momento ir ploto santykis) buvo gauta racionali forma, kurios

parametrai: kampas 25° ir aikstelé S0mm.

45 - Asiné jéga [kN].,25 - Kampas [°].,50 - Aikstele [mm]

o~ N
= Y

|

’

Momentas [kNm]

B

—e— 200 [mm]
250 [mm]

»— 300 [mm]
350 [mm]

+— 400 [mm]

N
-
P
~

/
’

=)
S
1=
=]
~N
=]
S

300 400 500 600
Standumas [kNm~2]

2.36 pav. Elemento atlaikomojo momento ir standumo priklausomybés grafikas.
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Atlikus skai¢iavimus sudarytas grafikas 2.36 ,kuriame vaizduojama elemento atlaikomojo
momento ir jo auks$Cio priklausomybé vienas kito atzvilgiu. Paveiksluose pateikti grafikai yra
elemento veikiamo 45kN asiné jéga, taCiau visi skaiCiavimai atlikti ta pacia metodika kaip
ankstesniuose skyreliuose. Tiesiog pasirinktas grafikas atspindi pasikartojantj désningumg per visus
apkrovimo atvejus. Tarpiniai variantai pateikti prieduose.

I§ grafiky matyti, jog priklausomybé tarp momento ir auksc¢io i§ dalies yra tiesiné. 2.10 lentelé
rodo, jog padidinus skerspjtvio aukstj 25 % ar 50 %, elemento standumas iSauga +-50 % ir +-100 %.
Prasciau tariant, tai tik dar kartg jrodo, kad désnis tarp geometriniy dedamyjy, Siuo atveju aukscio, ir
mechaniniy savybiy yra tiesinis:

hit1 = h; + Ahy, (15)
E1i+1 = Ell + AEIi, (16)

| = AEliyy _ Ahiyy

17
AEI; Ah; (17
Cia
Ah; ir AET; — aukscio ir standumo i-tieji poky¢iai.
Ah; 4 ir AEI; 1 — aukscio ir standumo paskesni pokyciai.
k — proporcingumo koeficientas.
2.10 lentelé. Elemento aukscio ir standumy priklausomybés
Aukstis Pradiniai standumai El, Standumy Aukscio K
[mm] KNm? pokytis % pokytis %
200 170 0.00 % 0.00 % 0
250 249 46.47 % 25.00 % 1.86
300 337 98.24 % 50.00 % 1.96
350 445 161.76 % 75.00 % 2.16
400 550 223.53 % 100.00 % 2.24

Reikia paminéti, jog (15 - 17) priklausomybés formuluojamos vien tik 2.10 lentelés ir atliktos

2.4.5 skyriaus analizés pagrindu. Formulés galioja tik pradinei apkrovos stadijai, t.y. tol, kol betonas

dirba tampriai.
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2.37 pav. Elemento aukscio ir pradiniy standumy priklausomybés diagrama

Maksimumu diagrama 45 - ASiné jega [kN].,25 - Kampas [°].,50 - Aikstele [mm]

400
8.0 [mm])

7.5 1
7.0 4

6.5
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5.5 1

5.0 1

200 225 250 275 300 325 350 375 400
Kintamasis

2.38 pav. Tipiné elemento atlaikomyjy momenty maksimumy ir elemento auks$¢io priklausomybé

Priimant, jog egzistuoja (15 - 17) priklausomybés, negalime atmesti ir to, jog Sios tiesinés lygtys
galioty net ir elementui plei$éjant, kg patvirtinty suaproksimuota 2.38 diagrama, kadangi grafikas
rodo maksimaliy momenty (kurie pasiekiami elementui yrant, pleiSéjant) ir auksciy priklausomybe.
Tiesa, 2.38 grafiko taskai ties 200mm ir 400mm negula j vieng ties¢ kaip 250-350mm, taciau

remiantis priede D pateiktais duomenimis 15 - 17 priklausomybés yra patvirtinamos.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

ISanalizavus literatiirg nustatyta, jog 3D spausdinimo technologija sparciai braunasi j rinkg ir
reikalauja detalesnés analizés geometriniams parametrams. Literatiiroje niekas nekalba apie
santvaros tipo 3D spausdinamy elementy geometriniy parametry poveikj elemento elgsenai.
SkaitiSkai jvertinti aikStelés ilgio w, spyrio posvyrio kampo a bei elemento auks¢io h,
poveikiai galutinei elemento elgsenai. Nustatyta, jog didZiausig poveikj elemento elgsenai daro
auks$¢io kitimas: padidinus kampg, standumas sumazéja 25,50 %; padidinus aikstele,
standumas sumazéja 6,65 %; padidinus aukstj standumas iSauga 224 %.

Ivertintas armatiiros poveikis konstrukcijai. J[vedus armavima, kurio procentas vos 0,0628 %
gauta vidutiniskai 59 % atlaikomojo momento prieaugio.

Pastebéta, jog egzistuoja tiesinis rySys tarp pradinio elemento standumo bei tiriamy
geometriniy parametry. Kaip ir gelzbetoninéms konstrukcijoms, taip ir Siam elementui galioja
subalansuotas irimas.

Nustatyta tiriamos konstrukcijos racionaliis geometriniai parametrai — Spyrio posvyrio kampas
a = 25°, ir aikStelés ilgis w = 50mm.

Misy atlikta analizé buvo atlikta remiantis rezultatais, gautais sprendziant 2D plokstuminio
jtempiy biivio uzdavinius. Biity racionalu ir praktiSka atlikti erdvinio kiino jtempiy analize
taikant skaitinj modeliavima.

Darbe trumpai aptarti esminiai, didziausig poveikj elemento elgsenai darantys geometriniai ir
mechaniniai parametrai, taciau ne visus juos praktiSkai patikrinome ir analizavome.
Tolimesniuose darbuose reikéty iSsamiau nagrinéti spausdinamos medziagos (misy atveju,
skiedinio) elgseng pradinéje stadijoje. Ivertinti sukibties poveikj eksploatacinéje elemento

stadijoje.
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PRIEDAI

A priedas. Maksimaliy elemento atlaikomyjy momenty diagramos.

Pateikiami skirtingy elementy matricos [kampai, aikstelés], maksimaliy atlaikomyjy momenty

pasiskirstymai, esant skirtingiems apkrovimams ir armavimui.

NE ARMUOQOTI
Maksimaliis momentai. Prickrova OkN. Ne armuotas

25° | 35° 45° 550
25mm 0.948536576 0.944593903 0.963829744 0.836053102
50mm 0.976627639 0.822459908 0.78060096 0.673505104
75mm 0.875285451 0.702099596 0.641441025 0.542092433
100mm 0.77963318 0.622158047 0.572764668 0.48772382

Maksimaliis momentai. Prickrova 10kN. Ne armuotas

250 | 35° | 45° | 55°
25mm 1.701887664 1.645477847 1.517304178 1.319563877
50mm 1.661890259 1.387755893 1.23548256 1.061039559
75mm 1.527739599 1.213090229 1.035712462 0.887171145
100mm 1.363976156 1.086501849 0.967598011 0.78597489

Maksimaliis momentai. Priekrova 35kN. Ne armuotas

25° 35° 45° 55°
25mm 2.20269757 2.43664548 2.159715786 1.65186976
50mm 2.70190423 2.40600044 1.61298432 1.67906057
75mm 2.6391116 1.65080469 1.332774075 1.69503481
100mm 2.29251397 1.46261375 1.511067889 1.46915142

Maksimaliis momentai. Priekrova 45kN. Ne armuotas

25° 35° 45° 55¢
25mm 1.78166098 2.09762753 1.5405 1.68914065
50mm 2.6776358 2.37987475 2.0814647 1.71795748
75mm 2.58129378 1.75348531 1.28028169 1.31599274
100mm 2.23936525 1.56176919 1.34142799 1.26111899




Maksimaliis momentai. Priekrova 55kN. Ne armuotas

25° 35° 45° | 55°
25mm 1.6121319 1.89800731 2.32798871 1.781608754
50mm 2.4849556 2.32431772 2.02031424 1.34942237
75mm 2.5138904 1.76659527 1.32101921 1.274579915
100mm 2.3558554 1.58062853 1.16481174 1.2108402
Maksimaliis momentai. Priekrova 75kN. Ne armuotas
25° | 35° 45° 55°
25mm 1.4870558 1.62684034 1.676881492 1.56145388
50mm 1.53326781 2.31024484 1.822873536 1.66207774
75mm 2.58937417 1.87509618 1.424030925 1.15001275
100mm 2.44877967 1.57061818 1.329255127 1.01449762
Maksimaltis momentai. Priekrova 90kN. Ne armuotas
25° 35° 45° 55°
25mm 1.34556492 1.4295394 1.37892466 1.25236292
50mm 1.50764447 2.0234654 1.81046304 1.50170844
75mm 2.15568174 1.92744804 1.44735769 1.15913837
100mm 2.32456508 1.6360416 1.34572652 0.99750128
Maksimaliis momentai. Prickrova 100kN. Ne armuotas
25° 35° 45° 55°
25mm 1.2243246 1.31170774 1.29654539 1.061974987
50mm 1.4471195 1.60593619 1.8607657 1.399891144
75mm 1.5881495 1.93307158 1.4417649 1.18137719
100mm 2.5763752 1.59976012 1.2088023 0.91668101
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ARMUOTI

Maksimalts momentai. Priekrova OkN. Armuotas

25° 35° 45° 55°
25mm 1.17363655 1.17738579 1.223068164 1.21882417
50mm 1.17973511 1.16250999 1.314099648 1.20376765
75mm 1.17877311 1.13675656 1.068170775 0.93524235
100mm 1.07701101 1.12330286 1.028861205 0.91230324
Maksimalus momentai 10kN - armuotas
25° 35° 45° 55°
25mm 2.01347894 1.98486036 2.0012656 1.887975
50mm 2.03817406 2.02335488 2.07611194 1.79176978
75mm 1.97437955 1.85681594 1.87249369 1.27948775
100mm 1.9368309 1.76292679 1.62013297 1.44352528
Maksimalus momentai 20kN - armuotas
25° 35° 45° 55°
25mm 2.77598 2.79357 2.83421 2.62962
50mm 2.78839 2.49615 2.56698 2.19938
75mm 2.68952 2.49083 2.49669 2.066
100mm 2.41886 2.41079 1.90434 1.88356
Maksimalus momentai 35kN - armuotas
25° 35° 45° 55°
25mm 3.48251906 3.59721238 3.219394412 2.62987819
50mm 3.40843552 3.61689134 3.329146368 2.69965892
75mm 3.60648535 3.11723305 2.54578995 1.94506275
100mm 3.23299089 3.13565185 2.674865285 2.44610253
Maksimalus momentai 45kN - armuotas
25° 35° 45° 55°
25mm 3.36672362 3.33942027 3.55966621 2.643165
50mm 3.54994975 3.43250253 3.32632051 2.91220852
75mm 3.44117682 3.562321777 2.88779723 1.93154345
100mm 3.46834102 3.3091761 2.73290388 2.50555804
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Maksimalus momentai 55kN - armuotas

25° 35° 45° 55°
25mm 4.27753 3.69976 3.61224 2.64316
50mm 4.16969 3.34252 3.19675 2.98541
75mm 3.61723 3.48961 3.17451 1.74613
100mm 3.64211 3.31627 2.69915 2.74717
Maksimalus momentai 75kN - armuotas
25° 35° 45° 55°
25mm 3.9109888 3.73492828 3.308076889 2.29673933
50mm 4.38721161 3.56212023 3.137826816 3.01664042
75mm 3.96821611 3.40110548 3.392593313 2.00571944
100mm 3.86969142 3.37651072 3.18220352 2.51533593
Maksimalus momentai 90kN - armuotas
25° 35° 45° 55°
25mm 3.94016243 3.48450727 2.68309193 2.13486171
50mm 3.76510314 3.97260456 3.0455879 2.61557612
75mm 4.29215311 3.57785591 2.82520493 1.62803739
100mm 3.47264805 3.70668519 3.24448597 2.7569418
Maksimalus momentai 100kN - armuotas
25° 35° 45° 55°
25mm 4.22568 3.22284 2.48379 3.02076
50mm 3.61976 3.70819 3.60021 2.19555
75mm 4.10572 2.87025 2.97776 1.60941
100mm 3.71106 3.37045 3.14233 2.25116
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B priedas. Elementy standumy ir momenty priklausomybés.

Pastovaus kampo armuoti elementai.
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Pastovaus kampo ne armuoti elementai.
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Momentas [kNm]
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Pastovios aik$telé armuoti elementai.
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Pastovios aikS$telés ne armuoti elementai.
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C priedas. Elementy maksimaliy momenty ir auksc¢io priklausomybés

Momentas [kNm]
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Maksimumu diagrama 35 - Asine jega [kN].,25 - Kampas [°].,50 - Aikstele [mm]
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D priedas. Duomeny analizés kodas, ,,Python* programavimo kalbai.

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

class graphs:
def _init_ (self, alfa, w, N, R):

self.alfa = alfa

self.w=w

selfN=N

selfR=R

self.M =1]

self.l =]

self.length = {
'55_25"0.377595, '55_50'": 0.440095, '55_75" 0.50295, '55_100": 0.565,
‘45 25" 0.5135, '45_50": 0.576, '45_75" 0.6375, '45_100" 0.701,

'35_25"0.705165, '35_50": 0.7675, '35_75": 0.830, '35_100": 0.8926,
'25_25"1.02753, '25_50": 1.09, '25_75" 1.15253, '25_100": 1.2153,

self.standumai_temp =[]
self.El =]
self.diagram_title ="

self.diagram_directory ="

self.diagram_label = {}
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self.diagram_data = {}
self.parsed_data = {}
self.variable =[]

if self.w == None:
self.w = [25, 50, 75, 100]
self.variable = self.w
self.diagram_directory = 'Pastovus_kampas'
self.diagram_title = "{0} - ASiné jéga [kN].,{1} - Kampas [°]".format(self.N, self.alfa)
self.name = "{0} variable_{2} {3}".format(self.alfa,self.w,self.N,self.R)
for i in range(4):
self.diagram_label["label{0}".format(i)] = "{} [mm]".format(self.wli])

self.diagram_data["test{0}".format(i)] =\
pd.ExcelFile('D:\ZYBA\\Pyth\\Grafiku_analize_dir\\
{0} {1} {2} xlIsx'.format(self.alfa,self.w[i],self.R))

self.standumai_temp.append\
(self.length['{0} {1}'.format(self.alfa, self.w[i])])

elif self.alfa == None:
self.alfa = [25, 35, 45, 55]
self.variable = self.alfa
self.diagram_directory = "Pastovi_aikstelé'
self.diagram_title = "{0} - Asiné jéga [kN].,{1} - Aikstelé [mm]".format(self.N, self.w)
self.name = "variable_{1} {2} {3}".format(self.alfa, self.w, self.N, self.R)
for i in range(4):
self.diagram_label["label{0}".format(i)] = "{} [°]".format(self.alfa[i])
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# Svarbu nustatyti reikiama failu direktorija.
self.diagram_data["test{0}".format(i)] =\
pd.ExcelFile('D:\ZYBA\\Pyth\\Grafiku_analize_dir\\
{0} {1} {2} xlIsx'.format(self.alfa[i],self.w,self.R))
# Paskaiciuoja atitinkamus standumus.
self.standumai_temp.append\
(self.length['{0}_{1}'.format(self.alfa[i], self.w)])
# Nuskaito duomenis i$ atitinkamy excelio faily, pagal jy puslaiy numeracijg, puslapio
pavadinimas,
# atitinka aSinés jégos dydj
for i in range(4):
self.parsed_data["parse{0}".format(i)] = self.diagram_data['test{0}".format(i)].parse(
{0} .format(self.N))
# Papildo tuS¢ig M (momenty) sarasa, naujais duomenimis 1§ atitinkamy excelio puslapiy.
Cia svabru nepamirsti, turint tam tikra excelio duomeny pasiskirstyma, biitina persiZiuréti excelio
langeliy lokacijas ir atatintkamai jas pakoreguoti savo reikméms (funkcija .iloc[eilu¢iy masyvas,
stulpeliy masyvas ])
self.M.append(np.array(self.parsed_data['parse{0}".format(i)].iloc[2:200, 1]))
# Papildo tuscig I (jlinkiy) sgrasa, naujais duomenimis i$ atitinkamy excelio puslapiy.
self.l.append(np.array(self.parsed_data['parse{0}".format(i)].iloc[2:200, 4]))
# paskai2iuos standumus
self.El.append(1000*(((self.standumai_templ[i]**2) * self. M[i]) / (12 * self.I[i])))

def combined_diagrams(self):
chart_colors = [(31, 119, 180), (174, 199, 232), (255, 127, 14), (255, 187, 120),
(44, 160, 44), (152, 223, 138), (214, 39, 40), (255, 152, 150),
(148, 103, 189), (197, 176, 213), (140, 86, 75), (196, 156, 148),
(227, 119, 194), (247, 182, 210), (127, 127, 127), (199, 199, 199),
(188, 189, 34), (219, 219, 141), (23, 190, 207), (158, 218, 229)]
# Scale the RGB values to the [0, 1] range, which is the format matplotlib accepts.
for i in range(len(chart_colors)):
r, g, b = chart_colors[i]
chart_colors[i] = (r/ 255., g/ 255., b / 255.)

# Digramy kiekis vienoje figtiroje
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ax = plt.subplot(111)

ax.spines["top"].set_visible(False)
ax.spines[“bottom™].set_visible(True)
ax.spines[“right"].set_visible(False)

ax.spines["left"].set_visible(True)
for i in range(4):
plt.plot(self.El[i], self.M[i], color=chart_colors[i],
label=self.diagram_label['label{0}".format(i)], marker=".", linewidth=1)
plt.legend(loc=4)
axes = plt.gca()
axes.set_xlim([0, 120])
axes.set_ylim([0, None])
plt.xlabel('Standumas [KNm”2]")
plt.ylabel('Momentas [kNm]')

plt.title(self.diagram_title)

plt.savefig('{0}/CD_{1}.png'.format(self.diagram_directory, self.name), dpi=500)
plt.show()

def maximum_diagram(self):

max_moments = []

for i in range(4):

max_moments.append(max(self.M[i]))

ax = plt.subplot(111)

ax.spines[“top™].set_visible(False)
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ax.spines[“bottom™].set_visible(True)
ax.spines["right"].set_visible(False)
ax.spines["left"].set_visible(True)

plt.plot(self.variable, max_moments, label="" ,color="b’, marker=".", linewidth=1)

label_names =[]
for i in range(4):

label _names.append("({})".format(self.diagram_Ilabel['label{0}".format(i)]))
for i,txt in enumerate(label_names):

ax.annotate(txt, (self.variable[i], max_moments]i]))

plt.legend(loc=4)

plt.xlabel('Kintamasis')
plt.ylabel('Momentas [KNm]")

plt.title('Maksimumu diagrama ' + self.diagram_title)
plt.show()

def crack_moment(self):
crack_mom = {}
for i in range(4):
crack_mom["test{0}".format(i)] = self.M[i]
first_max_mom =[]
for g in range(4):
for i in range(len(crack_mom["test{0}".format(g)])):
if crack_mom["test{0}".format(g)][i] > crack_mom["test{0}".format(g)][i+1]:
first_max_mom.append(crack_mom["test{0}".format(g)][i])
break

ax = plt.subplot(111)
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ax.spines[“top™].set_visible(False)
ax.spines["bottom™].set_visible(True)
ax.spines["right"].set_visible(False)

ax.spines[“left"].set_visible(True)

plt.plot(self.variable, first_max_mom, label="",color="b', marker=".", linewidth=1)

label_names =[]

for i in range(4):
label_names.append("({})".format(self.diagram_Ilabel['label{0}".format(i)]))

for i,txt in enumerate(label_names):

ax.annotate(txt, (self.variable[i], first_ max_mom[i]))

plt.legend(loc=4)

plt.xlabel('Kintamasis')
plt.ylabel('Momentas [KNm]")

plt.title('Pirmas trikio momentas ' + self.diagram_title)

plt.show()

class analysis:
def __init__(self, N, R):
selfR=R
self N=N
self.alfa = [25,35,45,55]
self.w = [25,50,75,100]

self.all_data = {}

for i in self.w:

for x in self.alfa:
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self.all_data["{0} {1} {2} {3}".format(x,i,N,R)] =\
np.array(((pd.ExcelFile('D:\\ZYBA\\Pyth\\Grafiku_analize_dir\\{0} {1} {2}.xIsx".for
mat(x, i, R))).\
parse('{0}'.format(self.N))).iloc[2:200,1])

def eval_table(self):

max_moments = []
for i in self.w:
for x in self.alfa:
max_moments.append(max(self.all_data["{0}_{1} {2} {3}".format(x,i,self.N,self.R)]))

print(max_moments)
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