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IVADAS

Temos aktualumas. Siuolaikinéje statyboje vis pla¢iau naudojamos kompozitinés plieno-
betono konstrukcijos, nes tinkamai sujungus $ias medziagas gaunamos ekonomiSkesnés ir
efektyvesnés konstrukcijos. Kadangi kompozitinése konstrukcijose sujungiamos dvi
skirtingos medziagos, todé¢l tokiy konstrukcijy darbo ypatumai yra sudétingi ir iki galo
neistirti.

Moksliné problema. Kompozitinés plieno-betono konstrukcijos yra sudarytos i
plieniniy sijy ir betoniniy plok$¢iy, kurios sujungtos §lyties jungémis. Zinant, kad betonas yra
stiprus gniuzdymui, bet silpnas tempimui, o plienas yra stiprus tempimui, bet ploni plieniniai
elementai yra jautris gniuzdymui, kiekviena medziaga naudojama kompozitinése sijose,
pasinaudojant jos teigiamomis savybémis. Kompozitinés konstrukcijos sluoksniy bendro
darbo efektyvumui uztikrinti biitina gera jungtis tarp skirtingy sluoksniy. Bendras darbas tarp
plienings sijos ir betoninés plokstés uztikrinamas mechaninémis jungémis, bet jungés skatina
pleis$¢jima, o tai gali sumazinti konstrukcijos ilgaamziskumga.

Tyrimo objektas — kompozitinés plieno-betono sijos su skirtingomis $lyties jungémis.

Darbo uZdaviniai:

1. iSanalizuoti esama literatiirg, kurioje aprasoma kompozitinés plieno-betono
konstrukcijos;

2. AnalitiSkai apskai€iuoti kompozitinés plieno-betono sijos ir Slyties jungiy
laikomaja galig pagal literatiiroje pateiktas metodikas;

3. Kompiuterine programa iSanalizuoti kompozitiniy plieno-betono sijy su
skirtingomis Slyties jungémis elgsena;

4. Palyginti gautus rezultatus.

Darbo tikslas — jvertinti plieniniy jungiy formos jtaka kompozitinés plieno-betono sijos
bendram darbui.

Tyrimo metodai: literatiros analizé, analitinis skaiCiavimas, kompiuterinis tyrimas,

gauty rezultaty palyginimas.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Kompozitinés plieno betono konstrukcijos

Vis dazniau pastaty statyboje naudojamos kompozitinés plieno-betono konstrukcijos,
kurios medziagy sanaudy ir laitkomosios galios atzvilgiu yra efektyvesnés ir ekonomiskesnés
uz jprastas gelzbetonines konstrukcijas. Kompozitinés konstrukcijos sudarytos i$ plieniniy ir
betoniniy elementy. Kad konstrukcija sgveikauty kaip kompozitinis vienalytis elementas, turi
buti uztikrinta bendra saveika tarp plieniniy ir betoniniy elementy. Bendra sgveika
uztikrinama jrengus plieno ir betono salyCio pavirSiuje mechanines jungtis, kurios perima
Slyties deformacijas ir neleidZia pavirSiams pasislinkti vienas kito atzvilgiu.

Kompozitinés sijos dazniausiai biina sudarytos i§ valcuoto dvitéjinio profiliuo¢io (1.1
pav.) ir betoninés plokstés. Gali buti naudojamos ir perforuotos plieno sijos bei metalinés

santvaros (1.2 pav.).

Betonas

i

Plienine sija

1.1 pav. Kompozitiné perdanga i§ plieniniy valcuoty dvitéjinio profiliuocio sijy ir betono

plokstés

14



Betonas

—
b

Plieniné santvara

1.2 pav. Kompozitiné perdanga i§ metaliniy santvary ir betono plokstés

Kompozitinés plieno-betono sijos gali bati su plieniniu paklotu (1.3 pav.), kuriam
naudojami plieniniai profiliuoti lakStai. Naudojant plienin; paklota nereikalingi klojiniai,
kuriy jrengimas uzima daug laiko ir taip pagreitinamos statybos. Irengtas plieninis paklotas
perima kompozitinéje sijoje veikianCius tempimo jtempius ir taip sumazina reikiamos
armatiiros kiekj.

Jungés Betonas

Plieninis paklotas

Plieniné sija
1.3 pav. Kompozitiné plieno-betono sija su plieniniu paklotu

Norint uZztikrinti bendrg darbg tarp plieninio laksSto ir betono, turi biiti geras sukibimas.
Sukibimas gali buti keliy tipy (Structural Steelwork... 2001):
e cheminis, kuris yra labai trapus ir nepatikimas, todél jis negali biiti vertinamas
skai¢iavimais;
e trinties, kuris negali atlaikyti dideliy Slyties jéguy;
e mechaninis, kai sukibtis padidinama jrengiant jspaudimus plieniniame lakste;
e laksto galo uztvirtinimas, kai plieninio laksto galas uztvirtinamas jrengiant jvairias
junges ar deformuojant laksto galus.
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Trinties sukibimas
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Mechaninis sukibimas

i

Plieninio lakito galo uZtvirtinimas

1.4 pav. Plieninio laksto ir betono sukibimo tipai (pagal Structural Steelwork... 2001)

Plokstés tarpatramis turi standzigja Slyjamaja jungtj, jei didéjanti iSilginés Slyjamosios
jungties laikomoji galia nebedidina skaiciuotinés lenkiamosios elemento galios. Kitu atveju
Slyjamoji jungtis yra i§ dalies standi (LST EN 1994-1-1:2005).

Atsizvelgiant | sijy skerspjiivi ir tarpatramio ilgj, perdangos jrengimo metu jos gali biiti
papildomai iSramstomos laikinosiomis atramomis. Naudojant laikinas atramas, kurios
jrengiamos po sijomis, iSvengiama papildomo jlinkio, nes visas konstrukcines apkrovas
statybos metu perima atramos (1.5 pav.). Sukietéjus uzlietam betonui, plieniné sija ir betoniné
perdanga jsitraukia j bendrg darbg ir pasalinus atramas perima visas apkrovas. Jrengiant
laikinas atramas gali biiti naudojamos mazesnio skerspjiivio plieninés sijos ir dé¢l mazesnio
ilinkio lengviau kontroliuoti perdangos storj. Laikinyjy atramy jrengimas turi ir trikumy:

e sumaZzinama laisva erdve, kurioje laisvai gali judéti darbininkai;
e reikalauja papildomos darbo jégos;

e pailginamas konstrukcijos jrengimo laikas.
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1.5 pav. Kompozitiné sija, papildomai iSramstyta laikinosiomis atramomis

Nenaudojant atramy montavimo metu visas apkrovas turi atlaikyti plieniné sija, todél
sijos jlinkis bus didesnis uz paremtos sijos jlinkj. Norint sumazinti jlinkj, reikia didinti
plieninés sijos skerspjivi. Galimas buidas iSvengti didelio ilinkio — naudoti plienines sijas,
iSlenktas j prieSinga puse apkrovos veikimo krypciai, kuri uzliejus perdangos betong nuo
atsiradusios apkrovos iSsitiesina (1.6 pav.). Jei plieniné sija bus neiSgaubta ar neiSramstyta,
uzliejus betong ant jos ji jlinks ir norint iSgauti lygia perdangos virSuting dalj, betono
sluoksnis ties sijos viduriu, kur jlinkis didZiausias, turés biti storesnis (1.7 pav.). Tokiu atveju
betono tiris paprastai bus 10-15 % didesnis uz pastovaus storio perdangos.
e 1

WHWWHW

T l—7
[ 1~

R L7~

1.6 pav. Kompozitiné perdanga naudojant i§gaubtas plienines sijas

S —1-1
ITT T T TT T T T T TTTITITTOITTT

e L]~
[f 1

pa L7~
1.7 pav. Kompozitiné perdanga naudojant tiesias plienines sijas
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Kompozitinés sijos yra sudarytos i§ plieniniy sijy ir betoniniy ploksc¢iy, kurios sujungtos
$lyties jungémis. Zinant, kad betonas yra stiprus gniuzdymui, bet silpnas tempimui, o plienas
yra stiprus tempimui, bet ploni plieniniai elementai yra jautriis gniuzdymui, Kiekviena
medziaga naudojama kompozitinése Sijose, pasinaudojant jos teigiamomis savybémis.
Kompozitinés sijos medziagy sanaudy ir laikomosios galios atzvilgiu yra efektyvesnés ir
ekonomiSkesnés uz jprastas gelzbetonines ar metalines sijas. Norint uztikrinti didesng
kompozitinés sijos laikomaja galig ir mazesnius jlinkius, plieninés sijos ir betono salycio
pavirSiuje jrengiamos jungtys, kurios perima Slyties deformacijas ir neleidzia pasislinkti
pavir§iams vienas kito atzvilgiu. Slyties jungés biina jvairiy formy: galvelinés, kilpinés,
kampuotinés ir t.t. (1.8 pav.). Jungés privirinamos prie sijos virSutinés lentynos ir sustingus
uzlietam betonui jsitvirtina betono plokstéje. Jungés turi buti sukonstruotos taip, kad betong

apie jungés pagrindg buty galima tinkamai sutankinti.

[ I 1T

1.8 pav. Slyties jungés (pagal Johnson, 2004)

Konstrukcijos sluoksniy bendro darbo efektyvumui uZtikrinti butina gera jungtis tarp
sluoksniy. Bendras darbas tarp betoninés plokStés ir metalinés sijos uZztikrinamas
mechaninémis jungémis. Tokios jungtys turi ir trikumy:

e jos prastai dirba, kai veikia ciklinés apkrovos, nes nuvargsta kontakto suvirinimas;
e jungés skatina pleiS¢jima, nes ties jomis susidaro jitempiy koncentracija.
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Sie trikumai gali >ymiai sumazinti konstrukcijos ilgaamziskuma, tod¢l didele reikime
kompozitiniy sijy elgsenai turi jungiy forma, nuo kurios ir priklauso i$vardinty trikumy jtakos
didumas. Yra jvairiy formy jungiy, kurios naudojamos praktikoje, bet dazniausiai taikomos
galvelinés jungés.

Kompozitiniy sijy betoniné ploksté gali biiti armuojama plieniniais armattros ar stiklo
pluosto strypais. Stiklo pluosto kompozitiniy strypy tamprumo modulis yra kelis kartus
mazesnis uz plieno tamprumo modulj. Stiklo pluosto strypy ir jprasto armatiirinio plieno

jtempiy ir deformacijy diagramos pateiktos 1.9 pav.

A itempiai, MPa
2000 -

stiklo pluosto
1500 4 strypai

1000 4

500

armatirinis plienas

L] ] L] ’
0 1 2 3 4 5

deformacija, %

1.9 pav. Stiklo pluosto strypy ir armatiirinio plieno jtempiy ir deformacijy diagramos (Timinskas et al.
2012)

Skirtingai nuo armatiirai naudojamo plieno, turin¢io takumo aikstele, stiklo pluosto
armatiira iki suirimo deformuojasi tiesiSkai tampriai, o jos suirimo pobiidis yra trapus.
Siekiant uztikrinti saugos ribinj buvj, konstrukcijos biina perarmuojamos, kad suirimas
prasidéty dél gniuzdomojo betono laikomosios galios praradimo (ACI 440.1R-06 2006).

Armuoto betono konstrukcijy irimo dél gniuZdomojo betono metu pasireiskia riboto
dydzio plastinés deformacijos (Timinskas et al. 2012). Vienas i§ budy padidinti betono
plastiSkumg yra dispersiniS armavimas. DispersiSkai plieno plaus$u armuotas betonas jgyja
geresnes mechanines savybes: padidéja gniuzdomasis stipris, ribinés suirimo deformacijos ir
atsparumas plei$éjimui, gniuzdomojo betono irimas tampa plastiskesnis (Banthia et al. 2000).
Plieno plausu armuoto betono irimas néra trapus, todél tai gali buti efektyvus sprendimas,
uztikrinant patikimg kompozitiniais strypais armuoty konstrukcijy naudojimg (Timinskas et
al. 2012).
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1.2. Kompozitiniy plieno-betono siju medziagy savybés
1.2.1. Statybinis plienas

Statybinis plienas — tai toks gelezies lydinys, kuriame yra < 1,7 % anglies priedy
(Marciukaitis 2004).
Plienas puikiai perima ir atlaiko tempimo jtempius, todél jis kompozitiniuose elementuose
komponuojamas ten, kur yra tempimas.
Plieno savybés (Gurskis 2008):
e tankis 7850 kg/m?;
e tamprumo modulis E = 210 kN/mm?;
e Silumos laidumo koeficientas A = 40-60 W/(m-K);
e linijinis temperatiirinio plétimosi koeficientas a = 1,2-10° K%,
e lydymosi temperatiira 1300-1400 °C;
e degumo klas¢ Al.
Plienas, atsizvelgiant j anglies kiekj, klasifikuojamas j (Gurskis 2008):
e mazaanglj (0,09-0,22% anglies);
e vidutinio anglingumo (0,25-0,5% anglies);
e daugiaanglj (0,6-1,7% anglies).
Mechaninés plieno savybés ir cheminé sudétis yra pagrindiniai rodikliai, i§ kuriy
sprendZiama apie plieno kokybe ir jo stiprumg. Mechanines plieno savybes apibiidina ¢ — €

diagrama (1.10 pav.).

| S

0 €

1.10 pav. Mazaanglio plieno tempimo diagrama (pagal Mikuckis 2008)

Diagramoje yra isskiriami keli budingi taskai, apibiidinantys pagrindines mechanines
plieno savybes (Mikuckis 2008):
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Proporcingumo riba (epr) yra didziausia jtmpio reik§Smé, iki kurios galioja jtempiy ir
deformacijy proporcingumo (Huko) désnis;

Tamprumo riba (o¢) yra didziausia jtempio reik§mé, iki kurios medziagoje praktiskai
nepastebima jokiy plastiniy (lickamyjy) deformacijy;

Takumo riba (oy) yra maziausias jtempis, kuriam veikiant bandinys tjsta nedidéjant
apkrovai;

Stiprumo riba (eu) yra didZiausias sglyginis jtempis, kurj atlaiko bandinys;

Triukimo riba (o) yra toks jtempis, kai bandinys triiksta.
1.2.2. Betonas

Betonas yra kompozitas, kurj sudaro riSamoji medziaga cementas ir stambieji bei
smulkieji uzpildai. Fizinés ir mechaninés betono savybés priklauso nuo uzpildy stambumo,
riSamosios medziagos ir uzpildy savybiy bei kiekio, vandens ir cemento santykio, gamybos
biido, betono klojimo ir tankinimo biidy, kietéjimo salygy (Marciukaitis 2004).

Vienas svarbiausiy betono kokybés rodikliy yra gniuzdomojo betono stipris. Centriskai
gniuzdant bandinj dél betono struktiiros nevienalytiSkumo ir vidiniy jtempiy jame susidaro
sudétingas jtempiy biivis. Veikiamas gniuzdymo jégos betonas deformuojasi jégos veikimo
kryptimi ir jai statmena kryptimi. Statmena kryptimi vyksta tempimo deformacijos. Kai Sios
deformacijos prilygsta ribinéms tempimo deformacijoms, betone atsiranda mikroplysiai, kurie
lygiagretiis jégos veikimo krypciai. Kai apkrova dar padidéja, mikroplySiai susijungia i}
iStisinius plySius ir betonas suskaidomas j plonas ploksteles, kurios praranda stabilumg ir

betonas pradeda irti.

a)

1.11 pav. Betoniniy prizmiy (a), kuby (b) ir kuby panaikinus trintj (c) suirimo pobudis
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Betonas tempiant pleiS¢ja esant mazai apkrovai, palyginus su gniuzdymu, todél
projektuojant tempiamasis betono stipris nevertinamas.

Betono savybé deformuotis dél ilgalaikés pastoviosios apkrovos vadinama valk§numu.
Valksnumo deformacija priklauso nuo apkrovos didumo, apkrovos trukmés ir betono sudéties.
Didzioji dalis valksnumo deformacijos vyksta cemento akmenyje, todél betono, turinCio
daugiau cemento teslos, valk§numo deformacija bus didesné.

Betono susitraukimo ir valk§Snumo veiksniai turi didele jtaka ilgalaike apkrova veikiamy
betoniniy konstrukcijy jtempiy ir deformacijy buviui. Ilgalaikés betono deformacijos gali
keletg karty virSyti pradines (trumpalaikes). Tokj didelj deformacijy augima sukelia ilgalaikiai
fizikiniai procesai: betono susitraukimas, valk§numas ir pleiS¢jimas, atsivérusiy plysiy
vystymasis ir naujy susidarymas. Sie fizikiniai procesai lemia deformacijy ir jtempiy
persiskirstyma betone (Kaklauskas et al. 2012).

Betono susitraukimu vadinamas laisvas jo tiirio maZzéjimas dél kietéjant vykstancios
cemento hidratacijos ir drégnumo kaitos. Betonas laikui bégant traukiasi arba pleciasi
neveikiant jokioms iSorinéms apkrovoms, o jo susitraukimo deformacijos didéja palaipsniui ir

trunka ilgg laika.
1.3. Kompozitiniy plieno betono sijuy darbo analizé

1.3.1. Konstrukcijos elgsena

Plieninés sijos su betonine perdanga gali biiti projektuojamos kaip kompozitinés arba
nekompoztinés konstrukcijos, priklausomai nuo tarpusavio sujungimo.

Kai konstrukcija projektuojama ne kaip kompozitiné, tada plieno sija, nesujungta su
betonine plokste, ir elementai dirba atskirai, todél plieniné sija turi atlaikyti visas konstrukcija
veikian¢ias apkrovas. Kadangi betono ploksté silpnai dirba lenkimui, nes ji turi atskirg
neutralig a$j ir iSlinksta pagal plieno sija, tod¢l betone atsiranda tempimo jtempiai ir jis
supleis$éja. Kadangi tarp betono plokstés ir plieninés sijos néra jungties, tai jie vienas kito
atzvilgiu gali judéti ir jvyksta praslydimas.

Kai konstrukcija projektuojama kaip kompozitiné, tada tarp betoninés plokstés ir
plieninés sijos jrengiama jungtis, kuri suvarZzo praslydima tarp konstrukcijos elementy
pavirsiy ir taip jie dirba kartu atlaikydami visas veikianéias apkrovas. Jungtis tarp plieno sijos
ir betono plokstés gali biiti jvairi, bet dazniausiai naudojamos mechaninés jungtys, kurios
i8déstomos tam tikru Zingsniu ant plieno sijos virSutinés lentynos.

Kompozitinés ir nekompozitinés sijos elgsenos palyginimas pateiktas 1.12 paveiksle.
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Nekompozitiné sija Kompozitiné sija

1.12 pav. Nekompozitinés ir kompozitinés sijos elgsenos palyginimas (pagal Caprani 2008)

Taip pat jtakos kompozitiniy sijy elgsenai turi jungiy kiekis, nuo kurio priklauso
Slyjamosios jungties laipsnis. Kuo tankiau sudedamos jungés, tuo standesné §lyjamoji jungtis
gaunama tarp plieninés sijos ir betoninés perdangos. Norint jrengti visiSkai standZzig jungti,
reikia jrengti labai daug jungiy, 0 tai yra ekonomiSkai nepagrjsta. D¢l Sios priezasties $iuo
metu placiau taikom0S nevisiSkai standzios jungtys tarp betono ir plieno sgvoka ir

skai¢iavimo metodai. Slyjamosios jungties laipsnis pavaizduotas 1.13 paveiksle.

horizontali N, pilna
Slyties jéga
yties jeg T jungtis

nepilna
dlyties jungtis

néra jungties

s poslinkis
1.13 pav. Slijamosios jungties laipsnis (pagal Structural Steelwork... 2001)
Nekompozitinéje sijoje jtempiai pasiskirsto atskirai plieninéje sijoje ir betoningje
plokstéje, nes jie dirba kaip atskiri elementai, o kompozitingje sijoje su Visa jungtimi jtempiai
pasiskirsto kaip viename elemente, nes plieniné sija ir betoniné perdanga dirba kartu kaip

vienas elementas. Jtempiy pasiskirstymas sudétinése sijose pateiktas 1.14 paveiksle.
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1.14 pav. Sudétinés sijos be jungties ir su visa jungtimi jtempiy pasiskirstymas (pagal Structural
Steelwork... 2001)

Kompozitinio skespjiivio inercijos momentas yra kelis kartus didesnis nei plieninés sijos.
Todél, veikiant tai paciai apkrovai, galima matyti, jog didziausi jtempiai plieno sijoje yra
mazesni kompozitinéje sijoje nei sijoje, kurioje sluoksniai dirba atskirai. Sis skirtumas turi

jtakos sijos standumui.

Kompozitiné sija Plieno sijos be Slyties rysiy

Plieno skerspjovis IPE 400 IPE 550 HE 360B
Konstrukeijos aukstis [mm] 560 710 520
Laikomoji galia 100% 100% 100%
Plieno svoris 100% 159% 214%
Konstrukcijos aukstis 100% 127% 93%
Standumas 100% 72% 46%

1.15 pav. Kompozitinés ir dviejy tipy nekompozitiniy sijy palyginimas (pagal Structural
Steelwork... 2001)

1.15 paveiksle kompozitiné sija lyginama su dviejy tipy plieniniy sijy be jung¢iy su
betonine plokste. Laikomoji galia yra beveik tokia pati visy trijy sijy, bet standumas
kompozitinés sijos yra daug didesnis. Kompozitinéje sijoje daug maZesnés medziagy
sanaudos, todé¢l jos ekonomiskesnés uz nekompozitines sijas.

Kompozitinés sijos stiprumui yra labai svarbus efektyvusis betono plokstés plotis, kuris
dazniausiai lygus priimtam atstumui tarp plieno sijy.

Kompozitinés sijos galimi suirimo atvejai gali biiti tokie (1.16 pav):

e 1-1 pjuvyje suirimas nuo lenkimo momento;
e 2 -2 pjuvyje suirimas nuo skersinés jégos;

e 3 -3 pjuvyje suirimas nuo $lyties tarp sluoksniy.
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1.16 pav. Kompozitinés sijos galimi suirimo atvejai
1.3.2. Slyties jungtis

Jungés yra vienos i§ svarbiausiy kompozitinés konstrukcijos elementy, nes jos perima
atsiradusias horizontalias skersines jégas ir neleidzia plieninés sijos ir betoninés plokstés
pavirSiams pasislinkti vienas kito atzvilgiu, taip uZztikrinant bendra konstrukcijos darba.
Jungés iSdéstomos iSilgai sijos taip, kad perduoty iSilging $lytj ir neleisty atsiskirti betoninei
daliai ir plieninei sijai, atsizvelgiant ] atitinkamg skaiCiuotinés Slyjamosios jégos
pasiskirstymg (LST EN 1994-1-1:2005).

Jungés dazniausiai skirstomos j standzias ir lanks¢ias (Rankovic¢ et al. 2002), atsizvelgiant
1 Slyties jégy ir funkcinés priklausomybés pasiskirstymo tarp stiprumo ir deformacijy.
StandZiosiomis jungémis laikomos tokios jungés, kurios turi pakankama deformacing galia
uztikrinancig Slyjamos jungties supaprastintos plastinés elgsenos modelj, o lanks¢iosiomis
jungeémis laikomos tokios, kuriy geba deformuotis yra pakankama, kad pasiteisinty prielaida
apie nagrin¢jamos konstrukcijos Slyjamosios jungties idealig plasting elgseng. Lanksciosios
junges gali atlaikyti Slyties jéga net esant dideliems poslinkiams tarp betono plokstés ir
plieningés sijos, o standziosioms jungéms bidingas atsiradus poslinkiui staigus suirimas.

Jung¢iy priklausomybé tarp stiprumo ir poslinkio pateikta 1.17 paveikslo diagramose.

Pa

nwy
ny

Lanksti jungtis Standi jungtis

1.17 pav. Lanksciyjy ir standziyjy jungciy priklausomybés tarp stiprumo ir poslinkio diagramos
(Structural Steelwork... 2001)

25



Skaiciuojant kompoziting konstrukcijg ribiniam saugos baviui, taikant plastiskumo teorija
nustatyta jog liaunos Slyties jungés yra efektyvesnés uz standzias. Dél ekonominiy prieZasCiy
naudojamos jungés su galvute, nes jas lengva privirinti, vienai jungei reikia (10-15s), 0
privirinimo sitlés yra kokybiskos (Rankovic et al. 2002).

Veikiancios Slyties jégos pasiskirsto jungés aukstyje, todél dél ties jungémis susidaranciy
jtempiy koncentratoriy, didziausi betono jtempiai atsiranda prie jungiy. Labiausiai
gniuzdomos betono vietos bei jtempiy pasiskirstymas ties jungémis parodytas 1.18 paveiksle.

Betonas

Suvirinimas Jega Suires ! Jégos pasiskirstymas

betonas betone

a) Slyties jungtis perdangoje

Momentas
/

- Suires pettlanas

Jéga Jégos pasiskirstymas
betone

b) Slyties jungtis perdangoje profiliuoto lak§to bangos centre
_— Suires betonas
|

e

Jéga Jega

c) Slyties jungtis perdangoje profiliuoto lakéto bangos kraste

1.18 pav. Betono suirimas ties $lyties junge (pagal Rackham et al. 2009)
1.4. Kompozitiniy plieno betono siju skai¢iavimo analizé
1.4.1. Laikomoji galia

Efektyvusis betoninés plokstés plotis
Pirmiausia turi buti apskai¢iuojamas efektyvusis betoninés plokstés plotis —Der.
Tarpatramio viduryje arba ties tarpine atrama bendrasis efektyvusis plotis gali biiti nustatomas

taip:
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beff :bo +Zbei;

dia

b, — atstumas tarp jungiy krastiniy eiliy;

b,, — betoninés plokstés efektyvusis plotis lygus Le/8, taciau ne didesnis kaip lentynos plotis b,

kuris yra atstumas nuo krastinés junges iki atkarpos tarp gretimy sieneliy vidurio. Budingy

nekarpytyjy kompozitiniy sijy, kurios projektuojamos pagal lenkiamyjy momenty gaubting,

ilgis Le turi buti lygus apytiksliam atstumui tarp lenkiamojo momento nuliniy tasky.

b b,
Hb [
0

b eff
bﬂ
S -l

b
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1.19 pav. Efektyvusis betoninés plokstés plotis (LST EN 1994-1-1:2005)

Lenkiamoji galia

Skaiciuotine lenkiamoji galia, kai efektyvusis sudétinis plieno ir betono skerspjuvis yra 1

arba 2 klasés nustatoma taikant standzigjg plastiSkumo teorijg. SkaiCiuojant Kkarpytoms

dviatraméms kompozitinéms sijoms Myl rd taikomos tokios prielaidos:

tarp plieno ir betono yra visiSka sgveika;

betono tempiamasis stipris yra mazas, todél nepaisomas;

plieninio elemento efektyviojo skerspjivio ploto jtempiai yra lygiis skai¢iuotiniam
tempiamajam arba gniuzdomajam stipriui pagal takumo ribg fyq;

tempiamosios ir gniuzdomosios iSilginés armaturos efektyviojo skerspjiivio ploto
jtempiai yra lygis jos skaiCiuotiniam tempiamgjam arba gniuzdomajam stipriui
pagal takumo ribg fsq;

gniuzdomojo betono efektyviojo skerspjavio ploto jtempiai yra lygis 0,85fcq ir
pastovis per visg auk$t] tarp plastinés neutraliosios aSies ir betono labiausiai

gniuzdomo sluoksnio.
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Plastiné lenkiamoji galia priklauso nuo plastinés neutraliosios asies padéties. ISskiriamos
trys padétys:
e plastin¢ neutralioji asis betono plokstéje;
e plastin¢ neutralioji asis dvitéjo lentynoje;
e plastiné neutralioji asis dvitéjo sieneléje.
Plastiné neutralioji asis betono plokstéje

(gniuZzdymas)

+ A
beff 0,85f " /i c

]

e A A ST = N
P¥ -5
ha! 2
ha -+ > Npla
haf 2
o fy'a
(tempimas)

1.20 pav. Jtempiy diagrama, kai plastiné neutralioji asis betono plokstéje

Plieninés sijos plastiné asin¢ jéga (tempimas):
Npa = ATy 728
cia
A, — plieninés sijos skerspjiivio plotas.
Betoninés plokstés asiné jéga (gniuzdymas):
N, =h.b, (0,85 fy /yc);
cia
b, — efektyvusis betoninés plokstés plotis.
Plastiné neutralioji asis yra betoningje plokstéje kai:
Ne > Ny,
Plastinés neutraliosios aSies atstumas Z nuo betoninés plokstés virSaus apskai¢iuojamas
taip:
z2=N,,/(by0,85f, /7,)<h,.

Atlaikomasis momentas:

M, g = Npa (050, +h, +h, 0,52).
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Plastiné neutralioji asis dvitéjo lentynoje

(gniuzdymas)
+ 0’85fck I c

) e |‘_' N
1 TR, ., |- B

(1 S —{ — PNA:_ —— N
ha
_—I—> N
pla2
: fyf‘:’a|fyf?a|
(tempimas)

1.21 pav. Jtempiy diagrama, kai plastiné neutralioji asis dvitéjo lentynoje

Plastiné neutralioji asis yra dvitéjo lentynoje kai:

Ng <N

Plastinés neutraliosios asies atstumas z nuo betoninés plokstés virSaus yra didesnis nei
visos plokstes storis (hC +h, )

Dél plastinés neutraliosios aSies padéties plieninio dvitéjo lentynoje turi buti tenkinama §i
salyga:

Nplal <bt; fy 17,
arba
N — N <2bit £, /7,
Statiné pusiausvyra nepasikeicia, kai dvi lygios ir prieSingos jégos Npia1 pridedamos i:

Ny +N ., -N,=0.

plai — 'Ypla2

Pridéje gauname:

ch +2Nplal_(Npla2 + Nplal):O'

Pazymejus, kad N, =N ., +N

— "Vplal

galima daryti i§vada, kad:

pla2?
Nplal = O"‘L;(Npla - ch )

arba

Npla = ch +2Nplal'

Gniuzdomos dvitéjo lentynos dalies auksis nustatomas taip:

[z=(h+h,)].

29



Tada

Npo = (2=0, =, ) £,/ 7,;

Nya = Ng +20 (z=h, =h, ) £ /.
Atlaikomasis momentas:

M i s = Ny (0,5, +0,5h, +h, )=0,5(N . =N )(z+h,).

pla
Plastiné neutralioji asis dvitéjo sieneléje

(gniuZzdymas)
b;ﬁ ‘ 0,85fckr'qfc

"

P%
v +—N plai
a — > Npla‘Z
T fyf”r’a|fyf”r’a|
(tempimas)

1.22 pav. Jtempiy diagrama, Kai plastiné neutralioji asis dvitéjo sieneléje

Plastiné neutralioji asis yra dvitéjo sieneléje jei tenkinamos $ios sglygos:
Ng > N s

Ny —Ng >2bt f /7,

Atstumas tarp plastinés neutraliosios aSies ir plieninio dvitéjo centro:
z=Ny /(2t,f,17,).

Atlaikomasis momentas:

M i g = Mg s + N (0,5h, +0,5h, +h, )—0,5N, 2.

Nekarpytose kompozitinése plieno-betono sijose ties tarpinémis atramomis atsiranda
neigiamas lenkimo momentas, tod¢l gniuzdymo jtempius turi perimti plienin¢ sija, o tempimo
jtempius perima betoniné ploksté ir plieniné sija priklausomai nuo plastinés neutraliosios
aSies padéties. Kadangi betono tempiamasis stipris yra mazas, todeél betono plokste
papildomai armuojama.

Pagrindinés prielaidos:

e tarp plieno ir betono yra visiska sgveika;

e betono tempiamasis stipris yra mazas, todel nepaisomas.
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Plastiné lenkiamoji galia priklauso taip pat nuo plastinés neutraliosios asies padéties, tik
i§skiriamos dvi padétys:
e plastin¢ neutralioji asis dvitéjo lentynoje;
e plastiné neutralioji asis dvitéjo sieneléje.
Plastiné neutralioji asis dvitéjo lentynoje
tempimas

i
beff fe /e

1

F 3

hC 5 . . | — FS
he ] ¥ P.N.A :IES
Px t.—= z_ P
f f Fa1
h
a Fa = -
¥

fy/lalfy!’a

gniuZzdymas
1.23 pav. [tempiy diagrama, kai plastiné neutralioji aSis dvitéjo lentynoje

Armatiiros laikomoji galia:

Fs:Asfsk/ys'

Kad plastiné neutralioji asis biity plieninés sijos lentynoje turi biiti tenkinamos tokios

salygos:
F,>F;

F-F<2bt f 1y,

Kompozitines sijos tempiamosios dalies laikomoji galia:
Fo=FK+2bz,f Iy,

Atlaikomasis momentas:

M ge = F, (0,50, +h,)—(F,—F,)(0,52, +h,).
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Plastiné neutralioji asis dvitéjo sieneléje

tempimas
Y
y fec /s
hC 4 . | — T FS
hp ] hs
__PNA > Fa
ha
Faz
A i
by py
fyf.a f yf. a
gniuZzdymas

1.24 pav. Jtempiy diagrama, kai plastiné neutralioji asis dvitéjo sieneléje
Plastiné neutralioji asis bus plieninés sijos sieneléje, jei bus tenkinamos $ios salygos:
F,>F;
F.-F>2bt f /7,
Atstumas z, tarp plastinés neutraliosios aSies ir plieninés sijos skerspjiivio centro
apskaiciuojamas pagal formule:

Zw _ Va® Fs .
2t,, fy
Atlaikomasis momentas:

M i pg = Mg pe + F. (0,50, +0,5h, +h, ) -0,5F.z,;

éia

M .1 ra — Plastinis atsparumo momentas tik plieninés dalies.

1.4.2. Jungties stiprumas

Slijamoji jéga T veikianti junges apskai¢iuojama pagal tokig formule:
T= V—S
|

cia
V — skersiné jéga;
S — skerspjtivio statinis momentas;
| — skerspjiivio inercijos momentas.

Slyjamoji jéga tiesiogiai priklauso nuo vertikalios skersinés jégos, todél labiausiai

apkraunamos krastinés junges ir didziausias praslydimas tarp pavir§iy susiformuoja sijos

galuose.
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Jungés laikomoji galia plastiSkumo teorijos skai¢iavimuose priklauso nuo dviejy kriterijy:

vietinio betono gniuzdymo ir Slyties jégy jungés skerspjivyje (Rankovic et al. 2002).

2
PRd :kl'dz'\]Ecm'fck SkZ.fU'ﬂ.A],d ;

cia

k. ir k; — koeficientai, jvertinantys skirtumg tarp skai¢iuojamojo modelio ir vidutiniy
eksperimentiniy rezultaty.

Rankovi¢ literatiiroje pateiké lentele, kurioje yra jungiy stiprumo skai¢iavimo formulés

suvestos 1§ jvairiy projektavimo normy.

1 lentelé. Jungiy stiprumo skai¢iavimas (Rankovi¢ et al. 2002)

Normos Betono gniuzdomasis stiprumas Slyties jungés stiprumas

SIA 161 Ry =0,25-d% - \JE, - B R, =0,7-

2
DIN R,=a-0,25-d% /B, E, Rdso,r[”f j-ﬂs

P
BS 5400 Ry = 0,8-1—”1 =0,73-P, bandymais
1 g2
EC4 1985 R, =0,36--d% By B -— |R =079 5.1
7/mb 4 ]/m
1 g2
EC4 1992 P, =029-a-d> [T, E. -~ |P,-081f. 291
7/v 4 7/\/
2
JUSU.ZL1.010. | R, =0,25-d%-\/B,p E, Rd:o,y.”'f -

Galvelinés jungés laikomoji galia

1.25 pav. Privirinta galveliné jungé (Structural Steelwork... 2001)
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Automatu privirintos galvelinés jungés skai¢iuotiné $lyjamoji galia nustatoma taip:

Pry = min (PLY; PE));

2
pé;):0,8.fu.ﬂ.i;
4 7
P®_029.4-d2-.[f. -E 2.
Rd ! ck cm . ’

¢ia
o — korekcijos koeficientas, kuris nustatomas:

h h
=0,2| —+1|, kai 3<—<4;
02Nt e

h
a=1 kai —>4,
d

d — jungés skersmuo, 16mm <d < 25mm;
f,— nustatytasis tempiamasis ribinis jungés medZziagos stipris, bet ne didesnis kaip

500N/mm?;

f_ — charakteristinis ritininis ne maZesnio kaip 1750 kg/m?® tankio nagrinéjamo amziaus

betono gniuzdomasis stipris;

7, — dalinis koeficientas. Rekomenduojamoji reik§mé yra 1,25;
h — bendrasis vardinis jungés aukstis;
E.., — Kirstinis betono tamprumo modulis.

Kampuotinés jungés laikomoji galia

1.26 pav. Privirinta kampuotiné jungé (Cosenza, Zandonini 1999)

Privirintos kampuotinés jungés skaiciuotiné slyjamoji galia nustatoma taip:

3/4 2/3
p L0 1S

I
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cia
b — jungés plotis;
h — jungés aukstis;
f — charakteristinis betono gniuzdomasis stipris;
7, — dalinis koeficientas. Rekomenduojamoji reik§mé yra 1,25.

Strypo skersmuo turi atitikti $ig salyga:

Ae'_fskzo’l. Py
s

cia
A, — strypo skerspjiivio plotas:

g,
A==

f, — charakteristinis armatiros stipris pagal takumo riba;

¥ — armatiiros dalinis koeficientas, priimamas 1,15.

Lovinés jungés laikomoji galia

1.27 pav. Privirinta loviné jungé (Cosenza, Zandonini 1999)

Privirintos lovinés jungés skaiciuotiné §lyjamoji galia nustatoma taip:

~0.3:(t, +0,5t, )b,/ f,E

ck —em |
Rd '

Ty

cia
t; —jungés lentynos storis;
t,, — jungeés sienelés storis;
b, — jungés plotis;

f — charakteristinis betono gniuzdomasis stipris;

b
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E.. — Kirstinis betono tamprumo modulis;

7, — dalinis koeficientas. Rekomenduojamoji reikSmé yra 1,25.
1.4.3. Jlinkis

Jlinkis & sijos viduryje, kai ji apkrauta tolygiai paskirstyta apkrova:
_ 59"
384-E,-1,
¢ia
g — tolygiai paskirstyta apkrova | tiesinj metrg, esant tinkamumo ribiniam biiviui;
L — sijos tarpatramis;

E . — plieno tamprumo modulis, E, =210kN / mm?;

l,.q — redukuotojo skerspjiivio inercijos momentas.

Ilinkis nuo nuolatinés apkrovos ir savojo svorio jvertinamas, kai kompozitinés sijos
betonas sustingsta. Europos normose priimta, jog konstrukcija dirba kaip kompozitinis
elementas. Todél betono ploksté redukuojama j atitinkama pliening plokste.

Redukavimo koeficientas:

E

n= steel

E

c,eff
Skai¢iuojant redukuoto skerspjiivio ilinkj vietoj viso skerspjiivio inercijos momento
statomas redukuotas skerspjiivio inercijos momentas.

Neparemtos konstrukcijos jlinkis nustatomas pagal formule:

5total = 5constr + 5composite;

cia
Oconstr — Plienings sijos jlinkis nustatomas pagal formulg;
Ocomposite — KOMpozitinés sijos jlinkis nuo tariamos nuolatinés apkrovos, kuris susideda i$

nuolatinés apkrovos ir papildomos kintamos apkrovos kuri priklauso nuo konstrukcijos tipo.
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1.5. Skyriaus iSvados

Irengiant perdangg vis dazniau Siuolaikingje statyboje naudojamos metalinés sijos su
gelzbetoninémis plokstémis. Norint efektyviau iSnaudoti Siy elementy darbg tikslinga juos
apjungti bandram darbui. Bendras darbas uztikrinamas jrengiant plieno ir betono saly¢io
pavirSiuje mechanines jungtis, kurios perima Slyties deformacijas ir neleidzia pavirSiams
pasislinkti vienas kito atzvilgiu. Slyties jungés biina jvairiy formy: galvelinés, kilpinés,
kampuotinés, téjinés ir t.t. Mechaniné jungtis turi ir trukumy: ji prastai dirba, kai veikia
ciklinés apkrovos, nes nuvargsta kontakto suvirinimas, taip pat jungés skatina plei$¢jima, nes
ties jomis susidaro jtempiy koncentracija. Sie triikumai gali Zymiai sumazinti konstrukcijos
ilgaamziSkuma, todél didelg reikSme kompozitiniy sijy elgsenai turi jungiy forma, nuo kurios
ir priklauso iSvardinty trikumy jtakos didumas.

Skai¢iuojant plieno-betono kompozitines konstrukcijas, reikia atsizvelgti i jy darbo
pobud; ir apkrovima. Nuo apkrovimo tipo priklauso jungties laikomoji galia, o nuo jungties
bendra sijos laikomoji galia ir jlinkis. Dél apkrovos poveikio betono ir plieninés sijos kontakte
yra sukeliamos didelés Slyties jégos. D¢l Siy jégy poveikio daznai atsiranda horizontalis
plysiai.

Kompozitings sijos plastin¢ lenkiamoji galia priklauso nuo plastinés neutraliosios aSies
padéties. ISskiriamos trys padétys: kai plastiné neutralioji asis betono plokstéje, dvitéjo
lentynoje ir dvitéjo sieneléje. Slyjamoji jéga tiesiogiai priklauso nuo vertikalios skersinés
jégos, todel labiausiai apkraunamos krastines junges ir didZiausias praslydimas tarp pavirSiy
susiformuoja sijos galuose. Jungés laikomoji galia skai¢iavimuose priklauso nuo dviejy

kriterijy: vietinio betono gniuzdymo ir Slyties jégy junges skerspjiivyje.
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2. KOMPOZITINIU PLIENINIU-BETONINIU SIJU STIPRIO IR
STANDUMO TEORINIAI SKAICIAVIMAI

2.1. Kompozitiniy plieno betono sijy skai¢iavimas

Kompozitinés plieno betono sijos duomenys

he

bef‘f

-

__IPE 270

ha

tw

-
-—

N |

. b )

2.1 pav. Kompozitinés plieno betono sijos skerspjiivis

Betono klasé C20/25;
Plieno klasé S275;

h. =120mm;
b, =1000mm.

Sija IPE 270:
h, =270mm;

b, =135mm;
t, =6,6mm;
t, =10,2mm;

A, =4590mm’.
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Laikomosios galios skaifiavimas

(gniuZdymas)
beﬁ D.Sﬁfck /1 c
he PNA. |z < Neg
; e J
ha!2
hy —+— > I\lpla
hai 2
fy'7a
(tempimas)

2.2 pav. Jtempiy diagrama, kai neutrali asis betono plokstéje
Plieninés sijos plastiné asiné jéga:
_Af, 0,00459-275-10°
pla }/a 1, O

N =1262, 25kN;

cia

f,— S275 klasés plieno stipris, f, =275MPa.
Betoningés plokstés asiné jéga:

0,85f, 0,85-20-10°

=hb, =0,12:1,0- === —1360kN;

N cf c
7 15

cia
f, — charakteristinis C20/25 klasés betono gniuzdymo stipris, f, =20MPa.
Plastiné neutralioji aSis yra betoninéje plokstéje, kai tenkinama $i sglyga:
Ny =1360kN > N, =1262, 25.
Plastinés neutraliosios aSies atstumas z nuo betoninés plokstés virSaus:
z=N,, /(00,85 /7,)=1262,25/(1,0-0,85-20-10° /1,5) = 0,111m = 111mm.
Atlaikomasis momentas:

M y1ps = Ny (0,50, +h, +h, —0,52) =1262,25(0,5-0,27 +0,12~0,5-0,111) = 251, 82kNm.
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Galvelinés jungés stiprio skaiiavimas

&

. 65
o / L
M~ — —
I_\ /_I

-

2.3 pav. Galveliné jungé
Jungés Slyjamoji galia:

Prg = min(PL; P ) = min (80, 42kN; 71,88kN ) = 71,88kN;

2 2
P =08 f,-~ d L _08.40010°.7 0,027 1 =80,42kN;
Yy 4 1,25
o _029-a-d*-Jf,-E, 0,20-1,0-0,02*-4/20-10°-30-10° |
P’ = = 1o =71,88kN;
Yy ,

o — korekcijos koeficientas, kuris nustatomas:
a=0,2 D+1 =0,2 @+1 =10, kai 3£E§4;
d 20 d

d — jungés skersmuo, d =20mm;

f, — nustatytasis tempiamasis ribinis jungés medziagos stipris, f, =400MPa;
7, — dalinis koeficientas. Rekomenduojamoji reikSme yra 1,25;

h — bendrasis vardinis jungés aukstis, h =80mm;

E.., — kirstinis betono tamprumo modulis, E_,, = 30GPa.

Kampuotinés su armatiiros strypu jungés stiprio skaiciavimas

275430, &S /L 80x80x8
j': e s
J ) S {F =

-~
5
N N
EEE——
\, N,

2.4 pav. Kampuotiné su armatiiros strypu jungé
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éia

éia

éia

Privirintos kampuotinés jungés skaiciuotiné §lyjamoji galia nustatoma taip:

10-b-h¥. £2% 10-0,075.0,08"-(20-10°) "

P
e %, 1,25

=66,5kN;

b — jungés plotis;

h — jungés aukstis;

f,, — charakteristinis betono gniuzdomasis stipris, f, =20MPa;
7, — dalinis koeficientas. Rekomenduojamoji reik§mé yra 1,25.
Strypo skersmuo turi atitikti $ig salyga:

A-f 0,0000785-400-10°
7 115

=27,3>0,1-P,, =0,1-66,5=6,65;

A, — strypo skerspjiivio plotas:

7r-¢2 _7z~0,012

A=

=0,0000785m?;

f — charakteristinis armatiiros stipris pagal takumo riba, fy, =400MPa;
¥ — armatiiros dalinis koeficientas, priimamas 1,15.

Lovinés (UPN 80) jungés laikomoji galia

0, 75 0 45
. UPN 80~ | —1
i oe) ;{,

2.5 pav. Privirinta loviné (UPN 80) jungé
Privirintos lovinés jungés skai¢iuotiné §lyjamoji galia nustatoma taip:

0,3-(tf+0,5tw)-bc fuEm  0,3-(0,008+0,5-0,006)-0,075y20-10° - 29-10°
P = = ot ~150, 79kN:
Y ,

t; — jungés lentynos storis, t; =8mm;
t, — jungés sienelés storis, t, =6mm;

b, — jungés plotis, b, =75mm;
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f,, — charakteristinis betono gniuzdomasis stipris, f, = 20MPa;
E.., — Kirstinis betono tamprumo modulis, E_, =29GPa.

7, — dalinis koeficientas. Rekomenduojamoji reik§mé yra 1,25.
Ilinkio skaic¢iavimas
Ilinkis & sijos viduryje, kai ji apkrauta tolygiai paskirstyta apkrova:

s 5ol 5ql' 532010600 5401060
384-E,-1, 384-E,-1_ 384.210-10°-0,00021823 384-210-10°-0,00021823

=0,00121+0,00147 =0,00268m = 2,68mm,;

cia
g — savasis kompozitinés plieno-betono sijos svoris, g =3,29kN /m;

g — tolygiai paskirstyta apkrova ] tiesinj metrg, esant tinkamumo ribiniam biiviui,

q=4,0kN /m;
L —sijos tarpatramis, L =6,0m,;

E ., — plieno tamprumo modulis, E, = 210kN / mm?;

| ,.q — redukuoto skerspjiivio inercijos momentas:

Ired = Ia+Aa(Z_yl)2+ Ics+&s(z_y2)2 =
—0,0000579 +0,00459(0,111—0, 255)° +0,00002057 + 0,01714(0,1110,06)’ =
=0,0000579+0,00009518 + 0,00002057 + 0,00004458 = 0,00021823m*.

Redukuoti betono plokstés geometriniai rodikliai:

1, = Eerle 30-0.00014% 4 h000057m

. = 210

a

A, = E-A 30012\ 51714m.
E, 210
2.2. Kompozitiniy plieno betono siju teoriniy skaic¢iavimy rezultaty

palyginimas

Teoriskai apskaiciavus kompozitiniy sijy Slyties jungiy laikomgsias galias, gauti tokie

rezultatai:
e galvelinés jungés laikomoji galia 71,88kN, bet kadangi jos modeliuojamos po dvi,
tada jy laikomoji galia 143,76kN;
kampuotinés (L 80x80x8) su armatiiros strypu jungés laikomoji galia 66,5kN;
e lovinés (UPN 80) jungées laikomoji galia 150,79kN.
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Siy jungiy laikomyjy galiy palyginimas pateiktas 2.6 paveiksle.
160
140
120
100
80

60

Laikomoji galia, kN

40

20

0
Galvelinés jungés Kampuotinés (L80x80x8) Lovinés (UPN 80) jungés
su armatdros strypu
jungés

2.6 pav. Kompozitiniy plieno-betono sijy Slyties jungiy laikomyjy galiy grafikas

Pagal 2.6 paveiksle pateikta grafikg matyti, kad didZziausig laikomajg galig atlaiko lovinés
(UPN 80) Slyties junges, o maziausia laikomoji galia kampuotiniy (L 80x80x8) su armattiros

strypu Slyties jungiy.
2.3. Skyriaus iSvados

Nagriné¢jamos kompozitinés sijos plastiné lenkiamoji galia skaiiuojama kai plastiné
neutralioji asis yra betono plokstéje, nes betoninés plokstés aSiné jéga yra didesné uz plieninés
sijos aSin¢ jéga. Apskaiciavus trijy skirtingy Slyties jungiy laikomasias galias, nustatyta, kad
didziausig Slyties jéga atlaiko lovinés (UPN 80) jungés, o maziausia — kampuotinés (L
80x80x8). Ilinkis apskai¢iuotas pagal Europos normas, kur priimama, kad konstrukcija dirba
kaip kompozitinis elementas. Tod¢l betono ploksté redukuojama j atitinkama pliening plokste
ir skaiCiuojant jlinkj vietoj viso skerspjivio inercijos momento imamas redukuotas

skerspjiivio inercijos momentas.
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3. KOMPOZITINIU PLIENINIU — BETONINIU SIJU KOMPIUTERINIS
MODELIAVIMAS

3.1. Kompiuterinio modeliavimo metodika

Kompozitinés plieno-betono sijos modeliuojamos su SolidWorks kompiuterine programa.
Visos modeliuojamos sijos yra vienodos, i$skyrus §lyties jungias. Kompozitinés sijos susideda
i$ plieninio dvitéjo profiliuo¢io IPE 270, kurio plieno klasé S275, bei 1 metro plocio ir 0,12
metro storio betoninés plokstés, kurios betono klas¢ C20/25. Kompozitinés sijos yra
dviatramés ir 6 metry ilgio, jos jtvirtinamos lankséiai ir apkraunamos 4kN/m? isskirstyta
apkrova po visg betono plokstés pavirSiy. Kompozitinés plieno-betono sijos apkrovimas ir

jtvirtinimas pateiktas 3.1 paveiksle.

ke

3.1 pav. Kompozitinés plieno-betono sijos kompiuterinis modelis

Analizuojamos kompozitinés plieno-betono sijos suzymimos priklausomai nuo Slyties
jungiy formos:

S-1 — su galvelinémis jungémis;

S-2 — su kampuotinémis (L 80x80x8) ir armatiiros strypo jungémis;

S-3 —su lovinémis (UPN 80) jungémis;

S-4 — su t¢jinémis (T 80) jungémis.
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3.2. Kompozitiniy plieno-betono siju su skirtingomis Slyties jungémis

gauti rezultatai

3.2.1. Kompozitiné plieno-betono sija S-1

Kompozitinés sijos S-1 §lyties jungés susideda i§ plieninio 20mm skersmens strypo su
virSutinés dalies praplatéjimu. Jungés iSdéstomos po dvi ant plieninés sijos virSutinés lentynos
per visg jos ilgj kas 200mm. Kompozitinés sijos skerspjivio matmenys ir jungiy iSdéstymas

pateiktas 3.2 paveiksle.

. 1000 y
’ i

0y

I | |

20

120
70 1

A 65

A

—

IPE 270
/

6.6

270
2486

L, 100, 200 v 200 v 200 M 200 "

380

6000

3.2 pav. Kompozitinés sijos S-1 matmenys ir Slyties jungiy iSdéstymas
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A

Kompozitinés sijos S-1 didZiausias poslinkis esant 4kN/m? apkrovai yra sijos viduryje

3.3 pav. Kompozitinés sijos S-1 geometrinis modelis

(2,777mm) ir link krasty mazéja, kol ties atramomis poslinkis isnyksta ir lygus Omm.

Kompozitinés sijos S-1 poslinkiy diagrama pateikta 3.4 paveiksle.
URES (mm)
2.777e+000
l 2.545e+000
_ 2.314e+000
. 2.083e+000
_ 1.851e+000
_ 1.620e+000
1.388e+000
n 1.157e+000
_ 9.256e-001
_ 6.942e-001
4.628e-001
2.314e-001

1.000e-030

3.4 pav. Kompozitinés sijos S-1 poslinkiy diagrama
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Mode: | 64333
Walue: | -4.211e-001 mm

Mode; | 33430
Walug: | -4.126e-001 mm

L.

3.5 paveiksle pateikti plieninés sijos ir betoninés plokstes salycio plokStumoje poslinkiai

3.5 pav. Kompozitinés sijos S-1 sluoksniy poslinkis x asies kryptimi

x aSies kryptimi. Plieninés sijos poslinkis — 0,4126mm, o betoninés plokstés — 0,4211mm.
Praslydimas tarp kompozitinés sijos sluoksniy:

S, =0,4211-0,4126 = 0,0085mm.

DidZiausi Von Mises jtempiai yra kraStinése Slyties jungése, o maZiausi betoninéje

plokstéje. Von Mises jtempiy pasiskirstymas kompozitinéje sijoje S-1 pateiktas 3.6 paveiksle.

von Mises (Mfm»2)

3.007e+008

2.756e+008

_ 2.508e+008

_ 2.255e+008

_ 2.005e+008

_ 1.754e+008

L 1.504e+008
| 1.253e+008
_ 1.002e+008

_ 7.512e+007

5.014e+007
2,508e+007
2.374e+004

N

L.

3.6 pav. Kompozitinés sijos S-1 Von Mises jtempiy diagrama

Didesni teigiami normaliniai ox jtempiai yra plieninés sijos apatingje dalyje, o Slyties
jungese jtempiai panasiis kaip ir betonin¢je plokstéje. Normaliniy ox jtempiy pasiskirstymas
pateiktas 3.7 paveiksle. Normaliniai oy ir o, jtempiai labiausiai i$siskiria $lyties jungése ir jy

pasiskirstymas pateiktas 3.8 ir 3.9 paveiksluose.
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X (MN/m”2)
1.574-+008
l 1.314e-+008
| 1.055e+008
_ 7.053e+007
_ 5.357e+007
| 2761e+007

- 1.647e+006

L -2.431e+007

L -5.027e+007

| -7.623e+007

-1.022e+008

-1.282e+008

-1.54 1e+008

3.7 pav. Kompozitinés sijos S-1 normaliniy ox jtempiy diagrama

SY (N/m~2)

8.512e+007

l 7.293e+007

L 6.075e+007

. 4.857e+007
- 3.630e+007
. 2421e+007

- 1.202e+007

-1.554e+005

-1.234e+007

-2.452e+007

-3.67 1e+007

-4.88%e-+007

-6,107e+007

3.8 pav. Kompozitinés sijos S-1 normaliniy oy jtempiy diagrama

SE (N/m”~2)

2,196e+007

l 1.837e+007

_ 1.478e+007

_ 1.120e+007
_ 7.610e+008
_ 4.023e+006

- 4.366e+005

. -3.150e+006

| -6.737e+0086

-1.032e+007

-1.381e+007

-1.750e+007

-2.108e+007

3.9 pav. Kompozitinés sijos S-1 normaliniy o, jtempiy diagrama



Labiausiai iSsiskiria &x, gy ir €; deformacijos ties Slyties jungémis, kuriomis plieniné sija ir
betoniné ploksté sujungiama bendram darbui. Visy $iy deformacijy pasiskirstymas

kompozitingje sijoje pateiktas 3.10-3.12 paveiksluose.

EPSX

6.660e-004

5.547e-004

. 4.434e-004
. 3.327e-004
. 2.209e-004
. 1.098e-004

- -1.683e-008

L -1.130e-004

L -2.242e-004

. -3.355e-004

-4.46Ge-004

-3.581e-004

-6.603-004

3.10 pav. Kompozitinés sijos S-1 &x deformacijy diagrama

EPSY

5.819e-004

4.933e-004

L 4.046e-004
- 3.160e-004
. 2.27d4e-004
. 1.388e-004

- 5.016e-005

| -3.846e-005

L -1.277e-004

. -2.157e-004

-3.043e-004

-3.929e-004

-4.816e-004

3.11 pav. Kompozitinés sijos S-1 &y deformacijy diagrama
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ERSZ

3.612e-004

3.000e-004

. 2.388e-004

. 1.776e-004

. 1.164e-004

_ 5.520e-005

. -5.887e-006

. -6.718e-005
. -1.284e-004

_ -1.896e-004

-2.508e-004
-3.119e-004
-3.737e-004

3.12 pav. Kompozitinés sijos S-1 g, deformacijy diagrama

3.2.2. Kompozitiné plieno-betono sija S-2

Kompozitinés sijos S-2 Slyties jungés susideda i§ plieninio kampuocio L 80x80x8 ir
10mm skersmens armatiiros strypo. Junges iSdéstomos ant virSutinés plieninés sijos lentynos
per visa jos ilgj kas 200mm. Kompozitinés sijos skerspjivio matmenys ir jungiy iSdéstymas

pateiktas 3.13 paveiksle.

p 1000

1 il
0, 75 30
= a0 L 80x80x8
- SJ J&_/m]/
@@
IPE 270
Eg éf 6,6
135 o
?_
00, 200 v 200 " 200 v 200 .
i i il i i

380

6000

3.13 pav. Kompozitinés sijos S-2 matmenys ir Slyties jungiy iSdéstymas
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A

3.14 pav. Kompozitinés sijos S-2 geometrinis modelis

Kompozitinés sijos S-2 didziausias poslinkis esant 4kN/m? apkrovai yra sijos viduryje

(2,948mm) ir link krasty mazgja, kol ties atramomis poslinkis iSnyksta ir lygus

Kompozitinés sijos S-2 poslinkiy diagrama pateikta 3.15 paveiksle.

Omm.

URES (mmy)

3.15 pav. Kompozitinés sijos S-2 poslinkiy diagrama

2.948e+000

2.702e+000

_ 2.458e+000

_ 2.211e+000

_ 1.0653e+000

_ 1.720e+000

1.474e+000

1.228e+000

| 9.82ge-001

. 7.36%9e-001

4.813e-001

2.456e-001

1.000e-030



Mode: | 21048
Walue; | -4.527e-001 mm

Mode: | 59524
Walue; | -4.415e-001 mm

L.

3.16 pav. Kompozitinés sijos S-2 sluoksniy poslinkis x asies kryptimi

3.16 paveiksle pateikti plieninés sijos ir betoninés plokstés saly¢io plokStumoje poslinkiai
x asies kryptimi. Plieninés sijos poslinkis — 0,4415mm, o betoninés plokstés — 0,4527mm.
Praslydimas tarp kompozitinés sijos sluoksniy:

S, =0,4527-0,4415=0,0112mm.

Didziausi Von Mises jtempiai yra plieninéje sijoje ir krastinése Slyties jungése, o maziausi
betoninéje plokstéje. Von Mises jtempiy pasiskirstymas kompozitinéje sijoje S-2 pateiktas
3.17 paveiksle.

von Mises (N/m*2)
4,399e+007
l 4,033e+007
_ 3.666e+007

. 3.300e+007

. 2.934e+007

2.567e+007

2.201e+007

1.835e+007

1.468e+007

1.102e+007

7.358e+006

3.694e+006

3.101e+004

L.

3.17 pav. Kompozitinés sijos S-2 Von Mises jtempiy diagrama

Didziausi teigiami normaliniai ox jtempiai yra plieninés sijos apatin¢je dalyje, o Slyties
jungeése jtempiai panasiis kaip ir betoningje plokstéje. Normaliniy ox jtempiy pasiskirstymas
pateiktas 3.18 paveiksle. Normaliniai oy ir 6 jtempiai labiausiai i$siskiria §lyties jungése ir jy

pasiskirstymas pateiktas 3.19 ir 3.20 paveiksluose.
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SX (Mfm*Z2)
7.999e+007

6.607e+007

5.214e+007

_ 3.821e+007

_ 2420e+007

1.036e+007

-3.563e+006

-1.749e+007

-3.142e+007

-4.534e+007

-5.027e+007

-7.319e+007

-8.712e+007

3.18 pav. Kompozitinés sijos S-2 normaliniy ox jtempiy diagrama

SY (N/m”2)
1.247e+007
1.004e+007

7.610e+006

~ 2.181e+006

_ 2.752e+006

3.236e+005

-2.105e+006

-4.534e+006

-6.963e+006

-2.297e+006

-1.182e+007

-1.425e+007

-1.068e+007

3.19 pav. Kompozitinés sijos S-2 normaliniy oy jtempiy diagrama

53



57 (Nfm*2)
7.795e-+006
5,7966-+006

3.796e+006

. 1.797e+006

. -2.023e+005

-2.202e+008

-4.201e+008

-6.200e+006

-8.200e+008

-1.020e+007

-1.220e+007

-1.420e+007

-1.620e+007
L
3.20 pav. Kompozitinés sijos S-2 normaliniy o, jtempiy diagrama

Didziausios &x ir ey deformacijos yra plieninés sijos apatinéje dalyje ir betone ties
jungémis, o deformacijos €; dar ir virSutingje betoninés plokstés dalyje. Visy Siy deformacijy

pasiskirstymas kompozitinéje sijoje pateiktas 3.21-3.23 paveiksluose.

EPSX

6.350e- 004

5.255e-004

4.166e-004

. 3.074e-004

. 1.982e-004

8.001e-005

-2,018e-005

-1.294e-004

-2.386e-004

-3.477e-004

-4.569e-004

-0.661e-004

-6.753e-004

3.21 pav. Kompozitinés sijos S-2 ex deformacijy diagrama



3.22 pav. Kompozitinés sijos S-2 gy deformacijy diagrama

3.23 pav. Kompozitinés sijos S-2 &, deformacijy diagrama

3.2.3. Komporzitiné plieno-betono sija S-3

8.951e-005
7.553e-005
6.154e-005
. 4.756e-005
. 3.357e-005
1.959e-005
5.601e-006
-8.385e-006
-2.237e-005
-3.636e-005
-5.034e-005
-6.433e-005

-7.831e-005

3.463e-005

2.649e-005

1.836e-005

- 1.023e-005

. 2.091e-006

-6.042e-006

-1.418e-005

-2.231e-005

-3.044e-005

-3.858e-005

-4.671e-005

-5.485e-005

-6.298e-005

Kompozitinés sijos S-3 Slyties jungés susideda i§ plieninio lovio UPN 80. Jungés

iSdéstomos ant plieninés sijos virSutinés lentynos per visg jos ilgi kas 200mm. Kompozitinés

sijos skerspjiivio matmenys ir jungiy iSdéstymas pateiktas 3.24 paveiksle.
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3.24 pav. Kompozitinés sijos S-3 matmenys ir Slyties jungiy iSdéstymas

3.25 pav. Kompozitinés sijos S-3 geometrinis modelis
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Kompozitinés sijos S-3 didZiausias poslinkis esant 4kN/m? apkrovai yra sijos viduryje
(2,638mm) ir link krasty mazéja, kol ties atramomis poslinkis iSnyksta ir lygus Omm.
Kompozitinés sijos S-3 poslinkiy diagrama pateikta 3.26 paveiksle.

URES (mm)
2.638e+000
2.418e+000

_ 2.188e+000
_ 1.978e+000
_ 1.759e+000
_ 1.53%e+000
1.319e+000
1.099e+000
8.793e-001

. 6.595e-001

4,307e-001

2.198e-001

1.000e-030

3.26 pav. Kompozitinés sijos S-3 poslinkiy diagrama

Mode: | 165
Walug; | -4.034e-001 mm

Mode: | 35288
Yalue; | -3.924e-001 mm

L.

3.27 pav. Kompozitinés sijos S-3 sluoksniy poslinkis x asies kryptimi

3.27 paveiksle pateikti plieninés sijos ir betoninés plokstés saly¢io plok§tumoje poslinkiai
x aSies kryptimi. Plieninés sijos poslinkis — 0,3924mm, o betoninés plokstés — 0,4034mm.
Praslydimas tarp kompozitinés sijos sluoksniy:

Ss 5 =0,4034-0,3924 =0,011mm.

Didziausi Von Mises jtempiai yra plieninéje sijoje ir krastinése Slyties jungése, o maziausi
betoninéje plokstéje. Von Mises jtempiy pasiskirstymas kompozitinéje sijoje S-3 pateiktas
3.28 paveiksle.
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von Mises (M/m*2)

1.85%e+008

l 1.796e+008

. 1.633e+008

_ 146%e+008

. 1.306e+008

. 1.143e+008

| 5.797e+007

L 8.164e+007

| 6.531e+007

| 4.899e+007

3.266e+007

1.634e+007

8.855e+003

L.

3.28 pav. Kompozitinés sijos S-3 Von Mises jtempiy diagrama

DidZiausi teigiami normaliniai ox jtempiai yra plieninés sijos apatingje dalyje, o Slyties
jungése jtempiai panasiis kaip ir betoningje plokstéje. Normaliniy ox jitempiy pasiskirstymas
pateiktas 3.29 paveiksle. Normaliniai oy ir o, jtempiai labiausiai i$siskiria §lyties jungése ir jy
pasiskirstymas pateiktas 3.30 ir 3.31 paveiksluose.

SX (Mfm~2)
8.163e+007
l 6.440e+007
_ 4.718e+007
_ 2.905e+007
_ 1.273e+007
_ -4.500e+006

L -2.173e+007

| -3.885e+007
L -3.618e+007

. -7.340e+007

-0.0638+007
-1.079e+008
-1.251e+008

3.29 pav. Kompozitinés sijos S-3 normaliniy ox jtempiy diagrama
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SV (N/m"2)

5.245e+007

4,206e+007
3.168e+007

~ 2,130e+007

_ 1.091e+007

5.292e+005

-2.355e+006

-2.024e+007

-3.062e+007

-4,107e+007

-5.130%e+007

-6, 177e+007

-7.216e+007

3.30 pav. Kompozitinés sijos S-3 normaliniy oy jtempiy diagrama

SZ (hfm*2)
4.114e+007

3.335e+007

2.557e+007

_ 1.778e+007

_ 9.992e+006

2,205e+008

-5.083e+0060

-1.337e+007

-2.116e+007

-2.894e+007

-3.673e+007

-4.452e+007

-5.230e+007

L.

3.31 pav. Kompozitinés sijos S-3 normaliniy o, jtempiy diagrama

Didziausios &x deformacijos yra betone ties Slyties jungémis, o & paciose junése.
Deformacijos e; didziausios ties jungémis ir apatingje plieninés sijos dalyje. Visy S$iy

deformacijy pasiskirstymas kompozitingje sijoje pateiktas 3.32—3.34 paveiksluose.
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3.32 pav. Kompozitinés sijos S-3 &x deformacijy diagrama

3.33 pav. Kompozitinés sijos S-3 &y deformacijy diagrama

EPSX.

6.705e-004

5.751e-004

4,797 e-004

. 3.Bdde-004

. 2.890e-004

EPSY.

1.936e-004

9.825e-005

2.878e-006

-2.24%e-005

-1.87%e-004

-2.832e-004

-3.786e-004

-4.740e-004

3.183e-004

2,659e-004

2.136e-004

- 1.612e-004

. 1.089e-004

5.651e-005

4.159%e-006

-4.819e-005

-1.005e-004

-1.529e-004

-2.052e-004

-2.576e-004

-3.099e-004



EPSZ

1.190e-004

1.007e-004

8.240e-005

- 6.412e-005

. 4.583e-005

2.755e-005

0.263e-006

-9.02 1e-006

-2.731e-005

-4.559e-005

-6.387e-005

-8.216e-003

-1.00de-004

3.34 pav. Kompozitinés sijos S-3 &; deformacijy diagrama
3.2.4. Komporzitiné plieno-betono sija S-4

Kompozitinés sijos S-4 Slyties jungés susideda i$ plieninio téjinio profiliuo¢io T 80.
Junges i8déstomos ant plieninés sijos virSutinés lentynos per visa jos ilgi kas 200mm.

Kompozitinés sijos skerspjiivio matmenys ir jungiy i§déstymas pateiktas 3.35 paveiksle.
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3.35 pav. Kompozitinés sijos S-4 matmenys ir Slyties jungiy iSdéstymas
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A

Kompozitinés sijos S-4 didziausias poslinkis esant 4kN/m? apkrovai yra sijos viduryje

3.36 pav. Kompozitinés sijos S-4 geometrinis modelis

(3,066mm) ir link krasty mazéja, kol ties atramomis poslinkis iSnyksta ir lygus Omm.

Kompozitinés sijos S-4 poslinkiy diagrama pateikta 3.37 paveiksle.

URES (mrn})

2.066e+000
2.811e+000
_ 2.555e+000
_ 2.200e+000
_ 2.04de+000
_ 1.78%9e+000
1.533e+000
1.278e+000
L 1.022e+000
. 7.666e-007
5.111e-001
2.555e-001

1.000e-030

3.37 pav. Kompozitinés sijos S-4 poslinkiy diagrama

Mode: | 3636
Value: | -4.615e-001 mm

Mode: | 30288
Walue: | -4.201e-001 mm

3.38 pav. Kompozitinés sijos S-4 sluoksniy poslinkis x asies kryptimi



3.38 paveiksle pateikti plieninés sijos ir betoninés plokstés sgly¢io plok§tumoje poslinkiai
x aSies kryptimi. Plieninés sijos poslinkis — 0,4291mm, o betoninés plokstés — 0,4615mm.
Praslydimas tarp kompozitinés sijos sluoksniy:

S , =0,4615-0,4291=0,0324mm.

DidZiausi Von Mises itempiai yra plieninés sijos apatinéje dalyje ir kraStinése Slyties

jungése, o maziausi betoninéje plokstéje. Von Mises jtempiy pasiskirstymas kompozitingje

sijoje S-4 pateiktas 3.39 paveiksle.
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3.39 pav. Kompozitinés sijos S-4 Von Mises jtempiy diagrama

DidZiausi teigiami normaliniai ox jtempiai yra plieninés sijos apatingje dalyje, o Slyties
jungése jtempiai panaSis kaip ir betoninéje plokstéje, tik kraStuose truputy iSsiskiria.
Normaliniy ox jtempiy pasiskirstymas pateiktas 3.40 paveiksle. Normaliniai oy ir o, jtempiai
labiau iSsiskiria Slyties jungiy kampuose ir jy pasiskirstymas pateiktas 3.41 ir 3.42
paveiksluose.
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3.40 pav. Kompozitinés sijos S-4 normaliniy ox jtempiy diagrama
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SY (N/m"2)
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3.41 pav. Kompozitinés sijos S-4 normaliniy oy jtempiy diagrama
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3.42 pav. Kompozitinés sijos S-4 normaliniy o, jtempiy diagrama

Didziausios teigiamos ex deformacijos yra apatinéje sijos dalyje ir Slyties jungés kraste,
kur yra tempimas, o labiausiai iSsiskiria neigiamos deformacijos ties junges ir betono salyciu
kur vyrauja gniuzdymas. Deformacijos ey ir €; labiausiai iSsiskiria $lyties jungés kampuose.

Visy $iy deformacijy pasiskirstymas kompozitinéje sijoje pateiktas 3.43-3.45 paveiksluose.



3.43 pav. Kompozitinés sijos S-4 &« deformacijy diagrama

3.44 pav. Kompozitinés sijos S-4 gy deformacijy diagrama
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3.45 pav. Kompozitinés sijos S-4 &, deformacijy diagrama

3.3. Kompozitiniy plieno-betono sijy su skirtingomis Slyties jungémis

gauty rezultaty palyginimas

ISanalizuotos keturios kompozitinés plieno-betono sijos su skirtingomis §lyties jungémis.
Analizuojami buvo kompozitinés sijos poslinkiai, sluoksniy praslydimas, jtempiy
pasiskirstymas bei deformacijos. Pagal gautus duomenis nubraizytos visy analizuojamy
kompozitiniy sijy diagramos ir palygintos tarpusavyje. Nustatyta, su kuriomis jungémis
kompozitinés plieno-betono sijos maziausiai jlinksta, jvyksta maziausias praslydimas tarp
sluoksniy. Gauti visy kompozitiniy sijy jlinkiai palyginti su teoriniu jlinkiu, kuris
apskaiciuotas pagal Europos normas.

Visy sumodeliuoty kompozitiniy sijy jlinkiai nuo tos pacios iSskirstytos apkrovos skiriasi
priklausomai nuo S$lyties jungiy formos. DidZiausias jlinkis S-4 sijos, kurios jungés yra téjinés
(T 80), o maziausiai jlinksta S-3 sija su lovinémis (UPN 80) jungémis. Sijy jlinkiai pateikti
grafiskai 3.46 paveiksle.
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3.46 pav. Kompozitiniy sijy jlinkiy grafikas

Visy keturiy kompozitiniy plieno-betono sijy su skirtingomis Slyties jungémis jlinkio

palyginimas su teoriniu pagal Europos normas apskaiciuotu jlinkiu pateiktas 2 lenteléje.

2 lentelé. Kompozitiniy sijy teorinio ilinkio palyginimas su kompiuteriniu

Kompozitiné sija | Kompiuterinis jlinkis, mm | Teorinis jlinkis, mm | Jlinkio skirtumas, %
S-1 2,777 2,68 3,62 %
S-2 2,948 2,68 10,0 %
S-3 2,638 2,68 -1,57 %
S-4 3,066 2,68 14,40 %

IS pateiktos 2 lentelés matyti, kad sijos S-3 jlinkis yra artimiausias apskai¢iuotam pagal
Europos normas, kuris skiriasi 1,57 %. Labiausiai jlinkis skiriasi nuo teorinio S-4 sijos, kurio
skirtumas 14,4 %.

Kompozitiniy sijy elgsenai didele jtaka turi plieninés sijos ir betoninés plokstés tarpusavio
sujungimas, kuris priklauso nuo Slyties jungiy kiekio ir formos. Kuo standesnés jungeés ir
didesnis jy gniuzdomasis plotas, tuo mazesnis praslydimas tarp plieno sijos ir betono plokstés.
3 lentel¢je pateiktas nagrinéjamy kompozitiniy plieno-betono sijy sluoksniy praslydimas.
Maziausias praslydimas tarp plieninés sijos ir betoninés plokstés jvyksta kompozitingje sijoje
S-1. Didziausias praslydimas jvyksta S-4 sijoje, nes $ios sijos $lyties jungiy maziausias plotas
kuriuo veikiant apkrovai gniuzdomas betonas. Praslydimy tarp plieno sijos ir betono plokstés

palyginimas pateiktas 3.47 paveikslo grafike.
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3 lentelé. Kompozitiniy sijy sluoksniy praslydimas

Kompozitine sija | Betono plokstés poslinkis, Plieno sijos Poslinkiy skirtumas,
mm poslinkis, mm mm
S-1 0,4211 0,4126 0,0085
S-2 0,4527 0,4415 0,0112
S-3 0,4034 0,3924 0,011
S-4 0,4615 0,4291 0,0324
0,035
0,03
£
€ 0,025
g
5 0,02
s
g 0,015
ig‘ 0,01
0,005
0

S-1 S-2 S-3 S-4

3.47 pav. Praslydimo tarp kompozitiniy sijy sluoksniy grafikas

3.48 paveiksle pateikti visy nagrinéjamy sijy normaliniy ox jtempiy grafikai. 1§ grafiky
matoma, kad visy sijy betono plokstéje jtempiai neigiami, tik pacioje plokstés apacioje
atsiranda teigiami jtempiai. Ties plieninés sijos ir betoninés plokStés sujungimu matomas
staigus jtempiy padidéjimas, nes plieninéje sijoje yra tik teigiami ir daug didesni jtempiai.
Pagal jtempiy pasiskirstymo grafikus matyti, kad visy kompozitiniy sijy neutralioji asis yra
betono plokstéje. Maziausi jtempiai yra S-3 sijoje su lovinémis UPN 80 jungémis, o didZiausi

S-4 sijoje, kurios jungés yra i$ téjinio profiliuo€io.
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3.48 pav. Kompozitiniy sijy normaliniy ox jtempiy grafikas

3.49 paveiksle pateikti nagrin¢jamy sijy deformacijy ex grafikai. I§ grafiky matoma, kad
visy sijy sluoksniai dirba bendrai, o neutralioji aSis betono plokstéje. Kompozitiniy sijy
betono plokstéje deformacijos neigiamos, tik pacioje plokstés apacioje atsiranda teigiamos.
Ties plieninés sijos ir betoninés plokStés sujungimu pastebimas staigus deformacijy
pasikeitimas. Plieninéje sijoje yra tik teigiamos deformacijos. Maziausios deformacijos yra S-
3 sijoje su lovinémis UPN 80 jungeémis, o didziausios S-4 sijoje, kurios junges yra i$ téjinio T

80 profiliuocio.
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3.49 pav. Kompozitiniy sijy deformacijy &x grafikas
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4 lentel¢je pateikiamos visy analizuojamy kompozitiniy sijy

jungéms.

4 lentelé. Kompozitiniy sijy metalo sagnaudos jungéms

metalo sgnaudos Slyties

Kompozitiné sija Junges Metalo sanaudos
jungéms, kg
S-1 Galvelinés 13,69
S-2 Kampuotinés (L 80x80x8) su armatiiros strypu 24,88
S-3 Lovinés (UPN 80) 19,44
S-4 Tejines (T 80) 25,85

Kaip matome 4 lentel¢je maziausios metalo sgnaudos Slyties jungéms (13,69 kg.) yra S-1

kompozitinés sijos, o daugiausia metalo reikia S-4 sijos jungéms (25,85 kg.). Kompozitiniy

sijy metalo sgnaudy Slyties jungéms palyginimas pateiktas 3.50 paveikslo grafike.

= = N N
o (6] o (€]

Metalo sgnaudos jungéms, kg
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30

S-1 S-2 S-3 S-4

3.50 pav. Kompozitiniy sijy metalo sanaudy jungéms palyginimo grafikas

3.4. Skyriaus iSvados

Kompiuterinis modeliavimas parod¢, kad Slyties jungiy forma turi jtakos kompozitinés

plieno-betono sijos jlinkiui bei jungties uztikrinimui tarp plieninés sijos ir betoninés plokstés.

Kuo jungés standesnés ir didesniu pavirSiaus plotu statmenu pavirSiy poslinkiui remiasi |

betong, tuo geresnis bendras konstrukcijos darbas. Visy nagrinéjamy kompozitiniy sijy

sluoksniai dirba bendrai, o neutralioji asis betono ploksteje.

Didziausias jlinkis atsiranda S-4 sijoje, kurios jungés yra t&jinés (T 80), o maZiausiai

ilinksta S-3 sija su lovinémis (UPN 80) jungémis. IS visy nagrinéjamy kompozitiniy sijy

jlinkiy, gauty sumodeliavus kompiuterine programa, artimiausias apskaiciuotam teoriSkai

pagal Europos normas yra sijos S-3, kurios jlinkis skiriasi 1,57 % nuo teorinio jlinkio.

Maziausios metalo sgnaudos (13,69 kg.) yra S-1 kompozitinés sijos galvelinéms Slyties

jungéms, o daugiausia metalo reikia S-4 sijos téjinéms (T 80) jungéms (25,85 kg.)
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ISVADOS IR SIULYMAI

1. Kompiuterinis modeliavimas parod¢, kad Slyties jungiy forma turi jtakos kompozitinés
plieno-betono sijos jlinkiui bei jungties tarp plieninés sijos ir betoninés plokstés uztikrinimui.
Kuo jungés standesnés ir didesniu pavirSiaus plotu, statmenu pavirSiy poslinkiui, remiasi }
betona, tuo geresnis bendras konstrukcijos darbas.

2. Didziausias jlinkis atsiranda S-4 sijoje, kurios jungés yra t&jinés (T 80), o maziausiai
jlinksta S-3 sija su lovinémis (UPN 80) jungémis. IS visy nagriné¢jamy kompozitiniy sijy
ilinkiy, gauty sumodeliavus kompiuterine programa, artimiausias apskai¢iuotam teoriSkai
pagal Europos normas yra sijos S-3, kurios jlinkis skiriasi 1,57 % nuo teorinio jlinkio.

3. Slyjamoji jéga tiesiogiai priklauso nuo vertikalios skersinés jégos, todél labiausiai
apkraunamos krastinés junges ir didZiausias prasislinkimas tarp pavirSiy susiformuoja sijos
galuose. I§ keturiy sumodeliuoty kompozitiniy sijy maziausias prasislinkimas (0,0085mm)
jvyksta S-1 sijoje, kuri yra su galvelinémis jungémis, o didziausias prasislinkimas
(0,0324mm) S-4 sijos su téjinémis (T 80) jungémis.

4. Jungés laikomoji galia skai¢iavimuose priklauso nuo dviejy kriterijy: vietinio betono
gniuzdymo ir Slyties jégy jungés skerspjivyje. ApskaiCiavus trijy skirtingy (galveliniy,
kampuotiniy ir loviniy) $lyties jungiy laikomasias galias, nustatyta, kad didziausig Slyties jéga
atlaiko lovinés (UPN 80) jungés, o maziausiag — kampuotinés (L 80x80x8) su armatiiros
strypu.

5. Mechaninés Slyties jungés prastai dirba, kai veikia ciklinés apkrovos, nes nuvargsta
kontakto suvirinimas. Kuo didesni jungése jtempiai, tuo maziau cikly jos atlaiko. IS
iSanalizuoty kompozitiniy sijy didziausi jtempiai jungése pasiekiami sijoje S-1. Taip pat
jungés skatina pleiséjima, nes ties jomis susidaro jtempiy koncentracija. Sie trikumai
sumazina konstrukcijos ilgaamziskuma, todé¢l didelg reik§me kompozitiniy sijy elgsenai turi
jungiy forma, nuo kurios ir priklauso i§vardinty trukumy jtakos didumas.

6. Kompozitings sijos plastiné lenkiamoji galia priklauso nuo plastinés neutraliosios asies
padéties. ISskiriamos trys padétys: kai plastiné neutralioji aSis betono plokstéje, dvitéjo
lentynoje ir dvitéjo sieneléje. Visy analizuojamy kompozitiniy sijy sluoksniai dirba bendrai ir
plastiné neutralioji asis yra betoninéje perdangoje.

7. Kompozitiniy sijy jlinkiy skai¢iavimo nuokrypos tarp kompiuteriniy modeliy ir
apskaiciuoto pagal Europos normas kinta nuo -1,57 % iki 14,4 %, todél kompozitiniy sijy

modelius reikéty kalibruoti taikant laboratorinius bandymus.
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A Priedas

Kompiuterinio modeliavimo grafikai
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A.1 pav. Kompozitinés sijos S-1 jtempiy intensyvumo diagrama
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A.2 pav. Kompozitinés sijos S-1 tangentiniy Txy jtempiy diagrama
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A.3 pav. Kompozitinés Sijos S-2 jtempiy intensyvumo diagrama
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A.4 pav. Kompozitinés Sijos S-2 tangentiniy Txy jtempiy diagrama
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A.5 pav. Kompozitinés Sijos S-3 jtempiy intensyvumo diagrama
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A.6 pav. Kompozitinés Sijos S-3 tangentiniy Txy jtempiy diagrama

A.7 pav. Kompozitinés Sijos S-4 jtempiy intensyvumo diagrama

A.8 pav. Kompozitinés Sijos S-4 tangentiniy Txy jtempiy diagrama
76
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