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SANTRAUKA
Vaicekauskas L. Gelzbetoninés pirso plokstés jungties su poliais modeliy eksperimentinis
tyrimas. Uosto statiniy magistro studijy programos baigiamasis darbas. Darbo vadovas dr. D.
Narmontas, Klaipédos universitetas: Klaipéda, 2013. — 50 p.

Raktazodziai: pirsas, praspaudziamasis perimetras, plokstés ir kolonos jungtis ,irtis

Pleciantis statyboms apimtims, kuriose taikoma besijinés perdangos - pramongs, transporto ir
uosto objektams, tampa aktualesnis §ios konstrukcijos patikimumas. Siandiena dar néra vieningos
nuomonés apie besijés gelzbetoninés plokstés irties pobidj, jos atrémimo vietoje. Taip pat néra
vieningos nuomongs projektuojant minétg konstrukcija.

Magistro darbe nagrinéjama dispersinio armavimo jtaka gelzbetoniniy besijy pirso perdangos
ploks¢iu praspaudimo stipriui. Atlikta eksperimenty metodiky apzvalga ir analizé. Sitiloma jungties
,»ploksté — polis“ modeliy bandymo metodika, kai jos modelio plokstés efektai yra adekvatiis visos
perdangos sistemos modelio aplinkos vietoje efektams.

Darbe pateikiama astuoniy, besijés perdangos plokstés ir poliaus jungties modeliy

eksperimentiniy tyrimy rezultatai, taikant sitilomg bandymo metodika.



ABSTRACT

Vaicekauskas L. Reinforced concrete pier slab-pole connections models experimental
research. Port structures Master's degree program. Academic supervisor dr. D. Narmontas,
Klaipédos universitetas: Klaipéda, 2013. — 51 p.

Keywords: Punching shear resistance of the perimeter, slabs and columns connector.

Expansion of the volume of construction which applies to flat slab - industry, transport and
port facilities is becoming more urgent the integrity of the structure. There is currently no consensus
on the concrete slab beamless experiential nature of the rebuttal place. There is also no consensus in
the design of that structure.

Master's thesis the dispersed reinforcement on reinforced concrete pier beamless slab
punching shear strength. Performed experiments methodology review and analysis. The proposed
test methodology models convey more realistic load distribution model, in comparison with the
actual construction.

The paper presents the eight-pole connector panels and models of experimental results using

the proposed methodology.
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IVADAS

Pirsas — uosto hidrotechnikos statinys, kurio i$ilginé aSis statmena ar kampu uosto kranto
atzvilgiu ir tiesiogiai arba jungiancia dalimi susieti su uosto teritorija. Pirsy statyba leidzia padidinti
uosto efektyvumag — Zenkliai pailginti laivy Svartavimo ir jy aptarnavimo barg. Ypac tai racionalu,
kai uosto akvatorija ar jo kranto prieplauky ilgis yra ribotas. Pirsai pagal eile pozymiy gali biiti
klasifikuojami: paskirtj (krovos darbams, keleiviams, laivy statybos ir remonto tikslams ir kt.),
tarnavimo trukme (ilgalaikiai ir laikini), reikSme¢ uostui (pagrindiniai ir pagalbiniai), konstrukcijy
medziagas (plienines, gelzbetonines ir medines), perdangos — rostverko konstrukcijos tipa
(standusis ir liaunasis), skersinio pjivio tipg (vientisi ir nevientisi) ir t.t.

Nepriklausomai nuo pirso paskirties ar kity pozymiy jo konstrukcijy sistemoje, kai statinio
skersinis pjlivis néra vientisas, iSskirtini du pagrindiniai elementai — atramos ir rostverkas (toliau
jvardijama ,,perdanga‘).

Pirso atramos laiko perdangg ir ant jos esancius krivius, perima laivo Svartavimosi ir
priSvartuoto prie pirso laiva veikianCius (v€jo, srovés, bangavimo) poveikius. Pirso atramos,
priklausomai nuo uosto akvatorijos pagrindy geologijos sandaro ir laikomy kriiviy , biiva jvairiy
konstrukceijy ir medziagy (gelzbetoniniai vientiso skerspjuvio ar kevaliniai, plieniniai vamzdziai, i§
plieninio jlaido sudétiniai profiliai ir kt.) poliai arba didelio diametro kevalinés ar i§ masyviy
gaminiy sumontuoti taurai.

Pirsy perdangos, priklausomai nuo eilés veiksniy (veikian¢iy apkrovy, statinio kasty, statybos
trukmes, eksploatavimo sgnaudy ir kt.) biina gelzbetoninés (monolitinés ar 1§ surenkamy gaminiy,

sijyno ar plokstés tipo) ir miSrios konstrukcijos (sijos metalinés, paklotas — gelzbetoniné plokste).

1 pav. Naftos produkty terminalo pirsas



Pirso monolitinio gelzbetonio besijés plokstés tipo perdanga, kuri pastaraisiais metais vis
placiau taikoma hidrotechnikos statiniy statybos praktikoje, turi eilg privalumy:

- mazesni statybos kastai, lyginant su perdangomis i§ surenkamy gelzbetoniniy gaminiy ar
misriy konstrukcijy;

- didesnis pirso konstrukcijy sistemos standis, lyginant su miSrios konstrukcijos ar iS$
surenkamyjy gelzbetoniniy gaminiy perdangomis;

- maziausios eksploatavimo sgnaudos - perdangos konstrukcijos pavirSius veikiamas
nepalankios aplinkos (drégmés, agresyvaus vandens) yra zenkliai maZesnis uz Kkitos
konstrukcijos perdangy sistemas.

Zinoma, be nurodyty pirso besijés gelzbetoninés plokstés privalumy turi ir nepageidautiny
savybiy - reikalauja nemazy laiko sgnaudy formuojant armatiiros strypynus, ypac jy atrémimo j
polius srityse. Siose vietose veikia didZiausios skersinés jrazos, todél tenka sutankinti skersinés
armattiros iSdéstyma. Taciau, dél skersinés armatiiros inkaravimosi problemy ir dazno strypy
1Sdéstymo, abejotinas tampa jos efektyvumas. Be to, pirso perdangos sandiiroje su poliumi vietoje,
dél didelés armatiiros strypy koncentracijos, neigiama jtaka gali turéti betonavimo darby kokybei,
reiskia, perdangos patikimumui.

Nurodytiems pirso besijés perdangos jungties su poliais vietose trilkumams pasalinti ar juos
sumazinti racionalu biity panaudoti kompozicines medziagas, kuriy tempiamasis ir kerpamasis
stipriai yra didesni nei betono. Jas panaudojus galima tikétis atsisakyti arba zenkliai sumazinti
plokstés su poliais jungties skersinj armavima. Sia kompozicine statybine medziaga galéty bati
plienbetonis (dispersi$kai plieniniu plausu armuotas betonas), kurio kerpamasis stipris 2...2,5 karto
didesnis uZ tos pacios klasés betong.

Magistrantliros baigiamajame darbe buvo atlikta besijés pirso perdangos jungties su vidiniu
poliu modeliy eksperimentinis tyrimas, tikslu nustatyti plienbetonio panaudojimo, tempiamosios
zonos armavimo padidinimo jtaka nurodytos jungties elgsenai — jlinkiams, supleiS¢jimo eigai ir
suirimo pobudziui. Tyrimy rezultatai ir iSvados pateiktos Sioje magistratiiros baigiamojo darbo

ataskaitoje.



1. PIRSU KONSTRUKCIJOS SKAICIAVIMO PRINCIPAI

Gelzbetoniniai pirsai, kuriy perdangos ploksté su poliais jungiamos standziai, konstrukcijos
apskai¢iavimas vykdomas dviem etapais:
1-asis etapas
Apskaiciuojamos pirso konstrukcijg veikianc¢ios vertikalios ir horizontalios apkrovos. Perdangos
plokstés poslinkio ir jrazy poliy salyginio jtvirtinimo vietose apskai¢iavimui priimamos $ios
prielaidos (pagal prof. N. Gercevanovo metodg):
- perdangos ploksté (rostverkas) be galo standus, jo deformacijos, lyginant su poliy, yra be
galo mazos;
- poliai yra tamprs ir apskai¢iuojant jragzas juose jvertinama jy deformacijos;
- po poliais pagrindy gruntas nesideformuoja (nenuséda) arba po visais Sios deformacijos

vienodos.

2 pav. Pirso perdangos deformacijos, kai jos jungtis su poliais standzioji

Pirso perdangos deformacijos (2 pav.) isreiskiamos per horizontaly poslinkj a, vertikaly bg ir
deviacija c. Poliuose jrazos N, Q ir m apskaiCiuojamos i§ deformuotos sistemos pusiausvyros
lygciy:

ax,, +byx,, +cx,. =H
ax, +byXy, +C%, =V
ax, +byX,, +¢cx,. =M,

¢ia , H ir V — horizontaliy ir vertikaliy jégy sudedamosios; My — S§iy jégy momentas
koordinaciy pradzios atZvilgiu.

Lygciy sistemos koeficienty vertés pateiktos 1 lenteléje



1 lentelé. Koeficienty vertés esant nezinomoms deformacijoms

Koeficientai Standus poliy jtvirtinimas grunte ir rostverke

- 2 Sz
X, D nisin® g+ V, cos’ o
X, D nx; sine; cose,

. V.L
X, D nxsing COSai—Z?COSai
Xep > n,cose,
V.L

X, Znixfcoszai—Z?

Pastaba: n, =1/k; (K, - pagrindo standumo rodiklis); V, =12E,J, /L® , (L, - poliy skai¢iuojamasis ilgis)

Apskaiciavus poslinkiy a, b, ir ¢ vertes, apskai¢iuojamos jrazos poliuose jy jtvirtinimo vietose

N, =nh
. c;Li
=V,|a ——

Q| I( 1 6 j
m.b:—m.“+CV‘Li2 !
m" :E(aj _C_'ﬁ]

' 2 '3

¢ia a =acosq, —b,sing, —cx sing;, b =asing, +b,cosa, —cx cose;,  poliy  galvenos

poslinkiai skersine ir iSilgine kryptimi atitinkamai (Cmupnos I'. u ap. 2003).

2-as etapas
Vadovaujantis STR 2.05.05:2005 ,,Betoniniy ir gelZbetoniniy konstrukcijy projektavimas®,
apskaiCiuojama pirso elementy (poliy ir perdangos plokstés) armatiira, patikrinama perdangos

plokstés praspaudziamasis stipris. Siame darbe nagrinéjama pastaroji problema.



2. PIRSO BESIJES GELZBETONINES PERDANGOS PROBLEMOS IR TYRIMO
TIKSLAS

2.1. Besiju gelzbetoniniy ploks¢iyju sistemy ir skai¢iavimo metody raida

Statybos praktikoje besijés perdangos ir ploksciy sistemos atremtos j atramy konstrukcijas
pradétos naudoti XIX a. pabaigoje, XX a. pradzioje. Vieni mokslininkai teigia, kad $iy sistemy
raidai, nuopelnai turi buti skiriami inzinieriui George M. Hill, kuris 1899 — 1901 metais minétos
konstrukcijos sandélius suprojektavo ir pastaté jvairiuose JAV regionuose. Kiti mokslininkai besijy
sistemy pradininku laiko Sveicarijos inZinieriy Robert Maillart, kuris labiausiai Zinomas kaip
minétos konstrukcijy sistemos tilty projektuotojas. Treti skaito, kad besijé perdangos ploksciy
sistema buvo sukurta Jungtinése Amerikos Valstijose ir Sveicarijoje savarankiskai. Rusijoje 1907 -
1913m. buvo atlikta besijés gelzbetoninés plokstés eksperimentiniai tyrimai (3 pav.). Besijés
perdangos apskai¢iavimui skirti pirmieji teoriniai darbai , naudojant baigtiniy skirtumy metoda,
buvo paskelbti tik 1921 metais.

3 pav. XXa. prazios besijy ploks¢iy eksperimentiniai tyrimai

Pleciantis gelzbetonio, tame tarpe ir besijy ploks¢iyjy sistemy panaudojimo statiniuose sritims,
JAV 1925 m. paskelbtas pirmasis norminis dokumentas ,GelZzbetoniniy konstrukcijy
projektavimas® (ACI). Siame dokumente, remiantis eksperimentiniy tyrimy atlikty JAV llinojaus
universitete rezultatais (Sacramento P.V. P. et al. 2012), pirma kartg buvo pateiktos rekomendacijos
besijy ploksciyjy sistemy projektavimui.

Pleciantis gelZzbetonio panaudojimo sritims ir apimtims, 1920-1925 m remiantis mokslininky
Miorso E. (Vokietija), Freyssineto E. (Pranciizija) ir kt. tyrimais, sukurti teoriniai ir praktinio
konstravimo pagrindai, paskelbtos pirmosios gelzbetonio projektavimo rekomendacijos. Po 2-0jo

pasaulinio karo gelZbetonio konstrukcijy, tame tarpe ir plokS¢iy, tyrimus atliko Riusas H.
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(Vokietija), Guyjonas I. (Pranctzija), Abelesas P. (Anglija), Michailovas V. (Rusija) ir daugelis
kity. Gelzbetoniniy plokséiy tyringjimo srityje iSskirtini mokslininky Loleito A., Hallgren M.,
Nyderlander B., Nielsen M., Georgopoulos T., Broms C. ir kt. darbai.

Lietuvos mokslininky jnaSas gelzbetoniniy konstrukcijy mokslui yra svarus. Pazymétini
mokslininky akad. Kudzio A., prof. Rozembliumo A., prof. Valikono K., prof. Kaklausko G. ir kt.
darbai. Gelzbetoniniy besijy perdangos ploks¢iy tyrimus yra atlike prof. Vainitinas P., dr. Popovas
P., prof. Mar¢iukaitis G., dr. Salna R., kt. Jy moksliniuose darbuose paskelbti gelzbetoniniy
ploksciy tyrimy rezultatai sudaro galimybes suprasti $iy ploksciy, veikiant apkrovoms, elgseng ir jas

projektuoti patikimas ir racionalias.

2.2. Perdangos ir poliy jungties konstrukcijos problemos ir sprendiniai

Daugel; deSimtmeciy projektuotojus, mokslininkus domina gelzbetoninés plokstés ir
atraminés konstrukcijos (poliaus, kolonos) jungties sritis, kuri gali biiti veikiama ne tik lenkiamyjy
ir kerpamyjy, bet ir tempiamyjy poveikiy, kurios elgsenai gali jtakoti daugelis vidiniy (matmenys,
armavimas, medziagy savybeés ir kt.) ir iSorés (apkrovos, jy pobidis ir kt.) veiksniy. Prieita prie
iSvados, kad svarbiausias ir lemiantis plokstés su poliaus jungties stiprj yra kerpamasis veiksnys
nuo kurio ploksté yra praspaudziama. Siam veiksniui teoriskai sudaryti gelzbetoninés plokstés ir
kolonos jungties skai¢iavimo metoda, kuris jvertinty skirtingy medziagy (plienas, betonas) savybes,
ju tarpusavio saveika, plokstes betone plysiy besikei¢iant] pobuid;j ir dar daugelj veiksniy yra labai
sudétinga (4 pav.). Dél Sios aplinkybés daugelio valstybiy projektavimo normose gelzbetoniniy
ploksciy praspaudZziamojo stiprio apskai¢iavimo metodai sudaryti eksperimentiniy tyrimy pagrindu.

Istrizas Slyties ply3ys ) ey
Lenkimo plysys ~ Plokste

| \ I

wx T [ F/ e
25-45°

Polius

s

TF

4 pav. Poliaus ir plokstés jungties suirimo pobtidZio schema

Vienas i§ biuidy, siekiant didinti nesijinés plokstés praspaudziamajj atsparj, skersinis jstrizo
Slyties plySio zonos armavimas. Sis konstrukcinis sprendinys Zymiai padidina plokstés
praspaudziamag atspari, bet dél padidéjusio armatiiros tankio didina konstrukcijos savikaing, bei

komplikuoja betonavimo darby technologiSkuma. Kai tarpai tarp skersinés ir darbo armatiiros mazi,
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ju uzpildymas betonu yra sudétingas ir gali buti nekokybiskas, todél konstrukcijos patikimumas
tampa abejotinas. Sios konstrukcijos sudétinguma taip pat didina ganétinai komplikuotas skersinés

armatiiros inkaravimas (5 pav.).

A/{;Q . J/ ISilginis

F —+ 7 v armavimas

|

P

!/ Skersinis
_ A

armavimas

5 pav. Plokstés su poliumi jungties skersinio armavimo pavyzdys

Kitas jungties konstrukcijos sprendinys — tempiamoje plokstés zonoje jbetonuojamas
armatiiros Ziedas. Sis sprendinys leidzia sumazinti jstrizo §lyties plysio ir suirimo pobiudZio kampa.

Padidéja kritinis praspaudimo perimetras, padidéja plokstés praspaudziamasis atsparis (6 pav.).

6 pav. Ziedinés armatiiros jtaka suirimo pobiidziui ir kritiniam perimetrui

Nurodytas konstrukcijos sprendinys i§ dalies padidina jungties stiprj, bet palieka pagrinding
Sios jungties problemg — greitg, akimirksning irtj.

Kitas konstrukciniy sprendiniy paminétinas ir valcuoto plieno profiliy (dvitéjy ar loviniy)
elementy montavimas praspaudZiamojo perimetro zonoje. Tai taip pat didina jungties stiprj, bet
labai padiding konstrukcijos savikaing.

Pastaruoju metu, gelzbetoninése konstrukcijose naudojamas dispersinis armavimas (plieno,
polipropileno, stiklo, anglies ir kt. pluostais), kuris pagerina betono savybes. Dispersinis armavimas
nezymiai arba visai nepakeicia betono gniuzdomojo stiprio, bet pakeicia betono suirimo pobidj - i$

trapaus ] plastiSka.
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Tipinés betono ir dispersiSkai armuoto betono jtempiy ir deformacijy priklausomybeés

pateiktos 7 paveiksle (Kaklauskas G. ir kt. 2012).

itempiai
A temp

dideliu plieno plauso
kiekiu armuotas betonas

mazu plieno plauso
kiekiu armuotas betonas

betonas

deformacijos

7 pav. Betono ir dispersiSskai armuoto betono o — ¢ priklausomybés

Pleis¢jant dispersiskai armuotam betonui, pluostas tempiamoje zonoje perima jtempius ir
suvarzo plysiy plitima. Sios plieniniu pluo$tu dispersiskai armuoto plienbetonio savybés gali biiti

iSnaudotos didinant pirso plokstés ir polio jungties laikomaja galia.

2.3. Plokstés praspaudZiamojo stiprio eksperimentiniy tyrimy metodiky apZvalga ir

analizeé

Nors zinomi aptariamos jungties irties pozymiai, nors jy pagrindu yra sudaryti plokstés
praspaudZiamojo stiprio skai¢iavimo metodai, tac¢iau negalime teigti, kad pastarieji yra visiSkai
teisingi. Esmé tame, kad didZioji dauguma apraSomo mazgo eksperimentiniy tyrimy atlikta
skirtingais bandiniais ir skirtingomis bandymo metodikomis. Ypac skirtingomis bandymy
metodikomis atlikty jungties ,,plokSté¢ — atrama‘® eksperimentinio tyrimo rezultaty lyginimas gali
biiti beprasmis.

IS literatliros Saltiniy nustatyta, kad jungties ,,plokst¢ — atrama® modeliy eksperimentiniy
tyrimy metodikos ganétinai skirtingos. Vieny (Binici B. et al. 2005) bandomy modeliy plokstés
konturas atremtas j standy réma (traversa) ir (per imituojamg atrama ( poliy ar kolong) gniuzdoma i$
apacios (8 pav.). Kity (Muttoni A. 2008) bandomy modeliy ploksté tvirtinama keliomis

templémis per atstuma I, ~0,22L ( L-atstumas tarp plokStés atraminés konstrukcijos — poliy ar

kolony) nuo atramos (poliaus ar kolonos) vertikalios asies ir hidrauliniu presu gniuzdomos i$§

apacios (9 pav.).
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1 | L1
T I e
s e . +_+ -] Standus rémas
T Y — =
N e NN
I Bandinys
l J
__T__,_.I. | .
o oje ¢ 1 I 1 I : ”[?1/ X

Bandinys Templé

. |Apkrovos
Jo |plokstel 00m /
|

d _{ Grindys Hidraulinis keltuvas
M h

9 pav. Bandinio apkrovimas per temples

TreCiu atveju (Hallgren M., et al., 1998) bandinio ploksté per imituojamg atraming
konstrukcijg atremiama ] virSuje esant] standy réma ir i§ apacios gniuzdoma keliolika, tolygiai

paskirstyty plokstés plote, hidrauliniy daugiafunkciniu presu (10 pav.).
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“ } 3 Plieniniy sijy rémas

Bandinys

25 hidrauliniai keltuvai

Betoninis pamatas

I
} Grindys
|

10 pav. Bandinio apkrovimas per tolygiai paskirstytus keltuvus

Aisku, kad bandyty modeliy apkrovy pobiidziai jy ploksc¢iy elgsenos ypatumai néra adekvatiis
besijés perdangos plokstés atremtos j grupe atramy ypatumams. Galima teigti, kad daugelyje atvejy
atlieckant modeliy ,,plokSté-atrama* eksperimentinius tyrimus buvo ignoruojama  bandymo
metodikos aksioma: pagalbinés naudojamos priemonés — plokStés kontiiru iSdéstytos atramos,
traversas jos virSuje, pakabos ar kt. — yra papildoma konstrukcijy sistema, kuri tyrimo etapuose turi
itaka gelZbetoninio bandinio elgsenai, jo supleiSéjimo pobudziui ir plySiy raidai.

Tikslu jvertinti nurodytuose tyrimuose naudotus bandomosios apkrovos sukiirimo budus
(naudojant traversa, stygas ir rekomenduojamg), buvo atliktas darbe tyrinéto modelio matmeny ir ty
paciy medziagy kompiuterinis modeliavimas (11 pav.). Pirmajame modelyje bandomoji apkrova
(nukreipta Zemyn) perduodama per plokstés kontliru atremtg traversa. Antrajame modelyje
bandomoji apkrova (per poliy nukreipta i virSy) perduodama per apskritimo lanke iSdéstytas 12
stygy. TreCiajame modelyje bandomoji apkrova (nukreipta Zemyn), o jos  kaip atlikty
eksperimentiniy modeliy tyrimo metu. Visy trijy bandiniy suminés apkrovos (aisku, ir reakcijos)
buvo vienodos. Jos didumas priimtas toks, kad bandiniuose tempimo deformacijos nebiity didesnés

uz ribines — iki plySiy atsiradimo.
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Mag Bandinys Bendras supl-1 :: Static Displacement
Units : mm  Deformation Scale 1: 3e+006

a) b) c)

in: 1.000e-030

11 pav. Modeliy ploksciy islinkiy pobudziai:
a)- bandomoji apkrova perduodama traversu;
b) - stygomis;
C) — tyrinéty modeliy apkrovos pobiidis

duomenys rodo, kad jy elgsenai turi jtakg bandomosios apkrovos perdavimo biidas.

URES
2.032e-003
1.863e-003

| 1.694e-003
. 1.524e-003
- 1.3550-003
| 1.186e-003

1.0162-003
8.4692-004
" 6775004

| 5.081e-004

3.387e-004
1.694e-004
1.000e-030

Modeliy plokstes jlinkiy spalviniai tonai rodo, kad iki plySiy atsivérimo momento, jlinkiy
pobiidziai ir jy vertés ganétinai skirtingos. Kai bandomoji apkrova perduodama traversu, plokstes
konturas jlinksta maziausiai, lyginant su kity modeliy plokstés jlinkiais. Visy modeliy plokstés
ilinkiy pobidis atramos (polio) aplinkoj taip pat skirtingas. Sprendziant pagal modeliy plokstés
ilinkiy pobtdi, dél bandomosios apkrovos perdavimo plokstei biido, jose plySiai atsivers skirtingais
momentais. Vadinasi, jy raidos dinamika ir naujy plySiy atsivérimas turéty lemti plokstés itempiy
bei deformacijy buvij, gali turéti jtakg modelio plokstés ardanciajai apkrovai ir irimo pobudZziui.

ISvada - plokstés ir atramos (polio ar kolonos) jungties modeliy kompiuterinio modeliavimo

2.4. Normatyviniy plokstés praspaudimo skai¢iavimo metody apZvalga

Ivairiy $aliy (STR 2.05.05, 2005; Eurocode 2, 2004; BS 8110, 1985; DIN 1045-1, 1999; ACI
318, 1995; CSA, 1984) gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimo normose pateikti nesijinés
perdangos praspaudziamojo stiprio apskai¢iavimo metodai sudaryti ne teorinio modelio, bet
eksperimentiniy duomeny pagrindu. Eksperimentais nustatyta, kad plokstés praspaudziamoji irtis
1vyksta, kai jstrizyjy plysiy jtakoje susiformuoja praspaudziamoji nupjautiné piramideé, kurios
vienas pagrindas tapatus atramos formai ir plotui, o antrasis — keletg karty didesnio ploto nei
pirmasis. Eksperimentais nustatyta, kad praspaudziamosios nupjautinés piramidés Soninés
sudaromosios pobudis priklauso nuo eilés veiksniy, kuriuos galima suskirstyti j pagrindinius ir
Salutinius. Pagrindinei veiksniy grupei priskiriama: atramos forma, plokstés storis, betono stipris,
skersin¢ armatiira, tempiamosios zonos armavimo intensyvumas, pavojingame pjivyje jtempiy

pobidis, iSankstinis betono apspaudimas. Salutinei veiksniy grupei priskiriami: armatiiros diametras



ir jos pavirSius, armatiiros gembinis (virbalinis) efektas, iSoriniy apkrovy pobiudis, atramos
(kolonos) gniuzdomojo efekto didumas ir kt.

Projektavimo norminiuose dokumentuose (STR 2.05.05, 2005; Eurocode 2, 2004; BS 8110,
1985; DIN 1045-1, 1999; ACI 318, 1995; CSA, 1984) pateiktuose ploks¢iy praspaudziamojo stiprio
apskaiciavimo metoduose dazniausiai jvertinami tik pagrindiniai veiksniai. Reikia pastebéti, kad
nurodyty projektavimo normy skai¢iavimo metodams biudingas bendras bruozas - salyginai

apibiidinama skersine jéga, kurig atlaiko betonas plokstés pavojingojo pjiivio ploto vienete Vg, ., ju

veikimo plotas A=u-d, jvertinami iSilginés armattros ir plokstés auk$¢io efektai Kai néra

skersinés armatiiros, praspaudziamojo stiprio salyga

\
VF.yF Sld
C

Veg =7, k- f(p)-u-d ;

¢ia V¢ -y — skaic¢iuojamoji skersiné jéga, Vi, — betono charakteristinis praspaudziamasis atsparis,
y. — betono dalinis patikimumo koeficientas, k — plokstés aukscio efekto koeficientas, (o ) —
i8ilginés armatiiros jtakos laikomajai galiai funkcija, u ir d - atitinkamai Kritinis perimetras ir
plokstés naudingas aukstis.

Siame skyriuje apZzvelgiama jvairiy valstybiy norminiuose dokumentuose pateikty nesijiniy
perdangos ploks¢iy praspaudziamojo stiprio vidiniy poliy atrémimo aplinkoje apskai¢iavimo
metodai, kai plokstéje néra skersinés armatiiros.

Poliaus ir plokStés praspaudZiamojo stiprio skaic¢iavimai, vadovaujantis jvairiy Saliy
norminiais dokumentais, skai¢iuojami skirtingai t.y. jvairis veiksniai vertinami skirtingai, kai kurie

ju 18 viso néra vertinami. 2 lentelé.

2 lentelé. Jvairiy $aliy norminiuose dokumentuose vertinami veiksniai

Norminis Kritinis perimetras Nominali $lyties jéga
dokumentas | Kvadratinio Apskrito skerspjiivio

(Salis) skerspjtvio polius polius

ACI 318-08

v, :%ﬁbod

f_ -cilindrinis betono stipris (MPa)

(JAV)

0.5d

Virsutiné riba f, =35 MPa
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BS 8110-97
(Anglija)

b, =4(c+d)

by, =z(c+d)

ignoruojama
b, - kritinis perimetras
d - efektyvus plokstés storis

c - poliaus plotis arba diametras

1.5d

b, = 4(c+3d)

1.5d

b, =4(c+3d)

Y4
V, = o,79(%’j (1000 )b d

V, verté dauginama i§ 3/ f_, /25Kkai
f_>25MPa

Dydzio faktorius W >10
VirSutiné riba f_,=40 MPa
ignoruojama

f., - charakteristinis kiibinis stipris
(MPa)

p=05(p, +p,)- vidutinis

armavimo santykis 1,5d atstume

EC2-2003

(Europos

sajunga)

V

c

<2481, 2% oo, 1
4

f., - charakteristinis cilindrinis
betono stipris (MPa)

P =,/ PxPy lenkiamos armatiros
santykis

7. = 1.5 dalinis saugos koeficientas

(laikoma 1,0)

|:l+ %) } < 2,0dydzio faktorius

STR2.05.05
2005

1.5d

b, =4c+3d

=020 1 29 ooy,
4

f,, - charakteristinis cilindrinis
betono stipris (MPa)

P =4/ pxPy, lenkiamos armatiros

santykis
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7. = 1.5 dalinis saugos koeficientas

(laikoma 1,0)

{1+ A /%O } < 2,0dydzio faktorius

DIN 1045-1
(Vokietija)

V, = 0,14{1+ /%}(100pfck)mbod

f., - charakteristinis cilindrinis

betono stipris (MPa)

b, = 4c +3d b, = 7(c+3d) p=05(p, +p,)<04f,/f, <002

armatiiros santykis
f., =085f,

f, - armatiiros takumo riba (MPa)

{1+ %) } < 2,0dydzio faktorius

Saliy norminiuose dokumentuose numatyta, kad konstrukcija eksploatacijos metu turi atitikti

reikalaujama patikimumg. Skirtingy valstybiy projektavimo normose priima skirtingos apkrovy

reikSmes ir skirtingus apkrovy dalinius patikimumo koeficientus. Daliniai patikimumo koeficientai

gali turéti didele jtaka galutiniams rezultatams. Priémus tokig pacig nuolating ir kintama apkrovas,

skaiCiuojamoji jéga pagal skirtingas projektavimo normas gali skirtis iki 1,53 karto (3 lentel¢)

(CEB/FIB techninés rekomendacijos, 2001).

3 lentelé. Daliniy patikimumo koeficienty jtaka

Projektavimo normos

Nuolatiné apkrova: g = 25 kN/m°x0,25 m = 6,25 kN/m?,
Kintamoji apkrova: q = 5 kN/m?.

(97, +a7,)

2 | B
DIN 1045 1,0 1,0 1,0
EC2, MC90 1,35 15 1,42
BS 8110-97 1.4 1,6 1,49
STR 2.05.05:2005 135 13 133
ACI 318-95 1.4 1,7 1,53
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Nurodyty norminiy dokumenty nuostatose priimta, kad plokstés atramos vietoje kritinis jos
perimetras yra 0,5-2,0 d atstumu nuo kolonos (ar polio). Visos $alys jungties skai¢iavimo pagrindu
priima paprastg "Kritinio perimetro $lytis nuo tam tikros kritinés jégos" metoda ir vertina tik

svarbiausius parametrus. Antrasis Saliy normy svarus skirtumas - kaip jos jvertina betono stiprj

gniuzdant (fc')n praspaudimo jégai, kur n kinta nuo 1/2 iki 1/3.

4 lentelé. Skai¢iuojamojo praspaudimo stiprio priklausomybé nuo veiksniy (kartais)

Veiksnys

Projektavimo Naudingas Kolonos o ) o

normos perdangos ISilginé armatiira Betono stipris

% matmenys
aukstis
1,5d 2d 15a | 2a 1,5 2P 15f, 2 f,

DIN 1045 187 | 298 | 126 |151 1,26 1,41 1,31 1,59
EC2, MC90 234 | 436 | 1,11 | 121 1,12 1,26 1,14 1,26
BS 8110-97 230 | 424 | 1,13 | 1,26 1,12 1,26 1,14 1,26
ACI 318-95 1,87 2,98 1,26 | 1,51 | nevertinama | nevertinama | 1,22 1,41

Pastaba. Naudingas perdangos aukstis (d) , kolonos skerspjiivio matmuo (a), armavimo

intensyvumas ( o, ) ir betono stipris ( f, ) iSreiksti  salyginiais dydziais

Pateikti duomenys rodo, kad jvairiy Saliy gelZzbetoniniy konstrukcijy projektavimo normose
jungties ,,ploksté — kolona (polis)* praspaudziamojo stiprio apskaic¢iavimo metodai Siek tiek
skirtingi. Zinodami, kad plokstés praspaudziamojo stiprio skai¢iavimo metodai yra sudaryti
eksperimentiniy tyrimy duomeny pagrindu, galima teigti, kad tai yra dél nepakankamos jungties
,,ploksté — kolona (polis)* eksperimentiniy tyrimo duomeny bazés. Sis faktas leidZia daryti i§vada,
kad gelzbetonines plokstés ir kolonos (polio) jungties eksperimentiniai tyrimai yra aktualiis, ypac

kai plokstés betonas yra aukstos klasés (Bompa Dan-V., et al. 2009).
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3. BESIJES GELZBETONINES PLOKSTES IR POLIU JUNGTIES SKAICIUOJAMIEJI
MODELIAL JU ANALIZE

3.1. Skaifiuojamieji modeliai ir ju apZvalga

Besijés gelzbetoninés plokstés praspaudimas pasireiSkia, kai koncentruota jéga (per atraming
konstrukcijg) veikia santykinai mazame plote. Plokstés irimo metu praspaustos dalies perimetras
vadinamas praspaudziamuoju perimetru. Praspaudimo mechanizmas yra trapus (pasireiskiantis be
jokiy jspéjamyjy zenkly ir su staigiu laikomosios galios sumazéjimu), todél siekiant iSvengti
neprognozuojamos irties buvo bandyta teoriniu pagrindu sukurti jvairius skai¢iavimo metodus.

GelZbetoninés plokstés praspaudziamojo stiprio skaiciavimai pagal jvairiy Saliy norminius
dokumentus rodo, kad néra vieningos nuomonés apie praspaudziamajj reiSkinj ir apie jungties
,»ploksté-atrama (polis)* skai¢iuojamajj modelj. Jo sudarymui buvo taikoma jvairiy teorijy nuostatos
— plastiSkumo, sudétiniy strypy, irimo mechanikos ir kt.- taciau vieningos nuomonés modeliams
apraSyti taip ir nebuvo rasta. Tai rodo, kad plokstés praspaudimo reiskinys néra iki galo iStirtas ir
reikalauja papildomu eksperimentiniu bei teoriniu tyrimu.

Siame skyriuje pateikiama klasikiniy plokstés praspaudimo skai¢iavimo modeliy sukurty
Kinnunen S., Nylander B. (1960), Braestrup N. V., Nielsen M. P. (1976) ir kt. ,Moe J. (1963),
Broms C. E. (1990), bei Georgopoulos T. (1989) apzvalga.

3.1.1. Kinnunen S. ir Nylander B. ploks$tés praspaudimo skai¢iuojamasis modelis
Kinnunen S. ir Nylander B. praspaudimo modelis aiSkiausiai paaiSkina praspaudimo

mechanikg — vyksmo procesg (12 pav.). Véliau $io modelio pagrindu buvo pasitlyti ir kiti modeliai

(Broms, C. E. 1990; Halgren, M. 1996 ir kt.).

V" Ad/2r 1 Ap/2n
”U
R. ' R.
— — "RAp > _TA_4$__
< RJ A y R4 A

12 pav. Praspaudimo skai¢iavimo modelis pagal Kinnunen S., Nylander B.
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Kinnunen S. ir Nylander B. pozitriu, praspaudimo modelis sudaro tam tikro standaus
sektoriaus riba - praspaudimo kiigis - susiformaves sglyginis kapitelis, kuris prasideda nuo
nupjautinio kuigio kra$to ir baigiasi susiformavusiu plySiu (Bompa Dan-V. et al. 2009).

Ploksciy be skersinés armattiros praspaudziamasis Stipris yra apskaiciuojamas pagal dvi lygtis:

1) Tangentinéms deformacijoms, gniuzdomoje zonoje, pasiekus ribing reikSme. Tuomet

praspaudimo jéga apskaiciuojama i8S vertikaliy jégy pusiausvyros lygties:

1+ 2y
VC,U =K‘.7z‘.77.d2 . y—no-cuf(a),
147
n
Cla = (;—2, C, - salyginio kapitelio plotis ir fla)= tanla(il.a; Ean a) , k- koeficientas
+ a

jvertinantis iSilginés armatiros jtaka.
2) Isilginiai armatirai pasiekus takumo riba. Kritiné praspaudimo jéga apskai¢iuojama i$
momenty pusiausvyros lygties:

1-Y

o
V,,=x-4r-p -dr, -|1+In| — ;
' 2r, J|o—-n

¢ia 0 = cll_’ | - ploksteés ilgis.

‘w

Tai buvo pirmas modelis, kuris gerai atitiko bandymy rezultatus. Kinnunen S. ir Nylander B.
mechaninis modelis remiasi 61 plokstés elementy sujungty su kolona (poliumi) bandymy rezultatas
(1960 m.) Sio modelio pagrindas yra daugiausia grindziamas bandymy stebéjimais ir netiesine

baigtiniy elementy analize.
3.1.2. Braestrup N. ir Nielsen M. ir kt. plokstés praspaudimo skai¢iuojamasis modelis
Braestrup N. V., Nielsen M. P. ir kt. teorinis modelis (13 pav.) pirma kartg paskelbtas 1976 m.

remiasi plastiskumo teorija (Bompa Dan-V. et al. 2009). Autoriai daro prielaidg, kad betonas yra

idealiai

ct

plastika medziaga, kurios tempiamasis stipris labai mazas [f = 460) 0 irimo Kriterijus remiasi

Kulono désniu (7 —otang—c=0).
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P d=h
¢ ",

+VH

13 pav. Praspaudimo skai¢iavimo modelis pagal Braestrup N. V., Nielsen M. P. ir kt.

Braestrup N. V., Nielsen M. P. ir kt. Plokstés praspaudimo stiprj sitilo skaiciuoti taip:

e ! ‘2 2
V, =057 f, olo(c'+o|0tan¢)1C§'S';j‘15{kzc(cl—o|0)+k2["?/%—c2 —ABJ—ks(CT—Azj] ;

¢ia K,, k, - medziagos konstantos, A, B, C — koeficientai nustatomi iteracijos budu.

Siame modelyje, néra vertinami kai kurie veiksniai (i§ilginé armatiira, dydzio efektas), be to

jis neatsispindi suirimo mechanikos.

3.1.3. Moe J. plokstés praspaudimo skai¢iuojamasis modelis

Moe J. modelis, sukurtas 1963 metais, $io modelio pagrindu sudarytas pirmasis Amerikos
norminis dokumentas ACI-318, kuriame pateikiamos rekomendacijos plokstés praspaudimo stipriui
skai¢iuoti. Modelis buvo sukurtas remiantis bandymy rezultatais ir grindziamas lenkiamo elemento
mechanika (Mar¢iukaitis G., ir kt. 2010). Sis modelis praspaudimo jéga susieja su plokstés lenkimo

ir atsparumo skersiniai jégai stipriais.

¢ia A — empirinis koeficientas. Atlikus pertvarkymus, praspaudZiamasis stipris iSreiSkiamas:

1.2461-0.05%)u-d./f,
Vo= 0,436 !
1+ 220.d |,

flex
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f
=Cal1-05%)-d?- f_, a)zp,f—y, C - koeficientas, lygus santykiui tarp

C

Cia  Vy,

skai¢iuojamojo lenkimo momento ir reikSmés Vi, .

Sis modelis remiasi empirinémis formulémis ir nejvertina medziagos savybiy, plokstés ir

poliaus geometrijos. Modelio principus panaudojo ir kiti autoriai (Theodorakopolus, D. D. 2002).

3.1.4. Broms C. E. (1990) plokstés praspaudimo skai¢iuojamasis modelis

Broms C. E., remdamasis Kinnunen S. ir Nylander B. (1960) modelio analogija ir kai ka

modifikaves suformulavo du suirimo kriterijus (14 pav.).
I

T T T TBR=3 _HTC_I__H?Z_____d_
o =15 [x

__>~a__ —
<

14 pav. Praspaudimo skaic¢iavimo modelis pagal Broms C. E.

Pagal pirmajj suirimo kriterijy, tangentinéms deformacijoms gniuZzdomojoje zonoje pasiekus

ribing reikSme¢ &, , gniuzdomoji zona yra nukerpama. Ribinés deformacijos &, iSreiSkiamos
remiantis praspaudimo ir gniuzdomy etaloniniy cilindry eksperimentiniy duomeny regresinés

analize. Jos priklauso nuo plokstes gniuzdomos zonos X, :

25\ (015)"
Eon =o,001({—j [—J
fc chu !

Xepu = dNp, 1+i—1
np, ,

¢ia: n=E; / E., E. — deformacijy modulis, atitinkantis salygines deformacijas 0,001; g, —
iSilginés armatiros kiekis; f, —betono gniuzdomasis stipris. Pagal §iuos duomenis, i$sireikstus

Jtempius armatiiroje (GS =E&p (d — Xepu )/ chu) praspaudimo stipris apskai¢iuojamas taip:

X 8z
V, = pdo,|1- 2o ,
A a{ C%deInc/B+1—Bz/c2
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Cia: B, ¢ — atitinkamai kolonos ir kritinio perimetro skersmenys; d — naudingasis plokstés
aukstis.
Skaiciuojant pagal antrajj suirimo kriterijy, teigiama, kad suirimas jvyksta nuo radialiniy

gniuzdymo jtempiy o, salyginiame kapitelyje, pasiekus 1,1 f, riba. Taciau gniuzdomosios zonos

aukstis X, nustatomas Kitaip: atsiZvelgiant ne | armattiros tamprumo ir betono deformacijy
moduliy santykj n=E / E. , 0 | armatiiros ir betono tamprumo moduliy santykj n, =E,/E, .
Tuomet praspaudimo stiprio sglyga yra tokia:

13
V, =o,tsin au(oij \

Cia t = x/cosa — gniuzdomo sglyginio kapitelio plotis (Mar¢iukaitis G. 2010).

3.1.5. Georgopoulos T. plokstés praspaudimo skai¢iuojamasis modelis

Suirimo kriterijus, Georgopoulos T., pozitiriu santykiniai svarbiausi tempimo jtempiai
jstrizame pjavyje (15 pav.). Siame modelyje daroma prielaida, kad gniuzdomosios zonos aukstis

nekinta ir visuomet lygus x =0,2d . Praspaudimo jéga V, apskaic¢iuojama i§ vertikaliyjy jégy

pusiausvyros lygties, darant prielaida, kad V, = Z, cosa .
0, M
|
%
Z, ‘ b d %
/

o x=0,2d

15 pav. Praspaudimo skai¢iavimo modelis pagal Georgopoulos T.

ISilginis armavimas jvertintas per praspaudimo kiigio kampa «, gautg i§ eksperimentiniy

duomeny regresinés analizes:

tana = ﬂ +0,3

P fy / fc,cube

— Kubinis betono stipris; p, — isilginés armatiiros kiekis.

cla fy—armaturos stipris; fc,cube
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Turint praspaudziamo kiigio posvyrio kampg, betono tempimo jtempius ir nustac¢ius tempimo

jtempiy salyging epilira, praspaudimo stiprj galima iSreiksti taip:

V, =413c,d° COta(DT/d +0,2+ 0,3500ta] :

¢ia o =O,17(fc'cube)2/3, d - naudingasis plokstés aukstis; D - kolonos skersmuo (Salna

R.,2008).

Pastaraisiais metais, evoliucionuojant irimo mechanikai ir baigtiniy elementy metodui, buvo
sukurti nauji plokstés praspaudimo modeliai. Tarp klasikiniy ir naujy praspaudimo skai¢iavimo
modeliy skirtumas téra Slyties perdavimo mechanizmo ir betono tempiamojo stiprio veiksniy
jvertinimas. Manoma ir teigiama, kad galutinés iSvados apie tikraja veiksniy jtakg praspaudziamos
gelzbetoninés plokstés elgsenai ir irimo mechanikai dar néra (Bompa Dan-V., et al. 2009).

Kita svarbi tyrimy kryptis batu didelio stiprio betono ar plieno pluosto panaudojimas

praspaudziamose plokstése. Siy eksperimentiniy tyrimy duomeny bazé yra labai kukli.

3.2. Skaifiuojamyjuy modeliy analizé ir iSvados

Kaip rodo teoriniy ir eksperimentiniy duomeny palyginimas (5 lentel¢), tiksliausias yra Broms
C. E. modelis. Jis yra sukurtas pagal 1-ojo modelio analogija atlikus tam tikry parametry
modifikavima. Duodami du suirimo kriterijai, ta¢iau kai kuriy parametry jvertinimas empiriniais

koeficientais skai¢iavimg padaro sudétingg (Marciukaitis G. 2010).

5 lentelé. Eksperimentiniy ir teoriniy ploksc¢iy praspaudimo reikSmiy palyginimas

_ _ Eksperimenty N Kvadratiné Variacijos
Eil.Nr. Autorius Vidurkis g, .
skai¢ius n nuokrypao, | koeficientasv

Kinnunen S., Nylander

1 200 1,174 0,304 0,259
B. 1960
Braestrup N. V. et.al.

2 200 0,864 0,403 0,486
1976

3 Moe J. 1961 200 1,057 0,226 0,214

4 Broms C. E. 1990 39 1,034 0,048 0,047

5 Georgopoulos T. 1989 200 1,167 0,315 0,270

Siuo metu dviejose i§ svarbiausiy teorijy pateikiamos priesingos Vizijos.
Viena mokslininky grupés (Menétrey, Ph.; Georgopoulos,T. ir kt.) jsitikinimu, kad suirimas

1vyksta nuo tempimo jtempiy jstrizame kritinio perimetro pjuvyje.
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Kita mokslininky grupé (Kinnunen, S.; Nylander, B.; Halgren, M. ir kt.) skaito, kad suirimas
jvyksta kai svarbiausieji jtempiai nukerpa gniuzdoma zona.

Kaip matome ir ¢ia néra vieningos nuomonés, nors antrosios grupés mokslininky vizija daug
geriau atspindi besijés plokstés suirimo pobud;j. Kita vertus, dauguma mokslininky besijés plokstés
praspaudimo fenomeng analizuoja kaip ploks¢ig uzdavinj t.y. dviasj jtempiy btivj, nors realybéje
gniuzdomoje zonoje veikia triasis jtempiy bivis (Salna R. 2008).

IsSvada — mokslininkai neturi bendrosios nuomonés apie gelzbetoninés plokstés
praspaudziamgjj vyksmag, teorinius skaiCiuojamojo modelio sudarymo principus. Neatsitiktinai
praktiniai plokstés praspaudziamojo stiprio skaiiavimo metodai sudaryti eksperimentiniy tyrimo

duomeny pagrindu.
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4. BESIJES GELZBETONINES PLOKSTES BEI POLIU JUNGTIES MODELIU
EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

4.1. Eksperimentinio tyrimo tikslas

Literattiros Saltiniy duomenys rodo, kad besijés gelzbetoninés perdangos plokstés ir jos
atramos (kolonos ar polio) jungtis dar nepakankamai iSnagrinétas derinys, kuriame svarbiausia
problema yra praspaudziamasis veiksnys. Zinoma, jvairiose Salyse atlikta nemaZai nurodytos
jungties eksperimentiniy tyrimy, taciau dél bandymo metodiky, bandiniy ir jo matmeny bei
medziagy (armattros ir betono) skirtumo sudétinga nustatyti vidiniy ir iSorés veiksniy
désningumus ir priklausomybe.

Dél siy aplinkybiy nuspresta magistrantiiros baigiamajame darbe nagrinéti ir atlikti statinio
konstrukcijy sistemoje esancios vidinés atramos (kolonos ar polio) ir gelzbetoninés plokstés
jungties modeliy eksperimentinius tyrimus, kai bandiniuose varijuojama tempiamosios armatiros
Kiekis, betono stipris ir dispersiniu armavimu (plieniniu plausu)

Pagrindiniai darbo tikslai yra Sie:

1. Nustatyti pirmojo plySio atsivérimo vietg ir jo pobiidj, Siuo momentu bandinio plokstés

ilinkius, irimo pobiidj, kai modelio plokstéje néra armatiiros

2. Nuo bandomosios apkrovos nustatyti modelio plokstés jlinkiy pobiudj iki suirimo momento.

3. Nustatyti modelio plokstéje plysiy raidg ir supleiséjimo pobiidj bandymo etapuose.

4. Nustatyti modelio ardomajg apkrova ir irimo pobudj.

4.2. Bandomieji modeliai

Bandomuyjy modeliy matmenis lémé bandomosios jrangos (20 t galios presas) galimybés ir
tikslas sumodeliuoti tam tikru masteliu realios konstrukcijos ,,ploksté-kolona* jungties fragmenta.
Ivertinant minétas aplinkybes, bandiniai buvo pagaminti masteliu 1 : 4, t.y. keturis kartus mazesni
nei jie buty realiy matmeny.

Bandomo modelio plokstés matmenys priimti jvertinant prielaida, kad kai kolony (ar poliy)
zingsnis SeSi metrai, tai plokStés tarpatramio ketvirtadaliuose lenkiamieji momentai artimi nuliui,
kai jos apkrova yra tolygiai i$skirstytas kravis. Bandomojo modelio konstrukcija ir matmenys

nurodyti 16 paveiksle.
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16 pav. Bandomo modelio konstrukcija ir matmenys

Buvo pagaminti ir isbandyti astuoni ,.ploksté — kolona“ , jungties modeliai. Se$iy modeliy
plokstés be jprastinio tempiamosios zonos armavimo buvo dispersiSkai armuotos plieniniy plausu.
Priimant plieninio plauso kiekj (arba dispersinio armavimo procentg) buvo jvertinta kity tyréjy
duomenys, kad tikslingai optimalus plieninio plauso kiekis 40..50 kg/m®. Sesiy modeliy plokstes
betono sudétyje buvo 45 kg/m? plieninio plauso (armavimo intensyvumas 0,6%), kurio ilgis 25 mm,

jo plieno stipris 700 MPa (17 pav.).

17 pav. Plieno drozliy plausas

Bandomy modeliy plokstés tempiamosios zonos armuotos @6 mm, S400 klasés plieno
armatiiros strypais. Trijy modeliy ploks$¢iy armavimo intensyvumas 1,0 %, tiek pat ploks¢iy su 1,8
% armavimu. PlokStése skersinés armatiiros nebuvo. Bandiniy betono uzpildas smulkiagridis.

Bandiniy betono kubinis stipris buvo skirtingas — nuo 49,70 iki 60,09 MPa.

Bandomuyjy modeliy gamybos supaprastinimui jy gelzbetoninés plokstés pagamintos atskirai
ir tik prie§ modeliy bandyma prie jy keturiais varZtais buvo pritvirtinamas plieninis stulpelis

imituojantis polj.
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6 lentelé. Bandiniy parametrai

Betonavimas
Q 1-asis 2-asis 4-3sis 5-asis 3-asis
=
2l s | 8 |czlgs gslegloz |2y
Q (o o + o + o + o o + o
Kodas | 1-A1-0 | 1-A2-0 | 2-A0-F | 2-Al-F | 4-A2-F | 5-A2-F | 3-A0-F | 3-Al-F
Prizmin
is stipris
fom 52,2 52,2 441 441 47,9 53,0 46,1 46,1
fsfrem
MPa
Kub.
stipris
fekcube , | 60.09 60.09 53.47 53.47 49.70 62.46 57.01 57.01
fstre, cupe
MPa

Pastaba. Bandiniy kode zymés reiskia: pirmas skaitmuo — betonavimo Nr., antrasis Zymuo —
armavimo intensyvumas (kai 0, tai armattiros néra, kai 1, tai 1% , kai 2 tai 1,8%),

treciasis Zymuo — 0, tai néra plieno plauso, kai F, jo yra.

4.3. Modeliy bandymo jranga ir metodika

Atliekant pirso besijés gelzbetoninés perdangos ir kolonos (polio) jungties modelio tyrimus,
privalom jj susieti su visa pirso konstrukcijos sistema. Zodziu, modelio bandomosios apkrovos
sukiirimas, kad jos dydis , pobudis ir efektai (irgZos ir jlinkiai) jame atitikty visos perdangos
plokstés efektams, kai jos apkrova tolygiai paskirstyta, yra sudétinga. Viena aiSku, modelio
bandomoji apkrova turéty biiti ne tik tolygiai iSdéstyta jo plote, bet ir besikeiciancio didumo
sutelktinés apkrovos veikiancios jo kontiiru. Antra, apkrovos pobtidis neturéty priklausyti nuo
apkrova perduodancios sistemos ir bandomojo modelio deformacijy.

Kompiuteriniu modeliavimu nustatyta, kad nuo vienody sutelktiniy (tolygy sloginj
imituojanciy) apkrovy, abejomis linkmémis iSdéstyty zingsniu 156 mm, perdangos konstrukcijos
visos plokstés modelio ir bandinio modelio plokstés jlinkiy (kai deformacijy moduliai vienodi)

didumai tose paciose vietose beveik vienodi, kai pastarojo konttiru veikia sutelktinés apkrovos tris

kartus didesnés nei jo ribose.
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Modelio aptartos bandomosios apkrovos realizavimui, kad jos pobudis nesikeisty visuose
bandymo etapuose, kad bandymui naudota apkrovos perdavimo jranga neturéty jtakos modelio
elgsenai, buvo sukonstruota ir pagaminta apkrovos perdavimo sistemos specialus traversas (18
pav.). Jos darbo principas paprastas — bandymo preso veikiama uzdara hidrauliné apkrovos
perdavimo sistema, kuri ant bandinio buvo atremta 36 cilindriukais su dviejy skirtingy skerspjiiviy
stimokliais. Bandomo modelio kontiire atremty cilindriuky stimokliy plotas buvo tris kartus

didesnis nei esanciy jo vidingje aplinkoje. Bandomo modelio konttru apkrova perdavé 20 vnt.

stimokliy, o jo ribose — 16 vnt.

Hidrocilindras
\t Shystis Standus rémas

1

[

e
,HLEJ ijﬂ,

L"ﬁ \ Bandinys

# " Kolona

1 |

18 pav. Apkrovos paskirstymo principiné schema ir bandomo modelio bendras vaizdas

Bandymo metu modelio plokstés jlinkiai matuoti aStuoniose vietose ir registruoti SPYDER
sistemos jlinkio jutikliais (19 pav.). Preso darbas automatizuotas, todél buvo nuspresta modelius
bandyti trumpalaike nuosekliai didinama apkrova. Apkrovos didinimo greitis 200 N/s. Modeliy (su

armatiira) bandymo trukmé, priklausomai nuo jy suirimo, tgsdavosi 10-15 min.

@ ® @

© @O ®
| ) padetiz plokatés
|:| plokitumaje

Pastabos:
Tinkiy putiklio muneris ir

W ®

19 pav. [linkiy jutikliy i§déstymo schema
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5. NESIJINES GELZBETONINES PLOKSTES IR POLIU JUNGTIES MODELIU
EKSPERIMENTINIO TYRIMO REZULTATAL JU ANALIZE

Du bandomieji modeliai (2-A0-F ir 3-A0-F) buvo be isilginés armatiros, taciau dispersiskai
armuoti. Jy bandymo tikslas buvo nustatyti plokstéje pirmojo plySio atsivérimo vieta, jo raidos
dinamikg ir modeliy plokstés suirimo pobud;j (20 pav.). Pirmojo plySio atsivérimo momentas buvo

stebimas vizualia ir fiksuojama filmavimo kamera.

a) b)
o4 {9.30) (@42
7 lrg,_y_fﬁ _— ')ro',,,_,
. i
T_ vr ar7! -
e
RN B R
@) j___IT_ — 1 e
S P 7 S
e \ ¥ \_\"_N‘ ]f l T I T | '4!
S R
|
Lol
I ‘ %E—P—LJF e

20 pav. Modelio 2-A0-F irimo pobudis ir jlinkiai (a)
ir (b) modeliy 2-A0-F ir 3-A0-F (pastarojo skliaustuose) jlinkiai suirimo metu

SprendZiant pagal modelio plokstés jlinkiy vertes, buvo nustatyta, kad jos irimo vyksmas
prasideda polio skerspjiivio kampo srityje. Sioje plokstés vietoje atsivéré plysys statmenas plokstés
jzambinei. Siy ir greta (kito kolonos kampo srityje) esanéiy plysiy virsinéms susijungus,
susiformavo bendras plySys, kurio linkmé — plokstés konttro briaunos vidurys. Modelio betoninés
plokstés nurodyta irimo vieta ir eigg patvirtino irimo momento filmuota medziaga. Bandyto
modelio 3-A0-F plokstés irimo pobiudis kaip 2-A0-F modelio.

Modeliy 2-A0-F ir 3-A0-F ardanciosios apkrovos atitinkamai 20,31 ir 26,13 kN, santykinés
ardanciosios apkrovos Vexp/(fsirem Acert) atitinkamai 0,0110 ir 0,0136.

32



Jlinkiai
30000.00
25000.00 //’/_
Z 20000.00
< ’//o/ /A//A—/‘ 2 AOF
3 15000.00
£ / —e—3-A0-F
£ 10000.00 /
5000.00 / |
0.00 t
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Jlinkis (mm)

21 pav. Modeliy (be isilginés armatiiros, bet su plieno plausu)

plokstés kampy vidutiniai jlinkiai

Modeliy plokstés kampy jlinkiy pobidis ir vertés Siek tik skirtingos — tai plokstés plienbetonio
deformacijy modulio jtaka. Modelio 2-A0-F plienbetonio deformacijy modulio verté 33,50 MPa, 0
modelio 3-A0-F - 35,49 MPa. Visiskai suprantama — jei plienbetonio deformacijy modulis didesnis,
tai funkcijos F = F(u;) grafiko posvyris horizontaliosios aSies atzvilgiu yra mazesnis, lyginant su
silpnesniu plienbetoniu, kurio deformacijy modulis mazesnis.

Bandiniy, kuriy tempiamosios zonos armuotos armattira, bandymo tikslas :

- nustatyti plySiy atsivérimo momentg , jy raidg ir pobtidi bandymo etapuose;

nustatyti jlinkiy vertes ir pobiidj bandymo eigoje;

nustatyti modeliy plokstés irimo pobtdj;

nustatyti modeliy plokstés irimo apkrovy didumus.
Nustatyta, kad pirmieji plySiai, kaip bandiniuose su nearmuotomis plok§témis, atsivéré polio

kampo srityje statmenai plokstés jZambinei.

T C
% —-‘i- —F—P—E{——!—O—}ﬁ—-ﬂ—-ﬂ— -i— —

[=]

5

22 pav. Modeliy plokstése plysiy raidos kryptys ir etapai
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Modeliy, kuriy plokstés buvo su armatiira, plysiy atsivérimo vieta, jy raida buvo panasios.
Apibendrintai galima i$skirti pagrindinius keturis plySiy vystymosi etapus (22 pav.):
1-as etapas. Plysiai AB atsiveria ir vystosi pradiniam bandymo etape.
2-as ,, .Plysiai BC formuojasi poliy kontiiro srityje. Labiausiai praplatéjus plySiui BC,
plysiai AB uzsiveria.
3-as ,, .Didéjant plySiams BC , atsiveria CD plysiai .
4-as ,, . Modelio plokstés irtis jvyksta staiga, ne ilgesniam kaip 0,04 sekundés laiko

intervale. SuaiZzéjant plokstés pavirSiui praspaudziamojo perimetro aplinkoje (23 pav.).

23 pav. Modelio irtis 0,04 sekundés intervale fragmentas

Modelio su betonine ploksSte bandymo tikslas buvo nustatyti joje pirmojo plySio atsivérimo,
jos irties ir jlinkiy pobtdj Siuo momentu (20 pav.).

Sprendziant pagal modeliy armuotos plokstés plySiy raidos vizualius stebéjimus ir pagal
iSmatuoty jlinkiy vertes, plokstés irimo pradzia kaip nearmuoty ploks¢iy - polio kampo srityje.
Taciau didéjant apkrovai, atsiveria plySiai statmeni plokstés briaunos viduriui. Sekanciame
bandymo etape, didéjant plySiui apie polio kontlirg, Sie plySiai uzsiveria ir atsiveria plySiai plokstés
jzambingés linkmeémis.

Modeliy, kuriy plokstés buvo armuotos, irtis jvyko staiga su dideliu trenksmu. Ploks¢iy
suirimo pavidalai matomi 2 priede.

Modeliy bandymo eigoje buvo iSmatuota jy ploksciy (astuoniose vietose) jlinkiai. Tikslas —
bandymo pirmame etape, sprendziant pagal plokstés kampy jlinkius, jsitikinti ar bandomas modelis
yra centruotas. Jeigu Si salyga nebuvo jvykdyta, bandomo modelio padétis buvo koreguojama.
Antrasis jlinkiy matavimo tikslas buvo, sprendziant pagal ilinkiy vertes, nustatyti plySiy atsivérimo
vietas ir sekti jy raida.

lliustracijai 24 paveiksle pateikiama modeliy armuoty plokséiy kampy vidurkio jlinkiy

pobiidziai ir vertés bandymo etapuose. Jlinkiy grafikuose pastebimas vienas désningumas — Kkai

34



modelio plokstés suirimo apkrova mazesné, tai jlinkis irties metu yra didesnis. Tai sietina su

bandiniy armavimo intensyvumu.

Jlinkiai

160000.00

140000.00 -

120000.00 =1 —o—1-A1-0
=3 100000.00 / / —m1-A2-0
S 80000.00 Al e e 2AOF
£ 60000.00 ] 2 ALF
< 40000.00 = — —»—3-Al-F

20000.00 {2 e 3A0F
0.00 e AAOF
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 |[——5AZF

Jlinkis (mm)

24 pav. Modeliy armuoty plokstés kampo jlinkiai tyrimo eigoje

Modeliy su armatira armuotomis plokstémis irties apkrovy vertés pateiktos 7 lenteléje, o
palyginamosios vertés 25 paveiksle, kuriame: Ve, - modelio irties apkrova, o f em— betono vidutinis

gniuzdomasis stipris foyn arba, kai dispersiskai armuota - fsrem.

7 lentelé. Modeliy su gelzbetoninémis plokstémis irties apkrovy vertés

Betono fu, | Ardancioji apkrova

Modelio arba fsrem | Vexp, santyking  Vexp,/(fom  Acpr)
Zymuo MPa kN arba Vexp,/( fstrem Acpr)
1-Al1-0 52,2 119,5 0,1017

1-A2-0 52,2 1229 0,1046

2-Al-F 441 108,3 0,1091

5-A2-F 47,9 131,4 0,1219

4-A2-F 53,0 143,8 0,1206

3-Al-F 46,1 109,7 0,1058

Modeliy, kuriy jprastinis armavimas 1,8 %, praspaudimo santykiné ardancioji apkrova yra 2,9
% didesné uz modelio, kurio armavimo intensyvumas 1,0 %.

Modeliy ploks€iy papilomas armavimas plieno plauSu didina jy praspaudZiamgja ardancig
apkrova. Kai plokstés armavimas 1,0 %, vidutiniskai ardancioji apkrova padidéjo 5,7 %, kai

armavimas 1,8 %, tai vidutiniskai ardancioji apkrova padidéjo 15,9 %.
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ISvada — papildomas jungties ,,ploksté-atrama (polis)* plokstés dispersinis armavimas plieno
plausu padidina jos praspaudziamajj stiprj. Jeigu gretinti praspaudziamgsias modeliy armuoty
plieno plausu ir kartu jprastine armatira 1,0 ir 1,8 % ardancigsias apkrovas, pastebim, kad
efektyvumas padidéja (12,8 -2,9) % =9,9% .

Vexp'fcm

0.1250

0.1200 —

0.1150 —

0.1100 —

0.1050 — —

0.1000 4 —

0.0950 4 —

0.0900 T T T T T
1-41-0 1-A2-0  2-Al-F  3-Al-F  5-A2-F 4-A2-F

Bandiniai

25 pav. Ardanciyjy apkrovy palyginamosios vertés

Kaip minéta, modeliy 1-A1-0 ir 1-A2-0 plokstés santykinio praspaudziamojo stiprio,
priklausomai nuo armavimo intensyvumo, skirtumas 2,9 % . Dviejy vienody (tik skirtingu plokstés
betono stipriu) modeliy 2-Al-F ir 3-A1-F plokstés vidutiné santykiné praspaudimo ardanéioji
apkrova Vexp,/( fsirem Acpr) = 0,1075. Nurodyty modeliy ardanciyjy apkrovy skirtumai nuo vidutinés
vertés tesudaro + 1,6 % . Modeliy 4-A2-F ir 5-A2-F vidutiné santykiné praspaudimo ardancioji
apkrova Vexp,/( fsirem Acpr) = 0,1213, o skirtumas su nurodyty modeliy ardanc¢iosiomis apkrovomis
tesudaro 0,54 %.

ISvada — poriniy modeliy ardanciosios apkrovos vidutiniy nuokrypis nuo jy ardanciyjy
apkrovy vidutinigkai tesiskiria +1,07 % . Sis rodiklis rodo, kad atlikty poriniy (ne tik) modeliy

tyrimai gali bti vertinami labai palankiai.
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8 lentelé. Plysiy vystymosi etapai, apkrovos ir jlinkiai

Plysiy vystymosi etapai, pobidis ir suminé apkrova prie kurios susiformuoja plysiai ir

bandinio kampy jlinkiai

Bandinio | | etapas Il etapas 111 etapas IV etapas
kodas Suirimas
? S
e iﬁ[ﬁ%ﬁsﬂ D
Rk @Lﬁ
%\[\7‘:":;@*/
Q, = 20 kN,
v,=0,70 mm.
2-A0-F
Voper = 20,3 kN,
v, =0,71mm
Q, =30 kN, Q, =54 kN, Q,, =69 kN,
v, =2,50+2,60 mm, | v, =6,20+6,30 mm, | v,, =9,00+9,20
Q9207 Qu g 499 mm, Voo = 1083 KN,
2-Al-F exp.cr exp.cr QIII _ _
——=0,637 Ve, = 15,11 mm.
Y1 20,169 Yu 20,414 o
e Vo Y -0,606
l/CI’ ’
Q, =34 kN, Q, =58 kN, Q. =75 kN,
v, =2,20+2,30 mm v, = 4,00+4,20 mm v,, =5,00+5,10
QI 20,236 QII :0’403 mm Vexp,cr = 143,8 kN,
4-A2-F exp,cr exp,cr QIII _ _
—_=0,522 v, = 9,46 mm
Vi 20,207 Yu =0,439 e
Ver Ver VI_II ~0.534
V 1

cr

Ivairiy Saliy gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimo norminiuose dokumentuose plokstés

praspaudZiamojo stiprio skai¢iavimai susieti su plokStés (praspaustos dalies) irties pavirSiaus

nuolydzio projekcija c ir jis jvairiose normose priimtas skirtingas — ¢ = 0,5d, 1,5d, 2d.
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Plokstés praspaudziamoji irtis vyksta per visg plokstés aukstj, todél apzvelgiama ne santykis

c/d, (d — plokstés naudingas aukstis), o santykis c/t (9. lentelé).

9 lentelé. Irimo piramidés sudaromosios kampai su horizontale

Band. | Santykiné | llgiai, cm
kodas | ardancioji tga | ¢« ::m %
apkrova d |d, d ‘r d :
1-A1-0 | 0,017 |[60,3 603 | 603 | 0,249 | 14° 24,1 | 4,02 ""‘ ~_ | 1
1-A2-0 0,1046 |50,7 [ 50,7 [50,7 [ 0,311 | 17°20° [ 19,3 |3,22 [ e | | o
2-A1-F | 01091 [555 555 |555 | 0,276 | 15°30° | 21,8 | 3,63
5-A2-F | 01219 [50,3 | 452 | 47,8 | 0,335 | 18°30° | 17,9 | 2,98
4-A2-F | 0,1206 | 49,7 [57,3 [ 53,5 | 0,290 | 16°10° | 20,8 | 3,47
3-Al-F | 0,058 |49.1 [37,7 [ 43,4 [ 0,382 |20°50° | 15,7 | 2,62

Apzvelgiant ,,ploksté-atrama (polis)*“ modeliy plokstés suirimo duomenis iSreikstus santykiu

c/t, pastebim, kad modeliy, kuriy plokstés be plieno plauso, santykis ¢/t didesnis, kai santykiné

ardanéioji apkrova yra mazesné. Sis skirtumas 24,8 % .Modeliuose, kuriy plokstés su plieno

plausu, vidutinis dviejy bandiniy rezultaty, kai armavimas 1,0 %, santykis c/t = 3,12, o vidutiné

santykiné ardancioji apkrova Vexp,/( fsirem Acpr)=0,108. Kai plokstés armavimas 1,8 % ,tai c/t = 3,22,

0 poriniy modeliy vidutiné santykiné ardancioji apkrova Vexp,/( fstrem Acpr) = 0,121.

Apibendrinant modeliy bandymo rezultatus galima teigti:

- intensyvéjant plokStés armavimui, didéja jos santykiné ardancioji apkrova, maz¢ja santykis

clt;

- modeliy, kuriy plokstés armuotos dispersiSkai ir jprastiniu armavimu, kai intensyvumas 1,0

ir 1,8 %, santykio d/t vidutinés (dviejy modeliy) vertés panasios ir yra atitinkami 3,12 ir 3,22.
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BENDROSIOS ISVADOS

1. Besijés perdangos plokstés praspaudziamojo stiprio skai¢iuojamyjy modeliy apzvalga rodo,
kad mokslininky tarpe vieningos nuomonés apie jy sudarymo principus ir prielaidas néra.
Plokstés praspaudziamojo skai¢iuojamojo modelio sudarymui mokslininky sitilomi Sie tipai:
- kai plokstés irtis jvyksta gniuzdomiesiems ir tangentiniams jtempiamos pasiekus riba,

nukerpant plokstés gniuzdomaja zong ;

- kai suirimas jvyksta plokstés betonui pasiekus ribinius tempimo jtempius jstrizo pjiivio
suformuotoje praspaudimo piramidéje.

Atlikty besijés plokstés jungties ,,ploksté-polis* modeliy bandymo rezultaty duomenys

artimesni pirmajai skai¢iuojamojo modelio sudarymo versijai.

2. .Besijés perdangos ,,ploksté-polis* jungties eksperimentiniai tyrimai parodé, kad plokstes
(jungties srityje) dispersinis armavimas plieno plausu yra naudingas:

- kai plokstés tempiamosios zonos jprastinio armavimo intensyvumas 1,0 %, tai modeliy
2-Al-F ir 3-Al-F santykiné irties apkrova (Vexp,/(fom Acpr) yra 4,0 ir 7,3 % didesné uz
modelio 1-A1-0 (ploksté be dispersinio armavimo);

- kai plokstés tempiamosios zonos jprastinio armavimo intensyvumas 1,8 %, tai modeliy
4-A2-F ir 5-A2-F santykiné irties apkrova 15,3 ir 16,5 % didesné uz modelio 1-A2-0
santyking irties apkrova.

Jungties ,,ploksté-polis plokstés dispersinis armavimas efektyvesnis, kai jos tempiamosios

zonos jprastinis armavimas yra intensyvesnis.

3. Nepriklausomai nuo jungties modelio ,,ploksté-atrama (polis)“ plokstés armavimo bido
(iprastinis tempiamos zonos ar kartu pastarasis ir dispersinis), jy irimo vyksmas ir pobidis
vienodi. Pirmiausiai atsiveria plySiai modelio asiy linkmémis. Didéjant apkrovai, atsiveria
plysiai apypolio srityje ir plokstés jzambiniy linkmémis, kurie iki plokStés suirimo didéja, o
pirmieji plySiai uZsiveria. Modeliy plokstés irtis jvyksta staiga, susiformuoja kritiné kiigio
formos plokstés dalis. ISvada — pagal modeliy plokstés elgseng ir irties biida bei pasekmes
yra pagrindas teigti, kad irtis jvyko plokstés gniuZdomajai zonai pasiekus gniuZdomiesiems
ir tangentiniams jtempiamos kriting ribg.

4. Jungties ,plokSté-atrama (polis)“modeliy plokStése irties metu praspausto kiigio
sudaromosios kampas su horizontale, isreikStas santykiu c/t (c- atstumas nuo plokstés
kritinio perimetro konttiro iki atramos (polio), priklauso nuo tempiamosios zonos armavimo
intensyvumo ir nuo dispersinio armavimo. Santykio c/t kaitos ribos nuo 3,02 iki 4,02,

vidutiné verté 3,83, tai Zenkliai daugiau uz projektavimo normy deklaruojama verte.
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5. Jungties ,,ploksté-atrama (polis)“modeliy ploks¢iy praspaudimo santykiné ardancioji
apkrova priklauso nuo tempiamosios zonos armavimo intensyvumo ir dispersinio armavimo.
Modeliy plokstése padidinus armavimo intensyvuma 0,8 %, santykiné ardancioji apkrova
padidéjo 2,9 %. Plokstés dispersinis armavimas naudingesnis, kai tempiamos zonos
armavimo intensyvumas didesnis. Pavyzdziui, kai plokStés armavimas 1,0 %, tai poriniy
modeliy vidutini§ka ardancioji apkrova padidéjo 5,7 %, kai armavimas 1,8 %, tai padidéjo
15,9 %.
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1 Priedas. Bandiniy modeliy jlinkiy jutikliy duomenys

Kodas
1-A1-0 Ilinkiai (mm)
Apkrov Ilinkio jutiklio numeris plane
a(N)
1 2 4 5 3 6 7 8
1219 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11955 0.28 0.22 0.20 0.25 0.11 0.11 0.06 0.10
23902 1.58 1.57 1.65 1.59 0.94 0.86 0.51 0.85
35856 3.08 3.42 3.55 3.09 2.17 1.81 1.21 1.83
47806 4.85 5.56 5.54 4.63 3.53 291 1.97 2.85
59758 6.69 7.90 7.73 6.21 5.08 4.13 2.84 3.99
72709 8.62 10.42 10.01 7.84 6.95 5.52 3.89 5.19
83660 10.15 12.69 12.32 9.37 8.93 6.83 5.02 6.47
95611 11.70 14.77 14.58 10.92 10.82 8.12 6.11 7.78
107541 12.68 1591 15.78 11.78 11.75 8.85 6.68 8.53
119503 13.54 17.32 17.14 12.49 12.89 9.75 7.39 9.39
Kodas
1-A2-0 Ilinkiai (mm)
Apkrov [linkio jutiklio numeris plane
a(N)
1 2 4 5 3 6 7 8
1217 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12290 0.23 0.27 0.22 0.19 0.12 0.12 0.06 0.10
24577 1.17 1.41 1.29 1.06 0.62 0.69 0.33 0.65
36863 2.17 2.68 241 1.99 1.29 1.31 0.70 1.19
49152 3.22 3.92 3.50 2.90 1.99 1.88 1.08 1.74
61460 4.33 5.30 4.80 3.84 2.77 2.54 1.52 2.37
73731 5.23 6.44 5.93 4.65 3.66 3.14 2.01 2.97
86035 6.20 7.63 7.10 5.56 4.66 3.81 2.56 3.61
98326 7.44 8.77 8.29 6.61 5.66 4.46 3.13 4.28
110613 8.92 10.14 9.69 8.04 6.87 5.28 3.82 5.09
122914 11.24 11.83 11.48 10.17 8.40 6.33 4.72 6.14
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Kodas

2-A0-F Ilinkiai (mm)
Apkrov Ilinkio jutiklio numeris plane
a(N)
1 2 4 5 3 6 7 8

1225 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2034 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

4060 0.07 0.05 0.05 0.05 0.03 0.03 0.01 0.02

6098 0.12 0.10 0.09 0.09 0.05 0.05 0.03 0.04

8119 0.17 0.14 0.13 0.13 0.07 0.07 0.04 0.06

10114 0.22 0.19 0.18 0.17 0.10 0.09 0.05 0.08

12171 0.27 0.25 0.22 0.21 0.12 0.12 0.06 0.10

14213 0.33 0.31 0.26 0.25 0.15 0.15 0.08 0.12

16230 0.41 0.38 0.31 0.30 0.19 0.18 0.10 0.14

18267 0.53 0.49 0.36 0.35 0.23 0.24 0.12 0.17

20312 0.84 0.71 0.43 0.49 0.31 0.36 0.17 0.20

Kodas

2-Al-F [linkiai (mm)
Apkrov Ilinkio jutiklio numeris plane
a(N)

1 2 4 5 3 6 7 8

1208 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10833 0.34 0.38 0.25 0.20 0.18 0.19 0.10 0.12

21664 1.18 1.39 1.07 0.86 0.71 0.73 0.40 0.54

32495 2.69 2.85 2.40 2.13 1.51 1.49 0.85 1.20

43326 4.34 4.35 3.76 3.48 2.34 2.26 1.32 1.89

54158 6.05 591 5.32 4.83 3.29 3.07 1.86 2.68

64987 7.68 7.46 6.88 6.28 4.32 3.90 2.44 3.49

75804 9.26 8.91 8.46 7.81 5.57 4.73 3.15 4.36

86634 11.12 10.82 10.52 9.75 7.31 5.87 414 5.55

97465 14.18 13.56 13.49 12.93 9.81 7.51 5.59 7.27

108305 16.92 15.54 15.90 15.93 11.57 8.78 6.71 8.81




Kodas

3-Al1-0 Ilinkiai (mm)
Apkrov Ilinkio jutiklio numeris plane
a(N)
1 2 4 5 3 6 7 8

1220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10979 0.19 0.20 0.15 0.14 0.10 0.10 0.05 0.07

21950 0.69 0.75 0.57 0.57 0.41 0.38 0.22 0.27

32919 191 2.06 1.62 1.67 1.10 1.04 0.58 0.77

43891 3.38 3.65 2.72 2.86 191 1.79 1.00 1.29

54861 4.89 5.48 3.99 4.16 2.94 2.71 1.55 1.91

65812 6.31 7.37 5.58 5,51 4.15 3.67 2.22 2.70

76782 7.56 9.20 7.31 6.85 5.57 4.67 3.01 3.61

87748 9.39 11.27 9.26 8.59 7.37 5.85 4.03 4.69

98726 11.52 14.05 11.90 10.68 9.92 7.53 5.48 6.18

109716 12.93 16.99 14.82 11.95 12.65 9.42 7.21 8.02

Kodas

3-A0-F [linkiai (mm)
Apkrov Ilinkio jutiklio numeris plane
a(N)

1 2 4 5 3 6 7 8

1216 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2620 0.03 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00

5222 0.08 0.00 0.04 0.09 0.00 0.00 0.02 0.00

7820 0.13 0.00 0.08 0.14 0.01 0.01 0.03 0.00

10438 0.18 0.00 0.12 0.19 0.02 0.02 0.05 0.01

13056 0.21 0.00 0.17 0.23 0.05 0.04 0.07 0.02

15650 0.26 0.00 0.21 0.28 0.08 0.06 0.09 0.03

18269 0.30 0.00 0.26 0.32 0.11 0.09 0.12 0.05

20886 0.37 0.00 0.30 0.39 0.11 0.10 0.13 0.05

23487 0.43 0.06 0.37 0.46 0.16 0.13 0.17 0.08

26129 0.46 0.37 0.78 0.65 0.46 0.31 0.39 0.25




Kodas

4-A2-F [linkiai (mm)
Apkrov Ilinkio jutiklio numeris plane
a(N)
1 2 4 5 3 6 7 8
1220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14376 0.64 0.55 0.49 0.56 0.31 0.29 0.18 0.25
28765 1.56 1.37 1.42 1.55 0.84 0.72 0.48 0.73
43135 2.59 2.17 2.37 2.62 1.36 1.15 0.78 1.23
57517 3.49 3.02 3.36 3.63 1.88 1.59 1.10 1.74
71905 4.27 4.02 4.45 4.52 2.53 2.11 1.48 2.29
86273 4.98 4.93 5.43 5.27 3.33 2.60 1.92 2.83
100663 5.68 5.81 6.39 6.01 4.15 3.10 2.38 3.37
115046 6.39 6.72 7.45 6.83 5.06 3.62 2.87 3.98
129421 8.05 7.42 8.42 8.43 5.79 4.06 3.29 4.54
143762 10.19 8.54 9.55 10.15 6.82 4.85 3.92 5.24
Kodas
5-A2-F [linkiai (mm)
Apkrov Ilinkio jutiklio numeris plane
a(N)
1 2 4 5 3 6 7 8
1220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13139 0.29 0.28 0.30 0.28 0.18 0.14 0.09 0.14
26285 1.00 1.05 1.14 1.04 0.68 0.54 0.35 0.54
39413 2.09 2.12 2.27 2.05 1.38 1.08 0.71 1.08
52563 3.36 3.21 3.56 3.13 2.13 1.62 1.10 1.68
65708 4.58 4.43 4.90 4.28 2.94 2.23 1.53 231
78837 5.72 5.62 6.23 5.43 381 2.83 2.00 2.96
91987 6.77 6.66 7.43 6.58 4.78 3.43 2.53 3.61
105120 7.96 7.83 8.77 7.81 5.94 4.13 3.18 4.36
118254 9.19 9.22 10.42 9.21 7.42 5.01 4.03 5.33
131389 10.06 11.78 13.13 10.35 10.01 6.64 5.63 7.06
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2 Priedas. Bandiniy suirimo pobitidis

1-A1-0 1-A2-0

2-A0-F 2-Al-F
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4-A2-F

5-A2-F

3-A0-F

3-Al-F
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