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Santrauka. Pateiktas didelio tarpatramio skersinio rémo jtemptojo ir deformuotojo bavio tyrimas, kai, be
jprastiniy statiniy apkrovy, réma veikia pamaty nuosédziai, deviacijos bei ske¢iamieji poslinkiai. Poliniai
rémo pamatai skai¢iuojami analiti$kai ir modeliuojami skaitiskai taikant jvairias inzinerines prielaidas. Sie-
kiant nustatyti tikslius duomenis apie mechaninj poliy deformavima statybos vietovés salygomis, atlikti poliy
bandymai vertikaliosiomis bei horizontaliosiomis apkrovomis. Straipsnyje gretinami septyni alternatyvis po-
liy modeliavimo variantai, modeliuojama antzeminé rémo dalis su poliniais pamatais ant tampraus pagrindo
(vertikaligja ir horizontaligja kryptimis). I§samis skersinio rémo mechaninio bavio tyrimai parodé, kad ko-
lony atraminiai pjaviai maziau lenkiami sprendziant bendrajj uzdavinj (rémas su pamatais), nei skaic¢iuojant
antzemine ir poZzeming rémo dalis atskirai, rostverky jrazos pasiskirsto panasiai skirtingais atvejais, poliai
sprendziant bendrajj uzdavinj asine jéga apkrauti daugiau, bet maziau lenkiami. Nagrinéjant sudétingus uz-
davinius su netradiciniais sprendiniais, reikia tirti kelis skai¢iuojamosios schemos variantus, sudarytus taikant

i$ principo skirtingas prielaidas.

Reik$miniai ZodzZiai: atramy poslinkiai, poliniai pamatai, natariniai bandymai.

1. Pratarmé

Per paskutinius du deSimtmecius programiné jranga ir
kompiuteriné technika staigiai i§sivysté, tai atvéré nau-
ju galimybiy greitai bei veiksmingai skaiciuoti pastaty
konstrukcijas. Tai itin paranku nesudétingiems stati-
niams su zinomais sprendiniais. Beje, sudétingiems
statiniams (aukstybiniams pastatams, stiebams, didelio
tarpatramio pastatams, tiltams ir kt.) spar¢iau projek-
tuoti vien technikos laiméjimy neuztenka. Siuo atve-
ju lemiama vaidmenj vaidina inZinieriy konstruktoriy
kvalifikacija, projektavimo tvarkos subtilybiy ir svarbos
samprata (Samofalov, Papinigis 2010). Svarbu nepa-
mirsti, kad statinio skai¢iuojamoji schema yra tik tam
tikry konstrukeiniy savybiy imitacija (IlepenbmyTep,
Cimuskep 2007), priklausanti nuo daugelio veiksniy,

kuriy svarbiausieji yra skai¢iuotojo zinios ir nuovo-
ka. Skirtingai nuo tradicinés skai¢iuotés ,,vienu etapu’,
veiksminga sudétingy situacijy skaitiné analizé prak-
tiskai virsta jvairiy kokybiniy varianty nagrinéjimu bei
rezultaty gretinimu, t. y. tyrimu (Rasiulis et al. 2006).
Skai¢iuojamaja schemg reikia tirti i$samiai, kai in-
dividualas konstrukciniai sprendiniai yra i§ principo
netipiniai. Tokia situacija badinga sudétingy pramo-
niniy technologijy (Samofalov et al. 2007) arba visuo-
meninés paskirties (Samofalov et al. 2008) statiniams.
Jiems skaiciuoti nebetinka jprasti klasikinés konstruk-
cijy mechanikos teiginiai, prielaidos bei hipotezés,
todél jtemptajam ir deformuotajam baviui nagrinéti
reikia specialiai rengti tyrimy programg, grindziamg
skai¢iuotojo patirtimi. Tokiais atvejais naudinga taiky-
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ti Zinias, i$déstytas natariniy ir laboratoriniy eksperi-
menty teorijoje (Wu, Hamada 2000).

Sudétingiems statiniams projektuoti (arba ypa-
tingoms inZinerinéms situacijoms spresti) nejmanoma
sukurti tikslios bendros skai¢iavimo eigos, nes tyrimy
tvarka turi atsizvelgti j i$skirtines tam tikros konstruk-
cijos savybes, o sprendinys - j esamas tiek technines,
tiek profesines galimybes (ITepmsikos et al. 2008).

Tradicinio uzdavinio ,,pastatas/pamatas“ sprendi-
mas numato atskirai suskaic¢iuotos antzeminés dalies
reakcijas atramy mazguose nukelti Zemiau ir nepri-
klausomai skai¢iuoti pagrindg bei pamata. Sios prielai-
dos kartais netinkamos, o tai sudétinga patikrinti, nes
rezultatams stebéti statybos objektuose paprastai pri-
reikia daug mety (Knenukos 1996). I8eitj galima rasti
naudojant netiesinius netamprius sprendinius, taciau
uzdavinys gerokai sudétingéja.

Straipsnyje gretinami skersinio rémo skirtingy
skai¢iuojamyjy schemy variantai (Cnukep 2005). Ty-
rimais siekiama atsakyti j klausima - kiek tiksliai reikia
modeliuoti laikancigsias konstrukcijas, kad skaiciavi-
mo rezultatai baty tinkami statinio projektui rengti.

2. Uzdavinio esmé

Straipsnyje apraSomi sporto ir pramogy paskirties sta-
tybos komplekso ,,Slidinéjimo trasos su dirbtine snie-
go danga Druskininkuose“ uzdarosios trasos skersinio
rémo mechaninio bavio tyrimai, atlikti 2009 m. ren-
giant techninj projekta (Slidinéjimo trasos... Projekto
architektiiriné dalis 2009). Trasy komplekso naudojimo
laikotarpis — 100 mety, patikimumo klasé - RC3 (LST
EN 1990:2004; STR 2.05.03:2003). Trasos laikanciosios
konstrukcijos — 12 m zingsniu reguliariai isdéstyti sker-
siniai rémai, sujungti erdviniy rysiy sistema bei ilginiais
stogo lygyje. Mazdaug pusé trasos suprojektuota ant
grunto. Mechaniniam buviui tirti pasirinktas uzdaro-
sios trasos temperattrinio deformacinio bloko D (ma-
tmenys plane 52x96 m) vienas i3 skersiniy rémy. Sios
dalies rémus veikia reik§mingi lenkiamieji momentai
kartu su ske¢iamosiomis jégomis, nes ploksciyjy didelio
tarpatramio stogo santvary jlinkiams mazinti taikoma
standzioji rygelio ir kolony jungtis (1 pav.). Rémo kolo-
nos su pamatais jungiamos standziai, todél veiksmingai
lenkimui perimti numatyti rostverkai ant nesimetris-
kai isdéstyty poliy. Rémy aukstis nereik§mingai kinta
trasos ilgiu, nes pamaty jgilinimas priklauso nuo slidi-
néjimo pavirsiaus profilio. Zemesnés kolonos aukstis
sudaro mazdaug trecdalj rémo tarpatramio. Santvaros
juosty tempiamasis EA standis (skliaustuose nurody-
tas lenkiamasis EI standis) yra 2,26 GN (31,2 MN-m?),
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1 pav. Uzdarosios slidinéjimo trasos skersinio
rémo principiné skaic¢iuojamoji schema

@

Fig. 1. A principal calculation model of the
transversal frame of the indoor skiing slope

santvaros atraminiy spyriy - 1,618 GN (14,84 MN-m?),
santvaros tinklelio — nuo 0,607 iki 1,322 GN, kolony -
40,5 GN (7,59 GN-m*). Pamatai iSsamiau paaiskinti ki-
tame skyriuje.

Tiek antzeminio rémo, tiek poliniy pamaty jtemp-
tojo ir deformuotojo buvio tyrimo pozitriu svarbu zi-
noti:

a) kaip pasikei¢ia antzeminio skersinio rémo
strypy jrazos pasislinkus atramoms;

b) kaip antzeminés rémo dalies standis veikia
pamaty (tiek rostverky, tiek poliy) mechaninj
bavj.

Uzdaviniui tirti nagrinéjamos tokios i§ principo

skirtingos skai¢iuojamosios schemos:

1. Tradiciné - rémo atramos yra visi$kai standzios,
o antzeminé ir pozeminé dalys skai¢iuojamos
atskirai.

2. Netradiciné - rémo antzeminé ir pozeminé
dalys skai¢iuojamos kartu, atsizvelgiant j
atramy poslinkius konkreciomis geologinémis
salygomis.

Skersinio rémo antzeminés ir pozeminés daliy
bendrojo skai¢iavimo uzdavinys neisreikstas vien jra-
zomis arba vien poslinkiais. Artimiausioji sprendzia-
mam uzdaviniui klasikinés konstrukcijy mechanikos
formuluoté yra misrioji - sija ant tampraus pagrindo
(®eopmocreB 1970). Tokj uzdavinj taip pat jmanoma
spresti optimizacijos metodais (Atkocitinas et al. 2008;
Jankovski, Atkoc¢itnas 2008; Kalanta et al. 2009), bet
jrazy priklausomybés nuo poslinkiy (arba atvirksciai)
atveju be papildomy prielaidy aprasyti tikslo funkci-
ja yra keblu. Teoriskai galimi netiesiniai sprendiniai
(Knemmukos 1996), tac¢iau uzdavinys sudétingéja ir tols-
ta nuo projektavimo praktikos tiksly. Masy uzdavinio
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Fig. 2. An algorithm analyzing the calculation
models of the project

sprendima supaprastina konkrecios salygos — pasirinkti
skerspjtviai, medziagos, konstrukeijy gabaritai, Zinomos
grunty savybés ir pan. — tai mazina skaiciavimy apimtis ir
susiaurina tyrimy ribas (Ilepmskos et al. 2008).

Laikanciyjy konstrukcijy skai¢iavimas yra tik tarpi-
né projektavimo eigos grandis, reikalinga konstruktoriui
analizuoti sistemos mechaninj bavj. Visg analizés uzda-
vinj galima salygiskai suskaidyti j keturis etapus (2 pav.):
pradiniai tam tikros projekto rengimo situacijos duome-
nys; duomeny papildymas inZinerinémis prielaidomis
matematiniam modeliui sukurti; skai¢iuojamosios sche-
mos (placigja prasme - diskretinio modelio) sudarymas;
skai¢iavimo rezultaty perziiira remiantis galiojanc¢iomis
projektavimo normomis. Projektavimo metu kiekvieng
etapa atitinka paklaidos: konstrukcijos bei juy savybiy
idealizacija, aprasymo, skai¢iavimo, rezultaty interpreta-
cijos (TlepenbmyTep, Cnuskep 2007). Siy paklaidy reiks-
mingiausios yra pirmoji ir paskutiné, nes priklauso nuo
projektuotojo (Samofalov, Papinigis 2010).

Skersinio rémo apkrovoms nustatyti bei konstruk-
cijoms projektuoti taikomi galiojantys standartai (LST
EN 1991:2005; STR 2.05.04:2005; LST EN 1992:2008;
STR2.05.05:2009; LST EN 1993:2009; STR 2.05.08:2007).
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Uzdavinio sudétingiausiai prognozuojama dalis —
grunto deformavimasis. Siems duomenims tikslinti pa-
sitelkti poliy bandymai, vertikaliai bei horizontaliai ap-
kraunant polius.

3. Pamaty mechaninio buavio tyrimas

3.1. Poliy su pagrindu sgveikos teorinis
skaic¢iavimas ir eksperimentinis tyrimas

Geomorfologiniu pozitriu sklypas yra Nemuno upés
slényje (iki upés apie 100 m). Pavirsiaus nattiralus nuo-
lydis upés link, auks¢iy skirtumas sudaro apie 40 m.
Nagrinégjamo deformacinio bloko besikartojan-
tys skersiniai rémai dengia 5 tikst. m? plotg. Sio ruozo
grunto projektinio pavir$iaus absoliucioji altitudé kin-
ta nuo +93 iki +110 m. Bloko aiksteléje gruntg zondavo
dviem etapais: pirmiausia buvo i$grezti keturi 10 m gylio
greziniai (Slidinéjimo trasos... inzineriniai geologiniai
tyrimai 2008), po to — dar du 15 m gylio greziniai (Slidi-
néjimo trasos... inZineriniai geologiniai (geotechniniai
tyrimai 2009). Greziniai daryti aktualiausiose vietose,
t. y. pamaty linijomis. Nustatyta, kad aikstelé padengta
iki 2,5 m gylio piltinio grunto sluoksniu. Giliau sligso
aliuviniai (alV) dariniai, t. y. jvairaus stambumo sméliai
nuo smulkiojo iki Zvyringojo. Pradedant nuo 6 m slagso
akvaglacialiniai (agllIbl) dariniai, t. y. priesméliai nuo
minkstai plastingy iki puskiec¢iy. Vandens neaptikta.
I$nagrinéjus inZinerine geologine situacija, nutarta
taikyti spraustinius polius, kuriy projektinis gylis siekia
6—8 m. Zemiau poliy pado sliigso (skliaustuose nuro-
dyta kigio sprauda g, MPa): vidutinio tankumo smé-
liai (12,0); tankas sméliai (15,0); kieti priesméliai (15,0).
Irengiant polius, kiekvieno jy gylis tikslinamas atsaku.
Poliai susideda i§ dviejy daliy: papildoma virsuti-
né yra 600 mm skersmens ir 2,0 m ilgio, pagrindiné li-
kusioji — 380 mm skersmens. Po armatirinio strypyno
montavimo ir betono uzpylimo plieniné poliy sienuté
istraukiama, o paliekama tik galiné plieniné plokstelé.
Pavieniy poliy pradiniais skai¢iavimais tikrinama
ju laikomoji galia nuo vertikaliyjy (LST EN 1997:2007)
ir horizontaliyjy (DIN 4082:2007) apkrovy. Skaiciuoti
pasitekta specializuota programine jranga (Buf 2010a,
2010b). Poliy jrazos gautos vien i§ pusiausvyros lygciy
(7 pav., ¢), neatsizvelgiant j poslinkius ir statinj sistemos
neissprendziamuma.
Skaiciuojant polj grunto reakcijos modulis nusta-
tytas taikant sarysj (Vesic 1961; Ashford 2005):
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3 pav. Polio skai¢iuojamoji schema ir diagramos: grunto reakcijos modulis (a); lenkiamieji momentai (b); skersinés jégos (c);
asinés jégos (d); skersiniai poslinkiai (e)

Fig. 3. Pile calculation model and diagrams: support reaction modulus (a); bending moments (b); shear forces (c); axial forces (d);
lateral displacements (e)

¢ia: E_ ir p, - atitinkamai grunto tamprumo modulis
ir Puasono koeficientas; E - polio tamprumo modulis.

Remiantis polio jrazy skai¢iuotinémis reik§mémis
patikrintos stiprumo salygos, remiantis poslinkiy cha-
rakteristinémis reik§mémis — standumo salygos (Slidi-
néjimo trasos... pamaty inzineriniai skai¢iavimai 2009).
Skai¢iuojant taip pat nustatytos grunto reakcijos mo-
dulio reik§més ir jy pasiskirstymas poliy ilgiu (3 pav.).

Poliy nuosédziai skai¢iuojant gauti iki 1/20 polio
skersmens, ribiniai imti taip pat 1/20. Horizontalas po-
liy virsaus poslinkiai apskaic¢iuoti iki 1/25 polio skers-
mens, ribiniai imti 1/20.

Norint Zinoti, kiek poliy skai¢iavimai atitinka
jrengtojo polio darba (Reese, Van Impe 2001; Tumosa
2006; Tumosa, Stragys 2008), statybos aikstelés salygo-
mis iSbandyti du poliai vertikaliajai apkrovai ir dvi po-
liy poros - horizontaliajai (Slidinéjimo trasos... bandy-
my protokolai 2009).

Bandymus ribojo apkrova ir nuosédis, tuomet sg-
ry$is tarp jy iSreikstas santykiniais rodikliais:

F
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Bandant vertikaligja statine apkrova poliai buvo
apkrauti Se$iomis pakopomis kas 174 kN. Pagrindiniai
rezultatai yra nuosédziy reik§més (4 pav.), stabilizaci-
jos trukmé — 0,01 mm per 20 minuciy.

Pavieniy poliy bandymas vertikaliaja apkrova pa-
rodé, kad virsijus projekte numatyta apkrovos charak-
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4 pav. Poliy vertikalaus bandymo apkrovos ir nuosédzio sarysis

Fig. 4. Vertical tests of piles: settlement via load

teristine reiksme 32 %, didziausias polio nuosédis 36 %
mazesnis uz ribinj ir tiek pat uz apskai¢iuota.

Horizontaliajai jégai tarp dviejy poliy tolygiai pa-
skirstyti buvo jrengta monolitiné sija (5 pav.). Poliai su
monolitine sija sujungti standziai, tinkamai inkaruo-
jant poliy armatdaros strypynus.

Poliy poros horizontalioji apkrova turéjo buti pri-
déta $eSiomis pakopomis kas 20 kN vienam poliui. Pa-
skutiné pakopa nebuvo jvykdyta, nes apkrova gerokai
virsijo numatyta projektu reik$me, kai poslinkis vis dar
buvo perpus mazesnis uz ribinj. Skersiniy poslinkiy
(6 pav.) stabilizacijos trukmé yra 0,01 mm per 20 mi-
nuciy.
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5 pav. Poliy poros bandymo horizontaligja apkrova schema
Fig. 5. The schema of two piles subjected to horizontal load
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6 pav. Poliy horizontalaus bandymo apkrovos ir nuosédzio
sarysis

Fig. 6. Horizontal tests of piles: settlement via load

Poliy poros bandymas horizontaligja apkrova pa-
rodé, kad virsijus projektine charakteristing apkrovos
reik§me 29 %, didziausias horizontalusis poslinkis yra
49 % mazesnis uz ribinj ir 30 % uz apskaiciuota.

3.2. Rostverky skaic¢iuojamyjy varianty
nagrinéjimas
Poliniam pamatui aprasyti vieno polio istirti neuzten-
ka, nes jtemptasis ir deformuotasis buvis yra gerokai
sudétingesnis — jrazy pasiskirstyma standziai veikia
deformacijos ir konstrukcijos.

Kolonos lenkiamasis momentas daro didelj povei-
ki pamatams, tad svarbis yra du aspektai:

a) iStirti jrazy pasiskirstyma tarp poliy;

b) istirti tampraus pagrindo jtaka.

Nagrinéjami du skirtingi pamaty atvejai, nes ge-
ologiné situacija ir jrazos skiriasi: pagal rémo asyje A
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esancias pamato salygas reikia jrengti astuonis polius,
o pagal kito - $esis polius (7 pav.). Visi poliai su ros-
tverku sujungti standziai. Rostverko aukstis - 1,5 m.
Pamaty betono tamprumo modulis 27 GPa.

Kiekvieno pamato atveju nagrinéjami trys poliy
skai¢iuojamosios schemos variantai (8 pav.), kai polis
modeliuojamas:

1. Tvirtinant taska (2 variantas).

2. Kaip 2 m ilgio ir 600 mm skersmens baigtinis
elementas su tampriuoju rysiu vertikaliaja kryp-
timi apatiniame gale (3 variantas).

3. Kaip 2 m ilgio 600 mm skersmens ir dar 5 m
ilgio 380 mm skersmens baigtiniais elemen-
tais suskaidytas strypas su tampriuoju rysiu
vertikaligja kryptimi apatiniame gale ir tam-
priaisiais poliy ilgiu i$skirstytais horizontaliais
ry$iais (4 variantas).

Skai¢iuojant polius veikiancias jrazas vien i$ pu-
siausvyros lygc¢iy (t. y. nagrinéjant statiSkai i$spren-
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8 pav. Pamato skaic¢iuojamosios schemos: statiskai
nei$sprendziama (a); su taskiniais rysiais (b); su iskirstytais
ry$iais (c)

Fig. 8. Foundation calculation models: statically
indeterminate (a), having node links (b) and subgrade (c)

dziamg sistema) rostverkas buvo laikomas visiskai
standziu. Sprendziant kitus tris uzdavinius (8 pav.) ros-
tverkas ir poliai buvo modeliuojami atitinkamai kevalo
ir strypiniais baigtinio standzio elementais.

Papildant skai¢iuojamajg schema poliais, laikoma,
kad diskretinis modelis realesnis. Tac¢iau kartu su mo-
delio tikslinimu didéja priimty prielaidy skaicius, to-
deél idealizacijos paklaida tampa vyraujancioji ir gali i3-
kraipyti rezultatus (tiek gerinant, tiek bloginant). Siuo
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atveju lemiama vaidmenj vaidina rezultaty analizeé,
grindziama praktine inZineriniy situacijy sprendimo
patirtimi. Baigiamajg iSvada apie pamato atoveikj ant-
zeminiam rémui galima padaryti tik sprendziant ben-
drajj uzdavinj ,,rémas/pamatas/pagrindas“ Nepriklau-
somai nuo skersinio rémo antZeminés dalies buvio,
pamato konstrukcijy skai¢iuojamuosius variantus tirti
naudinga, nes tyrimo pagrindu projektuojami poliai ir
rostverkai.

4. Skersinio rémo mechaninis buavis

Apkraunant pamatg atraminio kolonos mazgo jrazo-
mis ir nepridedant atitinkamy poslinkiy, faktiskai da-
roma prielaida apie visiska antZzeminés skersinio rémo
dalies pasidavuma. Taciau realiai taip néra — rémo prie-
$inimasis yra baigtinis ir net Zinomas. Siekiant istirti
kolony ir santvaros bendrojo standzio poveikj pama-
tams, pirmiau aptarti atskiry pamaty skai¢iuojamie-
ji variantai 2, 3 ir 4 nagrinéjami, kai pamatai yra viso
skersinio rémo sudétiné dalis (9 pav.): nauji variantai 5,
6 ir 7. Tokiu biidu rostverka prie kolonos jungianciame
mazge pamatas apkraunamas tiek statiskai (jrgzomis),
tiek kinematiskai (atramy nuosédziu, deviacija, skecia-
muoju poslinkiu).

9 pav. Skersinio rémo skaic¢iuojamojo varianto Nr. 7 schemos
bendrasis vaizdas

Fig. 9. A general view of the transversal frame calculating the
model of variant No. 7

Suprantama, kad rémo standis varzo pamatus ir
tai iskraipo antZzeminés bei pozeminés rémo daliy jra-
7y bei poslinkiy pasiskirstyma, gretinant su atskirai
skai¢iuotais pamatais bei antzemine dalimi. Batent dél
viso rémo (kaip daug kartus statiskai nei§sprendziamos
sistemos) kokybiskai naujo bavio nagrinéti jragzomis
bei poslinkiais apkrauto atskiro pamato neverta, nes
modelis vélgi nebus baigiamasis, o tarpinio skaiciavi-
mo rezultatai tyrimo prasme buty pertekliniai. Misy
skai¢iuotais atvejais ilgesni poliai tolygiau paskirsto
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jrazas, ,,su$velnindami® atramy (kaip realiy koncentra-
toriy) atoveikj.

Gauti skai¢iavimo rezultatai: antZeminiam ré-
mui - jrazy pasiskirstymas (10 pav.), poslinkiai; pama-
tams — poliy jrazos bei poslinkiai.

Skersinio rémo ant tampraus pagrindo tiek antze-
minés, tiek pozeminés daliy jtemptojo ir deformuoto-
jo bavio rodikliai (o kaip i$vestiniai, dar ir projektiniai
rodikliai — armavimas, plieno strypy skerspjaviai ir kt.)
yra jdomas tik gretinant juos su pradiniais, kai paaiske-
ja praktiné skai¢iuojamosios schemos tikslinimo nauda.

a)

7334.20, il&EEEZZ\Z\Z\ZJ -6407.64
b) | |

7175.85 \&Z\Z\Z\ZEI‘ -6211.47

1805.27

-3725.50

10 pav. Antzeminés skersinio rémo dalies lenkiamyjy
momenty diagramos, kai atramos: (1-asis variantas) visiskai
standzios (a) ir (7-asis variantas) tampriosios (b)

Fig. 10. Bending moment diagrams of the over—ground part of
the transversal frame when supports are ideally rigid (Variant
1) (a) and elastic (Variant 7) (b)

5. Varianty gretinimas ir rezultaty apibendrinimas

Taigi uzdarosios slidinéjimo trasos skersinio rémo tyri-
mais i$nagrinéti tokie skaiciuojamieji variantai:
1. Rémas, rostverkai ir poliai skai¢iuojami atskirai.
2. Atskirai nuo antzeminés dalies skai¢iuojamas
rostverkas, jtvirtintas poliy jungimo taskuose.
3. Atskirai nuo antzeminés dalies skai¢iuojamas
rostverkas su vir§utine poliy dalimi ant taskiniy
rysiy.
4. Atskirai nuo antzeminés dalies skai¢iuojamas
polinis pamatas su tampriais ry$iais poliy ilgiu.
5. AntZeminis rémas kartu su 2-ojo varianto
pamatais.
6. AntZeminis rémas kartu su 3-iojo varianto
pamatais.
7. Antzeminis rémas kartu su 4-ojo varianto
pamatais.
Poliniy pamaty varianty skai¢iavimo rezulta-
tai yra: jrazos ir poslinkiai virSutiniame poliy gale
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(1-3 lentelés) bei siy rodikliy pasiskirstymas poliy il-
giu (11 pav.). Lenkiamasis momentas ireik$tas santy-
kiniu rodikliu (reik§meés gretinamos su pavienio polio,
t. y. 1-ojo skai¢iuojamojo varianto, didziausiuoju len-
kiamuoju momentu)

M
=, 5
H M, (5)
var, max
o atstumas a iki polio skai¢iuojamyjy pjuaviy - santy-

kiniais ilgiais

h=—, (6)
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11 pav. Lenkiamyjy momenty (a) ir skersiniy poslinkiy (b)
pasiskirstymas poliy ilgiu. Zymés 1, 4 ir 7 - rémo
skai¢iuojamuyjy varianty numeriai
Fig. 11. The distribution of the bending moment (a) and lateral
displacement (b) along the pile. Signs 1, 4 and 7 show the
numbers of the variants of transversal frame calculations
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1 lentelé. Pamato asyje A poliy virSutinio galo asinés jégos
skirtumai (%), gretinant su 1-uoju variantu (Zymé * nurodo
tempima)

Table 1. Differences (%) in the axial forces of the upper edge of
the pile in the foundation of frame axis A in comparison with
Variant 1 (tensile is signed by *)

Var. Polio Nr.

Ne | 1,2 | 3 | 45 6 7,8
1 Pradinio skai¢iavimo reik§més imtos kaip 100 %
2 —504" +356 +258 +74 -50
3 +139 +75 +49 +36 +25
4 -16 +38 +49 +54 +54
5 252" +226 +131 +13 —-64
6 +272 +74 +10 -14 -29
7 +249 +67 +10 -8 -20

2 lentelé. Pamato asyje E vir$utinio poliy galo asinés jégos
skirtumai (%), gretinant su 1-uoju variantu (Zymé * nurodo
tempima)

Table 2. Differences (%) in the axial forces of the upper edge of
the pile in the foundation of frame axis E in comparison with
Variant 2 (tensile is signed by *)
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taip pat gerokai skiriasi skirtingais modeliavimo atvejais
(1-3 lentelés). 2-asis ir 5-asis skai¢iuojamieji variantai
(kai polio jungimo vietoje rostverkas tiesiog jtvirtin-
tas) netinkami, nes asiniy jégy pasiskirstyma labiau-
siai veikia lenkiamasis poveikis, o krastiniai poliai net
tempiami. Reikia atkreipti démesj, kad batent $is mo-
deliavimo variantas $iuo metu placiai taikomas skai-
¢iuotojy. Tinkamiausias yra 7-asis variantas, kurio
reik§més (kad ir kaip buty keista) yra artimos mecha-
nine prasme i$ principo nekorektiskai traktuojamam
l-ajam variantui. Tai paai$kinti yra nesudétinga -
tampraus pagrindo modeliavimas nuima jrazy kon-
centratorius (suvarzymga) ir padaro sistema artimesne
statiskai i$sprendziamai.

Muasy uzdavinio atveju rostverkui projektuoti
svarbiausias rodiklis — lenkiamyjy momenty pasis-
kirstymas (12 pav.), nes dél palyginti didelio kons-
truktcinio storio asiniy ir skersiniy jégy poveikiai
tampa nebeaktuals. Taip pat nebuvo nagrinéti ros-
tverko poslinkiai ir deformacijos.

Var. Polio Nr.
Nr. 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
1 Pradinio skai¢iavimo reik§més imtos kaip 100 % a)
2 | -196" | +153 | +153 | +176 | —-25 | —-25 100 083 067 050 033 017 000,
3 +75 +56 +56 +40 +25 +25 2
4 —14 +27 +27 +52 +66 +66 0,4
5 | —104° | 475 | +75 | 471 | =50 | —s0 A 4 é
6 | +100 | +34 | +34 -5 27 | 27 = ¥ 0,0
7 | 482 | 427 | 427 -1 —14 | -14 / 04
3 N4 ’
R e . —0.8
3 lentelé. Poliy virsutinio galo poslinkiy skirtumai (%), e & o w
gretinant su 1-uoju variantu 7 lec5-laf a2 1 12
Table 3. Differences (%) in the displacements of the upper edge o & o
of the pile in comparison with Variant 1. p —-16
Var. Asis A Asis E
Nr. u, | Uh min | Up max U, Yy min Up max b)
1 Pradinio skaic¢iavimo reik§més priimtos kaip 100 % 0.8 000 017 033 050 067 08 100
3 -33 -16 -16 -37 -8 -8 2
4 | -8 | +29 +29 | =7 | +56 | +56 0.4
6 | —61 | -89 | —47 | —a1 | -88 | —a1 7 A
0,0 fre=t
7 —51 -97 —-38 —40 -99 —26 \
-0,4 . \ 3
. iy . . . -0,8
Poliy skai¢iavimo atzvilgiu varianty gretinimas ,
parodé reik§mingg skirtuma. Tiek poslinkiai, tiek len- ~ -1,2 O_!
kiamieji momentai labai jvairiai pasiskirsto polio ilgiu | o
oM ——

(11 pav.). Rostverko su poliais ir tampraus pagrindo
modeliavimo baigtiniu elementu metodu atvejais (4 ir 7
variantai) polis bus maziau lenkiamas labiausiai apkrau-
tame vir§utiniame gale (skirtumas nuo pavienio polio
skai¢iavimo atitinkamai 17 % ir 42 %) ir todél maziau
pasislenka (paskutinis variantas skiriasi 51 %). Poliy

asinés jégos bei vir§utinio galio suvidurkinti poslinkiai

12 pav. Lenkiamyjy momenty pasiskirstymas rostverky asyse
A (a) ir E (b) simetrijos linija. Zymés 2,3,4,5,6ir 7 - rémo
skai¢iuojamuyjy varianty numeriai
Fig. 12. The distribution of foundation plate bending moments
along the line of symmetry in axes A (a) and E (b). Signs 2, 3,
4, 5, 6 and 7 show the numbers of the variants of transversal
frame calculations
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Gretinant rostverky skaic¢iuojamuosius variantus
svarbu, kad bendrasis jrazy pasiskirstymas labai pa-
nasus. Lenkiamojo momento ekstreminé reik§mé yra
20-35 % mazesné rostverko taskinio jtvirtinimo atveju
(1-asis skai¢iuojamasis variantas) nei su poliais sumo-
deliuoto rostverko. Skai¢iuojamieji variantai su antze-
mine rémo dalimi rostverko jrazy pasiskirstymui ir dy-
dziams reik§mingo poveikio nedaro.

Pagrindiniai skersinio rémo kolony ir santva-
ry skai¢iavimo rezultatai (variantams Nr. 1 ir 5, 6, 7)
yra: jrazy pasiskirstymas (10 pav.), budingyjy pjaviy
(13 pav.) jrazy reikSmeés, tarpatramio jlinkio ir hori-
zontaliyjy poslinkiy reik§més (4 lentelé).

77
13 pav. Skersinio rémo antZeminés dalies budingieji pjaviai

Fig. 13. Characteristic sections of the above—ground part of the
transversal frame

Rémo kolony ir santvaros 1, 5, 6 ir 7 skaiciuoja-
muyjy varianty gretinimas parodé, kad santvaros jrazos
pasikeicia nereik§mingai, todél beveik nepriklauso nuo
pamaty modeliavimo. ISimtj sudaro 5-asis pjavis, ku-
rio adiné jéga didéja 1,5 karto. Kolony lenkiamieji mo-
mentai mazéja modeliuojant polinius pamatus kartu su
antzemine rémo dalimi, atraminiuose pjiviuose net iki
1,5 karto. Santvary jlinkiai didéja nereik§mingai (apie
10 %), kai kolony horizontalieji poslinkiai - reik§min-
gai (1,5-1,8 karto).

Apibendrinant atliktus tyrimus pazymeétina, kad
didelio tarpatramio standaus skersinio rémo su pama-
tais skaiCiavimas atskirais konstrukciniais elementais
neatspindi $ios konstrukcijos jtemptojo ir deformuoto-
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jo buvio. Modeliuojant polinius pamatus ant tampraus
pagrindo, atsiranda galimybé gretinti rezultatus, kurie
gerokai skiriasi nuo pradiniy ir labiausiai priklauso nuo
pamaty ir pagrindy sgveikos nagrinéjimo prielaidy.
Skirtingi pamaty atvejai daro mazg jtaka rémo santva-
rai. Rémo kolony poliy modeliavimas skai¢iuojamojo-
je schemoje yra palankus, nes mazina nebereikalingas
medziagy sagnaudas. Poliy nagrinéjimas didina rostver-
ko jrazas, o tai svarbu konstrukcijos saugumo prasme.
Paciy poliy jrazos mazéja, kai sudaroma bendroji ant-
Zemineés ir pozeminés daliy skai¢iuojamoji schema.

6. Isvados ir rekomendacijos

Tiriant skersinio rémo jtemptajj ir deformuotajj buvj
padarytos tokios i$vados ir parengtos toliau teikiamos
rekomendacijos:

1. Vienas svarbiausiy rodikliy vertinant nestan-
dartinius uzdavinius yra atskaitos kriterijus,
kurj turéti batina. Be kity metody, natariniy
bandymy rezultatai jeigu ir neiSsprendzia uz-
davinio, tai bent visuomet padeda sutikrinti ty-
rimy ribas, todél jie svarbas inzinieriui. Reikia
stengtis atlikti nattrinius bandymus originaliy
konstrukcijy atvejais.

2. Esant reik§mingiems lenkiamiesiems momen-
tams kolonose ir sudétingai pamaty konstrukci-
jai, rekomenduojame modeliuoti pastato rémus
kartu su rostverkais ir poliais ant tampraus pa-
grindo. Sio darbo tyrimai parodé, kad priklauso-
mai nuo inZineriniy prielaidy pamato konstruk-
ciniy elementy jrazos gali skirtis kelis kartus.

3. Pastato rémo modeliavimas su pamatais ant po-
liy gali parodyti didesnes rostverko jrazas, o tai
svarbu konstrukcijos saugumo prasme ir todél
tokj atvejj reikia nagrinéti.

4. Statinio konstrukcijy skaiciuojamosios schemos
su pamatais ir poliais ant tampraus pagrindo
nagrinéjimas nurodo ypatingas schemos vietas
(labiau apkrautas arba labiau pasislinkusias),
kas yra itin svarbu projektuotojui.

4 lentelé. Skersinio rémo skaic¢iuojamuyjy varianty kolony ir santvaros budingujy pjaviy jrazy bei poslinkiy skirtumai (%)

Table 4. Differences (%) in the calculation variants of internal forces and displacements of transversal frame columns and truss

Var. Irazy skirtumai, % Poslinkiy skr., %
Ne N, | N, | N, | N, | Ns | Ns | M, | My | Ny | Vs | M, | Ny | V1o | My | wy | Uy, | Ugn
1 Pradinio skai¢iavimo reik§més imtos kaip 100 %
5 0 +1 -1 -1 +1 -1 0 0 0 -1 -3 0 -2 =5 +1 0 0
6 +3 +8 -8 —4 +50 -8 -1 -5 +1 -8 -18 0 -8 | -14 | +11 | +45 | +70
7 +3 +11 | —16 -8 +51 -9 -2 -3 +1 -14 | =33 0 -15 | —42 | +13 | +55 | +80
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5. Skai¢iuojamuyjy varianty gretinimas naudingas
sprendziant netradicinius uzdavinius. Taciau $is
procesas imlus laikui ir darbui, kg batina at-
sizvelgti planuojant projekto rengimo sgnaudas.
Skirtingy skai¢iuojamyjy varianty nagrinéjimas
leidzia i§samiai i$tirti sudétinga inzinerinj uzda-
vinj.

6. Sprendziant sudétingus inzinerinius uzdavi-
nius bitina nagrinéti alternatyvius diskretinius
modelius, sudarytus remiantis skirtingomis
inZinerinémis prielaidomis. Idealu buaty, kad
tokius uzdavinius skirtingi skai¢iuotojai mo-
deliuoty jvairiais kompiuteriniy programy pa-
ketais, o tyrimus konsultuoty patyrusios $ioje
srityje Zinomos mokslo ir projektavimo institu-
cijos. Bent toks reikalavimas originaliems stati-
niams jteisintas uzsienyje (JbH B.1.2-5:2007,
MPIIC 02—08:2008).

7. Statybos objekto laikanciyjy konstrukcijy al-
ternatyviems diskretiniems modeliams sudaryti
reikia stengtis iSnaudoti tam tikros inZinerinés
situacijos ypatybes, atsizvelgiant j taikomos
programinés jrangos prasumus bei trakumus,
j statinio svarbg, taip pat j projekta rengiancio
inZinerijos personalo kvalifikacija.

Padékos Zodis

Autoriai dékingi Druskininky savivaldybés adminis-
tracijai ir generaliniam projektuotojui UAB ,,Urban.It*
uz suteiktg galimybe supazindinti Lietuvos ir uzsienio
inZinierius su originaliais tyrimais, vykusiais 2009 m.,
rengiant slidinéjimo trasy techninj projekta.
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INVESTIGATION INTO THE STRESS/STRAIN STATE OF A BIG BAY FRAME
CONSIDERING SUPPORT SETTLEMENT

M. Samofalov, M. Janovi¢, K. Tumosa

Abstract. A calculation model of a building is only a simulation of the individual properties of the construction. Such a mo-
del is expressed by many factors, the most important of which are experience and knowledge of a designer. In difference to a
traditional “single—stage” solution, an effective numerical analysis of a complicated situation can be presented comparing a
few different variants. Such situation is specific for high—technology industrial facilities or entertainment buildings. A typical
simulation sequence cannot be used for original buildings with principally different properties because investigation should
take into account features of the construction. A general solution should analyze the already existing technical possibility and
an individual situation considering the qualification of engineering staff. The paper presents investigation into a transversal
frame of an indoor slope of the complex facility “Ski Slopes Covered With Snow Pavement in Druskininkai, Lithuania” car-
ried out in 2009. According to the current Eurocodes and Lithuanian design codes, the service life of the facility is 100 years
and a class of responsibility is RC3. The frame has a bay of 51,5 m, columns with foundations and a truss are rigidly jointed,
the middle height of the frame (depending on the angle of the slope along facility) is about 1/3 of the bay. The stiffness of
all structural members is specified. For frame actions and structural design, valid design codes are used. In geomorphologic
meaning, the building site is placed near (about 100 m) the river Nemunas where real difference in the altitudes of the ground
initial surface makes about 40 m. On the basis of the analyzed situation in the site, a decision on making a foundation with a
pile cap on displacement piles has been accepted. Each pile consists of two parts: the upper part is of 600 mm diameter and
2 m length, whereas the last one has a diameter of 380 mm. After pile mounting, the steel shell of the pipe is pulled out. For an
analytical analysis of a single pile, the Vesic formula is applied. Under conditions that two piles of the building site have been
tested by means of vertical load action, two pairs of piles have followed the horizontal one. Vertical 1044 kN and horizontal
120 kN test loadings have been divided into 6 equal stages. Two asymmetrical foundations of the transversal frame are desi-
gned differently and make 8 piles in axis “A” and 6 piles - in “E”. Three variants of the pile calculation model are considered:
node support, one finite element (an upper part of the pile) on the elastic spring in the vertical direction at the bottom edge
and a pile divided into two parts on the vertical elastic spring at the bottom edge and along it (a horizontal subgrade factor).
Within a course of investigation, the pile cap is modelled applying shell finite elements while the piles - employing beam
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ones. The final decision about frame stress/strain state can be made on the basis of analyzing the general calculation model
“over—ground frame/foundation/ground”. Thus, three new models, including 5, 6 and 7 present foundations are jointed by
the over—ground frame. In these cases, the columns with the truss are subjected not only to static loads but also to kinematic
actions, i. e. foundation settlements, rotations and lateral displacements. A comparison of the results of seven separate cal-
culation models shows that support parts of the columns are loaded low in case of elastic subgrade on the piles; bending the
pile cap is the same; the distribution of internal forces between foundations in case of piles is more “soft”. Conclusions and
recommendations are provided.

Keywords: settlements, pile foundations, natural tests.
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