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Santrauka. Apskritojo skerspjavio plieno ir betono kolonos pasizymi dideliu stiprumu ir standumu, tai teorigkai leisty
sumazinti medziagy sanaudas statybose, bet jy privalumai praktiskai nei$naudojami. Lyginant su kitomis konstrukcijo-
mis, kompozitinés kolonos sudaro nykstamai mazg rinkos dalj. Viena i§ daugelio to priezas¢iy yra mazgy sudétingumas ir
virinimas statybvietéje, kuris 1étina ir brangina statybas. Neseniai rinkoje paplitus akliniesiems varztams, atsirado naujos
mazgy projektavimo galimybés, leidZian¢ios i§vengti virinimo statybvietéje ir pagreitinan¢ios montavima. Sitame straips-
nyje apzvelgiama plieno ir betono kompozitiniy kolony mazgy ir jy jungimo priemoniy raida bei §iy mazgy pritaikymo
praktikoje galimybés. I§skirtinis démesys skirtas apskritojo pavidalo kolonoms, nes dél jy formos $iy kolony mazgai yra
maziausiai tyrinéti. Straipsnyje pateikiama trumpa atlikty tyrimy santrauka ir nubréziamos tolimesniy tyrimy kryptys.

Reik$miniai zodzZiai: kompozitinés kolonos, plienas ir betonas, metaliné sija, mazgai, lenkta plokstel¢, apzvalga.

Ivadas

Kompozitinés plieno ir betono konstrukecijos, lyginant su
gelZzbetoninémis ar net plieninémis, Lietuvos statybos rin-
koje sudaro nykstamai maza dalj. I§ esmés jy panaudojimas
apsiriboja kompozitinémis sijomis, kai architektams per-
dangos lygyje reikia paslépti rémsijes. Visais kitais atvejais,
jei néra estetiniy ar architektariniy apribojimy, o tuo labiau
jei kalbama apie kolonas, naudojamas gelzbetonis, ir viena
i§ daugelio to priezas¢iy yra kaina.

I pirmo zvilgsnio atrodyty, kad toks teiginys yra netei-
singas dél to, kad vamzdinés plieno ir betono kompozitinés
kolonos pasizymi dideliu standumu ir stiprumu, todél jas
naudojant galima pastatyti statinj su mazZesnémis medzia-
gy sanaudomis. Bet praktikoje konstrukcijos taip pat turi
tenkinti ir gaisrinés saugos reikalavimus, pagal kuriuos be-
tonine kolony $erdj tekty papildomai armuoti, nes plonas
plieninis vamzdis greitai perkaisty ir prarasty laikomaja
galig. Dél $ity priezas¢iy racionaliau yra apskritai atsisaky-
ti brangaus plieninio kevalo ir tiesiog padidinti santykinai
nebrangios betoninés Serdies matmenis — projektuoti gelz-
betonines kolonas, kuriy atsparumas ugniai priklauso tik
nuo apsauginio betono sluoksnio.

Kita kompozitiniy konstrukcijy aukstos kainos priezas-
tis yra mazgai. Uzdary vamzdziy vidus yra sunkiai pasie-
kiamas, todél praktiSkai nejmanoma pritaikyti standartiniy

varztiniy jungciy. Be to, apskrityjy vamzdziy atveju prie jy
lenkto pavirsiaus sudétinga prijungti kitus elementus, todél
sijos prie kolony liemens yra tiesiogiai privirinamos arba
naudojami pertvariniai mazgai. Toks jungimo budas reika-
lauja virinimo statybvietéje, kuriam taikoma griezta darby
kokybés kontrolé, branginanti ir létinanti statybas. Kaip al-
ternatyva standiems mazgams, lankstinés jungtys su staciai-
siais lakstais yra nemaziau brangios, nes siekiant uztikrinti
mazgo laikomaja galig, tenka storinti plieninj kolony kevala.

Siame straipsnyje apzvelgiama plieno ir betono kom-
pozitiniy kolony mazgy ir jy jungimo priemoniy raida.
Straipsnyje i$skirtinis démesys skiriamas apskrityjy kolony
jungtims, nes, lyginant su kvadratinio skerspjtavio kolonomis,
dél triasio betono jtempiy bavio apskritos kolonos pasizy-
mi didesne laikomaja galia ir deformatyvumu (Zhou et al,,
2019). Neseniai rinkoje paplitus akliniems varztams, atsira-
do galimybé apskritosioms kolonoms pritaikyti mazgus su
lenkta galine plokstele. Tyrimy, susijusiy su lenkto pavida-
lo tempiamu komponentu, praktiskai néra, todél apskritojo
skerspjavio kolonos ir dvitéjés sijos réminé jungtis su lenkta
galine plokstele yra naujas, mazai tyrinétas mazgas. Tokios
jungtys gali padéti i$vengti virinimo statybvietéje, o dél lenk-
to ju pavidalo itin padidéja jungties standumas (Goldswor-
thy & Gardner, 2006). Straipsnyje pateikiama trumpa atlikty
tyrimy santrauka ir nubréZiamos tolimesniy tyrimy kryptys.
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A. Mudrov. Plieno ir betono kompozitiniy kolony ir plieniniy sijy mazgai

1. Kompozitiniy konstrukcijy mazgai

Kompozitiniy konstrukeijy ir jy mazgy raida neatsiejama
nuo statyby technologijy vystymosi, kuris i§ prigimties yra
iteracinis procesas, atspindintis visg mazy patobulinimy ir
naujoviy sekg. Kompozitiniy elementy gamybos technolo-
gija per pastaruosius de$imtmecius smarkiai nepasikeité,
bet jy jungimo buadai itin i$sivyste.

Lyginant su jprastomis plieninémis ar gelzbetoninémis
konstrukcijomis, plieno ir betono kompozitas dél bendros
plieno kevalo ir betoninés $erdies sgveikos pasizymi di-
desne laikomaja galia ir standumu. Tai lémé didelj tokiy
konstrukeijy paplitima, labiausiai tuose pasaulio regionuo-
se, kur yra poreikis statyti vis didesnio aukstingumo stati-
nius sudétingomis geologinémis ir seisminémis saglygomis.
Buatent seisminis aktyvumas nulémé kompozitiniy mazgy
spardig raidg ir jvairove.

Lietuva pagal Zzemés drebéjimy tikimybe priskiriama
prie mazo ar labai mazo aktyvumo sri¢iy, bet ji néra vi-
siskai aseismiska. Teoriskai Lietuvos teritorijoje stipriausiy
zemeés drebéjimy magnitudés gali siekti iki 5,7 baly (grun-
to daleliy virpesiy pagreiciy verté yra 23,3+2,1 cm/s?), tai
potencialiai galéty sukelti statiniy pazaidas (Pacésa, 2016).
Nepaisant to, Zemés drebéjimy poveikis, projektuojant
technologiskai nepavojingus statinius, néra vertinamas,
todél didelé mazgy plastiné sukamoji geba néra lemiantis
rodiklis pasirenkant mazgo pavidala.

Pagal sijos prijungimo prie kolonos liemens buda
kompozitiniy kolony mazgus galima suskirstyti j tris

tipus: mazgus su pridurtinai privirintomis sijomis
(1 pav,, a); mazgus, kai sija praleidziama kiaurai per ko-
lona (1 pav., b); bei mazgus, kai sijos pritvirtinamos per
tarpinius elementus, tokius kaip pertvaras (1 pav., c), lo-
vius (1 pav., d), ploksteles (2 pav.) ir t. t.

Sios trys mazgy kategorijos dar papildomai galéty bati
suskirstytos pagal jungimo metoda i varztinius ir virinti-
nius, bet tokia triviali klasifikacija pagal pirminius pozy-
mius bty nei§sami - ji nusako gamybos technologijg ir
nepasako nieko apie mazgy elgsena.

Tradiciskai mazgy elgsena apibudinama pagal jy pra-
dinj sukamajj standj ir stiprumg. Pagal $ias dvi charakte-
ristikas mazgai gali buti suskirstomi j tris modeliy tipus
(1 lentelé): vientisus, i$ dalies vientisus ir paprastus. Vien-
tisi mazgai tarp sujungty elementy uztikrina visiska pasi-
sukimo vientisuma, o i§ dalies vientisi mazgai dél nepa-
kankamo stiprumo ar mazo standzio gali uztikrinti ribota
vientisuma, o paprastieji mazgai (tariamai lankstiniai)
neleidzia sukamajam vientisumui atsirasti (Jaspart, 1997).

Tariamai lankstiniai mazgai gali buti naudojami ré-
muose, kuriuose horizontalius poveikius perima rysiy
sistema. Tokie mazgai perduoda tik vertikalias atramines
sijy reakcijas ir uztikrina nevarzomg sijy galy pasisukima.
Vienas i$ tokiy mazgy pavyzdziy yra varztinés jungtys su
stadiaisiais lakstais (2 pav., a). Tokios jungtys laikomos
paprasciausiu sijy prijungimo prie kolony budu, bet jy
paprastumas ir pigumas atsveriamas nedidele laikomaja
galia.
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1 paveikslas. Kompozitiniy konstrukcijy mazgai: a) mazgas su privirintomis sijomis (Chiew et al., 2001); b) mazgas su kolona
kertancia sija (Khanouki et al., 2016); ¢) pertvarinis mazgas (Zhang et al., 2017); d) mazgas su loviu (Dubina et al., 2015)
Figure 1. Connections in composite structures: a) with fully-welded beams (Chiew et al., 2001); b) with through beam (Khanouki
et al,, 2016); c) with diaphragms (Zhang et al., 2017); d) with reversed channels (Dubina et al., 2015)

1 lentelé. Mazgy modeliy tipai (Jaspart, 1997)
Table 1. Types of joint modelling (Jaspart, 1997)

Sukamasis standis

Laikomoji galia

Visa

Daliné Tariamai lankstinis

Standus Vientisas

Dalinio vientisumo -

Dalinio standumo Dalinio vientisumo

Dalinio vientisumo -

Tariamai lankstinis -

- Paprastasis

«

»— neturi prasmeés
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Jungtyse su staciaisiais lakstais sutelkta skersiné jéga
ekscentriskai perduodama j kolonos plieninj kevalg, to-
dél $ios jungties laikomaja galig lemia kolonos vamzdzio
vietinis takumas. Siekiant i$vengti kolonos vietinés irties,
turi bati didinamas vamzdzio storis - mazinamas kompo-
zitinis efektas, arba lakstas turi buti praleidziamas kiaurai
per vamzdj (2 pav., b), tai technologiskai yra sudétinga ir
mazina tokios jungties patraukluma.

Taip pat literatiiroje pasitaiko ir kiti laikomosios galios
didinimo budai (Hassan et al., 2014), tokie kaip stiprinimas
jungémis (3 pav., a) ar kryzmai praleistu lakstu (3 pav., b).
Pazymeétina, kad jungés, nors ir perskirsto vertikalig jéga
i betono $erdj, bet dél mazos slinkties jy efektyvumas yra
abejotinas (Mollazadeh & Wang, 2016). Nemaziau abejoti-
nas yra ir dalinio vientisumo mazgas (4 pav.).

2 paveikslas. Varztinés jungtys su staciaisiais lakstais
(Mollazadeh & Wang, 2016)
Figure 2. Fin-plated connections (Mollazadeh & Wang, 2016)
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Sestajame XX a. deSimtmetyje tarp inZinieriy vyravo
nuomoné, kad tik rémai su vientisais virintiniais mazgais
turi pakankama laikomaja galig ir energijos i$sklaidymo
geba atlaikyti Zemés drebéjima, o tokiy rémy seisminio po-
veikio sukeltos pazaidos apsiribos elementy vietinio pasto-
vumo netekimu ar daliniu plastiSkumu (Chen et al., 2015).
Tai nulémé, kad Siame pirminiame kompozitiniy konstruk-
cijy vystymosi etape dominavo pertvariniai mazgai.

Pertvariniai mazgai btina su iSorinémis (5 pav., a), vi-
dinémis (5 pav., b), kertancios kolonos kevalg arba mis-
riomis (vir§utine iSorine ir apatine vidine) pertvaromis
(Wang & Lee, 2015). Sie mazgai pasizymi ypa¢ didele vi-
rinimo darby apimtimi, todél tai yra vienas i$ brangiausiy
mazgy tipy (Dubina et al., 2015).

3 paveikslas. Plieninio kevalo stiprinimas (Hassan et al., 2014):
a) jungémis; b) kryzmai praleistos plokstelémis
Figure 3. Strengthening of the tube wall (Hassan et al., 2014):
a) with shear connections; b) with perpendicularly welded plates

; 4 paveikslas. Dalinio vientisumo mazgas (Alostaz & Schneider, 1996)
- Figure 4. Semi-continuous connection (Alostaz & Schneider, 1996)

5 paveikslas. Pertvarinés kolony ir sijy jungtys: a) iSorinés (Wang & Lee, 2015); b) vidinés (Fukumoto & Morita, 2005);
¢) varztinés (Oktavianus et al., 2018)
Figure 5. Diaphragm joint: a) external (Wang & Lee, 2015); b) internal (Fukumoto & Morita, 2005); ) bolted (Oktavianus et al., 2018)
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Kaip alternatyva virintinéms jungtims gali bati laiko-
mi mazgai su varztais prie kolonos liemens pritvirtintomis
pertvaromis (5 pav., ¢). Kiti autoriai (Kim & Choi, 2017)
sitilo naikinti apatine gniuzdoma pertvara, ja pakeitus
vertikaliomis skylétomis sgstandomis (6 pav., ¢). Be to,
pastatuose su skirtingais kolony zingsniais §is asimetrinis
sprendinys leisty atsisakyti jstrizy ar uzleistiniy vidiniy
pertvary (6 pav., a, b).

Bet, kaip parodé zemés drebéjimy padariniy analizé,
réminé sistema su standziais mazgais nevisiSkai pasitei-
sino. Vienais atvejais konstrukcijos po zemés drebéjimo
ilieka tamprios bisenos (Chen et al., 2015), tai byloja
apie maza energijos i§sklaidomaja geba, o kitais atvejais
dél jtempiy santalkos ar nepakankamos suvirinimo darby
kokybés mazguose trapiai suyra virintinés sialés (Toyoda,
1995). Visa tai paskatino stiprios kolonos ir silpnos sijos
koncepcijos atsiradima.

Si koncepcija pagrista principu, kad esant vienodoms
svyravimy amplitudéms rémuose su silpnomis sijomis
(7 pav., a) pasireik§ kur kas mazesnis lanksty pasisu-
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kimo kampas negu rémuose su silpnomis kolonomis
(7 pav,, b).

Atsivérus lankstams, rémas virsta plastiniu mechaniz-
mu, taip sugerdamas Zemés drebéjimo energija. Tam, kad
nejvykty konstrukcijy permanentiné griatis, sijy mazgai
turi ne tik uztikrinti lanksty pasisukamumag, bet ir bati
pakankamai stipriis, kad buty iSvengta trapios irties. Tai
pasiekiama sustiprinus jungtis papildomu armavimu, ku-
ris nukrauna plieninj kevalg ir perduoda dalj sijos reakcijy
tiesiai j betong (9 pav.), arba alternatyviai — galima didinti
ar mazinti sijos skerspjtvi (8 pav.), tai uztikrina, kad sija
suirs anks¢iau uz mazga.

Literatdroje galima rasti daug kolonos plieninio keva-
lo sustiprinimo budy ir $iy stiprinimy deriniy, i§ kuriy
dazniausiai siilomas stiprinimas jungémis. Jungés gali
buti privirintos i§ kevalo vidaus (9 pav., ¢, d) arba jsuktos
(9 pav,, ¢), tam panaudojus aklinuosius varztus su pail-
gintu koteliu. Taip pat galima rasti stiprinimo sprendinj
su privirintais prie sijos juosty strypais (9 pav., a) ar kitais
elementais, pavyzdziui, téjais (9 pav., b).

6 paveikslas. Vidinés pertvaros pastatuose su skirtingais kolony zingsniais (Kim & Choi, 2017): a) jstrizos; b) uzleistinés; c) asimetrinés
Figure 6. Internal diaphragms in frames with the different spans (Kim & Choi, 2017): a) sloped; b) overlapped; ¢) asymmetric
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7 paveikslas. Plastinis rémo mechanizmas (Bergmann et al.,
1995): a) silpnos sijos; b) silpnos kolonos
Figure 7. Hinge-mechanism of the multi-storey frame
(Bergmann et al., 1995): a) with the weak beams; b) with the
weak columns
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8 paveikslas. Sijos plastinés zonos ribojimas: a) mazinant sijos
skerspjavi (Dubina et al., 2015); b) didinant sijos skerspjavj
(Alostaz & Schneider, 1996)

Figure 8. Control of the plastic zone with: a) reduced beam
section (Dubina et al., 2015); b) increased beam section
(Alostaz & Schneider, 1996)
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Po 1994 m. Northridge jvykusio zemés drebéjimo
JAV statiniuose leidziama projektuoti tik aprobuotas
(angl. prequalified) jungtis, kuriy laikomoji galia buvo pa-
tvirtinta natiiriniais bandymais. Tam, kad projektuotojams
nereikéty bandyti atskirai kiekvieno mazgo, buvo sukur-
ta jungtiné $eSeriy mety FEMA/SAC programa, siekiant
standartizuoti tipines standzigsias varztines jungtis, kodi-
fikuoti jung¢iy buklés vertinima, remonta, rekonstrukcija,
gamybg ir projektavimg. Sios programos sukaupty Ziniy
pagrindu galiausiai buvo isleistas ANSI/AISC 358-5 (An
American National Standard, 2005) standartas, kuris api-
brézia aprobuoty mazgy tipologijas (10 pav.), ju gamyba
bei projektavima.

Europoje mazgy aprobavimo problemai spresti buvo
parengtas Equaljoints+ (Landolfo et al., 2017) projek-
tas, kurj vykdant i$nagrinéti ir patvirtinti trys varztiniy
(10 pav., a, b, ¢) ir vienas virintinio mazgo tipai. Siems
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mazgams nereikalingi natairiniai bandymai, tai atpigina ir
pagreitina projektavima.

Siuo metu kompozitiniy kolony ir sijy mazgy kons-
trukcijose pastebima tendencija atsikratyti virinimo staty-
bvietéje, todél tyréjai bando pritaikyti aprobuotas varztines
plieniniy rémy jungtis mazgams su kompozitinémis kolo-
nomis. Pasak Cheno ir kity (Chen et al., 2015), varztinés
jungtys su staciakampiais betono pripildytais vamzdziais
gali uztikrinti ,panasia“ ar net geresne elgsena, lyginant
su virintiniais mazgais, bet $ios jungtys turi vieng proble-
ma - vamzdyje sudétinga arba net nejmanoma uzverzti
verzliy. Dél $ios priezasties lygiagreciai su aprobuoty maz-
gy pritaikymu vyksta ir jungimo priemoniy kirimas. Taip
sparciai vystomi aklinieji varztai, kuriuos uzverzti galima
be prieigos i§ vidinés jungties pusés. Tai yra patentuoti
gaminiai, kuriy veikimo principas skiriasi priklausomai
nuo gamintojo. I§ aklinyjy varzty labiausiai paplite yra
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9 paveikslas. Mazgai su sustiprintu kolonos kevalu: a) stiprinimas strypais (Alostaz & Schneider, 1996); b) stiprinimas téjais (Yang
et al,, 2019); ¢) stiprinimas jungémis (Ricles et al., 2004); d) stiprinimas i$pjaunant dalj kevalo (Alostaz & Schneider, 1996)
Figure 9. Strengthening of the column shell: a) with embedded weldable bars (Alostaz & Schneider, 1996); b) T-shape stiffeners
(Yang et al., 2019); ¢) shear connectors (Ricles et al., 2004); d) cutting out the part of tube (Alostaz & Schneider, 1996)

a) b) c)

10 paveikslas. Aprobuoti mazgy tipai: a) su galine plokstele (Landolfo et al., 2017); b) su standinta galine plokstele
(Landolfo et al., 2017); c) su stormena (Landolfo et al., 2017); d) su juosty jungiamaisiais téjais (Wu et al., 2012);
e) su juosty jungiamaisiais kampuociais (Wu et al., 2012)
Figure 10. Prequalified joints: a) extended endplate joint (Landolfo et al., 2017); b) extended stiffened endplate joint
(Landolfo et al., 2017); ¢) haunched endplate joint (Landolfo et al., 2017); d) connection with tee stubs (Wu et al., 2012);
e) connection with brackets (Wu et al., 2012)
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pleistiniai (11 pav., a) ir varztai su sulankstoma poverzle
(11 pav, b), kuri pro padidintg skyle prakiSama kartu su
varzto galvute ir mova. Atskirai egzistuoja ir kitas tiesio-
ginis varzto prijungimo prie kolonos bidas, kada specialiu
karbido graztu vamzdzio sienutéje suformuojamas sriegis
(11 pav,, ¢).

Be minéty aklinyjy varzty, sijos prie kolony liemens
gali buti pritvirtintos kevalg kertanciais virbalais (8 pav,, a,
12 pav.). Tokiu atveju tempiami strypai inkaruojasi kitame
vamzdzio Sone ir verzlés praspaudimo galia yra kur kas
didesné nei aklinyjy varzty. Bet tokios jungtys reikalau-
ja padidinto tikslumo, kuris auga didéjant skyliy skaiciui.
Taip pat, surenkant tokj rémg, bty reikalingas laikinas
iSramstymas ir apmastyta ry$iy sistema, kol mazgas bus
visiSkai surinktas ir kolona pripildyta betono.

Aprobuoti mazgai nesunkiai gali bati pritaikyti sta-
¢lakampio ir kvadratinio skerspjtavio kolonoms. Jy pro-
blema yra tik jungimo priemonés. Priesingai, apskritojo
skerspjtivio kolonoms iStyrinéty ir placiai paplitusiy varz-
tiniy jungciy néra. Iki Siol iy kolony mazgy pasirinkimas
yra ribotas - galima rinktis i$ virintiniy, varztinés jungties
su staciaisiais lakStais ar kertancia sija.

Neseniai, kartu su aklinyjy varzty paplitimu, atsirado
naujas mazgy tipas su lenkta galine plokstele ir betone in-
karuotais varztais (13 pav.). Sig apskritosioms kolonoms
skirtg jungtj pasitlé Anne Gardner ir Helen Goldsworthy

a)
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(Gardner & Goldsworthy, 1999), siekdamos sumazinti vi-
rinimg statybvietéje. Idéja sukurti tokj mazgg joms kilo
nagrinéjant Yousefo Alostaz ir Stepheno Schneiderio ban-
dymus (Alostaz & Schneider, 1996), kuriy mety buvo nu-
statyta, kad jei prie virSutinés sijos juostos baty privirinti
ir j kolong jbetonuoti armatdriniai strypai (9 pav., a), ga-
lima i$vengti kolonos kevalo irties ir pasiekti sijy plastine
lenkiamajg galig. Taciau, priesingai negu Alostaz ir Sch-
neiderio, Goldsworthy ir Gardner pasitlyto mazgo tem-
piamos zonos jrazos dél pailginty varzty pasiskirsto ne tik
i betona, bet ir i kevala. Taip pat jos nustaté, kad apskri-
tyjy kolony mazgai dél didesnio lenkty galiniy ploksteliy
standzio yra ryskiai standesni uz staciakampiy vamzdziy
mazgus (Goldsworthy & Gardner, 2006).

Be to, Anne Gardner ir Helen Goldsworthy atskirai
i$bandé tempiamus téjinius elementus su lenkta gali-
ne plokstele ir keturiais varztais vienoje eiléje (Gardner
& Goldsworthy, 2005). Véliau §is tyrimas buvo ispléstas,
isbandzius téjus su trimis varztais (Yao et al., 2008). Sie
bandymai parodé, kad jtempiai tarp tempiamy vidiniy ir
iSoriniy varzty pasiskirsto nevienodai. Taip pat Yusakas
Oktavianusas ir kiti (Oktavianus et al., 2014), sumodeliave
$iuos tempiamus téjus baigtiniais elementais, nustaté, kad
didinant kampg © tarp varzty ir sijos asies (14 pav.) ma-
Zéja varzty iStraukiamoji galia ir téjo standumas.

.
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11 paveikslas. Aklinieji varztai: a) pleistinis varztas; b) varztas su sulankstoma poverzle; c) trintimi suformuotas sriegis
Figure 11. Blind bolts: a) expansion bolt; b) bolt with folding washer; c) joint with the friction formed threads
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12 paveikslas. Jungtis su kertanciais virbalais (Ricles et al., 2004)
Figure 12. Connection with through bolts (Ricles et al., 2004)
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13 paveikslas. Mazgas su lenkta galine plokstele ir pailgintais
varztais (Goldsworthy & Gardner, 2006)
Figure 13. Curved end plate connection with extended bolts
(Goldsworthy & Gardner, 2006)
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14 paveikslas. Tempiamas téjinis galinis elementas su lenkta
galine plokstele (Oktavianus et al., 2014)
Figure 14. T-stub with curved end plate in tension
(Oktavianus et al., 2014)

Tuo paciu metu buvo nagrinéjamas ir pavienis jbeto-
nuoto aklinojo inkarinio varzto komponentas, jo suirimo
pobudziai, stiprumas bei standumas (Yao et al., 2011) ir
pasitlyti teoriniai inkarinio varzto modeliai (Oktavianus
et al., 2017).

Be minéty autoriy, $iuos mazgus tyrinéjo Wangas
su kolegomis (Wang et al., 2009), kurie i$bandé ne tik
dvipusius mazgus su sutapdinta lenkta galine plokste-

le (15 pav,, a), bet ir vienpusius mazgus su pailgintomis
plokstelémis (15 pav., b). Siy bandymy rezultatai véliau
buvo panaudoti atliekant parametring analize (Wang &
Zhang, 2017), kuri parodé, jog nuo varzty jtempimo jégos
priklauso ne tik mazgo standumas, bet ir stiprumas, o tai
nelabai dera su jprasty mazgy (su plokscia galine plokste-
le) elgsena (Jaspart & Maquoi, 1995). Taip pat $ie mazgai
buvo pritaikyti i§ dalies betono pripildytoms plieno ir be-
tono kolonoms su vidiniu koncentrisku kevalu (16 pav.).

Nemaziau svarbiis tyrimai buvo atlikti ir su kompozi-
tinémis sijomis. Taip Thai ir kiti (Thai et al., 2017) patvir-
tino, kad apskrityjy kolony mazgai su lenktomis galinémis
plokstelémis yra standesni ir stipresni uz kvadratiniy ko-
lony jungtis su plokscia galine plokstele. Prie tokiy paciy
i$vady priéjo ir Wangas su kolegomis (Wang et al., 2018),
iSbande vienpusius kompozitinés sijos mazgus. Tao ir
kiti (Tao et al.,, 2017a) tyrinéjo mazgus su kompozitiné-
mis kolonomis i§ nertidijanciojo ir mazaanglio plieno, jy
tyrimo i§vadose raSoma, kad gelzbetoniné perdanga gali
sustiprinti ir sustandinti paprastajj mazga iki standaus, bet
perdanga turéty bati atitinkamai suarmuota, nes kitu atve-
ju dél armatiiros triukio gali pasireiksti trapi irtis.

15 paveikslas. Mazgai su aklinaisiais varZtais: a) mazgas su sutapdinta lenkta galine plokstele (Wang & Zhang, 2017);
b) mazgas su pailginta lenkta galine plokstele (Wang & Chen, 2012)
Figure 15. Connections with blind bolts (Wang & Zhang, 2017): a) joint with the curved flush end plate;
b) joint with the curved extended end plate

16 paveikslas. Vidiniu koncentrisku kevalu armuotos i§ dalies
betono pripildytos kolonos mazgas (Guo et al., 2019)
Figure 16. Connection with the circular concrete filled double
skin steel column (Guo et al., 2019)

17 paveikslas. Rémas su lenktomis galinémis plokstelémis
(Wang & Wang, 2018)
Figure 17. Frame with curved end plated connections
(Wang & Wang, 2018)
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18 paveikslas. Virbalinés jungtys su kryZmai praleistomis jungémis
(Sheet et al,, 2013): a) su standinta galine plokstele; b) su juosty
jungiamaisiais kampuociais
Figure 18. Connections with rods passing through the column
(Sheet et al., 2013): a) stiffened extended end plates; b) bolted bracket

Mazgai su lenkta galine plokstele buvo tyrinéjami ir
kaip konstrukcijos dalis. Per kelerius metus autoriy kolek-
tyvas cikline apkrova iSbandé dviejy auksty skirtingy tipy
rémus (17 pav.). Rémai buvo tiek su paprastomis plieniné-
mis sijomis (Wang et al., 2019; Wang & Wang, 2018), tiek
su kompozitinémis (Wang et al., 2017a, 2017b). Taip pat
buvo tyrinéjami rémai su plono plieninio laksto diafra-
gmomis (Zhang et al., 2019). Kaip viena i§ pagrindiniy $iy
tyrimy i$vady buvo minima, kad esant vienodiems kolo-
ny matmenims ir vamzdziy storiams rémas su kvadratinio
skerspjavio kolonomis yra standesnis uz réma su apskrito-
jo skerspjuvio kolonomis. Ir tai nenuostabu, nes tyrinéto
plieninio kvadratinio skerspjavio inercijos momentas yra
1,7 kartus didesnis uz apskritojo.

Kitas tyrinétas jungciy tipas yra jungtys su kryzmai
praleistais virbalais (18 pav.), kurias bandé Ikhlas Sheetas
ir kiti (Sheet et al., 2013). Sio mazgo pagrindinis tritku-
mas yra tas, kad virbalai kertasi tarpusavyje, todél vienas
i§ virbaly turi bati perpjautas, o perpjauto virbalo sujungi-
mui naudojami ,.tiltukai“ - siauros lovio pavidalo detalés,
kurioms montuoti reikéty patekti | vamzdzio vidy. Taip
pat neaisku, kaip $ios sijos buty montuojamos, nes prijun-
gus viena sija, tapty nejmanoma uzmauti ant varzty sijg is
kito kolonos $ono. I$ dalies $ig problemg galima i$spresti
lygiagreciai su sijomis praleistais virbalais (19 pav.), bet
$iuo atveju reikés gaminti specialias jzambias poverzles,
be to, skyles virbalams tekty grezti ne statmenai pavirsiui,
tai apsunkinty gamyba.

ISvados

Sitame straipsnyje apzvelgti apskritojo skerspjiivio plieno
ir betono kompozitiniy kolony ir plieniniy sijy mazgai bei
jy pritaikymo praktikoje galimybés, i§ kuriy pertvariniai
mazgai dél didelés virinimo statybvietéje apimties ir kas-
ty yra vienas i§ brangiausiy mazgy tipy. Kaip alternatyva
virinimui aklinieji varztai leidzia pritaikyti vamzdinéms
kolonoms jprastinius mazgus su galine plokstele, o tinka-
mai inkaravus pailgintus varztus betone, galima padidinti

19 paveikslas. Mazgai su lygiagreciai sijoms praleistais
virbalais (Tao et al., 2017b)
Figure 19. Connection with the parallel rods
(Tao et al., 2017b)

tempiamos mazgo zonos laikomaja galig ir standj, nedi-
dinant vamzdzio sienelés storio. Panaudojus lenkta gali-
ne plokstele, $iuos mazgus galima pritaikyti ir apskritojo
skerspjavio kolonoms. Tokie mazgai yra standesni ir sti-
presni uz mazgus su ploksc¢iomis galinémis plokstelémis.
Taciau kol kas jy panaudojimas praktikoje yra ribotas, nes
néra patikimy analitiniy metody, o atlikti tyrimai kelia
daugiau klausimy, nei yra atsakymu, todél tolimesniuose
tyrimuose tikslinga:

- Sukurti tempiamo lenkto téjinio galinio elemento
modelius, kurie, atsizvelgiant j varzty kampa, galéty
numatyti varzty bei lenktos galinés plokstelés laiko-
maja galia. Taip pat reikéty issiaiskinti, kaip pasiskirs-
to jégos tarp pavieniy varzty, kai vienoje eiléje yra
daugiau kaip du varztai.

— Istirti, kaip varzto iSankstinio jtempimo jéga padidi-
na mazgo laikomaja galig ir jungties standj.

- Sukurti tempiamo lenkto téjinio galinio elemento
standumo modelius, kad buty galima patikimai pro-
gnozuoti mazgo sukamajj standj.

Rémimas, finansavimas

Sis darbas nebuvo finansuojamas.

Interesy deklaracija

Autoriai neturi interesy su kitomis suinteresuotomis orga-
nizacijomis ar asmenimis.
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CONNECTIONS BETWEEN STEEL-CONCRETE
COMPOSITE COLUMN AND STEEL BEAM

A. Mudrov

Abstract

Composite steel-concrete columns of circular cross-section have
high strength and stiffness, which theoretically could help to
reduce the cost of construction, but their advantages are still
widely unexploited. In comparison with other constructions,
composite columns account for a diminutive market share. One
of the many reasons for this, is the complexity of connections
that may require on-site welding, which not only slows down the
construction, but also makes it more expensive. With the recent
extensive development of blind bolts, new design options for the
tube columns emerged. Such bolted joints would eliminate on-
site welding and speed up installation. In this review a particular
attention is paid to the circular columns, because these columns
have the least studied connections. This article reviews the most
recent stage in the development of the connections between
steel-concrete composite columns and steel beams, as well as
provides provisions for using such connections and outlines the
directions for further research.

Keywords: composite columns, steel-concrete, steel beam, con-
nections, curved end plate, review.
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