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Santrauka. Aptariamos statybos praktikoje naudojamos didelio tarpatramio denginiy laikanciosios konstrukcijos, tokiy
konstrukcijy projektavimo pagal Euronormas ypatumai. Nagrinéjamas gelzbetoninés dviejy lanksty denginio arkos patiki-
mumas, i$skiriami rodikliai, darantys didziausig jtakq konstrukcijos patikimumui, atlickama konstrukcijos parametriné anali-

z¢. Formuluojamos praktinés iSvados.

Reik$miniai ZodZiai: gelzbetoniné arka, patikimumas, patikimumo indeksas.

Ivadas

Projektuojamas prekybos ir pramoguy centro ledo arenos
denginys. Ledo arenos denginio matmenis plane
38,0 x 85,0 m. Kolony Zingsnis iSilgine arenos kryptimi
17,0 m, pagrindinés laikanciosios konstrukcijos tarpatra-
mis 38,0 m.

Dideliy angy denginiams placiai taikoma konstruk-
cija - santvara. Gelzbetoninés santvaros taikomos iki
30,0 m tarpsniams perdengti. TechniSkai jmanomos ir
60,0 m ilgio gelzbetoninés santvaros, taciau 36,0 m ir
didesniy tarpatramiy perdengimui kaip ekonomiSkesnés
naudojamos plieninés (baiikoB, Curanos 1991). Gelzbe-
toninés santvaros ekonomiskesnes vertinant pagal plieno
sanaudas, taciau imlesnés darbui ir ju gamyba brangesné
nei plieniniy.

Dideliy tarpatramiy denginiams labai tinka arkos,
nes veikiant skétimo jégai lenkimo momentas jose labai
sumazéja — reikSmingiausia jraza lieka aSiné jéga ir
skerspjlivis gaunamas labai ekonomiskas, i§ visuy standziy
ploks¢iy sistemy arka yra lengviausia konstrukcija (Pau-
lauskas, Kvedaras 1977). Kaip teigia BaiikoB ir Curanos
(1991), gelzbetoninés arkos jau nuo 30,0 m tampa eko-
nomiskesnés, nei gelzbetoninés santvaros. Pastaty dengi-
niams dazniausiai naudojamos dviejy lanksty arkos — jos
nelabai jautrios atramy nusédimui ir yra paprastos konst-
rukcijos.

Optimali plonasiené¢ erdviné didelio tarpatramio
gelzbetoniné denginio konstrukcija - dvigubo teigiamo
1973). Palyginus

su kitomis plonasienémis erdvinémis denginio konstruk-

Gauso kreivumo kevalas (Prone et al.

cijomis, jis pasizymi pastovumu, nedideliais lenkimo ir
sukimo momentais, nedidelémis tempimo zonomis, efek-

tyviu medziagy iSnaudojimu, pakankamai nedideliu sa-
vuoju svoriu.

Atsizvelgus i didelio tarpatramio denginiy statybos
patirtj, nagrinéjami $ie galimi ledo arenos denginio lai-
kan¢iujy konstrukcijy variantai:

plieninés 38,0 m ilgio santvaros, atremtos ant
17,0 m posantvariy, plieniniai ilginiai, profiliuotas plieni-
nis paklotas;

plieninés 38,0 m dviejy lanksty arkos su styga, at-
remtos ant 17,0 m posantvariy, plieniniai ilginiai, profi-
liuotas plieninis paklotas;

gelzbetoninés surenkamos dviejy lanksty 38,0 m il-
gio arkos su jtempto gelzbetonio styga, perdengtos
17,0 milgio TT tipo denginio plokstémis;

gelzbetoninis dvigubo teigiamo Gauso kreivumo
monolitinis kevalas.

Ivertinus ledo arenos denginio konstrukcijy varianty
techninius — ekonominius rodiklius bei atsizvelgus i ga-
limybe naudoti tipinius konstrukcinius elementus (pastato
perdangy ir denginio konstrukcijoms naudojamos briau-
notosios TT tipo plokstés), tolimesniam projektavimui
pasirenkamas gelzbetoniniy arky, perdengty briaunoto-
siomis TT ploks§témis, variantas (1 pav.).
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Fig.1. Building scheme
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Arka ir jos styga (2 pav.) projektuojama surenkama
i§ atskiry segmenty, segmentai unifikuojami, montavimo
metu tarpusavyje jungiami suvirinant i§leistus armattiros
strypus, paskui sandiiros uzbetonuojamos. Arkos styga
armuojama armatiros lynais, kurie jtempiami | betona. Po
armatiiros jtempimo, kanalai injektuojami cementiniu
skiediniu. Arkos skerspjiivio matmenys 1200 x 500 mm,
stygos — 500 x 500 mm. Stygos pakabos — kvadratinio
skerspjiivio 60 x 60 x 5 mm vamzdinis profiliuotis.

2 pav. Gelzbetoninés arkos schema

Fig. 2. Reinforced concrete arch scheme

1. Dideliy angy denginio konstrukcijy projektavimas

Laikoma, kad taikant daliniy koeficienty metoda su LST
EN 1990:2004 A1 priede bei EN 1991 — EN 1999 pateik-
tomis daliniy koeficienty reik§mémis, suprojektuojama
konstrukcija su patikimumo indekso g reikSme, didesne
nei 3,80 pamatiniam 50 mety laikotarpiui. Nagriné¢jama
dviejuy lanksty surenkama gelzbetoniné arka su itemptojo
gelzbetonio styga pagal LST EN 1990:2004 B priedo B.1
ir B.2 lenteliy duomenis priskiriama CC3 konstrukcijos
pasekmiy klasei (daugelio Zzmoniy gyvybiy praradimas,
labai sunkios ekonominés socialinés arba aplinkos pa-
sekmés), konstrukcijos patikimumo klas¢ RC3, rekomen-
duojama maziausia patikimumo indekso reikSmé saugos
ribiniam biviui g =430. Poveikiy patikimumui dife-
LST EN 1990:2002 pateikia koeficienty
Ky reik8mes, taciau esant RC3 klasei rekomenduoja pir-

rencijuoti

muma teikti projektavimo priezitirai ir kokybés valdymo
priemonéms, o ne koeficiento Ky; taikymui. Atsizvelgus
i Sias rekomendacijas, pasirenkamas toks projektavimo
kelias:

1. konstrukcija projektuojama daliniy koeficienty
metodu taikant iprastas koeficienty reik§mes;

2. tikrinama, ar konstrukcijos patikimumas tenkina
norminius reikalavimus;

3. i8skiriami konstrukcijos geometriniai ir jos me-
dziagy rodikliai, turintys didziausia itaka konstrukcijos
patikimumui, t.y. tie rodikliai, kuriy kontrolei turi buti
skiriamas ypatingas démesys projektavimo, gamybos ir
montavimo metu.

2. Arkos patikimumo indeksas

Arka vertinama kaip nuosekliai sujungty elementy — ar-
kos ir stygos - sistema. Sistemos patikimumas apskai-
Ciuojamas pagal arkos normalinio pjivio ir centriSkai
tempiamos stygos stiprumo patikimuma. Nagrinéjamas
atvejis, kai arkos styga veikia maksimali skétimo jéga
nuo konstrukcijy savojo svorio ir sniego apkrovos pagal
nepernesto sniego apkrovos schema (3 pav.), véjo apkro-
va kaip palankus poveikis nevertinama, daroma prielaida,
kad iSankstiniai stygos armatdiros jtempiai panaikinti, bet

styga nesuplei$éjusi.

3 pav. GelZbetoninés arkos sniego apkrovos schema ir lenkimo
momenty bei aSiniy jégy diagramos

Fig. 3. Scheme of reinforced concrete arch snow loading and
bending moments and axial force diagrams

Sudarant arkos ir jos stygos stiprumo atsargos funk-
cijas, arkos ir stygos irazos su konstrukciju savojo svorio
ir sniego apkrova susiejamos naudojant klasikines arky
irazy skaic¢iavimo priklausomybes (Jokiibaitis et al.
1992):
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Cia ¢ - kampas tarp arkos aSies liestinés ir horizontalios
linijos ties skaiCiuojamuoju pjiiviu; nagrinéjamas arkos

tarpatramio vidurio pjivis, kuriame veikia maksimalus
lenkimo momentas, todél kampas ¢ =0°;

x - koeficientas, jvertinantis skétimo jégos mazejima
deformuojantis arkai ir stygai.

Daroma prielaida, kad konstrukcijos geometriniai,
medziagy stiprio ir apkrovy rodikliai pasiskirste pagal
normalyji désnj. Skai¢iavimuose vertinamos nepalankiau-
sios STR 2.05.03:2003, Uzpoleviciaus (2006) ir LlmeTe



(1994) pateikiamos variacijos koeficiento ir vidutinio
kvadratinio nuokrypio reik§mes.

Atsitiktinis  konstrukcijy montavimo ir gamybos
metu atsirades ekscentricitetas
e —max h/30=1200/30 =40 mm; 40 mm Vvertinamas

“ 20 mm;

kaip atsitiktiné aSinés jégos ekscentriciteto paklaida
o, =40 mm ir arkos normalinio pjiivio vidutinés stipru-

mo atsargos skai¢iavimuose nevertinamas.

Atsparumo apskaiiavimo modelio paklaida jverti-
nama pagal STR 2.05.03:2003 2 priedo 2 lentelés ir lite-
ratiiroje (Ellingwood et al. 1980) pateikiamus duomenis:
ekscentriskai gniuzdomo gelzbetoninio elemento statme-
nojo pjuvio stiprio apskaic¢iavimo modelio sistemingoji
paklaida L =1,01, atsitiktiné paklaida - 8, =0,05;

tempiamojo plieninio elemento stiprio apskaifiavimo
modelio sistemingoji paklaida 4, =10, atsitiktine

paklaida - § e = 0,0 -

Irazy skai¢iavimo modelio paklaida nevertinama.

Arkos ir stygos patikimumo indeksas g apskaiciuo-
jamas pagal UZzpoleviciaus (2006) pateikta metodika ir
iSraiska:

p=2>p =430, @

O,

Cia o, - stiprumo atsargos vidutinis kvadratinis nuokry-

pis:
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G2(4ty) - stiprumo atsargos funkcijos
oX,
Z:Z(dag9s9[9fnenf:vaAspf;g:ASz’_f;’b’az:AR) ir

Zy, = 20880 fy Ay s o154, AR) dalinés i§vestinés
vidurkiy taske;

oy - stiprumo atsargos funkcijos 7(X,) argumenty vi-
dutiniai kvadratiniai nuokrypiai;

u, - stiprumo atsarga, apskaiciuojama taikant vidutines

stiprumo atsargos funkcijos argumenty reikSmes:
U, =7 =R+AR-E; (6)
¢ia E - skerspjlivyje veikianti jraza;

R - skerspjtivio laikomoji galia;

AR - atsparumo apskai¢iavimo modelio paklaida.

Stygos stiprumo atsargos funkcija z(X,):
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Arkos normalinio pjlvio stiprumo atsargos funkci-
jaz(x,):
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3. Skai¢iavimo rezultatai

Gauti arkos patikimumo indekso skai¢iavimo rezultatai:

arkos normalinio pjivio stiprumo patikimumo in-
deksas g :
ark

B, =4363> B =4730; ©

centrikai tempiamos stygos stiprumo patikimumo
indeksas g :

B, =5.267> B, =430; (10)

arkos kaip nuosekliai sujungty elementy sistemos
patikimumo indeksas g :

B=436> B, =430. (11
Rodikliai, darantys didziausia itaka arkos normali-
nio pjivio stiprumo patikimumui (4 pav.):

atsparumo skai¢iavimo modelio paklaida;
aSinés jégos ekscentricitetas;
konstrukcijy savojo svorio apkrova;
naudingasis skerspjiivio aukstis

AR I

betono gniuzdomasis stipris.



Rodikliai, darantys didziausia jtaka stygos stiprumo
patikimumui (5 pav.):

1. jtemptosios armatfiros plieno stipris;

2. konstrukcijy savojo svorio apkrova;

3. itemptosios armatiiros skerspjtvio plotas.
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4 pav. Arkos stiprumo atsargos funkcijos argumenty jtaka
stiprumo atsargos paklaidai, kN: AR - skai¢iavimo modelio
paklaida; e - aSinés jégos ekscentricitetas; g - konstrukciju
savojo svorio apkrova; d — naudingasis skerspjtvio aukstis; f, —
betono gniuzdomasis stipris; f, - tempiamosios armatiiros
stipris; s — sniego apkrova; Ay; —tempiamosios armatiiros
skerspjuvio plotas; b — arkos skerspjuvio plotis; fi. -
gniuzdomosios armattiros stipris; Ag, —gniuzdomosios
armataros skerspjuvio plotas; a, — atstumas nuo skerspjavio
krasto iki gniuzdomosios armattiros svorio centro; f — arkos
pakyla; 1 — arkos skaiciuotinis ilgis

Fig. 4. Influence of arch performance function arguments on its
standart devation, kN: AR — error margin of the calculation
model; e — eccentricity of axial load; g - self-weight load of
the structure; d — effective depth; f . — strength of concrete; f, -
strength of tension steel; s — snow loading; A, — area of tension
steel; b — width of arch; f;, - strength of compression steel; Ay, —
area of compression steel; a, — distance from the outside of
cross-section to the centre of compression steel; f— rise of arch;
1 — span of arch
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5 pav. Stygos stiprumo atsargos funkcijos argumenty jtaka
stiprumo atsargos paklaidai, kN: f, — jtemptosios armattiros
stipris; g - konstrukciju savojo svorio apkrova; A, - jtemptosios
armatiros skerspjavio plotas; s — sniego apkrova; f, —
paprastosios armatiiros stipris; A; — paprastosios armatiiros
skerspjiivio plotas; f— arkos pakyla; 1 — skai¢iuotinis arkos ilgis

Fig. 5. Influence of tie performance function arguments on its
standart devation, kN: f, — strength of pre-stressed steel; g - self-
weight of structure; A, — area of pre-stressed steel; s — snow
loading; f - strength of steel; A;— area of steel; f—rise of arch;
1 — span of arch

SkaiCiuojant patikimuma jvertintas atsitiktinis eks-
centricitetas e, =40 mm-. Gamybos ir montavimo darby
paklaidai didéjant, arkos normalinio pjivio atsparumo
patikimumas mazéja (6 pav.) ir nebetenkina norminiy
reikalavimy — 15 mm nuokrypis nuo projektuojant jver-
tintos reikSmés sumazina patikimumo indeksa iki 3,70,
t.y. netenkinami ir RC2 patikimumo klasés reikalavimai
(B,=3.80).

Konstrukcijos savojo svorio apkrovai virSijus pro-
jekting, arkos ir stygos patikimumas mazéja (7 pav.).
Apkrovos pokytis didesng jtaka daro stygos patikimumo
indeksui — apkrovai padidéjus 10 % , arkos normalinio
pjivio stiprumo patikimumo indeksas sumazgja 2,5 %,
stygos — 10,0 %. Ribiné arkos kaip nuosekliai sujungty
elementy sistemos patikimumo indekso reik§mé pasie-
kiama konstrukcija perkrovus 5 % nuo projektinés ap-
krovos:
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6 pav. Arkos normalinio pjtvio stiprumo patikimumo indekso
priklausomybe¢ nuo asinés jegos atsitiktinio ekscentriciteto

Fig. 6. Strength reliability index of the normal section of the
arch relative to the accidental eccentricity of axial force
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7 pav. Arkos ir stygos patikimumo indeksy priklausomybé nuo
konstrukcijy savojo svorio apkrovos pokyc¢io

Fig. 7. Arch and tie reliability indices relative to the variation of
the structure self-weight

Patikimumo skai¢iavimuose ivertinta nepalankiausia
savojo svorio variacijos koeficiento reik§mé lygi 0,15



(literatiiroje pateikiamos reik§més 0,06 — 0,15 (Uzpolevi-
¢ius 2006)). 8 paveiksle parodyta 10 % nuo projektinés
apkrovos perkrautos konstrukcijos patikimumo indekso
priklausomybé nuo variacijos koeficiento — savojo svorio
apkrovos neapibréztumui mazéjant, pasiekiamas pradinis
konstrukcijos patikimumo lygis.
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8 pav. Arkos ir stygos patikimumo indeksy priklausomybé nuo
konstrukcijy savojo svorio apkrovos variacijos koeficiento

Fig. 8. Arch and tie reliability indices relative to the variation
coefficient of the structure self-weight

STR 2.05.03:2003 pateikiama armatiiros lyny plie-
no stiprio variacijos koeficiento reikSme 0,04 — 0,08
(skai¢iavimuose jvertinta 0,08). 9 paveiksle parodyta
10 % nuo projektinés apkrovos perkrautos konstrukcijos
stygos stiprumo patikimumo indekso priklausomybé nuo
plieno stiprio variacijos koeficiento. Naudojant kokybis-

kesnius armatiiros lynus, pasiekiamas pradinis patikimu-

mo lygis.
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9 pav. Stygos patikimumo indekso priklausomybé nuo plieno
stiprio variacijos koeficiento

Fig. 9. Tie reliability index relative to the variation coefficient
of steel strenght

Naudingajam arkos skerspjiivio auks¢iui mazéjant,
t.y. armatlira montuojant ne projektinéje padétyje, pati-
kimumo indeksas mazéja (10 pav.). Leistinas armatiiros
strypo nuokrypis nuo projektinés padéties pagal statybos
taisykliy reikalavimus yra 10 mm (Bendrieji statybos...
2009). Arkos normalinio pjivio stiprumo patikimumo

indeksas $iuo atveju sumazéja nuo 4,36 iki 4,33, kas es-
minés jtakos konstrukcijos patikimumui nedaro.
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10 pav. Arkos normalinio pjtvio stiprumo patikimumo indekso
priklausomybé nuo naudingojo skerspjavio auks¢io pokycio

Fig. 10. Strength reliability index of the normal section of the
arch relative to the variation of effective depth

Naudojant aukstesnés klasés betona, betono gniuz-
domojo stiprio jtaka arkos normalinio pjlivio stiprumo
patikimumo indeksui mazéja (11 pav.) .
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11 pav. Arkos normalinio pjtvio stiprumo patikimumo indekso
priklausomybeé nuo betono klases

Fig. 11. Strength reliability index of the normal section of the
arch relative to the concrete strength class

ISvados

1. Nagrinéjamos gelzbetoninés arkos stiprumo pa-
tikimumas tenkina tokio tipo konstrukcijoms
keliamus norminius reikalavimus.

2. Arkos kaip nuosekliai sujungty elementy — ar-
kos ir stygos - sistemos patikimumas gaunamas
mazesnis, nei atskiry jos elementy.

3. Didziausig jtaka arkos patikimumui darantis ro-
diklis — aSinés jégos ekscentricitetas; gamybos
stadijoje ypatingas démesys turi buti skiriamas
arkos segmenty geometrinés formos (kreivio)
atitikimui projektinei, montavimo stadijoje -
segmenty montavimo tikslumui.

4.  Arkos skerspjtivio naudingojo auks¢io sumazé-
jimas, armatlira montuojant ne projektinéje pa-



détyje leistinose ribose, Zymios jtakos patiki-
mumui neturi.

5. Skai¢iuojant konstrukcijy savojo svorio apkro-
vas biitina jvertinti technologinés jrangos - vé-
dinimo, kondicionavimo, ap§vietimo sistemy -
ir kitos pakabinamos irangos savaji svori.

6.  Stygos jtemptosios armatiiros plieno techniniai
rodikliai turi atitikti projektinius; kadangi rei-
kiama stygos patikimuma uztikrina ir konstruk-
ciné armatira, stygos segmenty montavimo
metu svarbu kontroliuoti armatiiros suvirinimo
darby kokybe.

7.  Efektyvus budas didinti konstrukcijos patiki-
muma — jautriy rodikliy neapibréztumo mazi-
nimas, ty. kokybés kontrolé¢ ir tikslesnés
informacijos apie konstrukcijos tikimybinius
rodiklius bei darbo salygas surinkimas.
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USING REINFORCED CONCRETE ARCHES FOR
LONG SPAN ROOF CONSTRUCTIONS

T. Grudé, V. Papinigis

Abstract

The article focuses on the use of long span load-bearing roof
constructions in building practices as well as their design in
accordance with European standards. Moreover, it also offers
the analysis of the reliability of the reinforced concrete two-
hinged roof arch and singles out the parameters that have the
biggest influence on the reliability of the construction. The
article analyses the construction parameters and, finally, pre-
sents the concluding remarks.

Keywords: reinforced concrete arch, reliability, reliability
index.



