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SANTRAUKA

Armuoto betono konstrukcijos pasaulyje yra bene labiausiai paplitusios, taCiau daznai
susiduriama su problemomis kurios iSkyla dél plieninés armatlros korozijos, Sis reiskinys ypac
pasireiSkia kai betoninés konstrukcijos eksploatuojamos agresyvioje aplinkoje. Pastaraisiais
deSimtmeciais pasaulio mokslininkai ir inzinieriai nuolat ieSko inovatyviy ir ekonomisky Sios
problemos sprendimo bidy. Vienas Sios problemos sprendimy yra kompozitinés polimerines
armataros panaudojimas betoninése konstrukcijose.

Sio darbo tikslas yra nustatyti kompozitinés armatdros panaudojimo galimybes
ekscentriSkai gniuzdomuose elementuose. Darbe apzvelgiamos kompozitinés polimerines armatlros
rasys, jy mechaninés bei fizikines savybeés, nagrinejama senéjimo ir aplinkos salygy jtaka
kompozitines polimerines armatlros savybéms. Tiriamojoje darbo dalyje atliekami ekscentriskai
gniuzdomo elemento, armuoto plieninés ir kompozitinés polimerinés stiklo pluoSto armatiros
strypais, lyginamieji laikomosios galios skaiCiavimai kai elementg veikia aSiné jéga ir lenkimo

momentas. Apzvelgiamos kompozitines polimerines ir plieninés armataros strypy kainos.

ReikSminiai ZodZiai: kompozitiné polimeriné armatira, ekscentriSkai gniuZzdomas armuotas

betoninis elementas.



Zaveckas, T. Concrete composite-reinforced column performance in aggressive
environments. Master’s work in technologies / supervisor doc. dr. Saulius Susinskas; Kaunas
University of Technology, Panevezys’s Faculty of Technologies and business, Department of
Engineerings.

Panevezys, 2016. 45 pg.

SUMMARY

Reinforced concrete structures are probably the most common ones in the world, however,
problems frequently arise due to the corrosion of steel reinforcement, this phenomenon occurs
especially when concrete structures are placed in an aggressive environment. In recent decades, the
world's scientists and engineers are constantly looking for innovative and cost-effective solutions to
this problem. One of the solutions to this problem is the use of polymer composite reinforcement in
concrete structures.

The aim of this paper is to determine the usability of the composite reinforcement in the
elements subject to eccentric compression. The paper presents the types of the polymer composite
reinforcement, their mechanical and physical features, describes the impact of obsolescence and
environmental conditions on the features of polymer composite reinforcement. The research work
includes bearing capacity comparable calculations of an element subject to eccentric compression,
reinforced by steel and fiberglass polymer composite reinforcement bars, when the element is
loaded by axial force and bending moment. An overview of prices of polymer composite and steel

reinforcement bars is presented.

Key words: polymer composite reinforcement, reinforced concrete element subject

to eccentric compression.



JVADAS

Pastaraisiais deSimtmeciais pastatai auksSteja, tiltai ilgéja, tuneliai statomi vis gyliau po
Zzeme, Salyse kur labai riboti sausumos plotai statybos persikelia j jaras bei vandenynus. Sparciai
vystantis pasaulio ekonomikai ir tuo paCiu pramonei atsiranda poreikis statyti pastatus kurie gali
bati veikiami jvairiy nejprasty poveikiy, vienas i$ tokiy poveikiu - agresyvi aplinka.

Tokiems statiniams tinkamiausia statybiné medZiaga yra armuotasis betonas. Armuotasis
betonas labai universali statybiné medZiaga, ji leidZia vykdyti iSskirtinés architektlros bei
sudetingiausiy konstrukciniy sprendimy reikalaujancius projektus. TacCiau chemines ir mechaninés
betono savybés laikui begant smarkiai kinta ir gali pasiekti kritines ribas betong veikiant
agresyviosios aplinkos poveikiams. Betono paZeidimo procesai prasideda nuo betono
karbonizacijos, kai chlorido ir sieros rugsties jonai prasiskverbia iki armatdros ir sukelia plieno
korozija. Plieno korozija didina strypo apimtj, o tai pagreitina betono irima.

Siai problemai iSspresti pasaulio mokslininkai ir inZinieriai taiko jvairius badus, vienas jy
yra kompozitiniy medziagy panaudojimas armuoto betono konstrukcijose.

Siuo darbu siekiu i3nagrinéti kompozitinés armatdros privalumus ir trikumus lyginant su
jprastine plieno armatura. Kadangi Lietuvos rinkoje populiariausia yra stiklo pluosto kompozitine
armatara, tai Sig armatdrg pasirinkau kaip tiriamajj objekta.

Darbo uzdaviniai:

apzvelgti kompozitines armataros fizikines bei mechanines savybes;

iSnagrinéti kompozitinés armatiros panaudojimo galimybes ekscentriSkai gniuzdomuose
elementuose;

atlikti lyginamuosius laikomosios galios skaiCiavimus, ekscentriSkai gniuzdomo elemento
armuoto kompozitines polimerineés ir plieninés armatdros strypais, priklausancios nuo lenkimo
momento;

iSanalizuoti kompozitinés armatdros panaudojimo ekonominj naudinguma.

Tyrimo metodai:

analitinis betonines kolonos, armuotos jvairaus skersmens stiklo pluosto kompozitinés
armataros ir plieno armatdros strypais, tyrimas;

plieno armatdros ir stiklo pluoSto armatdros strypy, kainy vyraujanCiy Lietuvos rinkoje

apzvalga.



1. MEDZIAGOS APZVALGA

1.1 Kompozitines armatdros rasys

Kompozitine armatlrg sudaro pluosto gijos impregnuotos polimerine derva. Pluosto gijy
paskirtis suteikti armatdros strypui reikiamg stiprumg, o polimeriné derva uztikrina kompozito
vientisuma.

Kompozitines armatiros gamybai dazniausiai naudojama:

stiklo pluostas;
anglies pluostas;
aramido pluostas;
bazalto pluostas.

Pagal technologines savybes iSskiriamos dvi pagrindinés polimeriniy dervy grupes:

termoreaktyvineés;
termoplastineés.

Pagal kompozitinés polimerinés armaturos pavirsSiaus apdirbima, jos pavirsiy rasis galima
baty suskirstyti j keturias grupes:

spiralinis pavirsius;
rumbuotas pavirsius;
smeéliu dengtas pavirsius;

misrus (t.y. spiralinis ar rumbuotas sméliu padengtas pavirsius).

1.1.1 Stiklo pluosto armatura

Kompozitines armatiros gamyboje dazniausiai naudojami trijy tipy stiklo pluostai:

E tipas. PlaCiausiai naudojamas stiklo pluostas. Jo pavadinimas siejamas su didele
elektrine varzZa (angl. Electric glass). Tempiamasis stipris 3450MPa, tamprumo modulis 72,4 GPa;

S tipas. Jis pasizymi didesniu stiprumu ir tamprumo moduliu nei E tipo stiklo
pluostas. S pavadinimas siejamas su Sio stiklo pluoSto panaudojimu statyboje. (angl. Structural
glass). Tempiamasis stipris 4580MPa, tamprumo modulis 85,50 GPa;

AR tipas. Sis stiklo pluo3to tipas pasizymi gerokai didesniu atsparumu Sarmams nei
E ir S tipo stiklo pluostai. Jo pavadinimas reisSkia atsparumg Sarmams (angl. Alcali — Resistant

glass). Tempiamasis stipris 1800-3500MPa, tamprumo modulis 70-76 GPa.
9



1.1.2 Anglies pluosto armatdra

Anglies pluosto armatura pasizymi geresnemis fizikinemis ir mechaninemis savybemis, yra
atspari ilgalaikei ir ciklinei apkrovoms. Pagal mechanines savybes anglies pluosto armatlra
skirstoma j tris pagrindines rusis:

jprasta (angl. standart). Tempiamasis stipris 3700MPa, tamprumo modulis 250 GPa;

didelio stiprio (angl. high strength, HS). Tempiamasis stipris 4800MPa, tamprumo
modulis 240 GPa;

didelio tamprumo modulio (angl. high modulus, HM). Tempiamasis stipris 2500-
4000MPa, tamprumo modulis 350-800 GPa.

1.1.3 Aramido pluosto armatara

Aramido armatdra i$ kity iSsiskiria mazu tankiu, dideliu tempiamuoju stipriu, atsparumu
aukstoms temperatiroms, smaginems apkrovoms ir mazu stiprio mazejimu laike. Tempiamo
aramido pluosto suirimas yra trapus, taCiau gniuzdant pasireiSkia didelés plastines deformacijos.
Dél Sios priezasties aramido pluoStas yra ypaC atsparus smuaginems apkrovoms. Atsizvelgiant j
gamintojus aramido pluosto tempiamasis stipris yra 2760-4200 MPa, tamprumo modulis 62-175
GPa. Aramido pluosto tamprumo modulis yra gerokai mazesnis negu anglies pluosto, o kaina
didesné negu stiklo pluosto armaturos, todél aramidas kaip medziaga armatdros skirtos statyboje

gamybai naudojama labai retai.

1.1.4 Bazalto pluosto armatdra

Bazalto pluoSto armatlra pasizymi atsparumu aukStoms temperatiroms, chemiskai
agresyviai aplinkai ir dideliu tempiamuoju stipriu. Bazalto pluoStas yra gan nauja pluosto rasis.
Bazalto pluosto tempiamasis stipris 4840 MPa, tamprumo modulis 89 GPa.

1.1.5 Polimerinés dervos

Pluosto gijoms sujungti j vientisg elementa, bei apsaugoti nuo jvairiy poveikiy tokiy kaip

mechaniniy, cheminiy ar aplinkos, naudojamos polimerinés dervos. Pagal priklausomybe nuo

temperatdros pokyciy polimerinés dervos skirstomos j termoreaktyvines ir termoplastines.
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Kompozitinei armatdrai gaminti dazniausiai naudojama termorektyviné derva. Ji pasizymi
mazu Kklampumu, todél tinkama naudoti kai kompozitg sudaro didelis pluosto Kkiekis.
Termoreaktyviyjy dervy fizikines ir mechaninés savybeés pateiktos 1.1 lenteleje. [1]

Galima iSskirti tris pagrindines termoreaktyviniy dervy rasSis naudojamas kompozitinés
armatdros gamyboje:

epoksidiné derva. Si derva pasizymi geru sukibimu su jvairiais pluostais,
nedidelemis traukimosi deformacijomis;

poliesterio derva. Poliesterio derva yra atspari aplinkos poveikiams ir ilgaamziska,
taCiau turi dideles susitraukimo deformacijas;

vinilo esterio derva. Vinilo esterio derva yra plastiSka, gerai sukimba su stiklo

pluostu, todel ji dazniau naudojama kompozitines armattros su stiklo pluostu gamyboje.

1.1 lentele. Termoreaktyviyjy dervy fizikinés ir mechaninés savybés [1]

Savybe Termoreaktyviosios dervos
poliesterio epoksidine | vinilo esterio
Tankis, kg/m’ 1200-1400 1200-1400 1150-1350
Tempiamasis stipris, MPa 34,5-104 55-130 73-81
Tamprumo modulis, GPa 2,1-3,45 2,75-4,1 3,0-3,5
Puasono koeficientas 0,35-0,39 0,38-0,40 0,36-0,39
Siluminio plétimosi koeficientas, 10-6/°C 55-100 45-65 50-75
Vandens absorbcija, % 0,15-0,6 0,08-0,15 0,14-1,30

Termoplastines dervos pasizymi nedidelemis susitraukimo deformacijomis. Taciau jos turi
didelj klampuma, del Sios priezasties gaminant kompozitine armatirg bina sunku tinkamai
impregnuoti pluosta. Dazniausiai naudojamos termoplastines dervos:

polieterio eterio ketonas (PEEK);
polifenileno sulfidas (PPS);
polisulfonas (PSU).

Termoplastiniy dervy fizikinés ir mechaninés savybés pateiktos 1.2 lentelgje. [1]

11



1.2 lentelé. Termoplastiniy dervy fizikinés ir mechanines savybes [1]

Savybe Termoreaktyviosios dervos
PEEK PPS PSU
Tankis, kg/m3 1320 1360 1240
Tempiamasis stipris, MPa 100 82,7 70,3
Tamprumo modulis, GPa 3,24 3,30 2,48
Ribinés tempimo deformacijos 50 5 75
Puasono koeficientas 0,40 0,37 0,37
Siluminio plétimosi koeficientas, 10-6/°C 47 49 56

1.1.6 Kompozitinés polimerinés armataros pavirsiaus apdirbimas

Ilga laikg buvo laikomasi nuomones, jog stiklo pluosto armatara dél nedidelio tamprumo
modulio ir mazo atsparumo betono Sarminei aplinkai nera tinkama betoniniams elementams
armuoti. Todél Sie gaminiai buvo naudojami marinése konstrukcijose kaip rysine sistema. Atlikus
eksperimentinius tyrimus paai$kéjo, kad tokia armatdra gali bati gana efektyvi, tinkamai apdorojant
jos pavirSiy. Nepakankamas kompozitines armatdros ir betono sukibimo uZztikrinimas ilgg laikg
buvo rimta problema, varZanti platesnj Sios armatlros naudojimo mastg. Sukibimo problema buvo

i$ dalies iSspresta sukdrus specialius armataros pavirSiaus apdirbimo badus. [1]

1 2 3 4
1.1 pav. Kompozitinés armataros pavirsiaus apdirbimo tipai: 1 — miSrus (sméliu ir

spirale), 2 — smeliu, 3 — rumbuotas, 4 — spiralinis.

12



Lietuvos rinkoje daZniausiai pasitaikantis kompozitines polimerines armatdros

pavirSiaus apdirbimo badas rumbuotas 3 (1.1 pav.)

1.2 Kompozitines polimerinés armataros fizikinés ir mechaninés savybeés

Pazvelgus ] kompozitinés polimerines armaturos fizikines ir mechanines savybes,
susiduriama su Sios armatdros trukumais. Statyboje naudojamy polimeriniy strypy tamprumo
modulis gali bati iki 3-5 karty mazesnis. Mazesnés tamprumo modulio reikSmes lemia didesnius
armuotojo betono elementy jlinkius ir plySio ploCius, lyginant su jprastaisiais gelZbetoniniais
elementais. Nors kompozitines armatiros trumpalaikis tempiamasis stipris didelis, Sig jos savybe ne
visuomet galima iSnaudoti del nuovargio ir statinio nuovargio reiskiniy, vykstanCiy pacioje
kompozitineje medziagoje. Daugelis kompozitinés armatdros tipy yra atsparts korozijai, taCiau kai
kurie 1S jy gali bati greitai paZzeidZiami specifines agresyviosios aplinkos. PavyzdZiui, neapsaugotas
stiklo pluoStas néra atsparus betone susidaranciai Sarminei aplinkai.[1]

Dazniausiai pasitaikanCiy skirtingy tipy kompozitinés armaturos fizikines ir

mechaninés savybeés pateikiamos 1.3 lenteléje. [1]

1.3 lentelé. Dazniausiai pasitaikancios skirtingy tipy kompozitines armataros fizikinés ir

mechaninés savybes [1]

Savybe Epoksidiné derva su pluostu
stiklo aramido anglies
Pluosto tdrio dalis Vg 0,55 0,60 0,65
Tankis, kg/m3 2100 1380 1600
ISilginis tamprumo modulis E¢, GPa 39 87 177
Skersinis tamprumo modulis E¢ 1, GPa 8,6 55 10,8
Slyties modulis G 1, GPa 3,8 2,2 7,6
Puasono koeficientas vs 1 0,28 0,34 0,27
ISilginis tempiamasis stipris g, MPa 1080 1280 2860
Skersinis tempiamasis stipris fx 1, MPa 39 30 49
Kerpamasis stipris f, MPa 89 49 83
Ribine iSilgine tempimo deformacija &y, % 2,8 1,5 1,6
Ribiné skersiné tempimo deformacija &gy 1, % 0,5 0,5 0,5
ISilginis gniuzdomasis stipris fic, MPa 620 335 1875
Skersinis gniuzdomasis stipris fic v, MPa 128 158 246

13



Vis délto pagrindinis kompozitinés polimerinés armatdros pranaSumas palyginti su plieno
armatdra yra gerokai didesnis tempiamasis stipris. TaCiau pagal duomenis pateiktus lenteléje,
matome, kad kompozitiné polimeriné armatira yra anizotropiné medZiaga, tai yra jos savybes
iSilgine ir skersine kryptimi labai skiriasi. Del Sios polimerinés armatdros savybés naudoti ja
armuoty betoniniy elementy gniuzdomose zonose nerekomenduotina. Atliekant armuoty betoniniy

konstrukcijy apskai¢iavimus, armattros gniuZzdomasis stipris neturéty bati vertinamas.

1.3 Aplinkos jtaka armuotoms betoninems konstrukcijoms

GelZzbetonines konstrukcijas eksploatuojant neagresyviojoje aplinkoje, tam tikro riboto
plocio plySiai yra leistini. Jvairiy Saliy projektavimo normose apibréZziama leidziamoji ribiné plysio
plocCio reikSmé yra nuo 0,2 iki 0,4 mm. Tokio ploCio plySiai neturi reikSmingos jtakos normaliai
konstrukcijos eksploatacijai. PrieSinga situacija gaunama konstrukcijas eksploatuojant agresyviojoje
iSorinéje aplinkoje (pvz., tiltai, atraminés sienos, talpyklos ir kt.), kai konstrukcijy pavirsius nuolat
veikiamas drégmés ir cheminiy medziagy kartu su iSorinémis apkrovomis. Netinkamai jvertinus
agresyviuosius aplinkos poveikius ir kintamg kartotiniy apkrovy pobadj (tiltuose, estakadose) jau po
keleriy mety eksploatacijos betone esanti plieniné armatara gali bati stipriai paveikta korozijos, ir
konstrukcijos gali visiSkai prarasti eksploatacines savybes.[1]

1.2 pav. Agresyviy aplinkos sglygy paveikta armuota betonine konstrukcija.

Projektavimo normos apibrezia armuoty betoniniy konstrukcijy projektavimo nurodymus
atsizvelgiant j aplinkos agresyvumo salygas.
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Atsizvelgiant j aplinkos salygy klases normos pateikia minimalius betono apsauginius

sluoksnius armatdrai.

1.3.1 Kompozitinés polimerinés armattros senejimas

Del medziagy jvairoves naudojamy kompozitinés polimerinés armatiros gamyboje,

ilgaamzisSkumui:

mechaniniy savybiy degradavimas eksploatacijos metu;

agresyviosios aplinkos (cheminiy medziagy) poveikis;

gamybos skirtingy technologijy ir pan. yra keletas veiksniy kurie daro jtakg armatiros

ultravioletiniy spinduliy poveikis (ypaC aktualus polimeriniams kompozitams, kurie

naudojami konstrukcijos iSoreje).

1.4 lentelé. Kompozitines polimerines armatiros senejimas [1]

Polimerinio strypo liekamasis stipris,%

Poveikis anglies aramido stiklo Salygos
Statinis nuovargis 91 46 30 20 °C, 100 mety
Ciklinis nuovargis 85 70 93 100_ .I\./Ipa. amplltude,

2 milijonai cikly
Atsparumas Sarmams 100 98 29 4N;(°)C|;_| 120 dienos,
Atsparumas UV 77 69 90 3 metus
Atsparumas uzSalimo Nuo -20 °C iki +15
ir atsilimo ciklams 100 100 100 °C, 300 cikly
Atsparurr_mas. aukstai 80 75 80 oI\Iuo -10 °C iki +60
temperatdral C
Atsparumas gaisrui 75 65 75 350 °C
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1.3 pav. Cheminis poveikis kompozitinei polimerinei armatdrai [11]

1.4 pav. Armatdros struktaros pokytis dél cheminio poveikio laike.
Detalé A pateikta 1.5 pav. [11]

1.5 pav. Detalé A [11]
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1.4 Kompozitines polimerinés armattros skaiCiuotinés reikSmés

Charakteristine kompozitines armatiros tempiamojo stiprio ft reikSme nustatoma
tikimybiSkai apdorojus eksperimentiniy tyrimy rezultatus. SkaiCiuotiné tempiamojo stiprio reikSme

frd apskaiCiuojama pagal formule [1]:

f
f, =h g—fk; (1.1)

Kompozitinés armatiros medziagos dalinis patikimumo koeficientas yn, priklauso nuo
armatdrai taikomo pluosto (stiklo, anglies ar aramido), dervos, gamybos technologijos ir kokybés
kontrolés gamybos metu. Japonijos projektavimo rekomendacijose (JSCE 1997) Sis koeficientas,
priklausomai nuo pluosto tipo, kinta nuo 1,1 iki 1,3. Italijos projektavimo rekomendacijose (CNR-
DT 203/2006 2007) sitloma pastovi yn reikSme visiems pluosty tipams y, =1,5. JAV projektavimo
rekomendacijose (ACI 440.1R-06 2006) sitloma taikyti yy, =1,67 reikSme. [1]

Vadovélio [1] autoriai, kai néra patikimy kompozitines armatiros gamintojy duomeny,
sitlo taikyti konservatyviausig ym =1,67 reikSme visoms kompozitinés armattros rasims.

Koeficientas n yra specifinis ir taikomas tik kompozitinei armaturai, nes jos stipriui didele
jtaka turi eksploatavimo aplinka: dréegmeé, temperatdra, ultravioletiné spinduliuote. Laikui bégant
Sioje armataroje pasireiSkia nuovargio ir statinio nuovargio reiskiniai. Kaip mineta, koeficientu n
jvertinamos eksploatacinés aplinkos ir ilgalaikes mechaninés kompozitines armattros savybeés.

Koeficientas ) apskaiCiuojamas pagal formule [1]:

h =h_ h,; (1.2)
Cia: na — eksploatacine aplinka jvertinantis koeficientas, kurio reikSmés pateikiamos 1.8 lenteleje

[1], m - ilgalaikes mechanines kompozitinés armatiros savybes jvertinantis koeficientas, kurio

reikSmes pateikiamos 1.5 lenteléje [1].
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1.5 lentelé. Eksploatacine aplinka jvertinantis koeficientas [1]

Eksploatacijos sglygos Pluosto tipas Koeficientas 1,

Nuo atmosferos ar grunto poveikio Angll.es L0
apsaugotas betonas Aram ido 0.9
Stiklo 0,8
o Anglies 0,9

Nuo atmosferos ar grunto poveikio -
neapsaugotas beton%s P Ara_mldo 0.8
Stiklo 0,7

1.6 lentelé. llgalaikius efektus jvertinantis koeficientas [1]

Efektai Pluosto tipas Koeficientas n,
Anglies 0,9
Nuovargis, statinis nuovargis Aramido 0,5
Stiklo 0,3

Atlikus apskaiCiavimus pagal 1.1 formule, matome kad armatdros skaiCiuojamasis
tempiamasis stipris fd jvertinant ilgalaikius efektus ir eksploatacines sglygas Zenkliai skiriasi nuo
charakteristinio tempiamojo stiprio ftk. Skaiiuojamasis tempiamas stipris frd iSreikStas procentais

nuo charakteristinio tempiamojo stiprio f pateikiamas 1.3 pav.

60

B Nuo atmosferos ar grunto
poveikio apsaugotas betonas

ki Nuo atmosferos ar grunto
poveikio neapsaugotas betonas

Anglies pluoSto  Aramido pluosto Stiklo pluosto
armatura armatura armatura

1.6 pav. SkaiCiuojamasis tempiamas stipris frd iSreikStas procentais

nuo charakteristinio tempiamojo stiprio fk
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1.5 Kompozitines armatdros gniuzdymas

Kompozitines armatdros strypy skerspjuavyje pluosto gijy skersmuo sudaro tik tkstantgsias
milimetro dalis, todel akivaizdu, kad pluostas negali prieSintis iSoriniam gniuzdymo poveikiui. Dél
Sios priezasties polimeriniy strypy naudoti gniuzdomojoje betono zonoje nerekomenduojama.
Gniuzdomasias kompozitiniy armatdros strypy savybes eksperimentiSkai nustatyti sudetinga, nes
gaunami rezultatai dazniausiai priklauso nuo bandinio geometrijos ir bandymo metodo. Taip pat
kaip ir tempiamuyjy strypy atveju svarbios kompozitinj strypg sudarancio pluoSto ir matricos
savybes, chemingé, fizikine jy saveika ir armattros gamybos technologija. Kai kompozitinés
armatdros naudojimas gniuzdomojoje zonoje yra neiSvengiamas, iSskiriami trys charakteringi Sios
armataros suirimo atvejai [1]:

suklumpa pluosto gijos;
armatdra suyra del skersiniy deformacijy (panasiai kaip gniuzdomasis betonas);

nukerpamos pluosto gijos.

Kai kompozitine armatdra yra gniuzdoma, tiksly jos suirimo pobudj prognozuoti labai
sunku. Kartu tampa neaiSkus ir jos gniuzdomasis stipris. Todél, kaip minéta skyriaus pradZioje,
projektuojant armuotojo betono konstrukcijas, Sios armatdros naudojimo gniuzdomosiose zonose

reikety vengti. [1]
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2 EKSCENTRISKAI GNIUZDOMOS, ARMUOTOS BETONINES
KOLONOS LAIKOMOSIOS GALIOS APSKAICIAVIMAS

2.1  Tiriamasis objektas

Tiriamasis objektas yra lenkiama ir ekscentriSkai gniuzdoma betoniné kolona veikiama
agresyviy aplinkos salygy. SkaiCiavimams atlikti naudoju STR 2.05.05:2005 [2] pateikiama
ekscentriSkai gniuzdomy gelzbetoniniy konstrukcijy laikomosios galios apskaiCiavimo metodika
jvertinant elemento jlinki. Aplinkos sglygy klasé XD3 [2]. Sniego apkrovos rajonas | pagal STR
2.05.04:2003 1 priedas, 1 lentelé [4]. Vejo apkrovos rajonas 111 pagal STR 2.05.04:2003 3 priedas, 1
lentele [4].

Tiriamajame darbe nagringjami trys skirtingos isilginés armataros rasys:

plieniniai armataros strypai S400 klasés;

stiklo pluoStu armuoty polimery armatiros FRPR-GV-Al strypai, 2.1 pav.
(gamintojas UAB Ugira LT) ;

~NANOARMATUROS* polimeriniai stiklo pluosto strypai, 2.2 pav. (gamintojas
»Znamenskij kompozitnyj zavod®).

2.1 pav. Stiklo pluostu armuotu polimeru armatiros FRPR-GV-A1 strypas
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2.2 pav. ,NANOARMATUROS” polimeriniai stiklo pluosto strypai

Pagrindinés armatury savybes pateikiamos 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Armataros strypy savybes

Armatiiros rodis Charakteristinis | Tamprumo Tankis
stipris (MPa) modulis (GPa) | (kg/m3)
Plienines armatros strypai 400 200 7850
FRPVR-GV-Al_ pollmer.lnlal stiklo 1000 45 2000
pluosto armatdros strypai
NANOARMATUROS | 1350 63 1900
polimeriniai stiklo pluosto strypai

SkaiCiuojamasis kolonos ilgis lp=6m. Kolonos matmenys b=h=400mm. Kolonos
skerspjlvio schema pateikta 2.3 pav. Kolona armuota 4 nejtemptos iSilginés armatdros strypais
jvairaus skersmens @12-20mm. Apsauginis betono sluoksnis a=40mm. Betonas sunkusis C35/45.
Skaiciuodamas darau prielaidas kad:

kolona jtvirtinta abiem galais Sarnyriskai;

kolony Zingsnis abiem kryptimis 6m;

kolong veikiantis momentas susidaro tik nuo Soninio vejo slégio poveikio;

kolong veikianti aSine jéga yra nuo denginio konstrukcijos kurig laiko gelZbetoniné sija
400x600x6000mm, ir kintamy poveikiy (sniego ir naudojimo apkrova H kategorijos
stogams).
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As

4/%/4. o
il
NN

2.3 pav. Betoninés kolonos skerspjlvio schema

2.2 ASiné jega Ngg ir momentas Mgy Vveikiantis kolong

Kolong veikianti aSiné jega Ngg ir momentas Mgy pateiktas 2.2 lenteleje. Poveikiy

reikSmeés apskaiciuojamos 2.2.1 ir 2.2.2 skyriuose.

2.2 lentele. Kolong veikiamy poveikiy lentelé

Saugos ribiniam baviui kai poveikiy patikimumo koeficientas g>1
nuo nuolatiniy ir tariamai nuo nuolatiniy ir kintamyjy
nuolatiniy poveikiy poveikiy
Ned (KN) 128,57 146,39
Mgg (KNm) 13,46 22,46

2.2.1 Momento veikiancio kolong apskaiciavimas

SkaiCiuodamas darau prielaida, kad kolong veikia Soninis vejas pagal 11l véjo apkrovos
rajong (STR 2.05.04:2003 3 priedas, 1 lentelé).
Atskaitinis vejo greitis:

Viet = Cpir *Crem XCarr Wref,o (2'1)

ref

Cia:  Vrero — VEjo greiCio pagrindiné atskaitine reikSme 32m/s,
Coir — Krypties koeficientas, lygus 1,0,
ctem — laikotarpio (sezono) koeficientas, lygus 1,0,
caLt — aukscio virs juros lygio koeficientas, lygus 1,0.
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Vief =1*1*1*32=32m/s

Atskaitinis vejo slégis:

Vref (2 . 2)

N

qref =

gia: r — oro tankis 1,25kg/m®.

1,25

ref T

x32% =0,64kN /m?

Kadangi skaiCiuodamas neuzsiduodu konkreCiy pastato matmeny plane tai poveikiui nuo

Vvejo ] pastato kolong priimu:

q=0, > =0,64>=384kN /m

Cia: d - atstumas tarp kolony.

Kolong veikiantis tariamai nuolatinis poveikis nuo véjo apskaiCiuojamas:

Ogd=%- Y od (2.3)

Cia: gy —poveikio dalinis koeficientas 1,3 (STR 2.05.04:2003 10 priedas, 3 lentele)[4],
Y o— poveikio dalinis koeficientas 0,6 (STR 2.05.04:2003 10 priedas, 1 lentele)[4].

Qga=1,3-0,6-3,84=2,99 KN/m

Kolong veikiantis kintamas poveikis apskai¢iuojamas:

J=%q (2.4)
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Cia: oo —poveikio dalinis koeficientas 1,3 (STR 2.05.04:2003 10 priedas, 3 lentele)[4].
0¢=1,3-3,84=4,99kN/m

Momentas veikiantis kolong nuo tariamai nuolatiniy poveikiy:

_Gg " _ 2996

Mgy = g =13,46kNm (2.5)
Momentas veikiantis kolong nuo nuolatiniy poveikiy:
2 2
M., = qd; = 49967 _ 55 askm: (2.6)

2.2.2 ASinés apkrovos veikiancios kolong apskaiciavimas
Sniego apkrovos ] stogo horizontaligjg projekcijg dydis nustatomas pagal formule:
s=mC.C,s, 2.7)
Cia: sk — shiego dangos ant 1 m? horizontaliojo Zemeés pavirsiaus svorio charakteristiné reiksmé |
sniego apkrovos rajonas 1,2kN/m? (STR 2.05.04:2003 1 priedas, 1 lentelé);
m- stogo sniego apkrovos formos koeficientas, kurio reikSmeé 1;
C. — atodangos koeficientas, kurio reikSme 1;

C:— terminis koeficientas, priklausantis nuo energijos nuostoliy per stoga, kurio reikSme 1.

s=1x4x%,2=12kN /m?

24



formule:

2.3 lentele. Denginio konstrukcijos apkrovos

Apkrovos rusis

Charakteristinés

apkrovos,kN/m?

Nuolatiné apkrova

Hidroizoliacija (G1) 0,10
Termoizoliacija (G2) 0,20
Garo izoliacija(Gs) 0,01
Gelzbetonio plokste (Gy) 3,20
Suminé nuolatiné apkrova: 3,51
Kintama apkrova
Sniego (Q1) 1,20
Naudojimo,H kategorijos stogams (Q-) 0,40
Sumine kintama apkrova: 1,60

Pga=0jsup 2G+ % Y 0,i Qi

priedas, 1 lentelé)[4];

Pgd:1,35'3,51+1,3'0,7'1,2+1,3'0'O,4:5,83kNm2

Pd=%j’sup ZG+% ZQ

25

Osj.sup — Poveikio dalinis koeficientas 1,35 (STR 2.05.04:2003 10 priedas, 3 lentele)[4];
Oo — poveikio dalinis koeficientas 1,3 (STR 2.05.04:2003 10 priedas, 3 lentele)[4];

Denginio poveikis nuo nuolatiniy ir kintamy apkrovy apskaiciuojamas pagal formule:

Denginio poveikis nuo nuolatiniy ir tariamai nuolatiniy apkrovy apskaiCiuojamas pagal

(2.8)

Y o1 — poveikio dalinis koeficientas H kategorijos stogams lygus 0 (STR 2.05.04:2003 10

Y o — poveikio dalinis koeficientas statiniy sniego apkrovai lygus 0,7 (STR 2.05.04:2003 10
priedas, 1 lentelé)[4].

(2.9)



Cla:  Qgjsup — poveikio dalinis koeficientas 1,35 (STR 2.05.04:2003 10 priedas, 3 lentele)[4].
Oo — poveikio dalinis koeficientas 1,3 (STR 2.05.04:2003 10 priedas, 3 lentele)[4].

P4=1,35-3,51+1,3:1,6=6,82 kNm®
Poveikis kolonai nuo denginj laikancios sijos apskaiCiuojamas:
F=Gy/2 (2.10)
Cia: Gs— sijos nuosavas svoris kN.
Sijos nuosavas svoris:
Gs=b-h:I-g= 0,4:0,6:6:25=36kN
Cia:  b-sijos plotis (m);
h — sijos aukstis (m);
b - sijos ilgis (m);
g— betono tarinis svoris (kN/m?).
F=35/2=17,5kN
Poveikio F skaiCiuotiné reikSmé Fq4 apskaiCiuojama pagal formule:
F=F % (2.11)
Cia:  go— poveikio dalinis koeficientas 1,35 (STR 2.05.04:2003 10 priedas, 3 lentele).

Fq=17,5-1,35=23,63kN

ASine apkrova veikianti kolong nuo nuolatiniy ir tariamai nuolatiniy poveikiy

apskaiCiuojama pagal formule:

NEgd= Pgd 'Sden+ Fd (2 . 12)
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&ia:  Sgen— denginio plotas tenkantis kolonai, lygus 18m?;

NEgd=5,8318+23,63=128,57kN

ASiné apkrova veikianti kolong nuo nuolatiniy ir kintamy poveikiy apskaiCiuojama pagal
formule:

NEeg= Pg'Sgent Fg (2.13)

NEga=6,82-18+23,63=146,39kN

2.3 ISilginés armataros apskaiCiavimas

Apskaiciuojamos medziagy skaiciuotinés reikSmes.

Betono gniuzdomasis skai€iuotinis stipris f_, randamas pagal formule:

fcd =a >acc ><.I:ck /yc (214)

Cia:  f - charakteristinis betono gniuZzdomasis stipris, MPa;
y.- medziagos patikimumo koeficientas, gelzbetoninems konstrukcijoms saugos ribiniam
1,5 baviuti;
a - koeficientas jvertinantis staCiakampio formos jtempiy pasiskirsitmo diagrama lygus 0,9,
kai charakteristinis betono stipris <50MPa;

a . - koeficientas lygus 1.

f., =0,9x35/15=21IMPa

Plieninés armaturos skaiCiuotinis tempiamasis ir gniuzdomasis stipris apskaiCiuojamas
pagal formule:

fyd = fscd = fyk /Vs (215)

27



¢iax  f, - charakteristinis armattros stipris, MPa;

Y, - medziagos patikimumo koeficientas, strypinei armaturai 1,1.

f,="f, =400/1,1=360N/mm?;

yd
Kolonos skerspjavio laikomosios galios apskaiCiavimas.
Apskaiciuojamas skerspjlvio naudingasis aukstis d pagal formule:
d=h-a=400-40=360mm (2.16)

Cia:  h—skerspjavio aukstis, mm;

a — apsauginis betono sluoksnis, mm.
ApskaicCiuojamos poveikiy reikSmes Mgqs ir Mgg g pagal formules:

d-a

Megss =Mgy + N 5

(2.17)

Cia:  d - skerspjuvio naudingasis aukstis, m;
a — apsauginis betono sluoksnis, m;
Mgg — momentas nuo nuolatiniy ir Kintamyjy poveikiy kai poveikiy patikimumo
koeficientas g>1;
Neq — aSine jega nuo nuolatiniy ir kintamyjy poveikiy kai poveikiy patikimumo koeficientas
Pl

, 0,36- 0,04
0% 22 =7

My, . =22,46X0° +146,39% = 45,88KkNm;

d-a

Meggg =Mgg +Ngy 5

(2.18)

Cia:  d - skerspjavio naudingasis aukstis, m;

a — apsauginis betono sluoksnis, m;
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Meg — momentas nuo nuolatiniy ir tariamai nuolatiniy poveikiy, kai poveikiy patikimumo

koeficientas g>1;
Neq — aSine jéga nuo nuolatiniy ir tariamai nuolatiniy poveikiy, kai poveikiy patikimumo

koeficientas g>1.

Mgy =13,46240° +128,57 ®0° M =34,03kNm;

ApskaiCiuojamas koeficientas | , jvertinantis ilgalaikiy poveikiy jtakg elemento jlinkiui
ribiniame bavyje pagal formule:

H I\/IEdsI
j,=1+bx——=<1+b (2.19)

Eds

Cia: b - koeficientas jvertinantis betono rasj, sunkiajam betonui 1.

I :1+1X@ =174<1+1=2

ApskaiCiuojamas ekscentricitetas €, kuris turi bati ne mazesnis nei 1/600 elemento ilgio

arba 1/30 elemento skerspjavio aukscio pagal formule:

e, = Mes (2.20)

o = 22,46 X0° _ . ] 6000/600 =10mm
° 146,2940° 1400/30 =13,3mm

Apskaiciuojamas koeficientas d,pagal formule:

d, =2 >d,_=05- 0012 - 001f,, (2.21)

e e,min
h
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d, =12 =038>d, . =05- 0,01°00 . 00151 =040
400 ’ 400

Apskaiciuojamas koeficientas o, pagal formule:
a =

E
— 2.22
) Ecm ( )

Cia:  E- armatlros medziagos tamprumo modulis ;

E.,, - betono tamprumo modulis, sunkiojo betono C35/45 klasés, lygus 34GPa.

2.4 lentele. koeficiento a reikSmes apskaiCiuotos pagal 2.22 formule

Armatdros rasis a, reikéme
Plieninés armataros strypai 0,88
FRPR-GV-Al  polimeriniai stiklo pluoSto armatdros 139
strypai ’
“NANOARMATUROS” polimeriniai stiklo pluosto strypai | 1,85

Apskaiciuojamos . ir s reikSmes pagal formules:

b xh®
I, = 2.23
¢ =1 (2.23)
Cia: b - skerspjavio plotis ;
h — skerspjlvio aukstis.
3
I, - 400>400" _ 2,13320°mm*
12
.2
|, =A@ 20 (2.24)
e 2 @

Cia:  As—suminis armatdros skerspjavio plotas.
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2.5 lentele. I reikSmes apskaiCiuotos pagal 2.24 formule

Armatdros Is reikSmeé
strypo @ (mm) (mm*)

12 1,157-10°

14 1,576-10"

16 2,058-10"

18 2,604-10’

20 3,215-10°

Apskaiciuojama salyginé kritiné jéga Nt pagal formule:

N

él & 0 u
orit = 6’4>:Ecm élc g 0.1 +O,1i+ae|s|:| (225)
IO d | 07l+de a a

2.6 lentelée. Ncrit (KN) reikSmeés apskaiciuotos pagal 2.25 formule

Armaturos strypo @ (mm)

Armatdros rasis 12 14 16 18 20

Plienines armattros strypai 2830 | 2985 | 3156 | 3350 | 3568
Et?prZ;GV-Al polimeriniai stiklo pluoSto armataros 2517 | 2550 | 2589 | 2633 | 2682
,S,tl:l},IAF\)I;IiOARMATUROS" polimeriniai stiklo pluosto 2554 | 2601 | 2655 | 2716 | 2785

Apskaiciuojamas koeficientas n jvertinantis asinés jegos ekscentriciteto ey padidéjima dél

jlinkio pagal formule:

h = (2.26)

Cia:  Ngg—asSiné jéega nuo nuolatiniy ir kintamyjy poveikiy, kai poveikiy patikimumo koeficientas

o1,
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2.7 lentelé. koeficiento n reikSmes apskaiciuotos pagal 2.26 formule

_ Armataros strypo @ (mm)
Armataros rasis 12 14 16 18 20

Plienines armatlros strypai 1,0544 | 1,0516 | 1,0486 | 1,0457 | 1,0428
FRPR_—GV-Al ppllmerlnlal stiklo pluosto 10617 | 1,0609 | 1.0599 | 10589 | 1.0577
armatdros strypai _

NAJ\IOARMATUROS polimeriniai stiklo 10608 | 1.0506 | 1.0584 | 10570 | 1,0555
pluosto strypai
Apskaiciuojamas ekscentricitetas e, pagal formule:

e, =, h + d 2 a (2.27)

2.8 lentele. ekscentricitetas e. (mm) apskaiciuotas pagal 2.27 formule

Armatadros rasis

Armatlros strypo @ (mm)

12 14 16 18 20
Plienines armaturos strypai 321,8 321,3 320,9 320,4 320,0
FRPR_—GV-Al p_ollmermlal stiklo pluosto 322.9 322.8 3226 3225 3223
armatdros strypai _
,,NAVNOARMATUROS polimeriniai stiklo 3228 3226 322.4 322.2 321.9
pluosto strypai
Apskaiciuojamas ribinis gniuzdomos zonos aukstis X.s pagal formule:
_ Neg (2.28)
fq

Cia:  Ngg—asSiné jéega nuo nuolatiniy ir kintamyjy poveikiy, kai poveikiy patikimumo koeficientas

1,

f.4 — betono gniuzdomasis skaiCiuotinis stipris saugos ribiniam baviui.

3
Xt = M = 17,43mm
21400
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Skerspjavio armuoto plienine armatdra laikomoji galia tikrinama pagal salyga:

fy %0 %% (d - 0,5% )+ foy XA (d - @) > N, e, (2.29)

scd

Cia: f..q —armataros skaiCiuotinis gniuzdomasis stipris.

2.9 lentelé. reikSmeés apskaiCiuotos pagal 2.29 formule

Plieniné armatlra
Armatdros Skerspjavio laikomoji
strypo @ (mm) gpa{lia (kNm) J Nes-ee (kNm)
12 77,73 47,10
14 87,23 47,04
16 98,19 46,97
18 110,62 46,91
20 124,50 46,84

Skerspjuvio armuoto stiklo pluosto polimerine armatdra laikomoji galia tikrinama pagal

sglyga nevertinant armatdros gniuzdomojo stiprio:

f, M5, (d- 05%, )>Ng, e, (2.30)

2.10 lentelé. reikSmes apskaiciuotos pagal 2.30 formule

FRPR-GV-AL polimeriniai stiklo pluoSto armaturos strypai
Armaturos Skerspjavio laikomoyji
strypo @ (mm) gpa{lia (KNm) ! Neg-ee (KNm)
12 47,27
14 47,25
16 51,42 47,23
18 47,20
20 47,18
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2.11 lentelé.reikSmés apskaiCiuotos pagal 2.30 formule

“NANOARMATUROS” polimeriné stiklo pluosto armatiira
Armaturos Skerspjavio laikomoji
strypo @ (mm) gpa{lia (KNm) ! Nes-ee (KNm)
12 47,25
14 47,22
16 51,42 47,19
18 47,16
20 47,13

2.4 Kolonos su pasirinkta armattra didZiausio atlaikomo momento apskaiCiavimas

Pagal 2.3 skyriuje apraSyta metodikg priartejimo bidu apskaiCiuojamas didziausias
momentas kurj atlaiko kolona, aSiné jega iSlieka tokia pati kaip pateikta 2.2 lenteléje. SkaiCiavimui
reikalingi duomenys tokie pat kaip pateikti 2.1 skyriuje. SkaiCiavimo rezultatai pateikiami Zemiau

esanciose lentelése.

2.12 lentelé. poveikio Mgqs reikSmeé pagal 2.17 formule
FRPR-GV-Al

) —_ e “NANOARMATUROS”
Armataros Plienine polimeriniai stiklo o .
N . N polimeriné stiklo pluosto
strypo @ (mm) armatdra pluosto armatdros _
) armatdra
strypai
12 73,85 49,68 49,71
14 82,75 49,70 49,74
16 93,13 49,73 49,77
18 105,00 49,76 49,81
20 118,38 49,79 49,86

2.13 lentelé. poveikio Mgqgq reikSme pagal 2.18 formule

] . FRPR-GV-AL | ANOARMATUROS”
Armaturos Plienine polimeriniai stiklo N .
N . N polimeriné stiklo pluosto
strypo @ (mm) armatdra pluosto armatdros armatira
strypai
12 50,80 36,31 36,33
14 56,14 36,32 36,35
16 62,36 36,34 36,36
18 69,48 36,36 36,39
20 77,50 36,37 36,42
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2.14 lentelé. koeficiento j | reikSmé pagal 2.19 formule

_ _— FRPRGV-AL 1\ ANOARMATOROS”
Armaturos Plienine polimeriniai stiklo A .
N . n polimeriné stiklo pluosto
strypo @ (mm) armatdra pluosto armatdros _
) armatdra
strypai
12 1,69 1,73 1,73
14 1,68 1,73 1,73
16 1,67 1,73 1,73
18 1,66 1,73 1,73
20 1,65 1,73 1,73
2.15 lentelé. ekscentriciteto e, reikSmé pagal 2.20 formule
_ . FRPRGV-AL | ANOARMATOROS
Armaturos Plienine polimeriniai stiklo N .
N . N polimeriné stiklo pluosto
strypo @ (mm) armatdra pluosto armatdros _
) armatdra
strypai
12 344 179 179
14 405 179 179
16 476 179 179
18 557 179 180
20 648 180 181
2.16 lentelé. koeficiento d, reik3mé pagal 2.21 formule
] . FRPR-GV-AL | N ANOARMATUOROS”
Armaturos Plienine polimeriniai stiklo o .
N . N polimeriné stiklo pluosto
strypo @ (mm) armatdra pluosto armatdros _
) armatdra
strypai
12 0,861 0,448 0,448
14 1,011 0,448 0,449
16 1,190 0,449 0,449
18 1,393 0,450 0,450
20 1,622 0,450 0,451
2.17 lentele. salygine kritine jéga N¢rit (KN) apskaiCiuota pagal 2.25 formule
] . FRPR-GV-AL | N ANOARMATUOROS”
Armataros Plienine polimeriniai stiklo o .
N . N polimeriné stiklo pluosto
strypo @ (mm) armatdra pluosto armatdros _
) armatdra
strypai
12 2049 2332 2368
14 2088 2365 2414
16 2162 2402 2466
18 2274 2445 2526
20 2421 2492 2593
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2.18 lentele. koeficientas n apskaiCiuotas pagal 2.26 formule

] o FRPR-GV-AL iy ANOARMATUROS”
Armataros Plieniné polimeriniai stiklo e .
N . n polimeriné stiklo pluosto
strypo @ (mm) armatdra pluosto armataros _
) armatdra
strypai
12 1,0769 1,0670 1,0659
14 1,0752 1,0660 1,0646
16 1,0726 1,0649 1,0631
18 1,0688 1,0637 1,0615
20 1,0644 1,0598 1,0599
2.19 lentele. ekscentriciteto e, (mm) reikSme pagal 2.27 formule
] o FRPR-GV-AL 1y ANOARMATUROS”
Armataros Plieniné polimeriniai stiklo e .
N . n polimeriné stiklo pluosto
strypo @ (mm) armatdra pluosto armatdros _
) armatdra
strypai
12 531,0 351,3 351,3
14 595,9 351,3 351,3
16 670,8 351,3 351,3
18 755,6 351,3 351,3
20 850,4 351,3 351,3

2.20 lentelé. kolonos armuotos pliening armatdra didZiausias atlaikomas momentas.

reikSmeés apskaiciuotos pagal formule M Mgg
N 2.29 kai veikia didZiausias momentas Mgq Bd nuo nuolatiniy

Armaturos nuo nuolatiniy R
o .. S : ir tariamai

strypo @ (mm) | Skerspjavio laikomoji Ney-€o (KNM) ir kintamyjy nuolatini
galia (kNm) Fave poveikiy poveikiqu

12 77,73 77,73 50,43 30,23

14 87,23 87,23 59,33 35,57

16 98,19 98,19 69,71 41,79

18 110,62 110,62 81,58 48,91

20 124,50 124,50 94,96 56,93
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2.21 lentelé. kolonos armuotos FRPR-GV-A1 polimeriniais stiklo pluosto armatQros strypais

didziausias atlaikomas momentas.

reikSmeés apskaiciuotos pagal formule M Mgg
N 2.30 kai veikia didZiausias momentas Mgq Bd nuo nuolatiniy
Armaturos nuo nuolatiniy P
. .. - . ir tariamai
strypo @ (mm) | Skerspjavio laikomoji ir kintamyjy -
galia (kNm) Neq-€e (KNM) poveikiy nuolatiniy
poveikiy
12 51,43 51,43 26,25 15,74
14 51,43 51,43 26,27 15,75
16 51,43 51,43 26,30 15,77
18 51,43 51,43 26,33 15,78
20 51,43 51,43 26,35 15,80
2.22 lentelé. kolonos armuotos “NANOARMATUROS” polimerinés stiklo pluosto
armataros strypais didziausias atlaikomas momentas.
reikSmes apskaiciuotos pagal formule M Megg
_ 2.30 kai veikia didZiausias momentas Mggq Ed nuo nuolatiniy
Armaturos nuo nuolatiniy P
i .. Lo . Ir tarlamal
strypo @ (mm) | Skerspjavio laikomoji ir kintamyjy -
alia (kNm) Neq-€e (KNM) oveiki nuolatiniy
g P u poveikiy
12 51,43 51,43 26,28 15,75
14 51,43 51,43 26,31 15,77
16 51,43 51,43 26,34 15,79
18 51,43 51,43 26,38 15,81
20 51,43 51,43 26,43 15,84
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2.5 Kompozitines polimerinés stiklo pluosto ir plienines armattros kainy tyrimas

Armatdros kainos buvo nustatytos darant tiekejy apklausas bei perziGrint pateikta

informacijg internete tiekejy internetiniuose puslapiuose. Kainos pateiktos Zemiau esanciose

lentelése.

2.23 lentele. kompozitines polimerinés stiklo pluosto armatdros kaina

kaina (be PVM) €/m

Pardavejas Armataros strypy @
4 6 8 10 12
UAB ,,Ugira“ [7] 0,14 0,21 0,32 0,45 0,65
UAB ,,Relema“ [6] 0,12 0,25 0,32 0,41 0,61
UAB "Grynas Bustas" [13] 0,24 0,34 0,51 0,82 1,26

2.24 lentelé. stiklo bazalto kompozitinés polimerinés stiklo pluosto armatdros kaina

kaina (be PVM) €/m

Pardaveéjas Armataros strypy @
4 6 8 10 12
UAB “Durisolio namai” [8] 0,68 0,98 1,46 2,35 3,36
- - 2,23 3,16 4,05

UAB "FibroLT" [10]

2.24 lentelé. plieno armatdros kaina

kaina (be PVM) €/m
Pardaveéjas Armataros strypy @
6 8 10 12
http://www.b-a.eu [9] 0,155 0,243 | 0,331 | 0,430
UAB "Metalai ir Ko* [12] 0,115 0,190 0,265 | 0,372
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2.6  Betoninés kolonos, armuotos kompozitine polimerine stiklo pluosto ir plienine

armatdra analitiniy tyrimy rezultaty analizé
2.6.1 Polimerines kompozitinés armataros pagrindinés mechanineés savybés
Kompozitiné polimeriné armatdra yra anizotropiné medziaga, todél jos mechaninés

savybés skersai ir iSilgai pluoSto skiriasi. 2.4 pav. 2.5 pav. ir 2.6 pav. pateikiamos dazniausiai
pasitaikancCiy pagrindinés kompozitinés polimerinés armatiros mechaninés savybes.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

i [Silginis tamprumo modulis, Gpa

i Skersinis tamprumo modulis,Gpa

515 8,6

r |

Anglies pluoSto  Aramido pluosto  Stiklo pluosto
armatdra armattra armatura

2.4 pav. Kompozitinés polimerinés armatdros tamprumo modulis

iSilgai ir skersai pluosty, GPa

3000

2500

2000

1500

M ISilginis tempiamasis stipris,Mpa

1000

ki Skersinis tempiamasis

>00 stipris,Mpa

49 30 39

O - T T

Anglies pluosto  Aramido pluosto  Stiklo pluosto
armatura armatura armatura

2.5 pav. Kompozitines polimerinés armatdros tempiamasis stipris

iSilgai ir skersai pluosty, MPa
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2000
1800
1600
1400
1200

1000 H |$ilginis gniuzdomasis
800 — stipris,Mpa
600
400

200 246 158 128

L Skersinis gniuzdomasis
stipris,Mpa

Anglies pluosto Aramido pluosto Stiklo pluosto
armatdra armatdra armatara

2.6 pav. Kompozitinés polimerinés armatdros gniuzdomasis stipris

iSilgai ir skersai pluosty, MPa

2.6.2 Polimerines kompozitinés ir plieno armatdros tempiamojo stiprio skaiciuotines

reikSmes

IS 1.4 skyriuje pateikiamos medZiagos matome, kad skaiCiuojamojo kompozitinés
armatdros tempiamojo stiprio sumazéjimui, palyginti su charakteristiniu tempiamuoju stipriu, didele
jtaka daro eksploatavimo aplinka, gamybos kokybeés kontrolé, armattros pluosto tipas. Tuo tarpu
plieno armatlros skaiCiuojamasis tempiamasis stipris apskaiciuotas pagal 2.15 formule palyginti su
charakteristiniu tempiamuoju stipriu sumazéja tik dél plieno dalinio koeficiento, kuris strypinés
armatdros yra 1,1. Kompozitinés ir plieninés armatdros skaiCiuojamasis tempiamas stipris

iSreikStas, procentais nuo charakteristinio tempiamojo stiprio, pateikiamas 2.7 pav.

100
80
60
40 M Nuo atmosferos ar grunto
20 poveikio apsaugotas betonas
0 i Nuo atmosferos ar grunto
) ) ] ] poveikio neapsaugotas betonas
Plieno Anglies Aramido  Stiklo pluosto
armatlra S400  pluosto pluosto armatdra
klasés armatdra armatlra

2.7 pav. Kompozitines ir plieninés armatdros skaiCiuojamasis tempiamas

stipris iSreikstas procentais nuo charakteristinio tempiamojo stiprio
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2.6.3 Kompozitines polimerinés armatdros senejimas

2.8 pav. pateikiamas kompozitinés polimerinés armataros liekamasis stipris priklausantis
nuo armataros strypus veikianciy aplinkos salygy pagal 1.4 lentelés duomenis.

M anglies pluoSto armataros strypai

& aramido pluo$to armatdros
strypai

i stiklo pluoSto armatdros strypai

2.8 pav. Kompozitines polimerinés armataros liekamasis stipris %,

priklausantis nuo armatdros strypus veikianciy aplinkos salygy

Cia:  statinis nuovargis prie 20 °C, 100 mety;
ciklinis nuovargis 100 Mpa amplitude, 2 milijonai cikly;
atsparumas Sarmams NaOH (natrio hidroksidas), 120 dienos, 40 °C;
atsparumas UV poveikiui 3 metus;
atsparumas uzsalimo ir atSilimo ciklams, nuo —20 °C iki +15 °C, 300 cikly;
atsparumas temperatdrai nuo —10 °C iki +60 °C;
atsparumas gaisrui prie 350 °C.

2.6.4 Armataros strypy ir betono tamprumo moduliy santykis
Projektuojant armuoto betono konstrukcijas yra svarbus armatdros strypy ir betono
tamprumo moduliy santykis. Nuo jo priklauso, kaip armatdros strypai perduoda jtempius betonui ir

atvirksciai. 1S darbe atlikty skaiCiavimy pagal 2.22 formule matyti, kad Sis santykis yra Zenkliai
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didesnis plieno armataros strypy nei kompozitines stiklo pluosto strypy. Armataros strypy ir betono
tamprumo moduliy santykis pateikiamas 2.9 pav.

6
5
4
3
2
1 -
0 T
Plieninés armatdros strypai FRPR-GV-A1 polimeriniai “NANOARMATUROS”
stiklo pluoSto armatdros strypai  polimeriniai stiklo pluosto
strypai

2.9 pav. Armatdros strypy ir betono tamprumo moduliy santykis

2.6.5 EkscentrisSkai gniuzdomo elemento, armuoto plieninés armatdros ir kompozitinés

polimerinés armataros strypais, laikomoji galia

IS 2.6 poskyryje atlikty skaiCiavimy rezultaty matome, kad su uzsiduota nekintancia asine
jéga, kolonos armuotos kompozitine polimerine armatdra atlaikomas didZiausias momentas,
didinant armatdros skersmenj didéja labai nezymiai. 2.10 pav. pateikiamas armuotos betonines
kolonos atlaikomas didZiausias lenkimo momentas su jvairaus skersmens armaturos strypais, kai

kolong veikianti asiné apkrova nuo nuolatiniy ir kintamyjy poveikiy Ngq=146,39KN.

100 94,96

M Plieno armataros strypai

E FRPR-GV-Al
kompozitines stiklo

pluoSto armatairos strypai
1 "NANOARMATURA"

kompozitines stiklo
pluosto armatdros strypai

lenkimo momenta KNm

Atlaikomas didZiausias

12 14 16 18 20
Armatiros strypy skersmuo mm

2.10 pav. Armuotos betoninés kolonos atlaikomas didZiausias lenkimo momentas su jvairaus

skersmens armataros strypais
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2.6.6 Kompozitinés polimerinés ir plieno armatdros kainy analizé

2.10 pav. pateikiamos kompozitines polimerinés ir plienines armataros strypy vidutinés

kainos pagal strypy skersmenis.

IS
w
-
H

w
w

i Stiklo bazalto pluosto
kompozitiné armatdra

N
N O

u Stiklo pluosto
kompozitine armatdra

=
[l w

Armatros strypy kaina
(be PVM) €/m

L Plieno armatdra

Armataros strypy skersmuo mm

2.10 pav. Armatdros strypy vidutinés kainos
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ISVADOS

1. IS tyrime apZvelgtos medZiagos matome, kad kompozitinés polimerinés armatdros
mechanines savybes iSilgai ir skersai pluosto Zenkliai skiriasi. Dél Sios priezasties atliekant
gniuzdomy armuoty betoniniy elementy laikomosios galios apskaiCiavimus armatlros strypy
gniuzdomasis stipris neturety bati vertinamas.

2. Polimeriné kompozitiné armatlra yra atspari korozijai, taCiau dél jos sudétyje esanciy
dervy atsizvelgiant j armatlrg veikiancCius ilgalaikius poveikius, armattros skaiCiuojamasis stipris
palyginti su charakteristiniu gali sumazeti nuo 2 iki 8 karty. Tai priklauso nuo kompozitines
polimerinés armataros pluosto rdsies. llgalaikiai poveikiai, armatdros stipriui, maZiausig jtaka daro
anglies pluosto armatdros strypams, o didZiausig stiklo pluosto armatrai.

3. Didziausig jtakg armatdros senéjimui daro ciklinis poveikis, del jo stiklo pluosto
armataros stipris gali sumazeti daugiau nei 4 kartus. Stiklo pluoSto armatdra taip pat neatspari
Sarmams, jos stipris dél to gali sumazéti net iki 3,5 karty, todél projektuojant armuotus betonines
konstrukcijas veikiamas agresyvios aplinkos reikéty rinktis anglies arba aramido pluosto
kompoziting polimerine armatdrg. Pagal pateikta medziaga matome, kad kompozitine polimeriné
armatdra yra ganeétinai atspari veikiant temperattry svyravimams ir ultravioletiniams spinduliams.

4. Projektuojant armuotas betonines konstrukcijas labai svarbi armatliros ir betono
tarpusavio sgveika. IS 2.9 pav. pateikto grafiko matyti, kad plieninés armatdros strypy sukibimas su
betonu yra net iki 4,5 karty didesnis nei kompozitinés polimerinés armatdros strypy.

5. Ekscentriskai gniuzdomy elementy laikomajai galiai, kompozitines polimerines
armataros skersmens didinimas turi palyginti labai nedidele jtaka, tai yra dél to, kad projektuojant
armuotas betonines konstrukcijas nevertinamas armataros gniuzdomasis stipris.

6. Darbui parinkta stiklo pluosto kompozitiné polimeriné armatlra uz plienine armatira
yra brangesné apie 2 kartus. TaCiau vystantis technologijoms pastaraisiais metais Si armatara
zenkliai atpigo, pasaulyje nuolatos ieSkoma bldy kaip kompozitinés polimerines armatdros kaing

priartinti prie plieninés armatdros.
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