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SANTRAUKA

Armuoto betono konstrukcijos pasaulyje yra bene labiausiai paplitusios, tačiau dažnai

susiduriama su problemomis kurios iškyla dėl plieninės armatūros korozijos, šis reiškinys ypač

pasireiškia kai betoninės konstrukcijos eksploatuojamos agresyvioje aplinkoje. Pastaraisiais

dešimtmečiais pasaulio mokslininkai ir inžinieriai nuolat ieško inovatyvių ir ekonomiškų šios

problemos sprendimo būdų. Vienas šios problemos sprendimų yra kompozitinės polimerinės

armatūros panaudojimas betoninėse konstrukcijose.

Šio darbo tikslas yra nustatyti kompozitinės armatūros panaudojimo galimybes

ekscentriškai gniuždomuose elementuose. Darbe apžvelgiamos kompozitinės polimerinės armatūros

rūšys, jų mechaninės bei fizikinės savybės, nagrinėjama senėjimo ir aplinkos sąlygų įtaka

kompozitinės polimerinės armatūros savybėms. Tiriamojoje darbo dalyje atliekami ekscentriškai

gniuždomo elemento, armuoto plieninės ir kompozitinės polimerinės stiklo pluošto armatūros

strypais, lyginamieji laikomosios galios skaičiavimai kai elementą veikia ašinė jėga ir lenkimo

momentas. Apžvelgiamos kompozitinės polimerinės ir plieninės armatūros strypų kainos.

Reikšminiai žodžiai: kompozitinė polimerinė armatūra, ekscentriškai gniuždomas armuotas

betoninis elementas.
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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.
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ĮVADAS

Pastaraisiais dešimtmečiais pastatai aukštėja, tiltai ilgėja, tuneliai statomi vis gyliau po

žeme, šalyse kur labai riboti sausumos plotai statybos persikelia į jūras bei vandenynus. Sparčiai

vystantis pasaulio ekonomikai ir tuo pačiu pramonei atsiranda poreikis statyti pastatus kurie gali

būti veikiami įvairių neįprastų poveikių, vienas iš tokių poveikiu - agresyvi aplinka.

Tokiems statiniams tinkamiausia statybinė medžiaga yra armuotasis betonas.  Armuotasis

betonas labai universali statybinė medžiaga, ji leidžia vykdyti išskirtinės architektūros bei

sudėtingiausių konstrukcinių sprendimų reikalaujančius projektus.  Tačiau cheminės ir mechaninės

betono savybės laikui bėgant smarkiai kinta ir gali pasiekti kritines ribas betoną veikiant

agresyviosios aplinkos poveikiams. Betono pažeidimo procesai prasideda nuo betono

karbonizacijos, kai chlorido ir sieros rūgšties jonai prasiskverbia iki armatūros ir sukelia plieno

koroziją. Plieno korozija didina strypo apimtį, o tai pagreitina betono irimą.

Šiai problemai išspręsti pasaulio mokslininkai ir inžinieriai taiko įvairius būdus, vienas jų

yra kompozitinių medžiagų panaudojimas armuoto betono konstrukcijose.

Šiuo darbu siekiu išnagrinėti kompozitinės armatūros privalumus ir trūkumus lyginant su

įprastine plieno armatūra. Kadangi Lietuvos rinkoje populiariausia yra stiklo pluošto kompozitinė

armatūra, tai šią armatūrą pasirinkau kaip tiriamąjį objektą.

Darbo uždaviniai:

apžvelgti kompozitinės armatūros fizikines bei mechanines savybes;

išnagrinėti kompozitinės armatūros panaudojimo galimybes ekscentriškai gniuždomuose

elementuose;

atlikti lyginamuosius laikomosios galios skaičiavimus, ekscentriškai gniuždomo elemento

armuoto kompozitinės polimerinės ir plieninės armatūros strypais, priklausančios nuo lenkimo

momento;

išanalizuoti kompozitinės armatūros panaudojimo ekonominį naudingumą.

Tyrimo metodai:

analitinis betoninės kolonos, armuotos įvairaus skersmens stiklo pluošto kompozitinės

armatūros  ir plieno armatūros strypais, tyrimas;

plieno armatūros ir stiklo pluošto armatūros strypų, kainų vyraujančių Lietuvos rinkoje

apžvalga.
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1. MEDŽIAGOS APŽVALGA

1.1 Kompozitinės armatūros rūšys

Kompozitinę armatūrą sudaro pluošto gijos impregnuotos polimerine derva. Pluošto gijų

paskirtis suteikti armatūros strypui reikiamą stiprumą, o polimerinė derva užtikrina kompozito

vientisumą.

Kompozitinės armatūros gamybai dažniausiai naudojama:

 stiklo pluoštas;

 anglies pluoštas;

 aramido pluoštas;

 bazalto pluoštas.

Pagal technologines savybes išskiriamos dvi pagrindinės polimerinių dervų grupės:

 termoreaktyvinės;

 termoplastinės.

Pagal kompozitinės polimerinės armatūros paviršiaus apdirbimą, jos paviršių rūšis galima

būtų suskirstyti į keturias grupes:

 spiralinis paviršius;

 rumbuotas paviršius;

 smėliu dengtas paviršius;

 mišrus (t.y. spiralinis ar rumbuotas smėliu padengtas paviršius).

1.1.1 Stiklo pluošto armatūra

Kompozitinės armatūros gamyboje dažniausiai naudojami trijų tipų stiklo pluoštai:

 E tipas. Plačiausiai naudojamas stiklo pluoštas. Jo pavadinimas siejamas su didele

elektrine varža (angl. Electric glass). Tempiamasis stipris 3450MPa, tamprumo modulis 72,4 GPa;

 S tipas. Jis pasižymi didesniu stiprumu ir tamprumo moduliu nei E tipo stiklo

pluoštas. S pavadinimas siejamas su šio stiklo pluošto panaudojimu statyboje. (angl. Structural

glass). Tempiamasis stipris 4580MPa, tamprumo modulis 85,50 GPa;

 AR tipas. Šis stiklo pluošto tipas pasižymi gerokai didesniu atsparumu šarmams nei

E ir S tipo stiklo pluoštai. Jo pavadinimas reiškia atsparumą šarmams (angl. Alcali – Resistant

glass). Tempiamasis stipris 1800-3500MPa, tamprumo modulis 70-76 GPa.
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1.1.2 Anglies pluošto armatūra

Anglies pluošto armatūra pasižymi geresnėmis fizikinėmis ir mechaninėmis savybėmis, yra

atspari ilgalaikei ir ciklinei apkrovoms.  Pagal mechanines savybes anglies pluošto armatūra

skirstoma į tris pagrindines rūšis:

 įprasta (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 pluošto armatūra

Aramido armatūra iš kitų išsiskiria mažu tankiu, dideliu tempiamuoju stipriu, atsparumu

aukštoms temperatūroms, smūginėms apkrovoms ir mažu stiprio mažėjimu laike. Tempiamo

aramido pluošto suirimas yra trapus, tačiau gniuždant pasireiškia didelės plastinės deformacijos.

Dėl šios priežasties aramido pluoštas yra ypač atsparus smūginėms apkrovoms.  Atsižvelgiant į

gamintojus aramido pluošto tempiamasis stipris yra 2760-4200 MPa, tamprumo modulis 62-175

GPa. Aramido pluošto tamprumo modulis yra gerokai mažesnis negu anglies pluošto, o kaina

didesnė negu stiklo pluošto armatūros, todėl aramidas kaip medžiaga armatūros skirtos statyboje

gamybai naudojama labai retai.

1.1.4 Bazalto pluošto armatūra

Bazalto pluošto armatūra pasižymi atsparumu aukštoms temperatūroms, chemiškai

agresyviai aplinkai ir dideliu tempiamuoju stipriu. Bazalto pluoštas yra gan nauja pluošto rūšis.

Bazalto pluošto tempiamasis stipris 4840 MPa, tamprumo modulis 89 GPa.

1.1.5 Polimerinės dervos

Pluošto gijoms sujungti į vientisą elementą, bei apsaugoti nuo įvairių poveikių tokių kaip

mechaninių, cheminių ar aplinkos, naudojamos polimerinės dervos. Pagal priklausomybę nuo

temperatūros pokyčių polimerinės dervos skirstomos į termoreaktyvines ir termoplastines.
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Kompozitinei armatūrai gaminti dažniausiai naudojama termorektyvinė derva. Ji pasižymi

mažu klampumu, todėl tinkama naudoti kai kompozitą sudaro didelis pluošto kiekis.

Termoreaktyviųjų dervų fizikinės ir mechaninės savybės pateiktos 1.1 lentelėje. [1]

Galima išskirti tris pagrindines termoreaktyvinių dervų rūšis naudojamas kompozitinės

armatūros gamyboje:

 epoksidinė derva. Ši derva pasižymi geru sukibimu su įvairiais pluoštais,

nedidelėmis traukimosi deformacijomis;

 poliesterio derva. Poliesterio derva yra atspari aplinkos poveikiams ir ilgaamžiška,

tačiau turi dideles susitraukimo deformacijas;

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

pluoštu, todėl ji dažniau naudojama kompozitinės armatūros su stiklo pluoštu gamyboje.

1.1 lentelė. Termoreaktyviųjų dervų fizikinės ir mechaninės savybės [1]

Savybė
Termoreaktyviosios dervos

poliesterio epoksidinė vinilo esterio

Tankis, kg/m3 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

Šiluminio plėtimosi koeficientas, 10–6/°C 55-100 45-65 50-75

Vandens absorbcija, % 0,15-0,6 0,08-0,15 0,14-1,30

Termoplastinės dervos pasižymi nedidelėmis susitraukimo deformacijomis. Tačiau jos turi

didelį klampumą, dėl šios priežasties gaminant kompozitinę armatūrą būna sunku tinkamai

impregnuoti pluoštą. Dažniausiai naudojamos termoplastinės dervos:

 polieterio eterio ketonas (PEEK);

 polifenileno sulfidas (PPS);

 polisulfonas (PSU).

Termoplastinių dervų fizikinės ir mechaninės savybės pateiktos 1.2 lentelėje. [1]
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1.2 lentelė. Termoplastinių dervų fizikinės ir mechaninės savybės [1]

Savybė
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

Ribinės tempimo deformacijos 50 5 75

Puasono koeficientas 0,40 0,37 0,37

Šiluminio plėtimosi koeficientas, 10–6/°C 47 49 56

1.1.6 Kompozitinės polimerinės armatūros paviršiaus apdirbimas

Ilgą laiką buvo laikomasi nuomonės, jog stiklo pluošto armatūra dėl nedidelio tamprumo

modulio ir mažo atsparumo betono šarminei aplinkai nėra tinkama betoniniams elementams

armuoti. Todėl šie gaminiai buvo naudojami mūrinėse konstrukcijose kaip ryšinė sistema. Atlikus

eksperimentinius tyrimus paaiškėjo, kad tokia armatūra gali būti gana efektyvi, tinkamai apdorojant

jos paviršių. Nepakankamas kompozitinės armatūros ir betono sukibimo užtikrinimas ilgą laiką

buvo rimta problema, varžanti platesnį šios armatūros naudojimo mastą. Sukibimo problema buvo

iš dalies išspręsta sukūrus specialius armatūros paviršiaus apdirbimo būdus. [1]

1               2 3                 4

1.1 pav. Kompozitinės armatūros paviršiaus apdirbimo tipai: 1 – mišrus (smėliu ir

spirale), 2 – smėliu, 3 – rumbuotas, 4 – spiralinis.
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Lietuvos rinkoje dažniausiai pasitaikantis kompozitinės polimerinės armatūros

paviršiaus apdirbimo būdas rumbuotas  3 (1.1 pav.)

1.2 Kompozitinės polimerinės armatūros fizikinės ir mechaninės savybės

Pažvelgus į kompozitinės polimerinės armatūros fizikines ir mechanines savybes,

susiduriama su šios armatūros trūkumais. Statyboje naudojamų polimerinių strypų tamprumo

modulis gali būti iki 3-5 kartų mažesnis. Mažesnės tamprumo modulio reikšmės lemia didesnius

armuotojo betono elementų įlinkius ir plyšio pločius, lyginant su įprastaisiais gelžbetoniniais

elementais. Nors kompozitinės armatūros trumpalaikis tempiamasis stipris didelis, šią jos savybę ne

visuomet galima išnaudoti dėl nuovargio ir statinio nuovargio reiškinių, vykstančių pačioje

kompozitinėje medžiagoje. Daugelis kompozitinės armatūros tipų yra atsparūs korozijai, tačiau kai

kurie iš jų gali būti greitai pažeidžiami specifinės agresyviosios aplinkos. Pavyzdžiui, neapsaugotas

stiklo pluoštas nėra atsparus betone susidarančiai šarminei aplinkai.[1]

Dažniausiai pasitaikančių skirtingų tipų kompozitinės armatūros fizikinės ir

mechaninės savybės pateikiamos 1.3 lentelėje. [1]

1.3 lentelė. Dažniausiai pasitaikančios skirtingų tipų kompozitinės armatūros fizikinės ir

mechaninės savybės [1]

Savybė
Epoksidinė derva su pluoštu

stiklo aramido anglies

Pluošto tūrio dalis Vft 0,55 0,60 0,65

Tankis, kg/m3 2100 1380 1600

Išilginis tamprumo modulis Ef,L, GPa 39 87 177

Skersinis tamprumo modulis Ef,T, GPa 8,6 5,5 10,8

Šlyties modulis Gf,LT, GPa 3,8 2,2 7,6

Puasono koeficientas vf,LT 0,28 0,34 0,27

Išilginis tempiamasis stipris fft,L, MPa 1080 1280 2860

Skersinis tempiamasis stipris fft,T, MPa 39 30 49

Kerpamasis stipris ffs, MPa 89 49 83

Ribinė išilginė tempimo deformacija εftu,L, % 2,8 1,5 1,6

Ribinė skersinė tempimo deformacija εftu,T, % 0,5 0,5 0,5

Išilginis gniuždomasis stipris ffC,L, MPa 620 335 1875

Skersinis gniuždomasis stipris ffC,T, MPa 128 158 246
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Vis dėlto pagrindinis kompozitinės polimerinės armatūros pranašumas palyginti su plieno

armatūra yra gerokai didesnis tempiamasis stipris. Tačiau pagal duomenis pateiktus lentelėje,

matome, kad kompozitinė polimerinė armatūra yra anizotropinė medžiaga, tai yra jos savybės

išilgine ir skersine kryptimi labai skiriasi. Dėl šios polimerinės armatūros savybės naudoti ją

armuotų betoninių elementų gniuždomose zonose nerekomenduotina. Atliekant armuotų betoninių

konstrukcijų apskaičiavimus, armatūros gniuždomasis stipris neturėtų būti vertinamas.

1.3 Aplinkos įtaka armuotoms betoninėms konstrukcijoms

Gelžbetonines konstrukcijas eksploatuojant neagresyviojoje aplinkoje, tam tikro riboto

pločio plyšiai yra leistini. Įvairių šalių projektavimo normose apibrėžiama leidžiamoji ribinė plyšio

pločio reikšmė yra nuo 0,2 iki 0,4 mm. Tokio pločio plyšiai neturi reikšmingos įtakos normaliai

konstrukcijos eksploatacijai. Priešinga situacija gaunama konstrukcijas eksploatuojant agresyviojoje

išorinėje aplinkoje (pvz., tiltai, atraminės sienos, talpyklos ir kt.), kai konstrukcijų paviršius nuolat

veikiamas drėgmės ir cheminių medžiagų kartu su išorinėmis apkrovomis. Netinkamai įvertinus

agresyviuosius aplinkos poveikius ir kintamą kartotinių apkrovų pobūdį (tiltuose, estakadose) jau po

kelerių metų eksploatacijos betone esanti plieninė armatūra gali būti stipriai paveikta korozijos, ir

konstrukcijos gali visiškai prarasti eksploatacines savybes.[1]

1.2 pav. Agresyvių aplinkos sąlygų paveikta armuota betoninė konstrukcija.

Projektavimo normos apibrėžia armuotų betoninių konstrukcijų projektavimo nurodymus

atsižvelgiant į aplinkos agresyvumo sąlygas.
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Atsižvelgiant į aplinkos sąlygų klases normos pateikia minimalius betono apsauginius

sluoksnius armatūrai.

1.3.1 Kompozitinės polimerinės armatūros senėjimas

Dėl medžiagų įvairovės naudojamų kompozitinės polimerinės armatūros gamyboje,

gamybos skirtingų technologijų ir pan. yra keletas veiksnių kurie daro įtaką armatūros

ilgaamžiškumui:

 mechaninių savybių degradavimas eksploatacijos metu;

 agresyviosios aplinkos (cheminių medžiagų) poveikis;

 ultravioletinių spindulių poveikis (ypač aktualus polimeriniams kompozitams, kurie

naudojami konstrukcijos išorėje).

1.4 lentelė. Kompozitinės polimerinės armatūros senėjimas [1]

Poveikis Polimerinio strypo liekamasis stipris,% Sąlygosanglies aramido stiklo
Statinis nuovargis 91 46 30 20 °C, 100 metų
Ciklinis nuovargis 85 70 23 100 Mpa amplitudė,

2 milijonai ciklų
Atsparumas šarmams 100 98 29 NaOH, 120 dienos,

40 °C
Atsparumas UV 77 69 90 3 metus
Atsparumas užšalimo
ir atšilimo ciklams 100 100 100 Nuo –20 °C iki +15

°C, 300 ciklų
Atsparumas aukštai
temperatūrai 80 75 80 Nuo –10 °C iki +60

°C
Atsparumas gaisrui 75 65 75 350 °C
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1.3 pav. Cheminis poveikis kompozitinei polimerinei armatūrai [11]

1.4 pav. Armatūros struktūros pokytis dėl cheminio poveikio laike.

Detalė A pateikta 1.5 pav. [11]

1.5 pav. Detalė A [11]
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1.4 Kompozitinės polimerinės armatūros skaičiuotinės reikšmės

Charakteristinė kompozitinės armatūros tempiamojo stiprio ffk reikšmė nustatoma

tikimybiškai apdorojus eksperimentinių tyrimų rezultatus. Skaičiuotinė tempiamojo stiprio reikšmė

ffd apskaičiuojama pagal formulę [1]:

;
m

fk
fd

f
f


 (1.1)

Kompozitinės armatūros medžiagos dalinis patikimumo koeficientas γm priklauso nuo

armatūrai taikomo pluošto (stiklo, anglies ar aramido), dervos, gamybos technologijos ir kokybės

kontrolės gamybos metu. Japonijos projektavimo rekomendacijose (JSCE 1997) šis koeficientas,

priklausomai nuo pluošto tipo, kinta nuo 1,1 iki 1,3. Italijos projektavimo rekomendacijose (CNR-

DT 203/2006 2007) siūloma pastovi γm reikšmė visiems pluoštų tipams γm =1,5. JAV projektavimo

rekomendacijose (ACI 440.1R-06 2006) siūloma taikyti γm =1,67 reikšmę. [1]

Vadovėlio [1] autoriai, kai nėra patikimų kompozitinės armatūros gamintojų duomenų,

siūlo taikyti konservatyviausią γm =1,67 reikšmę visoms kompozitinės armatūros rūšims.

Koeficientas η yra specifinis ir taikomas tik kompozitinei armatūrai, nes jos stipriui didelę

įtaką turi eksploatavimo aplinka: drėgmė, temperatūra, ultravioletinė spinduliuotė. Laikui bėgant

šioje armatūroje pasireiškia nuovargio ir statinio nuovargio reiškiniai. Kaip minėta, koeficientu η

įvertinamos eksploatacinės aplinkos ir ilgalaikės mechaninės kompozitinės armatūros savybės.

Koeficientas η apskaičiuojamas pagal formulę [1]:

;1  a (1.2)

čia: ηa – eksploatacinę aplinką įvertinantis koeficientas, kurio reikšmės pateikiamos 1.8 lentelėje

[1], η1 – ilgalaikes mechanines kompozitinės armatūros savybes įvertinantis koeficientas, kurio

reikšmės pateikiamos 1.5 lentelėje [1].
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1.5 lentelė. Eksploatacinę aplinką įvertinantis koeficientas [1]

Eksploatacijos sąlygos Pluošto tipas Koeficientas ηa

Nuo atmosferos ar grunto poveikio
apsaugotas betonas

Anglies 1,0
Aramido 0,9

Stiklo 0,8

Nuo atmosferos ar grunto poveikio
neapsaugotas betonas

Anglies 0,9
Aramido 0,8

Stiklo 0,7

1.6 lentelė. Ilgalaikius efektus įvertinantis koeficientas [1]

Efektai Pluošto tipas Koeficientas ηa

Nuovargis, statinis nuovargis
Anglies 0,9
Aramido 0,5

Stiklo 0,3

Atlikus apskaičiavimus pagal 1.1 formulę, matome kad armatūros skaičiuojamasis

tempiamasis stipris ffd įvertinant ilgalaikius efektus ir eksploatacines sąlygas ženkliai skiriasi nuo

charakteristinio tempiamojo stiprio ffk. Skaičiuojamasis tempiamas stipris ffd išreikštas procentais

nuo  charakteristinio tempiamojo stiprio ffk pateikiamas 1.3 pav.

1.6 pav. Skaičiuojamasis tempiamas stipris ffd išreikštas procentais

nuo  charakteristinio tempiamojo stiprio ffk

53,9

48,5
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1.5 lentelė. Eksploatacinę aplinką įvertinantis koeficientas [1]

Eksploatacijos sąlygos Pluošto tipas Koeficientas ηa

Nuo atmosferos ar grunto poveikio
apsaugotas betonas

Anglies 1,0
Aramido 0,9

Stiklo 0,8

Nuo atmosferos ar grunto poveikio
neapsaugotas betonas

Anglies 0,9
Aramido 0,8

Stiklo 0,7

1.6 lentelė. Ilgalaikius efektus įvertinantis koeficientas [1]

Efektai Pluošto tipas Koeficientas ηa

Nuovargis, statinis nuovargis
Anglies 0,9
Aramido 0,5

Stiklo 0,3

Atlikus apskaičiavimus pagal 1.1 formulę, matome kad armatūros skaičiuojamasis

tempiamasis stipris ffd įvertinant ilgalaikius efektus ir eksploatacines sąlygas ženkliai skiriasi nuo

charakteristinio tempiamojo stiprio ffk. Skaičiuojamasis tempiamas stipris ffd išreikštas procentais

nuo  charakteristinio tempiamojo stiprio ffk pateikiamas 1.3 pav.

1.6 pav. Skaičiuojamasis tempiamas stipris ffd išreikštas procentais

nuo  charakteristinio tempiamojo stiprio ffk

26,9

14,4

24

12,6

Anglies pluošto
armatūra

Aramido pluošto
armatūra

Stiklo pluošto
armatūra

Nuo atmosferos ar grunto
poveikio apsaugotas betonas

Nuo atmosferos ar grunto
poveikio neapsaugotas betonas
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1.5 lentelė. Eksploatacinę aplinką įvertinantis koeficientas [1]

Eksploatacijos sąlygos Pluošto tipas Koeficientas ηa

Nuo atmosferos ar grunto poveikio
apsaugotas betonas

Anglies 1,0
Aramido 0,9

Stiklo 0,8

Nuo atmosferos ar grunto poveikio
neapsaugotas betonas

Anglies 0,9
Aramido 0,8

Stiklo 0,7

1.6 lentelė. Ilgalaikius efektus įvertinantis koeficientas [1]

Efektai Pluošto tipas Koeficientas ηa

Nuovargis, statinis nuovargis
Anglies 0,9
Aramido 0,5

Stiklo 0,3

Atlikus apskaičiavimus pagal 1.1 formulę, matome kad armatūros skaičiuojamasis

tempiamasis stipris ffd įvertinant ilgalaikius efektus ir eksploatacines sąlygas ženkliai skiriasi nuo

charakteristinio tempiamojo stiprio ffk. Skaičiuojamasis tempiamas stipris ffd išreikštas procentais

nuo  charakteristinio tempiamojo stiprio ffk pateikiamas 1.3 pav.

1.6 pav. Skaičiuojamasis tempiamas stipris ffd išreikštas procentais

nuo  charakteristinio tempiamojo stiprio ffk

Nuo atmosferos ar grunto
poveikio apsaugotas betonas

Nuo atmosferos ar grunto
poveikio neapsaugotas betonas
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1.5 Kompozitinės armatūros gniuždymas

Kompozitinės armatūros strypų skerspjūvyje pluošto gijų skersmuo sudaro tik tūkstantąsias

milimetro dalis, todėl akivaizdu, kad pluoštas negali priešintis išoriniam gniuždymo poveikiui. Dėl

šios priežasties polimerinių strypų naudoti gniuždomojoje betono zonoje nerekomenduojama.

Gniuždomąsias kompozitinių armatūros strypų savybes eksperimentiškai nustatyti sudėtinga, nes

gaunami rezultatai dažniausiai priklauso nuo bandinio geometrijos ir bandymo metodo. Taip pat

kaip ir tempiamųjų strypų atveju svarbios kompozitinį strypą sudarančio pluošto ir matricos

savybės, cheminė, fizikinė jų sąveika ir armatūros gamybos technologija. Kai kompozitinės

armatūros naudojimas gniuždomojoje zonoje yra neišvengiamas, išskiriami trys charakteringi šios

armatūros suirimo atvejai [1]:

 suklumpa pluošto gijos;

 armatūra suyra dėl skersinių deformacijų (panašiai kaip gniuždomasis betonas);

 nukerpamos pluošto gijos.

Kai kompozitinė armatūra yra gniuždoma, tikslų jos suirimo pobūdį prognozuoti labai

sunku. Kartu tampa neaiškus ir jos gniuždomasis stipris. Todėl, kaip minėta skyriaus pradžioje,

projektuojant armuotojo betono konstrukcijas, šios armatūros naudojimo gniuždomosiose zonose

reikėtų vengti. [1]
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2 EKSCENTRIŠKAI GNIUŽDOMOS, ARMUOTOS  BETONINĖS

KOLONOS LAIKOMOSIOS GALIOS APSKAIČIAVIMAS

2.1 Tiriamasis objektas

Tiriamasis objektas yra lenkiama ir ekscentriškai gniuždoma betoninė kolona veikiama

agresyvių aplinkos sąlygų. Skaičiavimams atlikti naudoju STR 2.05.05:2005 [2] pateikiama

ekscentriškai gniuždomų gelžbetoninių konstrukcijų laikomosios galios apskaičiavimo metodika

įvertinant elemento įlinki. Aplinkos sąlygų klasė XD3 [2]. Sniego apkrovos rajonas I pagal STR

2.05.04:2003 1 priedas, 1 lentelė [4]. Vėjo apkrovos rajonas III pagal STR 2.05.04:2003 3 priedas, 1

lentelė [4].

Tiriamajame darbe nagrinėjami trys skirtingos išilginės armatūros rūšys:

 plieniniai armatūros strypai S400 klasės;

 stiklo pluoštu armuotų polimerų armatūros FRPR-GV-A1 strypai, 2.1 pav.

(gamintojas UAB Ugira LT) ;

 „NANOARMATŪROS“ polimeriniai stiklo pluošto strypai, 2.2 pav. (gamintojas

„Znamenskij kompozitnyj zavod“).

2.1 pav. Stiklo pluoštu armuotu polimeru armatūros FRPR-GV-A1 strypas
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2.2 pav. „NANOARMATŪROS” polimeriniai stiklo pluošto strypai

Pagrindinės armatūrų savybės pateikiamos 2.1 lentelėje.

2.1 lentelė. Armatūros strypų savybės

Armatūros rūšis Charakteristinis
stipris (MPa)

Tamprumo
modulis (GPa)

Tankis
(kg/m3)

Plieninės armatūros strypai 400 200 7850
FRPR-GV-A1 polimeriniai stiklo
pluošto armatūros strypai 1000 45 2000

“NANOARMATŪROS”
polimeriniai stiklo pluošto strypai 1350 63 1900

Skaičiuojamasis kolonos ilgis l0=6m. Kolonos matmenys b=h=400mm. Kolonos

skerspjūvio schema pateikta 2.3 pav. Kolona armuota 4 neįtemptos išilginės armatūros strypais

įvairaus skersmens Ø12-20mm. Apsauginis betono sluoksnis  a=40mm. Betonas sunkusis  C35/45.

Skaičiuodamas darau prielaidas kad:

 kolona įtvirtinta abiem galais šarnyriškai;

 kolonų žingsnis abiem kryptimis 6m;

 koloną veikiantis momentas susidaro tik nuo šoninio vėjo slėgio poveikio;

 koloną veikianti ašinė jėga yra nuo denginio konstrukcijos kurią laiko gelžbetoninė sija

400x600x6000mm, ir kintamų poveikių (sniego ir naudojimo apkrova H kategorijos

stogams).
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b

h

As

a
a

aa

2.3 pav. Betoninės kolonos skerspjūvio schema

2.2 Ašinė jėga NEd ir momentas MEd veikiantis koloną

Koloną veikianti ašinė jėga NEd ir momentas MEd pateiktas 2.2 lentelėje. Poveikių

reikšmės apskaičiuojamos 2.2.1 ir 2.2.2 skyriuose.

2.2 lentelė. Koloną veikiamų poveikių lentelė

Saugos ribiniam būviui kai poveikių patikimumo koeficientas >1
nuo  nuolatinių ir tariamai

nuolatinių poveikių
nuo nuolatinių  ir kintamųjų

poveikių
NEd (kN) 128,57 146,39
MEd (kNm) 13,46 22,46

2.2.1 Momento veikiančio koloną apskaičiavimas

Skaičiuodamas darau prielaidą, kad koloną veikia šoninis vėjas pagal III vėjo apkrovos

rajoną (STR 2.05.04:2003 3 priedas, 1 lentelė).

Atskaitinis vėjo greitis:

(2.1)

čia: vref,0 – vėjo greičio pagrindinė atskaitinė reikšmė 32m/s,

cDIR – krypties koeficientas, lygus 1,0,

cTEM – laikotarpio (sezono) koeficientas, lygus 1,0,

cALT – aukščio virš jūros lygio koeficientas, lygus 1,0.

0,refALTTEMDIRref vcccv 
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refv =1*1*1*32=32m/s

Atskaitinis vėjo slėgis:

2

2 refref vq 
 (2.2)

čia:  – oro tankis 1,25kg/m3.

Kadangi skaičiuodamas neužsiduodu konkrečių pastato matmenų plane tai poveikiui nuo

vėjo į pastato koloną priimu:

mkNdqq /84,3664,0  ref

čia: d – atstumas tarp kolonų.

Koloną veikiantis tariamai nuolatinis poveikis nuo vėjo apskaičiuojamas:

qgd=Q∙ 0∙q (2.3)

čia: Q – poveikio dalinis koeficientas 1,3 (STR 2.05.04:2003 10 priedas, 3 lentelė)[4],

0 – poveikio dalinis koeficientas 0,6 (STR 2.05.04:2003 10 priedas, 1 lentelė)[4].

qgd=1,3∙0,6∙3,84=2,99 kN/m

Koloną veikiantis kintamas poveikis apskaičiuojamas:

qd=Q∙q (2.4)

22 /64,032
2
25,1 mkNq ref
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čia: Q – poveikio dalinis koeficientas 1,3 (STR 2.05.04:2003 10 priedas, 3 lentelė)[4].

qd=1,3∙3,84=4,99kN/m

Momentas veikiantis koloną nuo tariamai nuolatinių poveikių:

kNm
lqgd 46,13

8
699.2

8

22

Egd 





M (2.5)

Momentas veikiantis koloną nuo nuolatinių poveikių:

;46,22
8

699.4
8

22

Ed kNmlqd 





M (2.6)

2.2.2 Ašinės apkrovos veikiančios koloną apskaičiavimas

Sniego apkrovos į stogo horizontaliąją projekciją dydis nustatomas pagal formulę:

kte sCCs i (2.7)

čia: sk – sniego dangos ant 1 m2 horizontaliojo žemės paviršiaus svorio charakteristinė reikšmė I

sniego apkrovos rajonas 1,2kN/m2 (STR 2.05.04:2003 1 priedas, 1 lentelė);

 – stogo sniego apkrovos formos koeficientas, kurio reikšmė 1;

Ce – atodangos koeficientas, kurio reikšmė 1;

Ct – terminis koeficientas, priklausantis nuo energijos nuostolių per stogą, kurio reikšmė 1.

2/ mkNs 
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2.3 lentelė. Denginio konstrukcijos apkrovos

Apkrovos rūšis
Charakteristinės

apkrovos,kN/m2

Nuolatinė apkrova

Hidroizoliacija (G1) 0,10

Termoizoliacija (G2) 0,20

Garo izoliacija(G3) 0,01

Gelžbetonio plokštė (G4) 3,20

Suminė nuolatinė apkrova: 3,51

Kintama apkrova

Sniego (Q1) 1,20

Naudojimo,H kategorijos stogams (Q2) 0,40

Suminė kintama apkrova: 1,60

Denginio poveikis nuo nuolatinių ir tariamai nuolatinių apkrovų apskaičiuojamas pagal

formulę:

Pgd=Gj,sup ΣG+Q 0,i Qi (2.8)

čia: Gj,sup – poveikio dalinis koeficientas 1,35 (STR 2.05.04:2003 10 priedas, 3 lentelė)[4];

Q – poveikio dalinis koeficientas 1,3 (STR 2.05.04:2003 10 priedas, 3 lentelė)[4];

0,1 – poveikio dalinis koeficientas H kategorijos stogams lygus 0 (STR 2.05.04:2003 10

priedas, 1 lentelė)[4];

0 – poveikio dalinis koeficientas statinių sniego apkrovai lygus 0,7 (STR 2.05.04:2003 10

priedas, 1 lentelė)[4].

Pgd=1,35∙3,51+1,3∙0,7∙1,2+1,3∙0∙0,4=5,83kNm2

Denginio poveikis nuo nuolatinių ir kintamų apkrovų apskaičiuojamas pagal formulę:

Pd=Gj,sup ΣG+Q ΣQ (2.9)
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čia: Gj,sup – poveikio dalinis koeficientas 1,35 (STR 2.05.04:2003 10 priedas, 3 lentelė)[4].

Q – poveikio dalinis koeficientas 1,3 (STR 2.05.04:2003 10 priedas, 3 lentelė)[4].

Pd=1,35∙3,51+1,3∙1,6=6,82 kNm2

Poveikis kolonai nuo denginį laikančios sijos apskaičiuojamas:

F=Gs/2 (2.10)

čia: Gs – sijos nuosavas svoris kN.

Sijos nuosavas svoris:

Gs=b∙h∙l∙= 0,4∙0,6∙6∙25=36kN

čia: b – sijos plotis (m);

h – sijos aukštis (m);

b – sijos ilgis (m);

 – betono tūrinis svoris (kN/m3).

F=35/2=17,5kN

Poveikio F skaičiuotinė reikšmė Fd apskaičiuojama pagal formulę:

Fd=F∙Q ; (2.11)

čia: Q – poveikio dalinis koeficientas 1,35 (STR 2.05.04:2003 10 priedas, 3 lentelė).

Fd=17,5∙1,35=23,63kN

Ašinė apkrova veikianti koloną nuo nuolatinių ir tariamai nuolatinių poveikių

apskaičiuojama pagal formulę:

NEgd= Pgd∙Sden+ Fd (2.12)
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čia: Sden – denginio plotas tenkantis kolonai, lygus 18m2;

NEgd=5,83ˑ18+23,63=128,57kN

Ašinė apkrova veikianti koloną nuo nuolatinių ir kintamų poveikių apskaičiuojama pagal

formulę:

NEd= Pd∙Sden+ Fd (2.13)

NEgd=6,82∙18+23,63=146,39kN

2.3 Išilginės armatūros apskaičiavimas

Apskaičiuojamos medžiagų skaičiuotinės reikšmės.

Betono gniuždomasis skaičiuotinis stipris cdf randamas pagal formulę:

cckcd γff  cc (2.14)

čia: ckf - charakteristinis betono gniuždomasis stipris, MPa;

cγ - medžiagos patikimumo koeficientas, gelžbetoninėms konstrukcijoms saugos ribiniam

1,5 būviui;

 - koeficientas įvertinantis stačiakampio formos įtempių pasiskirsitmo diagramą lygus 0,9,

kai charakteristinis betono stipris ≤50MPa;

cc - koeficientas lygus 1.

MPa215,1/3519,0cd f

Plieninės armatūros skaičiuotinis tempiamasis ir gniuždomasis stipris apskaičiuojamas

pagal formulę:

sykscdyd γfff  (2.15)
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čia: ykf - charakteristinis armatūros stipris, MPa;

sγ - medžiagos patikimumo koeficientas, strypinei armatūrai 1,1.

;/3601,1/400 2
scdyd mmN ff

Kolonos skerspjūvio laikomosios galios apskaičiavimas.

Apskaičiuojamas skerspjūvio naudingasis aukštis d  pagal formulę:

d=h-a=400-40=360mm (2.16)

čia: h – skerspjūvio aukštis, mm;

a – apsauginis betono sluoksnis, mm.

Apskaičiuojamos poveikių reikšmės MEd,s ir MEd,sl pagal formules:

2,
adNMM EdEdsEd


 (2.17)

čia: d – skerspjūvio naudingasis aukštis, m;

a – apsauginis betono sluoksnis, m;

MEd – momentas nuo nuolatinių  ir kintamųjų poveikių kai poveikių patikimumo

koeficientas >1;

NEd – ašinė jėga nuo nuolatinių  ir kintamųjų poveikių kai poveikių patikimumo koeficientas

>1.

;88,45
2

04,036,010146,391046,22 33
, kNmM sEd 




2,
adNMM EdEdslEd


 (2.18)

čia: d – skerspjūvio naudingasis aukštis, m;

a – apsauginis betono sluoksnis, m;
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MEd – momentas nuo nuolatinių  ir tariamai nuolatinių  poveikių, kai poveikių patikimumo

koeficientas >1;

NEd – ašinė jėga nuo nuolatinių  ir tariamai nuolatinių  poveikių, kai poveikių patikimumo

koeficientas >1.

;03,34
2

04,036,01057,1281013,46 33
, kNmM slEd 




Apskaičiuojamas koeficientas l , įvertinantis ilgalaikių poveikių įtaką elemento įlinkiui

ribiniame būvyje pagal formulę:

  11 ,

Eds

slEd
l M

M
(2.19)

čia:  - koeficientas įvertinantis betono rūšį, sunkiajam betonui 1.

21174,1
88,45
03,3411 l

Apskaičiuojamas ekscentricitetas 0e kuris turi būti ne mažesnis nei l/600 elemento ilgio

arba l/30 elemento skerspjūvio aukščio pagal formulę:

Ed

Ed

N
Me 0 (2.20)













mm
mm

mme
3,1330/400
10600/6000

153
1029,146
1046,22

3

6

0

Apskaičiuojamas koeficientas e pagal formulę:

cdee f
h
l

h
e 01,001,05,0 0

min,
0   (2.21)
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140,02101,0
400

600001,05,038,0
400
153

min,  ee 

Apskaičiuojamas koeficientas αe pagal formulę:

cm
e E

E
 (2.22)

čia: E - armatūros medžiagos tamprumo modulis ;

cmE - betono tamprumo modulis, sunkiojo betono C35/45 klasės, lygus 34GPa.

2.4 lentelė. koeficiento e reikšmės apskaičiuotos pagal 2.22 formulę

Armatūros rūšis αe reikšmė
Plieninės armatūros strypai 5,88
FRPR-GV-A1 polimeriniai stiklo pluošto armatūros
strypai 1,32

“NANOARMATŪROS” polimeriniai stiklo pluošto strypai 1,85

Apskaičiuojamos Ic ir Is reikšmės pagal formules:

12

3hbI c


 (2.23)

čia: b – skerspjūvio plotis ;

h – skerspjūvio aukštis.

49
3

10133,2
12

400400 mmI c 




2

2






 


adAI ss (2.24)

čia: As – suminis armatūros skerspjūvio plotas.
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2.5 lentelė. sI reikšmės apskaičiuotos pagal 2.24 formulę

Armatūros
strypo  Ø  (mm)

Is reikšmė
(mm4)

12 1,157∙107

14 1,576∙107

16 2,058∙107

18 2,604∙107

20 3,215∙107

Apskaičiuojama sąlyginė kritinė jėga Ncrit pagal formulę:























 se
el

ccm
crit II

l
EN 


1,0

1,0
11,04,6

2
0

(2.25)

2.6 lentelė. Ncrit (kN) reikšmės apskaičiuotos pagal 2.25 formulę

Armatūros rūšis Armatūros strypo Ø  (mm)
12 14 16 18 20

Plieninės armatūros strypai 2830 2985 3156 3350 3568

FRPR-GV-A1 polimeriniai stiklo pluošto armatūros
strypai 2517 2550 2589 2633 2682

„NANOARMATŪROS” polimeriniai stiklo pluošto
strypai 2554 2601 2655 2716 2785

Apskaičiuojamas koeficientas η įvertinantis ašinės jėgos ekscentriciteto e0 padidėjimą dėl

įlinkio pagal formulę:

crit

Ed

N
N




1

1
 (2.26)

čia: NEd – ašinė jėga nuo nuolatinių  ir kintamųjų poveikių, kai poveikių patikimumo koeficientas

>1;
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2.7 lentelė. koeficiento η reikšmės apskaičiuotos pagal 2.26 formulę

Armatūros rūšis Armatūros strypo Ø  (mm)
12 14 16 18 20

Plieninės armatūros strypai 1,0544 1,0516 1,0486 1,0457 1,0428
FRPR-GV-A1 polimeriniai stiklo pluošto
armatūros strypai 1,0617 1,0609 1,0599 1,0589 1,0577

“NANOARMATŪROS” polimeriniai stiklo
pluošto strypai 1,0608 1,0596 1,0584 1,0570 1,0555

Apskaičiuojamas ekscentricitetas ee pagal formulę:

20
adeee


  (2.27)

2.8 lentelė. ekscentricitetas ee (mm) apskaičiuotas pagal 2.27 formulę

Armatūros rūšis Armatūros strypo Ø  (mm)
12 14 16 18 20

Plieninės armatūros strypai 321,8 321,3 320,9 320,4 320,0
FRPR-GV-A1 polimeriniai stiklo pluošto
armatūros strypai 322,9 322,8 322,6 322,5 322,3

„NANOARMATŪROS” polimeriniai stiklo
pluošto strypai 322,8 322,6 322,4 322,2 321,9

Apskaičiuojamas ribinis gniuždomos zonos aukštis  xeff pagal formulę:

bf
Nx
cd

Ed
eff 

 (2.28)

čia: NEd – ašinė jėga nuo nuolatinių  ir kintamųjų poveikių, kai poveikių patikimumo koeficientas

>1;

cdf – betono gniuždomasis skaičiuotinis stipris saugos ribiniam būviui.

mmxeff 43,17
40021

10146,39 3
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Skerspjūvio armuoto plienine armatūra laikomoji galia tikrinama pagal sąlygą:

    eEdsscdeffeffcd eNadAfxdxbf  5,0 (2.29)

čia: scdf – armatūros skaičiuotinis gniuždomasis stipris.

2.9 lentelė. reikšmės apskaičiuotos pagal 2.29 formulę

Plieninė armatūra
Armatūros

strypo  Ø  (mm)
Skerspjūvio laikomoji

galia (kNm) NEd∙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

Skerspjūvio armuoto stiklo pluošto polimerine armatūra laikomoji galia tikrinama pagal

sąlygą nevertinant armatūros gniuždomojo stiprio:

  eEdeffeffcd eNxdxbf  5,0 (2.30)

2.10 lentelė. reikšmės apskaičiuotos pagal 2.30 formulę

FRPR-GV-A1  polimeriniai stiklo pluošto armatūros strypai
Armatūros

strypo  Ø  (mm)
Skerspjūvio laikomoji

galia (kNm) NEd∙ee (kNm)

12

51,42

47,27
14 47,25
16 47,23
18 47,20
20 47,18
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2.11 lentelė.reikšmės apskaičiuotos pagal 2.30 formulę

“NANOARMATŪROS” polimerinė stiklo pluošto armatūra
Armatūros

strypo  Ø  (mm)
Skerspjūvio laikomoji

galia (kNm) NEd∙ee (kNm)

12

51,42

47,25
14 47,22
16 47,19
18 47,16
20 47,13

2.4 Kolonos su pasirinkta armatūra didžiausio atlaikomo momento apskaičiavimas

Pagal 2.3 skyriuje aprašytą metodiką priartėjimo būdu apskaičiuojamas didžiausias

momentas kurį atlaiko kolona, ašinė jėga išlieka tokia pati kaip pateikta 2.2 lentelėje. Skaičiavimui

reikalingi duomenys tokie pat kaip pateikti 2.1 skyriuje. Skaičiavimo rezultatai pateikiami žemiau

esančiose lentelėse.

2.12 lentelė. poveikio MEd,s reikšmė pagal 2.17 formulę

Armatūros
strypo  Ø  (mm)

Plieninė
armatūra

FRPR-GV-A1
polimeriniai stiklo
pluošto armatūros

strypai

“NANOARMATŪROS”
polimerinė stiklo pluošto

armatūra

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 lentelė. poveikio MEd,sl reikšmė pagal 2.18 formulę

Armatūros
strypo  Ø  (mm)

Plieninė
armatūra

FRPR-GV-A1
polimeriniai stiklo
pluošto armatūros

strypai

“NANOARMATŪROS”
polimerinė stiklo pluošto

armatūra

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 lentelė. koeficiento l reikšmė pagal 2.19 formulę

Armatūros
strypo  Ø  (mm)

Plieninė
armatūra

FRPR-GV-A1
polimeriniai stiklo
pluošto armatūros

strypai

“NANOARMATŪROS”
polimerinė stiklo pluošto

armatūra

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 lentelė. ekscentriciteto 0e reikšmė pagal 2.20 formulę

Armatūros
strypo  Ø  (mm)

Plieninė
armatūra

FRPR-GV-A1
polimeriniai stiklo
pluošto armatūros

strypai

“NANOARMATŪROS”
polimerinė stiklo pluošto

armatūra

12 344 179 179
14 405 179 179
16 476 179 179
18 557 179 180
20 648 180 181

2.16 lentelė. koeficiento e reikšmė pagal 2.21 formulę

Armatūros
strypo  Ø  (mm)

Plieninė
armatūra

FRPR-GV-A1
polimeriniai stiklo
pluošto armatūros

strypai

“NANOARMATŪROS”
polimerinė stiklo pluošto

armatūra

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 lentelė. sąlyginė kritinė jėga Ncrit (kN) apskaičiuota pagal 2.25 formulę

Armatūros
strypo  Ø  (mm)

Plieninė
armatūra

FRPR-GV-A1
polimeriniai stiklo
pluošto armatūros

strypai

“NANOARMATŪROS”
polimerinė stiklo pluošto

armatūra

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 lentelė. koeficientas η apskaičiuotas pagal 2.26 formulę

Armatūros
strypo  Ø  (mm)

Plieninė
armatūra

FRPR-GV-A1
polimeriniai stiklo
pluošto armatūros

strypai

“NANOARMATŪROS”
polimerinė stiklo pluošto

armatūra

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 lentelė. ekscentriciteto ee (mm) reikšmė pagal 2.27 formulę

Armatūros
strypo  Ø  (mm)

Plieninė
armatūra

FRPR-GV-A1
polimeriniai stiklo
pluošto armatūros

strypai

“NANOARMATŪROS”
polimerinė stiklo pluošto

armatūra

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 lentelė. kolonos armuotos plieninę armatūra didžiausias atlaikomas momentas.

Armatūros
strypo  Ø  (mm)

reikšmės apskaičiuotos pagal formulę
2.29 kai veikia didžiausias momentas MEd

MEd
nuo nuolatinių
ir kintamųjų

poveikių

MEd
nuo nuolatinių

ir tariamai
nuolatinių
poveikių

Skerspjūvio laikomoji
galia (kNm) NEd∙ee (kNm)

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 lentelė. kolonos armuotos FRPR-GV-A1  polimeriniais stiklo pluošto armatūros strypais

didžiausias atlaikomas momentas.

Armatūros
strypo  Ø  (mm)

reikšmės apskaičiuotos pagal formulę
2.30 kai veikia didžiausias momentas MEd

MEd
nuo nuolatinių
ir kintamųjų

poveikių

MEd
nuo nuolatinių

ir tariamai
nuolatinių
poveikių

Skerspjūvio laikomoji
galia (kNm) NEd∙ee (kNm)

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 lentelė. kolonos armuotos “NANOARMATŪROS” polimerinės stiklo pluošto
armatūros strypais didžiausias atlaikomas momentas.

Armatūros
strypo  Ø  (mm)

reikšmės apskaičiuotos pagal formulę
2.30 kai veikia didžiausias momentas MEd

MEd
nuo nuolatinių
ir kintamųjų

poveikių

MEd
nuo nuolatinių

ir tariamai
nuolatinių
poveikių

Skerspjūvio laikomoji
galia (kNm) NEd∙ee (kNm)

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 Kompozitinės polimerinės stiklo pluošto ir plieninės armatūros kainų tyrimas

Armatūros kainos buvo nustatytos darant tiekėjų apklausas bei peržiūrint pateiktą

informaciją internete tiekėjų internetiniuose puslapiuose. Kainos pateiktos žemiau esančiose

lentelėse.

2.23 lentelė. kompozitinės polimerinės stiklo pluošto armatūros kaina

Pardavėjas

kaina (be PVM) €/m

Armatūros strypų Ø

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 Būstas" [13] 0,24 0,34 0,51 0,82 1,26

2.24 lentelė. stiklo bazalto kompozitinės polimerinės stiklo pluošto armatūros kaina

Pardavėjas

kaina (be PVM) €/m

Armatūros strypų Ø

4 6 8 10 12

UAB “Durisolio namai” [8] 0,68 0,98 1,46 2,35 3,36

UAB "FibroLT" [10] - - 2,23 3,16 4,05

2.24 lentelė. plieno armatūros kaina

Pardavėjas

kaina (be PVM) €/m

Armatūros strypų Ø

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 Betoninės kolonos, armuotos kompozitine polimerine stiklo pluošto ir plienine

armatūra analitinių tyrimų rezultatų analizė

2.6.1 Polimerinės kompozitinės armatūros pagrindinės mechaninės savybės

Kompozitinė polimerinė armatūra yra anizotropinė medžiaga, todėl jos mechaninės

savybės skersai ir išilgai pluošto skiriasi. 2.4 pav. 2.5 pav. ir 2.6 pav. pateikiamos dažniausiai

pasitaikančių pagrindinės kompozitinės polimerinės armatūros mechaninės savybės.

2.4 pav. Kompozitinės polimerinės armatūros tamprumo modulis

išilgai ir skersai pluoštų, GPa

2.5 pav. Kompozitinės polimerinės armatūros tempiamasis stipris

išilgai ir skersai pluoštų, MPa

177

10,8
0

20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

Anglies pluošto
armatūra

2860

49
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Anglies pluošto
armatūra

39

2.6 Betoninės kolonos, armuotos kompozitine polimerine stiklo pluošto ir plienine

armatūra analitinių tyrimų rezultatų analizė

2.6.1 Polimerinės kompozitinės armatūros pagrindinės mechaninės savybės

Kompozitinė polimerinė armatūra yra anizotropinė medžiaga, todėl jos mechaninės

savybės skersai ir išilgai pluošto skiriasi. 2.4 pav. 2.5 pav. ir 2.6 pav. pateikiamos dažniausiai

pasitaikančių pagrindinės kompozitinės polimerinės armatūros mechaninės savybės.

2.4 pav. Kompozitinės polimerinės armatūros tamprumo modulis

išilgai ir skersai pluoštų, GPa

2.5 pav. Kompozitinės polimerinės armatūros tempiamasis stipris

išilgai ir skersai pluoštų, MPa

87

39
5,5 8,6

Anglies pluošto
armatūra

Aramido pluošto
armatūra

Stiklo pluošto
armatūra

Išilginis tamprumo modulis, Gpa

Skersinis tamprumo modulis,Gpa

1280
1080

49 30 39

Anglies pluošto
armatūra

Aramido pluošto
armatūra

Stiklo pluošto
armatūra

Išilginis tempiamasis stipris,Mpa

Skersinis tempiamasis
stipris,Mpa

39

2.6 Betoninės kolonos, armuotos kompozitine polimerine stiklo pluošto ir plienine

armatūra analitinių tyrimų rezultatų analizė

2.6.1 Polimerinės kompozitinės armatūros pagrindinės mechaninės savybės

Kompozitinė polimerinė armatūra yra anizotropinė medžiaga, todėl jos mechaninės

savybės skersai ir išilgai pluošto skiriasi. 2.4 pav. 2.5 pav. ir 2.6 pav. pateikiamos dažniausiai

pasitaikančių pagrindinės kompozitinės polimerinės armatūros mechaninės savybės.

2.4 pav. Kompozitinės polimerinės armatūros tamprumo modulis

išilgai ir skersai pluoštų, GPa

2.5 pav. Kompozitinės polimerinės armatūros tempiamasis stipris

išilgai ir skersai pluoštų, MPa

Išilginis tamprumo modulis, Gpa

Skersinis tamprumo modulis,Gpa

Išilginis tempiamasis stipris,Mpa

Skersinis tempiamasis
stipris,Mpa



40

2.6 pav. Kompozitinės polimerinės armatūros gniuždomasis stipris

išilgai ir skersai pluoštų, MPa

2.6.2 Polimerinės kompozitinės ir plieno armatūros tempiamojo stiprio skaičiuotinės

reikšmės

Iš 1.4 skyriuje pateikiamos medžiagos matome, kad skaičiuojamojo kompozitinės

armatūros tempiamojo stiprio sumažėjimui, palyginti su charakteristiniu tempiamuoju stipriu, didelę

įtaką daro eksploatavimo aplinka, gamybos kokybės kontrolė, armatūros pluošto tipas. Tuo tarpu

plieno armatūros skaičiuojamasis tempiamasis stipris apskaičiuotas pagal 2.15 formulę palyginti su

charakteristiniu tempiamuoju stipriu sumažėja tik dėl plieno dalinio koeficiento, kuris strypinės

armatūros yra 1,1. Kompozitinės ir plieninės armatūros skaičiuojamasis tempiamas stipris

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

2.7 pav. Kompozitinės ir plieninės armatūros skaičiuojamasis tempiamas

stipris išreikštas procentais nuo  charakteristinio tempiamojo stiprio
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2.6.3 Kompozitinės polimerinės armatūros senėjimas

2.8 pav. pateikiamas kompozitinės polimerinės armatūros liekamasis stipris priklausantis

nuo armatūros strypus veikiančių aplinkos sąlygų pagal 1.4 lentelės duomenis.

2.8 pav. Kompozitinės polimerinės armatūros liekamasis stipris %,

priklausantis nuo armatūros strypus veikiančių aplinkos sąlygų

čia:       statinis nuovargis prie 20 °C, 100 metų;

ciklinis nuovargis 100 Mpa amplitudė, 2 milijonai ciklų;

atsparumas šarmams NaOH (natrio hidroksidas), 120 dienos, 40 °C;

atsparumas UV poveikiui 3 metus;

atsparumas užšalimo ir atšilimo ciklams, nuo –20 °C iki +15 °C, 300 ciklų;

atsparumas temperatūrai nuo –10 °C iki +60 °C;

atsparumas gaisrui prie 350 °C.

2.6.4 Armatūros strypų ir betono tamprumo modulių santykis

Projektuojant armuoto betono konstrukcijas yra svarbus armatūros strypų ir betono

tamprumo modulių santykis. Nuo jo priklauso, kaip armatūros strypai perduoda įtempius betonui ir

atvirkščiai. Iš darbe atliktų skaičiavimų pagal 2.22 formulę matyti, kad šis santykis yra ženkliai
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didesnis plieno armatūros strypų nei kompozitinės stiklo pluošto strypų. Armatūros strypų ir betono

tamprumo modulių santykis pateikiamas 2.9 pav.

2.9 pav. Armatūros strypų ir betono tamprumo modulių santykis

2.6.5 Ekscentriškai gniuždomo elemento, armuoto plieninės armatūros ir kompozitinės

polimerinės armatūros strypais, laikomoji galia

Iš 2.6 poskyryje atliktų skaičiavimų rezultatų matome, kad su užsiduota nekintančia ašine

jėga, kolonos armuotos kompozitine polimerine armatūra atlaikomas didžiausias momentas,

didinant armatūros skersmenį didėja labai nežymiai. 2.10 pav. pateikiamas armuotos betoninės

kolonos atlaikomas didžiausias lenkimo momentas su įvairaus skersmens armatūros strypais, kai

koloną veikianti ašinė apkrova nuo nuolatinių  ir kintamųjų poveikių NEd=146,39kN.

2.10 pav. Armuotos betoninės kolonos atlaikomas didžiausias lenkimo momentas su įvairaus

skersmens armatūros strypais
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didesnis plieno armatūros strypų nei kompozitinės stiklo pluošto strypų. Armatūros strypų ir betono

tamprumo modulių santykis pateikiamas 2.9 pav.
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didesnis plieno armatūros strypų nei kompozitinės stiklo pluošto strypų. Armatūros strypų ir betono

tamprumo modulių santykis pateikiamas 2.9 pav.
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2.6.6 Kompozitinės polimerinės ir plieno armatūros kainų analizė

2.10 pav. pateikiamos kompozitinės polimerinės ir plieninės armatūros strypų vidutinės

kainos pagal strypų skersmenis.

2.10 pav. Armatūros strypų vidutinės kainos
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IŠVADOS

1.   Iš tyrime apžvelgtos medžiagos matome, kad kompozitinės polimerinės armatūros

mechaninės savybės išilgai ir skersai pluošto ženkliai skiriasi. Dėl šios priežasties atliekant

gniuždomų armuotų betoninių elementų laikomosios galios apskaičiavimus armatūros strypų

gniuždomasis stipris neturėtų būti vertinamas.

2.   Polimerinė kompozitinė armatūra yra atspari korozijai, tačiau dėl jos sudėtyje esančių

dervų atsižvelgiant į armatūrą veikiančius ilgalaikius poveikius, armatūros skaičiuojamasis stipris

palyginti su charakteristiniu gali sumažėti nuo 2 iki 8 kartų. Tai priklauso nuo kompozitinės

polimerinės armatūros pluošto rūšies. Ilgalaikiai poveikiai, armatūros stipriui, mažiausią įtaką daro

anglies pluošto armatūros strypams, o didžiausią stiklo pluošto armatūrai.

3.   Didžiausią įtaką armatūros senėjimui daro ciklinis poveikis, dėl jo stiklo pluošto

armatūros stipris gali sumažėti daugiau nei 4 kartus. Stiklo pluošto armatūra taip pat neatspari

šarmams, jos stipris dėl to gali sumažėti net iki 3,5 kartų, todėl projektuojant armuotus betonines

konstrukcijas veikiamas agresyvios aplinkos reikėtų rinktis anglies arba aramido pluošto

kompozitinę polimerinę armatūrą. Pagal pateiktą medžiaga matome, kad kompozitinė polimerinė

armatūra yra ganėtinai atspari veikiant temperatūrų svyravimams ir ultravioletiniams spinduliams.

4. Projektuojant armuotas betonines konstrukcijas labai svarbi armatūros ir betono

tarpusavio sąveika. Iš 2.9 pav. pateikto grafiko matyti, kad plieninės armatūros strypų sukibimas su

betonu yra net iki 4,5 kartų didesnis nei kompozitinės polimerinės armatūros strypų.

5. Ekscentriškai gniuždomų elementų laikomajai galiai, kompozitinės polimerinės

armatūros skersmens didinimas turi palyginti labai nedidelę įtaką, tai yra dėl to, kad projektuojant

armuotas betonines konstrukcijas nevertinamas armatūros gniuždomasis stipris.

6.   Darbui parinkta stiklo pluošto kompozitinė polimerinė armatūra už plieninę armatūra

yra brangesnė apie 2 kartus. Tačiau vystantis technologijoms pastaraisiais metais ši armatūra

ženkliai atpigo, pasaulyje nuolatos ieškoma būdų kaip kompozitinės polimerinės armatūros kainą

priartinti prie plieninės armatūros.
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