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SUTARTINIAI ZYMEJIMAI

(1/7)avg — vidutinis kreivis

(1/r). — elemento kreivis ties plySiu

(1/r),; — elemento kreivis ties plySiu dél tampriyjy deformacijy

(1/7)0 — elemento kreivis plastinio lanksto pradZioje

(1/r); — nesupleiséjusio elemento kreivis

(1/r);; — visiSkai supleiséjusio elemento kreivis

(1/r),; — elemento kreivis ties plySiu dél plastiniy deformacijy

(1/7)piavg — vidutinis plastinés zonos kreivis

50/(l/d) — koeficientas, kuriuo jvertinama plauso jtaka atstumui tarp plySiy

o.— galiniy plastinio lanksto skerspjiiviy pasisukimo kampas dél plastiniy
deformacijy

a,,-.r— plauso orientacijos koeficientas jprastame betone

0,.scc — plauso orientacijos koeficientas savaime sutankéjanc¢iame betone

0. — santykis E/E..,

a,— liekamyjy jtempiy koeficientas, apskaiciuotas jvertinant plauso orientacijos
koeficienta x;

5 — koeficientas, susiejantis viduting ir skai¢iuojamajg plysio plocio reikSmes ((20)
formulé)

S — empirinis koeficientas, kuriuo jvertinamos vidutinés deformacijos ilgyje /.. bei
kuris priklauso nuo apkrovos tipo ((40) formulé)

[ — koeficientas, kuriuo jvertinama apkrovos trukmé ir jos pobtdis ((65) formulé)

S — parametras, priklausantis tik nuo vidutinio plieno plausu armuoto betono
gniuzdomojo stiprio fe,pn (B € f., 5 ) ((71) formul¢)

1 — koeficientas, kuriuo jvertinamas betono ir armatiiros sukibimas

> — koeficientas, kurj taikant yra jvertinama apkrovos trukmé ir jos pobtdis

y — parametras, priklausantis nuo plauso ilgio /, jo skersmens d, tempiamojo plauso
stiprio f,, ir koeficiento 7o (¥ €1,d, f, 4,7y ) ((71) formulé)

y — patikimumo lygis

7y— dalinis plauSu armuoto betono patikimumo koeficientas
Ae — deformacijy skirtumas, nustatant f ; ir f.,, s reikSmes

0 — sijos ilinkis

0. — sijos jlinkis dél tampriyjy deformacijy

0, — sijos jlinkis dél plastiniy deformacijy

Osnear — 1linkis dél Slyties deformacijy

&, — gniuzdomo skerspjiivio krasto deformacija

&..— vidutiné betono deformacija

&.s — betono deformacija dél (laisvojo) traukumo

Ecemod,i — SUpPlEiSEjusio elemento tempiamo krasto deformacija
&g — susitraukimo deformacijos

&sm — vidutiné tempiamos armattiros deformacija

Esm — € — Vidutiniy armatiiros ir betono deformacijy skirtumas
¢ — pasiskirstymo koeficientas, kuriuo jvertinamas tempiamasis sustandéjimas



ny— koeficientas, kuriuo jvertinama plauSo orientacija elemente

n, — koeficientas, kuriuo jvertinama susitraukimo jtaka plysio plociui

x,— plieno plauSo orientacijos koeficientas, priklausantis nuo betono ir konstrukcijos
tipo

k¢ — koeficientas, kuriuo jvertinama elemento dydzio jtaka rezultaty sklaidai

Kk, — mastelio koeficientas

A —koeficientas, priklausantis nuo plauso pasiskirstymo bei orientacijos
nagriné¢jamame elemente ir plauso sukibimo su betonu

u — Slyties deformacijy koeficientas, priklausantis nuo skerspjiivio formos

P — plauso tankis

P = Pr— elemento skerspjiivio armavimo koeficientas

o.. — plieno plausu armuoto betono tempimo stipris, apskai¢iuotas pagal Naaman
metodika

or— plieno plauSu armuoto betono tempimo stipris, apskaiciuotas pagal Sujivorakul
metodika

oy, — liekamieji tempimo jtempiai

o, — vidutinis logaritminis kvadratinis nuokrypis, apskai¢iuotas remiantis sukaupta
patirtimi, o ne eksperimento rezultatais

0, — didziausias liekamasis tempimo stipris, apskaiciuotas pagal Naaman metodika

op — lickamasis tempimo stipris, apskaiciuotas pagal Sujivorakul metodika

o, — tempiamos armatiiros jtempiai, apskaiciuoti laikant, kad skerspjiivis yra
supleis¢jes

0, i — Itempiai tempiamoje armatiiroje, apskaiciuoti nejvertinant plauso jtakos ((34)
formulé)

o, — tempiamos armatliros jtempiai, apskaiciuoti nuo plei$éjimg sukélusios
apkrovos, laikant, kad skerspjtivis yra supleiséjes

0, — vidutinis kvadratinis nuokrypis, apskaiciuotas remiantis Zinomu V,

7 — vidutinis plauso ir betono sukibimo stiprumas

Tpm — vidutinis betono ir plieno sukibimo stiprumas

¢ — armaturos strypy skersmuo

@ — suminis galiniy plastinio lanksto skerspjuviy pasisukimo kampas

@ — galiniy plastinio lanksto skerspjtiviy pasisukimo kampas dél tampriyjy
deformacijy

A — skerspjuvio plotas

A, — nagrinéjamo plieno plausu armuoto betono skerspjiivio plotas

A. . — efektyvusis tempiamo betono skerspjiivio plotas

A, — iSoriniy jégy darbas

A, — vidinis tamprios zonos darbas nuo lenkimo momento

Ap, — plauso skerspjiivio plotas

Ay — vidinis plastinés zonos darbas nuo lenkimo momento

Agneqr — vidinis Slyties (skersiniy jégy) atliekamas darbas

b — skerspjtivio plotis

¢ — apsauginis betono sluoksnis

CMOD - ipjovos praplatéjimas ties jos apacia

d — plauso skersmuo



d — darbinis aukstis (d = h — a;) ((77) formulé)

E — nagrinéjamos sijos medziagos (pvz., plauSu armuoto betono) tamprumo modulis

E. — plausu armuoto betono tamprumo modulis (tik 4.1 poskyryje)

E_* — tikrasis plausu armuoto betono tamprumo modulis plastinéje dalyje, atstumu z
nuo atramos

E, .;— efektyvusis betono tamprumo modulis

E..., — vidutinis betono tamprumo modulis

En p, — vidutinis plauSu armuoto betono tamprumo modulis

Eg — plauSo tamprumo modulis

E; — armatiiros tamprumo moduliai

f. — betono gniuzdomasis stipris

Je — plieno plauSu armuoto betono gniuzdomasis stipris

f.x — charakteristinis gniuzdomasis betono stipris

Jeep — efektyvusis betono tempiamasis stipris

Jem,p — vidutinis plieno plauSu armuoto betono tempiamasis stipris

Jem — vidutinis betono tempiamasis stipris lenkiant

Jem g m— vidutinis plieno plausu armuoto betono tempiamasis stipris lenkiant

Jetm pinoen — Vidutinis betono tempiamasis stipris lenkiant, kai naudojami bandiniai su
Ipjova

Jrires — lickamasis plieno plauSu armuoto betono tempimo stipris (f es = o)

J, — tempiamasis plauSo stipris

fr — fraktilis

fri— liekamasis tempimo stipris lenkiant, kai (i =1, ..., 4)

Jfr1 — lieckamasis tempimo stipris lenkiant, kai CMOD = 0,5 mm arba ¢ = 0,46 mm

fri1 — charakteristinis liekamasis tempimo stipris lenkiant

fre; — charakteristinis liekamasis tempimo stipris lenkiant, kai (i =1, ..., 4)

Jfrm.1 — vidutinis liekamasis tempimo stipris lenkiant

Jrmy,i — logaritminiy fr; reikSmiy vidurkis, kai (=1, ..., 4)

F — apkrova

Fr;— apkrova esant fiksuotam CMOD; arba jlinkiui J;

G — plausu armuoto betono $lyties modulis (G = 0,4F,)

h — skerspjiivio aukstis

hg, — skerspjiivio aukstis ties jpjova

I — skerspjiivio inercijos momentas

1,,—tamprios dalies skerspjlivio inercijos momentas

I, — salyginis skerspjiivio inercijos momentas plastinéje dalyje, pjlivyje atstumu z
nuo atramos

I,* — tikrasis skerspjiivio inercijos momentas plastinéje dalyje, pjlvyje atstumu z
nuo atramos

y — plySio aukstis

y — funkcija, priklausanti nuo plauso kiekio (plauso masé kubiniame metre/plauso
tankis) ir armavimo efektyvumo koeficiento kg, (y €V ,,,k , ) ((71) formule)

k — jlinkio koeficientas, priklausantis nuo konstrukcijos ir jos skai¢iuojamosios
schemos (atramy ir apkrovy) ((62) formulé)
k — empirinis koeficientas, kuriuo yra jvertinama apsauginio betono sluoksnio c jtaka



praslydimo ilgiui /4, ((43) formule)

k, np, np, nay, ny, 0y iy — koeficientai, kurie buvo parinkti taip, kad biity
gaunamos tiksliausios fz,, ; reikSmés ((73) formulé)

K —koeficientas, kurj taikant lickamasis tempimo stipris lenkiant perskai¢iuojamas j
lieckamuosius tempimo jtempius

k; — koeficientas, kuriuo jvertinamas armattiros sukibimas su betonu

k> — koeficientas, kuriuo jvertinamas jragzy pobiidis (23)

k, — koeficientas, kuriuo jvertinama deformacijy pasiskirstymo forma (26)

ks — koeficientas (k; = 3,4)

k4 — koeficientas (ks = 0,425)

k, — koeficientas, kuriuo jvertinamas plauso orientacijos koeficienty skirtumas
jprasto ir savaime sutankéjancio betono bandiniuose

ke1, ke2, ke3, 1y It ey — koeficientai, naudoti fz,, 1 apskai¢iavimo metodo i§vedimui
((72) formulé)

ky— lieckamyjy tempimo jtempiy ir vidutinio tempiamojo betono stiprio santykis

kg — armavimo plauSu efektyvumo koeficientas (kg = //50d)

k, — koeficiento reik§més priklauso nuo taikomo skai¢iavimo metodo (sprendinio),
reikiamo patikimumo lygio bei fraktilio ir nuo to, ar variacijos koeficientas yra
i§ anksto Zinomas (7)

k,. — Naaman metodikos suderinimo koeficientas

kp — Sujivorakul metodikos suderinimo koeficientas

k,q — pataisos koeficientas, kuriuo jvertinamas (fzm, 1,apsk / frm,1,exp) paklaidy vidurkis

k, — koeficientas, kuriuo jvertinama apkrovos trukmé

k., moa — koeficientas, kuriuo jvertinamas plysio plo¢io padidéjimas artéjant link
tempiamos skerspjiivio briaunos

[ —plauso ilgis

I/d — plauso ilgio ir skersmens santykis

L5 max — 11gis, kuriame yra galimas betono ir armattiros praslydimas

L — sijos tarpatramis

L., — tampriai dirbancios dalies ilgis

Ly, — grynojo lenkimo zonos ilgis

LOP — pirmo plysio atsivérimo stipris, kai bandiniai su jpjova

LOP,, — vidutinis pirmo plySio atsivérimo stipris, kai bandiniai su jpjova

L,;, — plastinés zonos ilgis

m, — logaritminis nagrinéjamos medZiagos savybés vidurkis

m, — vidutiné medziagos savybés reikSmé (aritmetinis vidurkis)

M, — vienetinés jégos sukeltas lenkimo momentas pjiivyje z atstumu nuo atramos

M — lenkimo momentas nagrinéjamame pjivyje

M — apkrovy sukeltas lenkimo momentas z atstumu nuo atramos ((78) formulé)

M. — lenkimo momentas ties plySiu (plastinés zonos viduryje)

M,,.. — didZiausias lenkimo momentas

n — bandiniy skaicius

ny, — nagrinéjamga skerspjtivi kertanciy plausy skaicius

RI — plieno plauso faktorius (angl. reinforcement index) (RI = 3,2 Vyl/d)

s, — vidutinis logaritminiy reikSmiy kvadratinis nuokrypis, apskai¢iuojamas



naudojant eksperimenty rezultatus

S;m — vidutinis atstumas tarp plysiy

S-.max — didziausias atstumas tarp plySiy

s, — vidutinis kvadratinis nuokrypis, apskaiciuotas naudojant eksperimento rezultatus

t.« — Stjudento koeficientas

Vo — pjiivyje, atstumu z nuo atramos, vienetinés jégos sukelta skersiné jéga

V — apkrovy sukelta skersiné jéga z atstumu nuo atramos

V/C — vandens ir cemento santykis

V;— plausSo kiekis, taikant skirtingus metodus iSreikStas vieneto dalimis arba
procentais nuo jo tankio

Vs — plauSo kiekis (plauSo masé kubiniame metre/plauso tankis)

Vrac — skersine armattira nearmuoto gelzbetoninio elemento jstrizojo pjiivio
stiprumas, apskai¢iuotas pagal EN 1992-1-1:2004 metodika

V. — variacijos koeficientas

z — kintamasis — atstumas nuo atramos

x — gniuzdomos zonos aukstis

x; — medziagos savybés (pvz., lickamojo tempimo stiprio lenkiant) reik§mé, gauta
iSbandzius i-taji bandinj (8)

x; — eksperimentais nustatyta i-toji medziagos savybés reikSmeé

Xy, — €ksperimentais nustatytas gniuzdomos zonos aukstis ties jpjova

X, — charakteristiné medziagos savybés (pvz., lickamojo tempimo stiprio lenkiant)
reikSme

w — plysio plotis

wi = w, — skai¢iuojamasis plysio plotis

w,, — vidutinis plysio plotis

10



IVADAS

Betonas yra viena dazniausiai statybose naudojamy medZziagy, kuri pasizymi
santykinai dideliu gniuzdomuoju bei santykinai mazu tempiamuoju stipriais ir trapiu
suirimu. Siekiant sustiprinti betonines konstrukcijas ir kartu iSvengti trapaus jy
suirimo, yra naudojamas armavimas (Behbahani, Nematollahi ir Farasatpour, 2011;
Ulbinas ir Kaklauskas, 2009, Vairagake ir Kene, 2012). Jprasto armavimo atveju
numatytose konstrukcijy vietose yra jbetonuojami plieniniai armatiiros strypai.
Sitaip atsivérusius plySius kertanti armatiira perima tempimo ir kirpimo jtempius, o
konstrukcija nesuyra (Behbahani et al., 2011; Joktbaitis et al., 1992). Nors atsivérus
plySiams lenkiamas gelzbetoninis elementas ir nesuyra, tac¢iau padidéja jo jlinkis.
Taip pat, esant nepalankioms aplinkos sglygoms ir atitinkamai per dideliems plySiy
ploc¢iams, gali pradéti koroduoti juos kertanti armattira. Norint uZztikrinti, kad
konstrukcija tenkinty estetinius, ilgaamziskumo, o tam tikrais atvejais ir vandens
nelaidumo bei kitus jai keliamus reikalavimus, plySiy plociai ir jlinkiai yra ribojami
(Mosley, Bungey ir Hulse, 2007; EN 1992-1-1:2004; STR 2.05.05:2005; Gjerv,
2009). Atsizvelgiant i konstrukcijos tipa, jai keliamus reikalavimus ir aplinkos
salygas, tai gali lemti reikSmingg skerspjivio ar armavimo procento padidéjima.
Siekiant pagerinti eksploatacines betono savybes, sumaZzinti plySiy plocius ir
padidinti supleiséjusiy elementy standuma gali biiti naudojamas plieno plausas. Siuo
atveju plySius kertantis plausas perima tempimo jtempius, taip suvarzydamas jy
vystymasi ir padidindamas elementy standuma (ACI 544.3R-93; Jansson, Gylltoft ir
Lofgren, 2008; Ulbinas, 2012).

Konstrukcijy armavimas plieno plauSu yra intensyviai nagrinéjamas jau
daugiau nei keturis desimtmecius (ACI 544.1R-96; Naaman, 2003a). Nepaisant to,
vieningos ir visuotinai pripazintos plausu armuoty betoniniy bei gelzbetoniniy
konstrukcijy projektavimo metodikos vis dar néra. Nors literatiiroje ir galima rasti
skirtingy metody plausu armuoto betono savybiy nustatymui, taip pat plausu ir
kombinuotai (plausu bei armatiira) armuoty konstrukcijy skai¢iavimams, taciau
skirtingais metodais gauti rezultatai gali reikSmingai skirtis (Kelpsa et al., 2014a;
Vassanelli, et al., 2013). Be to, skai¢iavimams reikalingas plauSu armuoto betono
lickamasis tempimo stipris neretai turi biiti gautas bandymais (Jansson, 2007).
Atsizvelgiant | didele skirtingy plauso rasiy jvairove ir metodiky skirtumus,
praktinis minéto armavimo pritaikymas tampa komplikuotas. Spresdamos $ig
problema kai kurios Salys parengé norminius dokumentus, apibréziancius plausu ir
kombinuotai armuoty konstrukcijy projektavima (DafStb guideline, 2012; SFRC
Design Guideline, 2014; SS 812310:2014). Vis délto Lietuvoje, kaip ir daugelyje
kity Saliy, plieno plausu armuoty konstrukcijy projektavimas néra normuotas.

Vieningy plieno plausu ir kombinuotai armuoty konstrukeijy plysiy plociy ir
jlinkiy apskai¢iavimo metodiky nebuvimas apsunkina praktinj plieno plauSo
pritaikyma laikanCiosiose konstrukcijose. Bitinybé skaiiavimuose naudoti
eksperimentais nustatyta plausu armuoto betono liekamajj tempiamajj stipri lenkiant
apsunkina optimalaus kombinuoto armavimo parinkima.
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Darbo aktualumas:

Plieno plausu ir kombinuotai plausu bei armattira armuoty konstrukcijy tyrimai
vykdomi jau kelis deSimtmecius, taciau dél chaotisko plauso pasiskirstymo betone ir
didelés plauSo rasiy jvairovés plieno plausu armuoty konstrukcijy mechaniniy
savybiy prognozavimas vis dar isliecka problematiskas. Praktinj plieno plauso
pritaikymg betoninése ir gelzbetoninése konstrukcijose riboja visuotinai pripazintos
ir paprastos, taCiau patikimos metodikos, kuri leisty jvertinti gausybe esminiy
veiksniy, nebuvimas. Dél Sios priezasties labai aktualus yra ne tik naujy metodiky
kiirimas, taciau ir jau esamy tobulinimas, siekiant palengvinti plieno plauSu armuoty
konstrukcijy projektavimo ir analizés problemy sprendimg.

Darbo tikslas:

IStirti plieno plauso jtakg lenkiamy gelZbetoniniy elementy pleiséjimui ir
standumui bei sukurti skai¢iavimo metoda $iai jtakai jvertinti.

Tyrimu uzdaviniai:

1. ISanalizuoti plieno plausu armuoto betono parametrus ir jy nustatymo metodus,
kurie taikomi plieno plausu ir kombinuotai (plieno plausu ir armatiira) armuoty
konstrukcijy plySio plo€io ir jlinkio skai¢iavimams. ApZzvelgti statistinius
metodus, taikomus charakteristinéms medziagy savybiy reikSméms
apskaiciuoti.

2. ISanalizuoti plieno plausu bei kombinuotai armuoty konstrukcijy plysio plocio
ir jlinkio apskaic¢iavimo metodikas.

3. Atlikti plieno plausu bei kombinuotai armuoty lenkiamy gelzbetoniniy
elementy plysio plocio ir jlinkio eksperimentinius tyrimus bei eksperimentiskai
nustatyti skirtingai plieno plauSu armuoty betony lickamajj tempimo stiprj
lenkiant fx ;.

4. I8analizuoti Naaman ir Sujivorakul metody pritaikymo galimybes lickamyjy
tempimo jtempiy oy apskaiCiavimui. Kaip tikslesng¢ ir universalesng oy
apskaiciavimo alternatyva sukurti vidutinio lickamojo tempimo stiprio lenkiant
frma1 1 jo variacijos koeficiento V. apskai¢iavimo metodus jprastam ir savaime
sutankéjanciam plieno plausu armuotam betonui.

5. Nustatyti sukurty fz,.; ir V, apskai¢iavimo metody tinkamumg kombinuotai
armuoty lenkiamy gelZzbetoniniy elementy plySiy plo¢iams ir jlinkiams
apskaiciuoti;

6. Sukurti standumo kitimu pagrista plastinio lanksto metoda, plieno plausu
armuoty lenkiamy betoniniy elementy jlinkiams ir plySiy plo¢iams apskaiciuoti.
Istirti sukurto fz,,: apskai¢iavimo metodo tinkamumg lenkiamy plausu armuoty
betoniniy elementy jlinkio ir plySio plocio skai¢iavimams;

7. Sukurti liekamojo tempimo stiprio lenkiant modifikavimo metoda, taikyting fx
> femppm atvejais, kuris leisty iSvengti skai¢iuojamojo kombinuotai armuoty sijy
kreivio sumazéjimo atsivérus plySiui.
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Tyrimo metodai:

Mechaninés betono ir plieno plauSu armuoto betono savybés nustatytos
bandymy metodais, apibréZztais atitinkamuose standartuose. PlauSu armuoty
betoniniy elementy CMOD ir jlinkio ¢ reikSmés iSmatuotos ekstensiometrais, o
santykinés deformacijos — tenzometrine jranga. Kombinuotai armuoty sijy ilinkiai
matuoti skaitmeniniais poslinkiy matuokliais, o plySiy ploc¢iai — skaitmeniniu plySiy
plo¢iy matuokliu.

Bandymais nustatyti plySiy plociai ir jlinkiai palyginti su teoriniy skaiciavimy
rezultatais. Gniuzdymo ir liekamasis plieno plauSu armuoto betono tempimo stipriai
apskaiciuoti taikant kity mokslininky (Naaman, Sujivorakul ir kt.) sukurtus metodus.
Charakteristinés liekamojo tempimo stiprio lenkiant reikSmés apskaiciuotos
statistiniais — klasikiniu ir Bayesian metodais.

Suderinimo koeficientai kp ir k,. nustatyti atlikus palyginamaja eksperimenty ir
skai¢iavimy rezultaty analize bei pritaikius statistinius metodus. fz,; ir Vi
apskaic¢iavimo metodai sukurti atlikus regresing ir statisting eksperimenty rezultaty
analizes. Plastinio lanksto metodas sukurtas remiantis energetiniais medziagy
mechanikos principais, atlikus skaiting analize programa ,,Mathcad“. Vidiniy ir
iSoriniy darby iSraiskos bei sitlomos 4 ir B koeficienty formulés gautos taikant
integravimo metodus. [tempiai skerspjiviuose apskaiCiuoti analitiniu ir iteraciniu
(sluoksniy) metodais. fz; redukavimo metodas sukurtas atlikus skaiting analize
analitiniu ir iteraciniu metodais.

Mokslinis darbo naujumas:

e Nustatyti Naaman ir Sujivorakul metodiky suderinimo koeficientai, suteikiantys
galimybe apytiksliai apskaiCiuoti banguotu plieno plausu ir plausu lenktais
galais armuoto betono liekamuosius tempimo jtempius gy,

e Sukurti vidutinio liekamojo tempimo stiprio lenkiant fz,; ir jo variacijos
koeficiento V, apskai¢iavimo metodai, taikytini plieno plauSu lenktais galais
armuotam jprastam ir savaime sutankéjanc¢iam betonui.

o Nustatytas sukurty fz, 1 ir V, apskai¢iavimo metody tinkamumas plieno plausu
ir kombinuotai armuoty sijy plySiy plo¢iy ir jlinkiy skai¢iavimams.

e Sukurtas plastinio lanksto metodas, kuriuo jvertinamas standumo kitimas
plausu armuoto betono sijy plastinéje zonoje.

e Sukurtas nesudétingas liekamojo tempimo stiprio lenkiant fz; modifikavimo
metodas, leidZiantis iSvengti skai¢iuojamojo kombinuotai armuoty sijy kreivio
sumazejimo po plysio atsivérimo, kai fx 1 > foom .-

Darbo praktiné verté:

e Plieno plausu ir kombinuotai armuoty lenkiamy elementy plySio plocio ir
ilinkio apskai¢iavimo metodiky analizés rezultatai parodo praktikoje taikomy
metody tikslumg ir patikimuma.

e Taikant sukurtus vidutinio lieckamojo tempimo stiprio lenkiant fz,; ir jo
variacijos koeficiento V., apskai¢iavimo metodus, kombinuotai armuoty
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lenkiamy gelZbetoniniy elementy plySiy plocius ir jlinkius galima apytiksliai
apskaiciuoti nebeatliekant bandymy. Tai leidzia greitai ir nesudétingai parinkti
optimaly konstrukcijos variantg. Bandymai reikalingi tik norint patikrinti
skai¢iavimy rezultatus.

Sukurto plastinio lanksto metodo taikymas suteikia galimybe santykinai
nesudétingai apskaiciuoti plieno plausu armuoty sijy jlinkj ir plySio plotj jvairiy
skai¢iuojamyjy schemy atvejais.

Kreivio skaiiavimuose taikant sukurtg lieckamojo tempimo stiprio lenkiant
modifikavimo metodg kartu su supaprastinta jtempiy diagrama atvejais, kai
Jr1 > fempams PO plySio atsivérimo apskaiCiuotas kreivis nebesumazéja. Sitaip
skaiCiavimai iSlieka nesudétingi, o rezultatai gaunami tikslesni.

Ginamieji teiginiai:

L.

Liekamieji plieno plauSu armuoto betono tempimo jtempiai oy, gali apytiksliai
buti apskaiCiuoti pagal Naaman arba Sujivorakul metodus, taikant darbe
nustatytus suderinimo koeficientus kp ir k.

. Vidutinj liekamajj tempimo stiprj lenkiant fz, 1, jo variacijos koeficienta V. ir

charakteristines fz; reikSmes be papildomy bandymy galima apskaiCiuoti
pritaikant darbo metu sukurtus metodus.

. Darbo metu sukurtu plastinio lanksto metodu, kuriuo jvertinamas plastinés

zonos standumas, galima nesudétingai apskaiciuoti lenkiamy plieno plausu
armuoty betoniniy elementy jlinkius ir plySiy plocius.

Sukurty fz,1 ir V. apskai¢iavimo metody taikymas skaiCiuojant kombinuotai
armuoty sijy plySiy plocius ir jlinkius yra tikslingas dél galimo eksperimenty
eliminavimo ir santykinai nedideliy skai¢iavimo rezultaty paklaidy.

. Kombinuotai armuoty sijy jlinkio skai¢iavimuose naudojant supaprastintg

jtempiy diagramg ir papildomai pritaikius darbo metu sukurtg fz ; modifikavimo
metodg, yra iSvengiama kreivio sumaZzéjimo po plySio atsivérimo, kai
]?(,1 > ctmflfb+

Disertacijos apimtis ir struktiira:
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lenteliy ir pacituota 110 literatiiros Saltiniy.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Plieno plausas bei jo pritaikymas betoninése ir gelZbetoninése
konstrukcijose

Betono savybiy pagerinimui ir konstrukcijy armavimui gali biiti naudojamas
jvairiy rusiy bei medziagy plausas. Literaturoje plausas klasifikuojamas jvairiai:
pagal medziaga, fizikines/chemines savybes, mechanines savybes, dydj, skerspjiivio
forma, tipa, paskirtj, gamybos technologija ir kt. (Naaman, 2003a; Behbahani et al.,
2011; Kaklauskas et al., 2012; Bathia, Bindiganavile, Jones ir Novak, 2012; ACI
544.1R-96; ASTM A820/A820M; Ulbinas, 2012). Vienas dazniausiai pasitaikanciy
plauso klasifikavimo budy — pagal medziagg (Behbahani et al., 2011; Naaman,
2003a; Rai ir Joshi, 2014; Kaklauskas et al., 2012):

» metalinis — pagamintas i§ anglinio arba nertidijancio plieno;

e mineralinis — pagamintas i$ asbesto ar stiklo pluosto;

e natlralus organinis — pagamintas i§ medienos, lapy, vilnos, plauky, Silko ir kt.;

e dirbtinis organinis — pagamintas i$ natiiraliy ar sintetiniy polimery (celiuliozes,
poliesterio, polipropileno ir kt.).

Plausg klasifikuojant pagal fizikines ir chemines savybes daznai iSskiriamas
tankis, pavirSiaus SiurkStumas, cheminis aktyvumas, atsparumas ugniai ir kt.
Dazniausiai i$skiriamos mechaninés savybés yra tempiamasis stipris, tamprumo
modulis, standumas, plastiSkumas, santykinis pailgéjimas iki suirimo ir kt. (Naaman,
2003a).

Nepaisant didelés plausSo riiSiy gausos, ne visy jy panaudojimas yra vienodas.
Tai labai priklauso nuo medziagos savybiy ir paties plauSo parametry.
Polipropileninis mikroplausas veiksmingai varzo mikroplySius betono kietéjimo
stadijoje, tac¢iau dél mazy matmeny ir nedidelio tamprumo modulio §is plausas neturi
didesnés jtakos makroplysiams (Kaklauskas et al., 2012; Lofgren, 2005; Aly,
Sanjayan ir Collins, 2014; Ludirdja ir Youngh, 1992). Santykinai ilgas, stiprus ir
turintis didelj tamprumo modulj plieno plausas yra daug efektyvesnis varzant
makroplysius. Cia plysj kertantis plieno plausas efektyviai perima tempimo
jtempius, taip suirimo pobiidj pakeisdamas i$ trapaus j plastiska (Kaklauskas et al.,
2012; Vandewalle, 2007a; Vandewalle, 2007b; Buratti, Mazzotti ir Savoia, 2010;
Jansson, 2007). Atsizvelgiant | §j veiksnj bei santykinai nesudétingg gamybos
technologija plieno plausas konstrukciniam ir nekonstrukciniam armavimui yra
placiausiai naudojamas (Kaklauskas et al., 2012; Vairagake ir Kene, 2012;
Vandewalle, 2007b; Lofgren, 2005; Griinewald, 2004).

Pagal gamybos technologija plieno plauso skerspjiivis gali biiti apvalus,
staciakampis, trikampis bei sudétingesniy formy. Taip pat galimi ir sudétingesniy
skerspjiivio formy plausai (pvz., ,,Torex*). Siekiant pagerinti sukibimg su betonu,
plieno plauSas gali buti deformuojamas — galai uzlenkiami arba suplojami, plausas
subanguojamas, padaromos jspaudos ir kt. (Naaman, 2003a; Kaklauskas et al., 2012;
Ulbinas ir Kaklauskas, 2009; ACI 544.1R-96; Brandt, 2008). 1.1 paveikslo a) dalyje
parodyti banguotas plieno plausas ir plausas lenktais galais, o b) dalyje — skirtingy
parametry plieno plausai lenktais galais. Kaip matyti i§ Sio paveikslo, skirtingy
gamintojy plauso kokybé taip pat gali biiti nevienoda. Dél Sios priezasties net ir
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esant vienodiems gamintojy deklaruojamiems parametrams plieno plausu armuoto
betono mechaninés savybés gali skirtis.

b)

1.1 pav. Tyrime naudotas plieno plausas: a) banguotas plausas ir plausas lenktais galais; b)
skirtingy parametry ir gamintojy plausai lenktais galais

Plieno plausa — kaip ir kity rasSiy plausus — apibiidinantys parametrai yra Sie:
plauso ilgis /, plauSo skersmuo d, plauSo ilgio ir skersmens santykis //d, tankis py,
tempiamasis plauSo stipris f,, plauSo tamprumo modulis Ej, ir ribiné deformacija
(Naaman, 2003a; Kaklauskas et al., 2012; Behbahani et al., 2011; Bathia et al.,
2012; ACI 544.1R-96).

Plaugo kiekis betone gali bati isreidkiamas mase kubiniame metre m (kg/m’)
arba tirio dalimi V = m / py. Kai plieno plauso kiekis Vy < 1,0 %, santykinai
laikytina, kad plauso kiekis yra nedidelis, kai 1,0 % < V', < 2,0 % — kiekis vidutinis,
o kai V> 2,0 % — plauSo kiekis didelis (Behbahani et al., 2011; Rai ir Joshi, 2014).
Literattiroje, atsizvelgiant j pritaikyma, yra pateikiama ir kitokiy suskirstymy pagal
kiekj (Naaman, 2003a; ACI 544.1R-96; Concrete Society Report TR34; Bathia et
al., 2012; ). Nuo plauso kiekio priklauso betono savybés, todél jo kiekis parenkamas
atsizvelgiant | norimg efekta ir kaing (Behbahani et al., 2011; Brandt, 2008;
Naaman, 2003a).

Plieno plausas naudojamas daugelyje monolitiniy ir surenkamy konstrukcijy:
grindy, pakilimo taky, stovéjimo aiksteliy ir keliy plokstése, iSlyginamuosiuose,
skiriamuosiuose ir torkretinio betono sluoksniuose, tvory elementuose, Suliniy
zieduose, hidrotechniniuose statiniuose, plonasienése kevalinése konstrukcijose,
sprogimui ir smigiams atspariose konstrukcijose, tilty konstrukcijose, jtempto
gelzbetonio sijose, gelZzbetoniniuose tuneliy elementuose ir kt. (ACI 544.3R-93;
Bathia et al., 2012; Behbahani et al., 2011; Brandt, 2008; Concrete Society Report
TR34; Kaklauskas et al., 2012). Nepaisant armavimo plausu privalumy, daugeliu
atvejy plieno plausas naudojamas kartu su armattra. PlokStése ant grunto ar
perdangy, kai kuriais surenkamy konstrukcijy bei torkretavimo atvejais armavimas
tik plausu gali buti pakankamas stiprumui uztikrinti. Vis délto daugeliu kity atvejy
plausas naudojamas siekiant pagerinti gelzbetonio eksploatacines savybes ir
ilgaamzisSkuma. GelZzbetoninius elementus papildomai armuojant plieno plausu yra
sumazinamas plysiy plotis, padidinamas taip armuoty elementy standumas,
sumazinamas zalingas dinaminiy apkrovy poveikis ir pavir$iy dévéjimasis. Taip pat
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kai kuriais atvejais galima net sumazinti biitinos armatiiros kiekj (ACI 544.3R-93;
Bathia et al., 2012; Behbahani et al., 2011; Brandt, 2008; Concrete Society Report
TR34; Jansson et al., 2008; Kaklauskas et al., 2012; SFRC Design Guideline, 2014).

1.2. Plieno plausu armuoto betono savybés ir jy nustatymas

Betong armuojant plieno plauSu yra pakeiiama ne tik medziagos sudétis bei
jos savybés, ta¢iau ir suirimo pobudis. Esant skirtingiems plieno plauso parametrams
ir jo kiekiui gali pakisti plieno plauSu armuoto betono gniuzdomasis stipris f;,
tempiamasis stipris f., ir tamprumo modulis E. bei santykinés suirimo deformacijos
& (Kelpsa at al., 2014a). Literatiiroje, kurioje nagrinéjamas plieno plausas ir jo
pritaikymas, galima rasti empiriniy bei analitiniy iSraiSky Sioms charakteristikoms
apskaiCiuoti (Ezeldin ir Balaguru, 1992; Nataraja, Dhang ir Gupta, 1999;
Bencardino, Rizzuti ir Spadea, 2007, Naaman, 2003b; Naaman, 2008; ACI 544.R-
88). Minétoms savybéms jtakos turi ne tik plauso parametrai bei kiekis, bet ir plauso
tipas. (1) formuléje pateikiama empiriné iSraiSka gniuzdomajam stipriui
apskaiciuoti, kai yra naudojamas banguotas plieno plausas. (2) formule aprasoma
plieno plauSu lenktais galais armuoto betono gniuzdomojo stiprio priklausomybe
nuo plauso kiekio (Ezeldin ir Balaguru, 1992; Nataraja et al., 1999).

oy = .+ 2J604RI; (1)

fopp =1 +351RI; ©)

¢ia RI = 3,2-Vyl/d; V,— plauSo kiekis, iSreikStas vieneto dalimis nuo plieno tankio; / —
plauso ilgis; d — plauSo skersmuo; f. — betono gniuzdomasis stipris; f. s — plieno
plausu armuoto betono gniuzdomasis stipris.

Tiek gniuzdomasis plieno plausu armuoto betono stipris, tiek ir tamprumo
modulis, lyginant su analogiSkomis jprasto betono savybémis, kinta santykinai
nezymiai, todél kai kuriuose tyrimuose ir skaiiavimuose minétos plieno plausu
armuoto betono savybés yra prilyginamos betono savybéms (Jansson, 2007; CNR-
DT 204/2006; FIB Model Code 2010).

Eksperimenty metu plieno plauSu armuoto betono gniuzdomasis stipris
nustatomas analogiskai kaip ir jprastam betonui — naudojant 150%150x150 mm
kubelius arba 300 mm aukscio ir 150 mm skersmens cilindrus. Kai yra zinomas tik
gniuzdomasis plieno plausu armuoto betono stipris, kitos charakteristikos
apskaiciuojamos analogiSkai jprastam betonui (RILEM, 2003). Naujausi norminiai
dokumentai, apibréziantys plieno plausu armuoty konstrukcijy projektavima,
nurodo, kad tokia kompozitiné medziaga turi tenkinti jprastam betonui keliamus
reikalavimus, apibréztus stiprumo klasémis, bei papildomus reikalavimus,
apibréziamus liekamojo stiprio po plySio atsivérimo reik§Smémis (SS 8§12310:2014;
SFRC Design Guideline, 2014).

Naaman (Naaman, 2003b; Naaman, 2008) ir kitose publikacijose (Sujivorakul,
2012; ACI 544.4R-88) galima rasti analitiniy ir empiriniy plieno plausu armuoto
betono asinio tempiamojo stiprio apskai¢iavimo formuliy. Cia plieno plausas esant
skirtingoms jo savybéms ir kiekiui Siek tiek padidina tempiamajj betono stiprj.
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Eksperimentiniu budu $ig savybe galima nustatyti atliekant lenkimo arba tempimo
bandymus, analogiSkai jprasto betono atvejui (Jansson, 2007).

Vis délto didziausia plieno plau$o nauda jo jmaiSius j betong yra ta, kad jis
efektyviai pakeicia betono suirimo pobilidj — betono suirimas tampa plastiSkesnis,
ypac suirimas dél tempimo jtempiy (Jansson, 2007; CNR-DT 204/2006; Naaman,
2003b; Naaman, 2008; FIB Model Code 2010). Esant skirtingiems plauso
parametrams ir jo kiekiui, elemento suirimas gali biiti lydimas vieno kritinio plySio
arba gali pasireik§ti daugybinis supleis¢jimas. Kadangi plauSas chaotiskai
pasiskirsto visame betono tiiryje, todél po plySio atsivérimo jj kerta atsitiktinémis
kryptimis orientuoti plausai. Sie plausai per plysj perduoda tempimo jtempius, ir taip
yra suvarzomas plySiy augimas bei trapus suirimas. Jeigu plauSo kiekis yra
pakankamai didelis, tai plysi kertantys plausai perduoda tempimo jtempius, lygius ar
net didesnius nei tempiamasis betono stipris f;,. Tokiu atveju uz tam tikro atstumo
nuo pirmojo plySio atsiveria daugiau plySiy, ir taip yra gaunamas daugybinis
elemento supleiSéjimas. Atsizvelgiant | bandymy rezultatus literatiroje yra
iSskiriami keturi apkrovos — deformacijy priklausomybiy tipai. Pirmasis tipas,
apibréZiantis tempiamy bandiniy biivj — ,,deformacijy minkstéjimas® (angl. strain
softening). Siuo atveju tempiant bandinius po pirmo plysio atsivérimo, apkrovai jau
nebedidéjant, atsivérgs plySys vis auga iki pat suirimo — 1.2 paveikslo a) schema.
Antrasis tipas — ,,deformacijy kietéjimas* (angl. strain hardening), kur bandinius
tempiant po pirmo plySio atsivérimo bandinyje dar neprasideda irimas — 1.2
paveikslo d) schema. Siuo atveju toliau iki tam tikros ribos didinant apkrova
atsiveria vis daugiau ir daugiau plysiy, kol galiausiai viename i§ plySiy prasideda
bandinio irimas, analogi$kas pirmo tipo atvejui. Abiem aptartais atvejais plySiai
atsiveria per visg skerspjiivio plotg, o jtempiai per pjlvi pasiskirsto santykinai
tolygiai (CNR-DT 204/2006; Dupont, 2003; FIB Model Code 2010; Jansson, 2007;
Naaman, 2003b; Naaman, 2008). Lik¢ du apkrovos — deformacijy tipai apibrézia
lenkiamy elementy buivj. Treciasis tipas — ,,ilinkio minks§téjimas® (angl. deflection
softening) — 1.2 paveikslo b) ir ¢) schemos. Cia, kaip ir tempimo atveju, pirmas ir
vienintelis plySys yra kritinis — apkrovai nebedidéjant jis vystosi iki elemento
suirimo. Ketvirtasis tipas — ,,jlinkio kietéjimas* (angl. deflection hardening) — 1.2
paveikslo e) ir f) schemos. Siuo atveju lenkiamuose elementuose po pirmo plysio
atsivérimo didinant apkrova atsiveria vis daugiau plysiy, o pasiekus kriting riba
vienas 1§ atsivérusiy plySiy tampa kritinis, lemiantis jlinkio augimg apkrovai
nebedidinant (CNR-DT 204/2006; FIB Model Code 2010; Naaman, 2003b;
Naaman, 2008).

Kaip matyti i§ 1.2 paveikslo, net ir mazo plauso kiekio atvejais, kai néra
pasiekiamas ,,deformacijy kietéjimas® (angl. strain hardening), lickamieji tempimo
jtempiai betone gali biiti pakankami ,,jlinkio kietéjimui* (angl. deflection hardening)
pasiekti. Kaip rodo Naaman atlikti skai¢iavimai, Sitaip yra dél netolygaus jtempiy
lenkiamo elemento skerspjiivyje pasiskirstymo (Naaman, 2003b). Lenkiant keturiais
krastais atremta plokste ,.jlinkio kietéjimo* (angl. deflection hardening) atvejis
dazniausiai pasireiskia esant dar mazesniam plauso kiekiui nei sijos lenkimo atveju.
Taip yra todél, kad kritinio plySio plotas sijoje yra gerokai mazesnis nei plokstéje,
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todél netolygaus plauSo pasiskirstymo betono tliryje jtaka Siam pjuviui taip pat yra
daug didesné (FIB Model Code 2010; Jansson, 2007; Vandewalle et al.; 2008b).

Fr2 ¢F/2

N, S m——— —_—

______ = % T
SFRC
betonas

SFRC ™ — —

betonas d J betonas 7]

a) c)

’ﬁi - .
ST~
. -
F ) /_—--T ~. .
\\
SFRC
—

betonas J betonas J betonas o

d) e) f)

1.2 pav. Jprasto ir plieno plausu armuoto betono (SFRC) apkrovos (F) ir deformacijy (J)
priklausomybés esant skirtingiems bandiniams ir skirtingam plauso kiekiui: a) ir d) —
tempiami bandiniai su mazu (a) ir dideliu (d) plauso kiekiu; b) ir €) — lenkiamos sijelés su
atitinkamai mazu (b) ir dideliu (e) plauso kiekiu, c) ir f) — lenkiamos kontiiru atremtos
plokstés su mazu (c) ir dideliu plauso kiekiu (f) (FIB Model Code 2010; Jansson, 2007;
CNR-DT 204/2006, 2007; Kaklauskas, 2012; Naaman, 2003; Naaman, 2003)

Liekamasis plieno plausu armuoto betono tempimo stipris dar klasifikuojamas
pagal bandymo metoda: lickamasis tempimo stipris tempiant, lickamasis tempimo
stipris lenkiant ir t.t. Literatiiroje, kur nagrin¢jamas plieno plausas ir juo armuotos
konstrukcijos, yra aprasoma keletas lieckamojo tempimo stiprio nustatymo metody:
tempimo bandymas, keturtaSkis sijelés lenkimo bandymas, tritaskis sijelés lenkimo
bandymas, skélimo bandymas, apvalios plokstés lenkimo bandymas, kvadratinés
plokstés lenkimo bandymas ir kt. (Jansson, 2007; Jansson, Gylltoft ir Léfgren, 2010;
DafStb Guideline, 2012; CNR-DT 204/2006; FIB Model Code 2010; Sujivorakul,
2012; SS 812310:2014; SFRC Design Guideline, 2014; RILEM, 2001; RILEM,
2002b; EFNARC, 2011; EN 14651+A1:2007; LST EN 14651+A1:2007). Nors
liekamajj tempimo stiprj tiesiogiai galima nustatyti tik tempimo bandymu, S§is
metodas yra ganétinai retai taikomas dél bandymo procediiros ir reikalingos jrangos
sudétingumo. Visais kitais bandymo metodais gautas liekamasis tempimo stipris
pries naudojant konstrukcijy skai¢iavimuose yra perskai¢iuojamas j aSinj liekamajj
tempimo stiprj, pritaikant nustatytus koeficientus arba atvirkstinés analizés metodus
(Baross et al, 2004; CNR-DT 204/2006; DafStb Guideline, 2012; Dupont, 2003; FIB
Model Code 2010; Jansson, 2007; SS 812310:2014; RILEM, 2001; RILEM, 2002a;
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RILEM, 2003; SFRC Design Guideline, 2014). Vienas placiausiai taikomy bandymo
metody yra tritaskis sijelés su jpjova lenkimo bandymas. Daugelyje plausu ir
armatlira armuoty gelzbetoniniy  konstrukcijy  skai¢iavimo metody yra
rekomenduojama naudoti biitent minétu tritaSkiu bandymu nustatytg lickamgjj
tempimo stipri lenkiant fy ;. Sio bandymo schema pavaizduota 1.3 paveiksle.

I% y Pjitvis A-A
F F
J S

E Matuoklis v _S
I -\ o )
= H% ;
3 — | s—
¥ 7 |
= = | | b=150
25 /||/ L/2=250 /||/ L/12=250 Ap 25 / =150
550 /Nelygus betonavimo

I% A pavirsius

1.3 pav. Tritaskio lenkimo bandymo schema naudojant sijeles su jpjova (RILEM, 2002b;
LST EN 14651+A1:2007)

Bandymams naudojamos 550%150%150 mm sijelés su 25 mm jpjova viduryje.
Apkrovimas turi biiti vykdomas 2 etapais, apkraunant pagal deformacija. Bandymo
metu matuojamas arba jlinkis J, arba jpjovos praplatéjimas CMOD. Pagal metodo
reikalavimus fiksuojami §ie parametrai: LOP — tempiamasis stipris, kai atsiveria
plySys, ir fz; — liekamasis tempimo stipris lenkiant; ¢ia i — matavimo numeris esant
konkrec¢iam jlinkiui arba CMOD reikSmei (i = 1, ..., 4). Kai i = 1, tai CMOD = 0,5
mm, o 0 = 0,46 mm, kai i =2 — CMOD = 1,5 mm, 6 = 1,32 mm, kai i = 3 —
CMOD =2,5 mm, 6 = 2,17 mm ir galiausiai, kai i =4 — CMOD = 3,5 mm, o ¢ = 3,02
mm. LOP ir liekamasis tempimo stipris lenkiant fz; apskai¢iuojami pagal (3)
formule:

3F,L

fR,i =12 °
2bhsp

3)

Cia fz; — liekamasis tempimo stipris lenkiant, kai (i = 1, ..., 4); Fr; — apkrova, esant
fiksuotam CMOD; arba jlinkiui J;; L — sijelés tarpatramis (500 mm); b — skerspjiivio
plotis; &y, — skerspjiivio aukstis ties jpjova.

Nors tritaskis sijeliy su jpjova bandymas yra paprastas ir jam nereikia
sudétingos bandymo jrangos, taciau Siuo metodu nustatytas lickamasis tempimo
stipris lenkiant fz; skaiiuojant konstrukcijas yra konvertuojamas j aSinj lieckamajj
tempimo stiprj (lickamuosius tempimo jtempius). Mokslinése publikacijose galima
rasti jvairiy analitiniy ir empiriniy metody liekamajam aSiniam tempimo stipriui
apskaiciuoti.

Naaman publikacijose (Naaman, 2003a; Naaman, 2003b; Naaman, 2008) yra
pateikiamas analitinis aSinio liekamojo tempimo stiprio o,. apskai¢iavimo metodas.
IS 1.4 paveiksle pateiktos jtempiy—deformacijy priklausomybés matyti, kad tempimo
jtempiams pasiekus tempiamajj stiprj o.. atsiveria plySys. Tada atsizvelgiant j plauso
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kiekj ir jo parametrus yra gaunamas arba deformacijy minkstéjimo (angl. strain
softening), arba deformacijy kietéjimo (angl. strain hardening) atvejis. Pagal (4)
formule galima apskai¢iuoti didziausig asinj lickamajj tempimo stiprj. Deformacijy
minkstéjimo (angl. strain softening) atveju $is stipris atitinka lickamyjy jtempiy
reikSme santykinai iSkart po plySio atsivérimo, o deformacijy kietéjimo (angl. strain
hardening) atveju minéta reikSmé gali buti pasickiama esant daug didesnéms
tempiamo elemento deformacijoms.

Op t---
ap A

5(e) 3¢

Tempimo bandymas A. E. Naaman metodas C. Sujirovakul metodas

1.4 pav. Naaman ir Sujivorakul metoduose priimtos jtempiy—deformacijy priklausomybés
(Naaman, A. E., 2003, Naaman, A. E., 2008; Sujivorakul, C., 2012)

O pe =/115Vf; 4
¢ia A — koeficientas, priklausantis nuo plauSo pasiskirstymo bei orientacijos
nagrinéjamame elemente ir plauso sukibimo su betonu; 7 — vidutinis plauso ir betono
sukibimas; / — plauSo ilgis; d — plauSo skersmuo; V; — plauSo kiekis, iSreikStas
vieneto dalimis nuo plieno tankio.

Sujivorakul (Sujivorakul, 2012) sukairé empirinj asinio lickamojo tempimo
stiprio apskaiCiavimo metodg. Metodas sukurtas remiantis eksperimentiniais 39
tempimo bandiniy serijy rezultatais. Tyrimams naudotas trijy skirtingy rii$iy plausas
lenktais galais, keturi plauso kiekiai ir 3 klasiy betonas. Kiekviena bandiniy serija
buvo sudaryta i§ 3 bandiniy, kuriy matmenys 500x50x50 mm. Eksperimento metu
uzfiksavus jtempiy—deformacijy priklausomybes, pagal 1.4 paveiksle pavaizduota
désningumg buvo nustatytos aSinio liekamojo tempimo stiprio reikSmés.
Apibendrinus tyrimo rezultatus buvo pasitlytos 2 aSinio liekamojo tempimo stiprio
apskaiciavimo formulés. Taikant (5) formule apskaic¢iuojama vidutiné, o taikant (6)
formule — projektiné (95 % patikimumu apatiné riba) reikSmé. Metodas pritaikytas
tik deformacijy minkstéjimo atvejui, ir tais atvejais, kai aSinis lieckamasis tempimo
stipris op virSija aSinj plieno plausu armuoto betono tempiamajj stiprj op, autorius
rekomenduoja priimti op = 0. Autorius savo publikacijoje (Sujivorakul, 2012) taip
pat pateikia or apskaiciavimo iSraiskas.

Op =qlfu (— 0,0014 V_/? +0,0046 V,) (l/d)-lo'z; )
Op =\/E(—0,001Vf +0,0038 Vf)'(l/d)-lo‘z; ©)

Cia f,; — charakteristinis gniuzdomasis betono stipris; / — plauso ilgis; d — plauso
skersmuo; V;— plauSo kiekis, iSreikStas procentais nuo plieno tankio.
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Literatiroje yra pateikiama ir daugiau metody, skirty jvairioms liekamojo
tempimo stiprio reikSméms apskaiCiuoti, tafiau visos jos turi ribotumy ir
neapibréztumy, tokiy kaip pritaikymas konkretaus gamintojo plausui, neaiskus
betono savybiy jvertinimas ir kt. (Dramix Guideline, 1995; Dupont, 2003; ACI
544.4R-88; Thorenfeldt, 2003; Jansson, A., 2007, Klausen, 2009). Nepaisant visy
analizuoty metody privalumy ir trikumy, né vienas i$ jy néra skirtas apskai¢iuoti
lickamajam tempimo stipriui lenkiant f, kuris yra naudojamas daugelyje plySio
plocio ir jlinkio apskai¢iavimo metodiky.

apskaiciavimo metodai

Liekamasis tempimo stipris — tai plieno plauSu armuoto betono savybé, kuri
labai priklauso nuo plysj kertanciy plauSy kiekio, jy orientacijos ir pasiskirstymo
skerspjiivyje (Naaman, 2003b; Naaman, 2008; Thorenfeldt, 2003). Betonuojant
plieno plausu armuotas konstrukcijas yra labai daug veiksniy, galin¢iy daryti jtakg
lieckamajam tempimo stipriui, tokiy kaip tankinimo budas, tankinimo laikas,
betonavimo kryptis, armavimas ir kt. (Zirgulis et al., 2016; Edington ir Hannant,
1972; Stembek, 2015; Svec, 2014). Kaip rodo daugelis moksliniy tyrimy, net ir esant
toms pacioms betonavimo salygoms, jskaitant plieno plausu armuoto betono sudétj,
liekamojo tempimo stiprio lenkiant reikSmiy sklaida neretai virSija 15-20 % (SS
812310:2014; Kelpsa et al., 2014a; Kelpsa et al., 2015a; Kelpsa et al., 2015b;
Alvarez, 2013; Amirineri, 2009; Buratti et al., 2010; Dupont, 2003; Ferrara et al.,
2012; Flakk ir Tordal, 2012; Hansen ir Kallberg, 2013; Olimb, 2012; Prisco et al.,
2012; Red ir Aspas, 2013; Sandbakk, 2011; Strack, 2008; Vandewalle, 2007a;
Vandewalle, 2007b; Vandewalle et al., 2008a; Vandewalle et al., 2008b; Vandewalle
ir Heirman, 2009).

Nors eksperimentais ir galima nustatyti minimalias, maksimalias ar vidutines
liekamojo plieno plausu armuoto betono tempimo stiprio lenkiant reikSmes, taciau
skai¢iuojamame konstrukciniame elemente faktinés medziagos savybés gali biiti
tarpinés ar net virSyti eksperimentais nustatytas ekstremines reikSmes. Dél Sios
priezasties daugelyje plySio plocio ir jlinkio skaiCiavimo metody yra nurodyta
naudoti charakteristines medziagy savybiy reikSmes (CNR-DT 204/2006; DafStb
Guideline, 2012; FIB Model Code 2010; SS 812310:2014; SFRC Design Guideline,
2014). Charakteristinis lickamasis tempimo stipris — tai statistiniais metodais
(klasikiniu — dengimo, prognozavimo, Bayesian ar kt.) nustatyta medziagos savybés
reikSme, kuri yra nusakoma fraktiliu ir patikimumo lygiu. Konstrukcijoms skaiciuoti
kaip charakteristiné reikSmeé dazniausiai yra naudojamas 75 % arba 95 %
patikimumu apskaiciuotas 5 % fraktilis (EN 1990:2002; LST EN 1990:2004;
Gulvanessian, Calgaro ir Holicky, 2002; Gulvanessian, Calgaro ir Holicky, 2012;
FIB Model Code 2010; SFRC Design Guideline, 2014; ISO 12491:1997(E); ISO
2394:1998).

Skaiciuojant charakteristines liekamojo stiprumo reikSmes pirmiausiai
gaunamas vidurkis. Tada apskaiCiavus santykin] rezultaty pasiskirstymg yra
nustatomas geriausiai §] pasiskirstyma atitinkantis skirstinys (Pekarskas, 2007).
Plieno plausu armuoto betono lickamasis tempimo stipris, kaip ir daugelio kity
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statybiniy medziagy savybés, daznai pasiskirsto pagal normaliojo arba
lognormaliojo skirstiniy désnius. Bitent Sie du skirstiniai yra nurodomi ne tik EN
1990:2002 ir jj aiSkinanciuose Saltiniuose (Gulvanessian et. al., 2002; Gulvanessian
et. al, 2012), taCiau ir plieno plausu armuoty konstrukcijy skai¢iavimag
aprasanciuose dokumentuose (DafStb Guideline, 2012; RILEM, 2003; FIB Model
Code 2010; SS 812310:2014; SFRC Design Guideline, 2014).

Abiem — normaliojo ir lognormaliojo skirstinio atvejais charakteristinés
liekamojo tempimo stiprio reikSmés gali biiti apskaic¢iuojamos, kai variacijos
koeficientas ¥V, yra i§ anksto zinomas arba nezinomas. (7) formulé apibrézia
charakteristiniy reikSmiy apskai¢iavimg pagal normalyjj skirstinj, kai variacijos
koeficientas V; i§ anksto néra zinomas. Siuo atveju V, apskaiiuojamas remiantis
eksperimento rezultatais, ir tolimesniems skai¢iavimams pasirenkama ne maZzesné
reikS§mé nei 0,1 (EN 1990:2002; Gulvanessian et. al., 2002; Gulvanessian et. al.,
2012).

X,=m,*k,s,; @)

¢ia m, — vidutiné medziagos savybés reikSmé (aritmetinis vidurkis); s, — vidutinis
kvadratinis nuokrypis, apskaiCiuotas remiantis eksperimento rezultatais; k, —
koeficiento reikSmés priklauso nuo taikomo skai¢iavimo metodo (sprendinio),
reikiamo patikimumo lygio bei fraktilio ir nuo to, ar variacijos koeficientas yra i$
anksto Zinomas.

m :&' ®)

¢ia x; — medziagos savybés (pvz., lickamojo tempimo stiprio lenkiant) reik§mé, gauta
iSbandzius i-tgjj bandinj; # — bandiniy skaicius.

Skaiciuojant 5 % fraktili Bayesian (prognozavimo) metodu, koeficientas £,
gali buti apskaiCiuojamas pagal (9) formule arba gali biiti parenkamas i$
standartuose pateikty lenteliy (EN 1990: 2004 ir ISO 2394:1998). Taikant (9)
formule patikimumo lygis nustatomas parenkant atitinkama Stjundento koeficients.
Taikant klasikinj (dengimo) skai¢iavimo metodg, koeficiento %, reikSmés yra
parenkamos i§ standartuose pateikty lenteliy, atsizvelgiant j patikimumo lygj ir
bandiniy skaiciy (ISO 2394:1998; Gulvanessian, et al., 2002; Gulvanessian, et al.,
2012; TOCT P UCO 12491-2011; SFRC Design Guideline, 2014; Holicky, 2009).

kn = tvd 1 + l’ (9)
U n
¢ia t,, — Sjudento koeficientas.

Vidutinis kvadratinis nuokrypis s, apskai¢iuojamas pagal (10) formule:
Sx = 1 (xi_mx)z; (10)
n—1

Cia x; — i-toji medziagos savybés reik§me, gauta i§ eksperimento.
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Variacijos koeficientas apskai¢iuojamas pagal (11) formulg:

yo=Sx (11)

X
mX

(12) formulé apibrézia charakteristiniy reikSmiy apskaiCiavima pagal
normalyjj skirstinj, kai variacijos koeficientas V, yra Zinomas. Kitaip tariant, jis yra
pasirenkamas remiantis sukaupta patirtimi ir nesivadovaujant atskiro eksperimento
rezultatais, pagal kuriuos yra apskaiCiuotas vidurkis m,. EN 1990: 2004 ir jj
aiSkinancioje literatiiroje (Gulvanessian et. al., 2002; Gulvanessian et. al., 2012) yra
rekomenduojama taikyti ,,V, Zinomas®“ skai¢iavimo varianta, naudojant virSutinj V,
jvertj:

X, =m tko; (12)

¢ia g, — vidutinis kvadratinis nuokrypis, kuris Zinant V, gali buti apskaiiuojamas
pagal (11) formule. Koeficientg £, apskaiCiuojant pagal (9) formule, Stjudento
koeficiento reikSmé yra laikoma lygi 1,64 (95 % patikimumas), taciau bandiniy
skaiCius n islieka faktinis.

SS 812310:2014 charakteristiniy liekamojo tempimo stiprio lenkiant reikSmiy
apskaiciavimui (5 % fraktilis, 95 % patikimumu) nurodo biitent §j metoda laikant,
kad V, — Zinomas.

Tais atvejais, kai medziagos savybés (pvz., liekamasis tempimo stipris
lenkiant) pasiskirsto pagal lognormaliojo skirstinio désnj, charakteristinés jy
reik§més yra apskai¢iuojamos pagal (13) formule. Si formulé taikoma tais atvejais,
kai variacijos koeficientas V', yra nezinomas. Kai ¥, zinomas, taikytina (14) formulé.

X, =exp [my iknsyJ; (13)
X, =exp|m, k0, [; (14)

¢ia m, — logaritminis vidurkis; s, — vidutinis logaritminis kvadratinis nuokrypis,
apskaiCiuojamas pagal eksperimenty rezultatus; o, — vidutinis logaritminis
kvadratinis nuokrypis, apskaiCiuotas remiantis sukaupta patirtimi, o ne eksperimento
rezultatais.

Logaritminis vidurkis apskai¢iuojamas pagal (15) formule. Literatiiroje galima
rasti apytiksle m, apskaic¢iavimo iSraiSka, kurioje yra naudojamas aritmetinis
vidurkis m, bei vidutinis kvadratinis nuokrypis s, (g,) — (15) formulé (Bond ir Harris,
2008; Ayyub ir McCuen, 2011; Benjamin ir Cornell, 1970):

2

m, =%21n(xi)zln(mx)—s?y. (15)

Kai variacijos koeficientas ¥V, yra neZinomas, vidutinj kvadratinj nuokrypj s,
reikia apskaiCiuoti remiantis eksperimento rezultatais pagal (16) formule:

= Sl -, . (16

24



Kai variacijos koeficientas V, yra Zinomas, vidutinj kvadratinj nuokrypj o,
galima apskaiciuoti pagal (17) formule:

o, =2 +1)~7,. (17)

Dany plieno plausu armuoty konstrukcijy projektavimo rekomendacijose
(SFRC Design Guideline, 2014) charakteristiniy liekamojo tempimo stiprio lenkiant
fr; reikSmiy apskaiiavimui yra numatyta naudoti lognormaliojo skirstinio
skai¢iavimo iSraiSkas, kur ¥, — nezinomas. Koeficientas k, turéty buti gaunamas
taikant klasikinj metodg (5 % fraktilis, 75 % patikimumu). Siose rekomendacijose
dar yra numatyti papildomi charakteristinio liekamojo tempimo stiprio lenkiant
apribojimai — (18) formulé:

ka,i :ka' explmey,i - knsyJ < ka'O’SI ' me,i; (1 8)
Cia fri; — charakteristinis liekamasis tempimo stipris lenkiant, kai (i =1, ..., 4); fruy,i —
vidutinis logaritminis lickamasis tempimo stipris lenkiant, kai (i = 1, ..., 4),

apskaiCiuojamas pritaikant (15) formule; k, — koeficientas, kuriuo jvertinamas
plauso orientacijos koeficienty skirtumas jprasto ir savaime sutankéjancio betono
bandiniuose (jprasto betono atveju &, = 1,0, savaime sutankéjancio betono atveju $is
koeficientas apskaic¢iuojamas pagal (19) formule):

Ay o
k, =—2_, (19)

o
Qg scc

¢ia a,, — plauSo orientacijos koeficientas jprastame betone (a,,.r = 0,6), &, scc —
plauso orientacijos koeficientas savime sutankéjanciame betone (rekomenduojama
reikSmé Oy, sCC = 0,84)

Literaturoje, kurioje yra nagrinéjamas plieno plausu armuoty konstrukcijy
projektavimas, galima rasti ir kity &, koeficiento parinkimo alternatyvy (Kanstad et
al., 2011). Vis délto Siame skyriuje aptarti metodai yra plaiausiai taikomi ir pateikti
ne tik plieno plauSu armuoty konstrukcijy skai¢iavimg nagrinéjancioje literatiiroje,
taCiau ir norminiuose dokumentuose, apibrézianciuose reikalavimus konstrukciniy
medziagy savybiy nustatymui bei konstrukcijy projektavimui (ISO 12491:1997(E);
ISO 2394:1998; TOCT P UCO 12491-2011; EN 1990:2002; Gulvanessian et. al.,
2002; Gulvanessian et. al., 2012; RILEM, 2003; FIB Model Code 2010; SS
812310:2014; SFRC Design Guideline, 2014; DafStb Guideline, 2012).

1.4. Metodikos plieno plauSu ir armatiira armuoty konstrukciju plysio plociui
apskaiciuoti

Nors nei senasis, nei dabar galiojantis Eurocode 2 (ENV 1992-1-1:1991; EN
1992-1-1:2004, LST EN 1992-1-1:2005) neapibrézia plieno plausu ir armatiira
armuoty gelzbetoniniy konstrukcijy skai¢iavimo, tafiau Siy normatyvy metodikos
daznai yra pakoreguojamos, pritaikant jas plieno plauSu ir armatiira armuotoms
konstrukcijoms skai¢iuoti (RILEM, 2003; SFRC Design Guideline, 2014; DafStb
Guideline, 2012; SS 812310:2014; Vasanelli et al., 2013; Deluce et al., 2014;
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Vandewalle, 2000a; Vandewalle, 2000b; CNR-DT 204/2006; Ulbinas ir Kaklauskas,
2009; Ulbinas, 2012; Kaklauskas et al., 2012; Jansson, 2007; Jansson et al., 2008;
Jansson et al., 2010; Lofgren, 2007; Dupont, 2003; Dupont ir Vandewalle, 2003).

Skai¢iuojant daroma prielaida, kad iki plySio atsivérimo skerspjuvis
deformuojasi tampriai, o tempimo jtempiams o, pasiekus tempiamajj plieno plausu
armuoto betono stipri feum m (fem p ) atsiveria plySys (1.5 paveikslas).

o As-(e-1)

S Oc Ec

R , l, /o2 7.
g s M Ex Oe-1

s
s
7

s
g
~ S

. 7/
= SRS

\\ N \\\

\\\\\\ o

N SN N s .
> a(.'-]
Tet Ect
b Asi(ae-1

1.5 pav. [tempiy ir deformacijy pasiskirstymas nesupleiséjusiame lenkiamo elemento
skerspjivyje

ds!

Atsivérus plySiui, jtempiy ir deformacijy biivis skerspjiivyje pakinta.
Tarptautinés konstrukciniy medziagy, sistemy bei konstrukcijy eksperty ir
laboratorijy sajungos (RILEM) publikuotose projektavimo rekomendacijose
(RILEM, 2003) yra pateikiama pakoreguota senojo Eurocode 2 (ENV 1992-1-
1:1991) skai¢iavimo metodika. PlySio plocio skaiiavimus atlickant pagal RILEM
metodikg yra laikoma, kad po plySio atsivérimo jtempiai gniuzdomoje zonoje
pasiskirsto tiesiSkai, o tempiamoje zonoje tempimo jtempius perima tempiama
armatiira ir ply$] kertantis plausas. Tinkamumo ribinio buvio skaiiavimuose yra
laikoma, kad visoje tempiamoje zonoje liekamieji plieno plauso perimami tempimo
jtempiai yra vienodo dydZzio oy, (1.6 paveikslo a) dalis).

< 52 (Ole-
2 As(ae-1) o N fe
Lo LSS l M g (Merg) gs2 £ g
C ol = o fe
—=L LL s — - A X
< NP AN = 7=0.71, ., (1.6-d)
p — o
S A e ’ 027045 1
L == PN ) o 020,37 [ 4 &
- Ect =0, /Ec  €3=25 %o
= b 03 =g, + 0,1 %o
a) b)

1.6 pav. Jtempiy ir deformacijy pasiskirstymas supleis¢jusiame lenkiamo elemento
skerspjiivyje: a) pagal RILEM metodika skaiciuojant plysio plotj; b) pagal RILEM metodika
skai¢iuojant stipruma (RILEM, 2003; Vandewalle, 2000a; Vandewalle, 2000b)

Normalinio pjuvio stiprumo skai¢iavimui Siose rekomendacijose yra
pateikiama tikslesné jtempiy ir deformacijy pasiskirstymo skerspjivyje schema (1.6
paveikslo b) dalis). Siuo atveju gniuzdomoje zonoje jtempiai pasiskirsto pagal
Eurocode 2 pateikta désninguma (RILEM, 2003; ENV 1992-1-1:1991; EN 1992-1-
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1:2004). Mastelio koeficiento x;, ir tempimo stiprio lenkiant f;,, s apskai¢iavimas bei
jo apribojimai pateikti atitinkamoje literatiiroje — RILEM (2003) ir ENV 1992-1-
1:1991.

Taikant RILEM metodikg plySio plotis apskai¢iuojamas pagal (20) formule, o
liekamieji tempimo jtempiai — pagal (21) formulg:

Wi = ﬂsrmgsm; (20)

¢ia wy — skaiCiuojamasis plySio plotis; s,, — vidutinis atstumas tarp plySiy; &, —
vidutiné tempiamos armattiros deformacija; f — koeficientas, susiejantis viduting ir
skaiCiuojamajg plysio plocio reikSmes (apkrovy veikiamiems elementams £ = 1,7).

Op = 0,45 f o1 2y

¢ia fr,, 1 — vidutinis liekamasis tempimo stipris lenkiant.
Zinant liekamuosius tempimo jtempius oy, vidutinés tempiamos armatiiros
deformacijos &, apskaic¢iuojamos pagal (22) formulg:

2
O-s _ O-sr .
E 1 ﬂlﬂz(o_J ; (22)

N

Esm =

¢la g; — tempiamos armatiiros jtempiai, apskaiciuojami laikant, kad skerspjuvis
supleiSejes (1.6 paveikslo a) dalis); o, — tempiamos armattros jtempiai,
apskai¢iuojami laikant, kad skerspjivis suplei$éjes, skai¢iuojama nuo apkrovos,
kurig pasiekus atsiveria pirmasis plySys (1.6 paveikslo a) dalis); f; — koeficientas,
kuriuo atsizvelgiama j armatiiros tipg (jvertinama armattiros ir betono sankiba); £, —
koeficientas, jvertinantis apkrovos trukme.

RILEM (2003) metodikoje, lyginant ja su ENV 1992-1-1:1991 pateikta
metodika, yra pakeistas ne tik jtempiy skerspjiivyje pasiskirstymas, bet ir vidutinio
atstumo tarp plysiy skai¢iavimo israiska ((23) formulé). Cia atstumas tarp plysiy yra
mazinamas atsizvelgiant | plauSo parametrus, taCiau néra atsizvelgiama j plauSo

kieki:
¢ ( 50 j
=|50+0,25kk,— | — |; 23
Srm ( 172 ; l/d ( )

¢ia 50/(l/d) < 1 — koeficientas, kuriuo atsizvelgiama j plauso jtakg atstumui tarp
plysiy; d — plieno plauSo skersmuo; / — plieno plauso ilgis; ¢ — armatiiros strypy
skersmuo; k; — koeficientas, kuriuo jvertinamas armattiros ir betono sukibimas; &, —
koeficientas, kuriuo atsizvelgiama j jragzy pobudj; p. — elemento skerspjvio
armavimo koeficientas.

SkaicCiuojant lenkiamy elementy armavimo koeficientg p, efektyvusis tempiamo
betono skerspjiivio plotas 4. s yra lygus maZesnei i$ Siomis iSraiSkomis apskai¢iuoty
reikSmiy: 2,5b(h — d) arba b(h — x)/3 (ENV 1992-1-1:1991, FIB Mode! Code 2010).

Italy plauSu armuoty konstrukcijy projektavimo ir statybos rekomendacijose
(CNR-DT 204/2006) taip pat yra pateikiama plySio plocio apskaiciavimo metodika,
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analogiSska RILEM (2003) metodikai, taciau ¢ia RILEM pasiiilytas koeficientas turi
apribojimus — 0,5 < 50d// < 1,0. Dar vienas skirtumas tas, kad Siose rekomendacijose
lieckamyjy tempimo jtempiy nustatymui numatytas ne standartinis tritaskis lenkimo
bandymas, apibréziamas LST EN 14651+A1:2007, bet yra galimybé pasirinkti arba
keturtaskj lenkimo, arba tempimo bandyma. ISsamiau Sie bandymai ir liekamyjy
jtempiy apskaiciavimas pateikti CNR-DT 204/2006.

Atlikus analogi$kus pakeitimus dabartinéje Eurocode 2 metodikoje (EN 1992-
1-1:2004) gaunama papildyta Furocode 2 metodika. Tada plySio plotis biity
apskaiciuojamas pagal (24) formule (Kaklauskas et al., 2012; Ulbinas, 2012; Kelpsa
et al., 2014a):

e Eam — ) (24)

¢ia S, .. — didziausias atstumas tarp plysiy; &, — vidutiné armatiiros deformacija
veikiant atitinkamam apkrovy deriniui; &, — vidutiné betono deformacija tarp plysiy.

o, —k, ,ft’eff (1 + aepp,eﬁ»)
7 o
Esm ~€em = pﬁ/g, > 0,6 ES > (25)

¢ia o, — tempiamosios armatiiros jtempiai, apskai¢iuojami laikant, kad skerspjuvis
suplei$éjes (1.6 paveikslo a) dalis); k, — koeficientas, kuriuo jvertinama apkrovos
trukme; f.,.;— efektyvusis betono tempiamasis stipris; o, .; — elemento skerspjtivio
armavimo koeficientas (p, ;= p,); o, — santykis E/E.,,; E.,, E; —betono ir armattiros

tamprumo moduliai.
Syrmax = kSC +k4k1k2 L (ﬂja (26)
Poop N/d

¢ia k; — koeficientas, kuriuo jvertinamas sukibimas su betonu; k, — koeficientas,
kuriuo jvertinama deformacijy pasiskirstymo forma; koeficientai k; = 3.4,
k4 = 0,425, ¢ — apsauginis betono sluoksnis; ¢ — armattiros strypy skersmuo.

Vis délto RILEM pasiiilytas koeficientas — (50/(//d)) neatspindi plauso kiekio
jtakos atstumui tarp plySiy, nors §is veiksnys yra labai svarbus. Jvertinus tai, kad
kintant plauSo kiekiui atstumas tarp plysiy taip pat kinta, Lofgren, Jansson ir Gyltoft
savo publikacijose (Lofgren 2007; Jansson et al., 2010) pateikia kiek kitokig atstumo
tarp plysiy apskaiGiavimo iSraiska (27). Sioje israiskoje nebéra RILEM pasiilyto
koeficiento, taciau yra naudojamas koeficientas ks ((28) formul¢), kuriuo
atsizvelgiama ] liekamuosius tempimo jtempius ir kartu j plauSo kiekj bei jo
parametrus — /[ ir d. AiSkumo délei darbe S$i skai¢iavimo metodika vadinama
pakoreguota Eurocode 2 metodika.

= kye + k k ks ¢ . (27)
Pp.esf

Sr,max
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_ f ft,res
f ctm

¢ia f ., — lieckamasis plieno plausu armuoto betono tempimo stipris, fj es = 0p.

Neseniai i$leistose dany ir vokieCiy plieno plausu armuoty konstrukcijy
projektavimo rekomendacijose (SFRC Design Guideline, 2014; DafStb Guideline,
2012) yra pateikiama dar kitokia plySio plocio apskai¢iavimo metodika. Abi Sios
rekomendacijos yra susietos su Eurocode 2 (EN 1992-1-1:2004) ir atitinkamais
Saliy, kuriose iSleistos rekomendacijos, nacionaliniais priedais, todél §i metodika yra
panasi i Eurocode 2 metodika. Kaip ir papildytos bei pakoreguotos Eurocode 2
metodiky atvejais, plySio plotis apskaiiuojamas pagal (24) formule. Vis délto
taikant SFRC Design Guideline (2014) ir DafStb Guideline (2012) metodikas,
armatiiros ir betono deformacijy skirtumas (&g, — €.,) bei didziausias atstumas tarp
ply$iy s, ... yra apskai¢iuojami atitinkamai pagal (29) ir (32) formules.

(1-a, {as o4

pp,e_[f} o
& —& = >0,6ll-a,)—; 29
= - (-, )7 (29

N S

ks =1 ; (28)

¢ia oy — lieckamyjy jtempiy koeficientas, apskaiciuotas jvertinant plauSo orientacijos
koeficientg x; o, — jtempiai tempiamoje armattroje, apskaiciuoti nejvertinant plauSo
jtakos (1.6 paveikslo a) schemoje oy = 0). Kiti pazyméjimai paaiSkinti aptariant
Eurocode 2 metodikas.

o
a, =20 (30)
fctm
¢ia oy — liekamieji tempimo jtempiai (liekamasis aSinis tempimo stipris),
apskai¢iuojami pagal (31) formule:

¢ia x, — plieno plauSo orientacijos koeficientas, priklausantis nuo betono ir
konstrukcijos tipo; xg — koeficientas, kuriuo jvertinama elemento dydzio jtaka
rezultaty sklaidai (grynojo lenkimo atveju xg = 1,0 + 0,454, < 1,70; ¢ia 4. — betono
skerspjiivio plotas); fr.1 — charakteristinis liekamasis tempimo stipris lenkiant
(DafStb  Guideline (2012) atveju fr; gaunamas atlickant keturtaskj lenkimo
bandyma, kuriame naudojami bandiniai be jpjovos).

e ==y )pLﬂ <(i-a, )% (32)
’ P8 >J cte

Cia o, — jtempiai tempiamoje armattroje, apskaiciuoti nejvertinant plauso jtakos (1.6
paveikslo a) schemoje gy, = 0).

Neseniai paskelbtame Svedy plausu armuoty konstrukcijy projektavimo
standarte (SS 812310:2014) taip pat yra pateikiama plySio plocio apskaiciavimo
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metodika. Si metodika, kaip ir anks¢iau aptartos, yra suderinta su Eurocode 2 (EN
1992-1-1:2004), todél dauguma Zymejimy sutampa. PlySio plotis wy, kaip ir pagal
Eurocode 2 metodikg, yra apskaiiuojamas taikant (24) formule, taciau tiek
deformacijy skirtumas (e, — &..), tiek ir didZiausias atstumas tarp plySiy S,
apskaiciuojami taikant kitas iSraiSkas. Taikant nagrinéjamg metodika armattros ir
betono deformacijy skirtumas (ey,, — &.,) gali bliti apskaiciuotas dvejopai: pagal (33)
arba pagal (34) formulg:

oo~ (b + 1=k )L (140,

Eon — Eup = Dol >06%;  (33)
’ E E

N N

¢ia o; — tempiamosios armatiiros jtempiai, apskai¢iuojami laikant, kad skerspjuvis
supleiS¢jes (1.6 paveikslo a) dalis); a, — santykis E; / E. .j; E, ., — efektyvusis betono
tamprumo modulis; E,; — armatiiros tamprumo modulis; &, — lieckamyjy tempimo
jtempiy ir vidutinio tempiamojo betono stiprio santykis.

(1 —ky {G siee — ki S (1 + 0y Py )J

ps,eﬁ"' O, fict
&, —&, = - >06\l-k, ) ——; (34

s s

¢ia 0,5, — jtempial tempiamoje armatiiroje, apskaiciuoti nejvertinant plauSo jtakos
(1.6 paveikslo a) schemoje gy, = 0).

o
kp=—2<10; (35)

ctm

¢ia gy, — lickamieji tempimo jtempiai (liekamasis tempimo stipris), apskaic¢iuojami
pagal (36) formulg:

0,45
0=, (36)
Yy
¢ia y; — dalinis medziagos patikimumo koeficientas (tinkamumo ribinio biivio
skai¢iavimams y, = 1,0); 5, — koeficientas, kuriuo jvertinama plauSo orientacija
elemente (atsizvelgiant | elementa, jo betonavimo procediirg ir plauSo ilgj —
0,5 <#5y<1,0); fr.1 — charakteristinis lieckamasis tempimo stipris lenkiant.

Kaip ir originalioje Eurocode 2 (EN 1992-1-1:2004) metodikoje, didziausias
atstumas tarp plySiy s,.... apskaiCiuojamas atsizvelgiant j iSilginés armatiiros
iSdeéstyma skerspjiivyje. Jeigu atstumai tarp iSilginés armattiros < 5(c + ¢/2), tai S, uax
apskai¢iuojamas pagal (37) formulg, kitu atveju — pagal (38) formulg:

Sy man = ksc + kikoky (1= ) b, (37)
Pp.efr

Spmax = L3 =1 =k ); (38)

30



Cia h — skerspjuvio aukstis; x — gniuzdomos zonos aukstis (1.6 paveikslo a) dalis).

Dar viena plysio plocio apskai¢iavimo metodika yra pateikiama FIB Model
Code 2010. Si metodika kiek labiau skiriasi nuo ankséiau aptarty metodiky.
Remiantis ja, plySio plotis apskai¢iuojamas pagal (39) formulg:

Wg = 21s max (Ssm “Eem ~ € ); (3 9)

¢ia [ . — ilgis, kuriame yra galimas betono ir armattros praslydimas; &, — viduting
armatiros deformacija /... ilgyje; &., — vidutiné betono deformacija I ... ilgyje;
&.s — betono deformacija dél (laisvojo) traukumo.

— Oy _IB O
cs E

N

N Egps (40)

¢ia o, — tempiamosios armatliros jtempiai, apskai¢iuojami laikant, kad skerspjtvis
supleiséjes (1.6 paveikslo a) dalis); f — empirinis koeficientas, kuriuo jvertinamos
vidutinés deformacijos ilgyje /.., ir priklausantis nuo apkrovimo tipo; o, —
tempiamosios armatiiros jtempiai, apskaiciuoti nuo plei§éjimg sukélusios apkrovos,
laikant, kad skerspjtvis suplei$¢jes; #, — koeficientas, kuriuo jvertinama traukumo
itaka plySio plo€iui (trumpalaikiy apkrovy atveju x, = 0); &y — susitraukimo
deformacijos.

Grynojo tempimo atveju (apytiksliai galima laikyti, kad 4. .y zonoje pasireiskia
tik grynasis tempimas) oy, gali buti apskaic¢iuojami pagal (41) formulg:

1+ AP i
Gy =(fon — 0 2L (41)
Ppetr
¢ia liekamieji tempimo jtempiai oy (1.6 paveikslo a) dalis) apskaic¢iuojami pagal
(42) formule:

0745ka1
o, =——>; 42
» 0,7 (42)

Cia fr 1 — charakteristinis liekamasis tempimo stipris lenkiant.

L ket 9 Ven=on)

s,max 2

4 Py Tom

(43)

¢ia k — empirinis koeficientas, kuriuo yra jvertinama apsauginio betono sluoksnio ¢
itaka praslydimo ilgiui / ,,..; 7, — vidutinis betono ir plieno sukibimo stiprumas.

1.5. Metodai plieno plausu armuoty konstrukciju jlinkiui apskaiciuoti

Analitiskai skai¢iuojant tik plieno plausu armuoty betoniniy sijy jlinkj yra
taikomi plastinio lanksto metodai. Literatiiroje pateikiama keletas plastinio lanksto
metody, kurie skiriasi savo sudétingumu ir principais. PaprasCiausi metodai yra tie,
kuriuose laikoma, kad plySio pavirSiai yra ploksSti, o bendra plastinio lanksto
deformacija yra lygi plySio pavirsiy pasisukimo kampui (RILEM, 2002a).
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Paprasciausias plastinio lanksto metodas yra apraSomas (Meskénas et al.,
2013), kur skai¢iavimuose laikoma, kad lenkiama sija jlinksta, kai plySio atsivérimo
vietoje susiformuoja L, ilgio plastiné zona. Sioje plastinio lanksto zonoje kreivis yra
pastovus, o jtempiai per lanksto ilgj taip pat nekinta.

1.7 pav. Plieno plausu armuotos sijos jlinkio skai¢iuojamoji schema, kai laikoma, jog sija
deformuojasi tik per plastinj lanksta: a) plastinio lanksto zonos deformacija paaiskinanti
schema; b) jlinkio kitimg iSilgai sijos vaizduojanti schema

Galiniy plastinio lanksto skerspjiiviy pasisukimo kampas a apskaiciuojamas
taip:

p

L

¢ia o — galiniy plastinio lanksto skerspjiviy pasisukimo kampas dél plastiniy
deformacijy; J,, — maksimalus jlinkis dél plastiniy deformacijy (6 = d,), L — sijos
tarpatramis.

Zinant jlinkj J, pagal (45) formule galima apskai¢iuoti kreivj plastiniame

lankste:
46
(1) b T (45)

¢ia (1/r). — elemento kreivis ties plySiu; & — didziausia gniuzdomo krasto
deformacija; x — gniuzdomos zonos aukstis; L,, — plastinio lanksto zonos ilgis.

Taikant §j ir kitus plastiniu lankstu pagrjstus metodus jtempiy pasiskirstymas
per skerspjivio aukst] plastiniame lankste gali buti apraSomas jvairiai: pvz.,
tiesialinijinis (1.6 paveikslo a) dalis) arba kreivalinijinis (1.6 paveikslo b) dalis)
itempiy pasiskirstymas. Pusiausvyros salygy patikrinimas, liekamyjy jtempiy dydzio
nustatymas, plySio plocio ir jlinkio apskaifiavimai gali buti atlickami analitiSkai
(taikant sluoksniy ar baigtiniy elementy metodus) bei kitais metodais.

Zinant jtempiy pasiskirstymg stadiakampiame skerspjiivyje ir apskaiGiavus
gniuzdomos zonos aukstj x bei gniuzdomo krasto deformacijas &., dviatramés viena
koncentruota apkrova apkrautos sijos jlinkj galima apskaiciuoti taip:

iga~a= ; (44)
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1) L-L
5=65, z[;j 4”’. (46)

Zinant plysio aukstj y, jo plotj w galima apskai¢iuoti pagal (47) formulg:

4y6,
w 7 (47)
¢ia w — plySio plotis; y — plySio aukstis; J,;, — plastinis jlinkis.

Kiek sudétingesnis plastinio lanksto metodas, kuriuo jvertinamos ne tik
plastinio lanksto zonos plastinés deformacijos, taCiau ir tampriosios elemento
deformacijos per visg sijos ilgj, yra pateiktas (RILEM, 2002a). 1.8 paveiksle
pateikta schema, pagal kurig yra apskaiiuojamas plieno plausu armuoty elementy
ilinkis taikant §] metodg. Remiantis Siuo metodu taip pat laikoma, kad plastinio
lanksto zonoje kreivis yra pastovus, o jtempiai per lanksto ilgj nekinta.

‘

a)

1.8 pav. Plieno plauSu armuotos sijos jlinkio skai¢iuojamoji schema, kai laikoma, jog sija
deformuojasi tampriai visu ilgiu ir plastiSkai per plastinj lanksta: a) plastinio lanko zonos
deformacija paaiskinanti schema; b) jlinkio kitimg iSilgai sijos vaizduojanti schema

Kaip ir ankstesnio metodo atveju, dél plastiniy deformacijy plastinio lanksto
galiniy skerspjliviy pasisukimo kampas a su jlinkiu yra susiejamas pagal (44)
formule, taciau pats kampas o yra apskaiciuojamas pagal (48) formule:

Q—Q,
— 0%, 48
2 (48)

¢ia ¢ — suminis galiniy plastinio lanksto skerspjiiviy pasisukimo kampas; ¢, —
galiniy plastinio lanksto skerspjuviy pasisukimo kampas dél tampriyjy deformacijy.

Kadangi pagal §] metodg bendras jlinkis yra lygus tampriojo ir plastinio jlinkiy
sumai ((49) formule), taigi kreiviy dél tampriyjy ir plastiniy deformacijy suma taip
pat yra lygi suminiam kreiviui ((50) formulé):

(2

ERCRCY
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¢ia 0 — suminis sijos jlinkis; J,; — sijos jlinkis dél tampriyjy deformacijy; J,, — sijos
ilinkis dél plastiniy lanksto deformacijy; (1/7). — suminis elemento kreivis ties
plysiu; (1/r),, — elemento kreivis ties plySiu dél tampriyjy deformaciju; (1/7), —
elemento kreivis ties plySiu dél plastiniy deformacijy.

Plastinis kreivis su plastinio lanksto ilgiu gali biiti susiejamas pagal (51)
formule, o elemento kreivis tarpatramio viduryje, atsirades dél tampriyjy elemento
deformacijy, gali biti apskai¢iuojamas pagal (52) formule. Tada laikant, kad
@er = Ly (1/r)e, suminis kreivis gali biiti apskai¢iuojamas pagal (53) formulg:

2a=L,(7] s )
")l
1Y\ M 3FL
- =_=3_3; (52)
r), EI Ebh
(lJ &, 48 _FL(L—3LP,)_ )
r)e x L-L, EbWL,

¢ia E — sijos medziagos (plausu armuoto betono) tamprumo modulis; / — inercijos
momentas /=bh*/12; M — lenkimo momentas nagrinéjamame pjivyje; F — apkrova.
Pastaba: iSraiskos pritaikytos staCiakampiams skerspjiiviams.

Apskai¢iavus gniuzdomos zonos aukstj x bei gniuzdomo krasto deformacijas
&., dviatramés viena koncentruota jéga apkrautos sijos jlinkj galima apskaidiuoti

taip:
3 L-L
§=3,+5, = FL, (1) —[lj pa— (54)
48E1 r)., \r), 4

Zinant plastinio lanksto galy pasisukimo kampg ¢ ((44), (48) ir (52) formulés)
bei plysio aukstj y, jo plotj w galima apskaiciuoti taip:

w=@-y. (55)

Skaic¢iavimus atliekant abiem aptartais metodais laikoma, kad jtempiai ir
kreivis i8ilgai plastinio lanksto nekinta ((1/r). = const.). Vis délto kity mokslininky
atlikty tyrimy (Cassanova ir Rossi, 1996, Strack, 2008, SS 812310:2014) rezultatai
rodo, kad kreivis, o kartu ir jtempiy pasiskirstymas isilgai plastinio lanksto kinta.

Cassanova ir Rossi (1996) sukiré metodg, kaip aprasyti kreivio kitimg
plastiniame lankste. Skai¢iuojant Siuo metodu laikoma, kad sija iki plastinio lanksto
deformuojasi tampriai, o plastinio lanksto zonoje prasideda tampriai plastinés
deformacijos (1.9 paveikslas), kurios apraSomos (56) formule. Pertvarkius lygtis
matyti, kad suminis jlinkis taip pat susideda i§ tampriojo ir plastinio jlinkio
dedamuyjy, kai tampriosios deformacijos pasireiSkia per visg sijos ilgj ((61) formule).
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lF P. Cassanova ir
=

88812310 r ; 55812310

B I SSEIBI0 (A .
‘ — M I\ N supaprastintas
A 7 ok
“-}i Lpl -E- el —
L L L (147, Lot kreivio kitimas
a) b)

1.9 pav. Plieno plausu armuotos sijos jlinkio skai¢iuojamoji schema, kai yra priimama, jog
sija deformuojasi tampriai iki plastinio lanksto ir tampriai—plastiskai plastinio lanksto zonoje:
a) plastinio lanksto apskai¢iavimo schema; b) kreivio kitimg isilgai sijos vaizduojanti schema

Suintegravus (56) formuléje pateikta kreivio kitimg per plastinio lanksto ilgj z
gaunamas ¢/2 kampas ((57) formulé), kuris nusako plastinio lanksto zonos galiniy
skerspjtiviy suminj pasisukimg dél tampriyjy ir plastiniy deformacijy:

A0 CROM S DRON S

pl

¢ia L, = 2y — plastinio lanksto ilgis; (1/r).;0 — elemento kreivis plastinio lanksto

pI‘adZine.
(p ( ‘1 ) 2( ;1 j
c el,0

5= 5 L,. 67
Kreivis plastinio lanksto pradzioje apskaiciuojamas taip:
3F(L-L
(1) - 3oLy .
"ao EI Ebh

Pritaikius (45) ir (49) formules, kreivj dél plastiniy deformacijy galima

perrasyti taip:
2
(lj _ 45 F]; ‘ (59)
n LL, EbBWL,

Tada pagal (48), (51), (52) ir (57) formules gaunamas tarpatramio vidurio
suminis kreivis:

(1) e, _ 126 3FLL-3L,) 6F(L-L,) ©0)

r). x LL,  EbKL, Ebh®

Pagal pasirinktg arba zinomg jtempiy pasiskirstymg skerspjtivyje apskaiciavus
gniuzdomos zonos aukstj x bei gniuzdomo krasto deformacijas ¢., dviatramés viena
koncentruota apkrova apkrautos sijos ilinkj galima apskaiciuoti pagal (61) formulg,
o plysio plotj — pagal (55) formule:
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§=8,+06, = (61)

+
48E1 3

)

_ + 2| —

FL3 r c r el,0 _[lj .L.Lpl
el

SS 812310:2014 nurodyta, kad iSilgai plastinio lanksto kreivis kinta pagal
kreivalinijing priklausomybe. Taciau skaiiavimus galima supaprastinti ir laikyti,
kad plastiniame lankste kreivis nekinta. Siuo atveju tampri kreivio dedamoji
plastiniame lankste neturéty biiti vertinama. Literatiiroje galima rasti ir kity plastiniu
lankstu pagristy jlinkio apskai¢iavimo metody, kurie iSsamiau Siame darbe
nenagrinéti (Strack, 2008; RILEM, 2002a). Vis délto RILEM (2002a) pateikta
palyginamoji metody analizé¢ parodé, jog net ir taikant sudétingesnius metodus
skaiCiavimy rezultaty skirtumai yra nezymds.

Skirtingi plastinio lanksto metodai rekomenduoja naudoti skirtingg plastinés
zonos ilgj. RILEM straipsnyje (RILEM, 2002) remiantis kity mokslininky atlikty
tyrimy rezultatais teigiama, kad #/2 yra optimalus pasirinkimas. Cassanova
(Cassanova ir Rossi, 1996) savo sukurtame metode numaté, kad L, = 2y. Svedy
normatyve (SS 812310:2014) plastinés zonos ilgis susiejamas su plySio auksciu ir
atstumu tarp plySiy — L, = min(s,,; y). Kitose plastinj lanksta nagrinéjanciose
publikacijose galima rasti ir kitokiy plastinés ilgio zonos parinkimo rekomendacijy
(Strack, 2008; RILEM, 2002a).

Aptarti plastinio lanksto metodai daznai yra taikomi ne tik siekiant
apskaiciuoti plauSu armuoty konstrukcijy jlinkj, taciau ir atvirkStinémis analizémis
siekiant nustatyti lickamuosius tempimo jtempius suplei$¢jusiame skerspjivyje
(Meskénas ir Rimkus, 2013; Meskénas et al., 2013).

1.6. Metodikos plieno plauSu ir armatira armuoty konstrukcijy ilinkiui
apskaiciuoti

Plieno plausu ir armatira armuoty konstrukcijy jlinkiui — kaip ir plySio plo¢iui
— skaiCiuoti daznai yra pritaikomos Eurocode 2 (ENV 1992-1-1:1991; EN 1992-1-
1:2004) pateiktos metodikos (DafStb Guideline, 2012; Dupont, 2003; Dupont ir
Vandewalle, 2003; SS 812310:2014, SFRC Design Guideline, 2014; RILEM,
2002a). Remiantis ENV 1992-1-1:1991 ir EN 1992-1-1:2004 nuostatomis, jlinkj
skaiCiuoti bitina tik tais atvejais, kai néra iSlaikomas apibréztas //d santykis, todél
daugeliu atvejy praktikoje jlinkio skai¢iavimas nebitinas. Taciau tais atvejais, kai
ilinkio skai¢iavimas yra bitinas, tick ENV 1992-1-1:1991, tiek ir EN 1992-1-1:2004
pateikiamos  supaprastintos  jlinkio apskai¢iavimo metodikos.  Abiejuose
normatyvuose metodikos yra panasios, skiriasi tik vienas koeficientas. Taikant Sias
metodikas jlinkis apskai¢iuojamas pagal (62) formule (Mosley et al., 2007):

5= k(lj L (62)

r

¢ia k — jlinkio koeficientas, priklausantis nuo konstrukcijos ir jos skai¢iuojamosios
schemos (atramy ir apkrovy); (1/7) ., — vidutinis kreivis; L — tarpatramis.
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Vidutinis kreivis apskaiciuojamas pagal (63) formulg:

) e
V) avg rJn rJr

¢ia ¢ — pasiskirstymo koeficientas, kuriuo atsizvelgiama j tempiamajj sustandéjima;
(1/r); — nesupleiséjusio elemento kreivis; (1/r); — visisSkai supleiSéjusio elemento
kreivis.

Taikant ENV 1992-1-1:1991 metodika koeficientas ¢ apskai¢iuojamas pagal
(64) formulg, o taikant EN 1992-1-1:2004 metodika — pagal (65) formule.

2
§=1—ﬂ1ﬁz(%J : (64)
o,

¢ia f; — koeficientas, kuriuo jverinamas betono ir armatiiros sukibimas; f, —
koeficientas, kuriuo jvertinama apkrovos trukmé ir jos pobudis; o, — tempiamosios
armatlros jtempiai, apskaiiuoti nuo pleiséjimg sukélusios apkrovos, darant
priclaidg, kad skerspjiivis supleiSéjes; o, — tempiamosios armatiiros jtempiai,
apskaicCiuojami darant prielaida, kad skerspjiivis supleiséjes.

o

N

¢ =1—/{“"] ; (65)

¢ia B — koeficientas, kuriuo jvertinama apkrovos trukmé ir jos pobiidis.

Plieno plauso jtaka gali buiti jvertinama apskaiciuojant tempiamos armatiiros
jtempius o, ir o, bei suplei§éjusio elemento kreivi (1/r); (Cia (1/r)y = €./x). Tais
atvejais, kai skaifiuojant jvertinamas sudétingesnis jtempiy pasiskirstymas
supleiS¢jusiame skerspjiivyje, gali buti taikomi iteraciniai metodai (RILEM, 2002a;
SS 812310:2014).

Ilgalaikés apkrovos gali turéti neigiamg poveikj plieno plausu ir armatiira
armuoty konstrukcijy jlinkiui — supleiS¢jusiy elementy jlinkis gali padidéti dél
plauso ir betono kontakto zonos valk§snumo (SFRC Design Guideline, 2014).

Zinant jtempiy—deformacijy (plySio plogio) priklausomybe, kombinuotai
armuoty konstrukceijy jlinkis gali biiti apskaiciuotas ir baigtiniy elementy metodu
(Ulbinas, 2012; Jansson, 2008).

1.7. Pirmojo skyriaus iSvados

1. Plieno plausas atsivérusiuose plySiuose perima tempimo (lickamuosius) jtempius,
todél tempiamy ir lenkiamy elementy suirimo pobiidis pakinta i§ trapaus j plastiska.
Minéty jtempiy dydis priklauso nuo betono ir plauso parametry, betonavimo ir
tankinimo budo bei plauso kiekio. Praktikoje placiausiai yra taikomas ir su
projektavimo metodikomis siejamas tritaskio lenkimo bandymy metodas, kuriuo
nustatytas lickamasis tempimo stipris lenkiant fz; véliau perskai¢iuojamas i
lickamuosius tempimo jtempius op. Liekamojo tempimo stiprio lenkiant
apskai¢iavimo metodas, kuris padidinty praktinj skirtingo plauSo pritaikyma
konstrukcijose, literatiiroje nebuvo rastas. Norint sukurti patikimg liekamojo
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tempimo stiprio lenkiant apskai¢iavimo metodg yra reikalingas didelis bandymy
rezultaty kiekis, naudojant skirtingy parametry plieno plausa ir skirtingy klasiy
betona.

2. Atsizvelgiant j chaotiSko plieno plauso pasiskirstymo ir orientacijos betone jtaka,
konstrukciniams skai¢iavimams daznai naudojamos charakteristinés liekamojo
tempimo stiprio lenkiant fz; reikSmés. Norint apskai¢iuoti charakteristines fz
reikSmes yra reikalingas jo variacijos koeficientas V.. Literatliroje nebuvo rasta
metody fz; variacijos koeficientui V, apskaiciuoti, todel fz,; reikSmiy nustatymas,
taikant ,,V, Zinomas* iSraiskas, tampa labai komplikuotas, o neturint didelio kiekio
konkreCios sudéties plieno plausu armuoto betono bandymy rezultaty — netgi
nejmanomas. Liekamojo tempimo stiprio lenkiant variacijos koeficiento V,
apskaiciavimo metodo sukiirimas duoty didelg prakting nauda.

3. I8analizavus 8 metodikas kombinuotai armuoty gelzbetoniniy konstrukcijy plysio
plo¢iui apskaiCiuoti, buvo nustatyti pagrindiniai jy skirtumai ir panaSumai.
Analizuojant literatiirg palyginamoji Siy metodiky ir jy rezultaty analize, kuri leisty
jvertinti aptarty metodiky tiksluma ir patikimumg, nerasta. Tokia analizé yra labai
aktuali didinant plauso pritaikomuma gelZzbetoninése konstrukcijose ne tik
Lietuvoje, bet ir kitose Salyse, kuriose néra patvirtinty atitinkamy normy. Minétai
palyginamajai analizei reikalingi eksperimentiniai liekamojo tempimo stiprio
lenkiant fr; ir kombinuotai armuoty sijy plysiy plo¢iy rezultatai.

4. SkaiCiuojant plieno plausu armuoty konstrukcijy jlinkj yra taikomi plastinio
lanksto metodai. Visuose nagrinétuose metoduose yra aprasomas kreivio kitimas
plastiniame lankste, atsizvelgiant ] jlinkio ir jtempiy pasiskirstyma, bet ne jrazy
pokytj. Dél to sudétingesniy skaiCiuojamyjy schemy atvejais apzvelgty metody
taikymas tampa komplikuotas. Standumo kitimu pagrijstas plastinio lanksto metodas
supaprastinty skai¢iavimus net ir esant sudétingoms skai¢iuojamosioms schemoms.
5. Nagrinétoje literatiiroje pateiktos metodikos kombinuotai armuoty lenkiamy
gelzbetoniniy elementy jlinkiui apskaiciuoti paremtos Eurocode 2 nuostatomis. Kaip
pagrindinj metodiky skirtuma galima iSskirti taikomg jtempiy supleiS¢jusiame
skerspjuvyje pasiskirstymo diagramg, nuo kurios priklauso skaiciavimy
sudétingumas — iteraciniy skaiCiavimy butinumas. ISsamios palyginamosios
metodiky ir jy rezultaty analizés nebuvimas labai apsunkina plieno plauSo
pritaikomumg  gelzbetoninése  konstrukcijose. Minétai analizei reikalingi
eksperimentiniai liekamojo tempimo stiprio lenkiant ir kombinuotai armuoty sijy
ilinkio rezultatai.
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2. EKSPERIMENTINIAI PLIENO PLAUSU IR KOMBINUOTAI
ARMUOTU LENKIAMU ELEMENTU TYRIMAI

2.1. Liekamojo tempimo stiprio lenkiant ir gniuZdomos zonos aukscio
eksperimentiniai tyrimai

Siekiant nustatyti Naaman (2003) ir Sujivorakul (2012) metodais apskaiciuoto
lieckamojo tempimo stiprio pritaikomumg kombinuotai armuoty konstrukcijy plysio
plo¢io skaiciavimuose bei norint sukurti liekamojo tempimo stiprio lenkiant
apskaic¢iavimo metoda, KTU buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai (Kelpsa et al.,
2014a; Kelpsa et al., 2014b; Kelpsa et al., 2015a, Kelpsa et al., 2015b). Tyrimy metu
buvo isbetonuotos ir isbandytos 168 sijelés su jpjova, kuriy matmenys 600x150x150
mm, 72 plieno plausu armuoto betono kubeliai, kuriy matmenys 100x100x100 mm
ir 150x150x150 mm bei 76 analogiski betoniniai kubeliai. Bandymams buvo
naudojamas dviejy tipy plieno plausas: plausas lenktais galais ir banguotas plausas
(1.1 paveikslas). Nors skirtingy gamintojy deklaruojami plauSo parametrai /, d ir f,
gali sutapti, taCiau kiti nedeklaruojami parametrai, tokie kaip inkariniy uzlenkimy
ilgis ar lenkimo kampas, gali skirtis. D¢l Sios priezasties bandymuose naudotas 13
gamintojy plausas, o eksperimenty rezultatai apibendrinti neminint né vieno
konkretaus gamintojo. Tyrimams naudoto betono sudéties duomenys pateikti 2.1
lenteléje, o bandiniy charakteristikos — 2.2 lenteléje. Pagal betono sudétj (jskaitant
skirtingy gamintojy plausa) kubeliai ir sijelés yra suskirstyti j serijas. Kiekvienoje
serijoje buvo maziausiai 6 sijelés ir 4 plieno plausu armuoto betono kubeliai.

2.1 lentelé. Bandiniy betono sudétis

Betono sudétis Medziagos kiekis, kg/m’
Cementas CEM 142.5 R 292-330
Vanduo 165-175
Stambus uzpildas (zvirgzdas), frakcija 4/16 831-970
Smulkus uzpildas (smélis), frakcija 0/4 945-1034
Plieno plausas Pagal 2.2 lentelg
Superplastiklis Sika Viscocrete D187 (tik serijoms Nr. 62 ir Nr. 63) 2,0ir2,6

Visi bandiniai po betonavimo buvo 28 paras laikomi aplinkoje, kurios drégmé
95-100 %, o temperatiira = +20 °C. Visos sijelés buvo iSbandytos pagal RILEM
(2002b) ir LST EN 14651+A1:2007 pateiktus nurodymus. Apkrovimas vykdytas
pagal deformacijas: kol CMOD < 0,1 mm, tol apkrovimo greitis buvo 0,05 mm/min,
véliau apkrovimo greitis — 0,2 mm/min. Eksperimento metu matuotas CMOD
pokytis pagal apkrovos kitimg. [Ssamiau bandiniai ir bandymo procediira aptarti 1.2
poskyryje (1.3 paveikslas). Kubeliai buvo iSbandyti pagal EN 12390-3:2009
reikalavimus. Bandymai atlikti naudojant Toni Technik (600 kN galios) presa.
Deformacijos matuotos naudojant ekstensiometrus, kuriy padalos vert¢ 1 pum.

Gniuzdomasis cilindrinis plieno plausu armuoto betono stipris apskaiciuotas
taip — fonm = 0,81:0,95 femcuve,100 1T femm = 0,81 fom cuve,1505 €18 fem,cube,100 1T fem,cuve, 150
gaunami iSbandzius atitinkamai 100x100x100 mm ir 150x150%150 mm matmeny
kubelius.
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2.2 lentelé. Pagrindinés bandiniy charakteristikos

Serijos 600%X150%X150 mm | Kubeliy Plauso Plauso //d, | Plauso f,, Sem oo
Nr. sijeliy skaicius skai¢ius | kiekis, kg/m3 mm MPa MPa
1 6 4/4 25 50/1 1200 26,6
2 12 4/4 25 50/1 1150 30,5
3 12 4/4 30 50/1 1200 26,5
4 12 4/4 30 50/1 1150 32,8
5 12 4/4 35 50/1 1150 32,6
6 12 4/4 35 50/1 1150 33,0
7 12 4/4 15 52/0,75 1500 30,2
8 12 4/4 20 52/0,75 1500 35,6
9 12 9/4 30 50/0,75 1150 40,3
10 12 4/4 35 30/0,6 1150 32,1
101 12 4/4 35 50/1 1150 33,0
102 12 4/4 35 50/1 1150 30,9
103 12 4/4 35 50/1 1150 332
61 6 4/4 25 32/0,55 1450 26,9
62 6 4/16 25 52/0,75 1500 39,9
63 6 7/4 50 52/0,75 1500 432

2.2 lentel¢je pateikti zyméjimai: / — plauSo ilgis; d — plauSo skersmuo; f, —
plauso tempiamasis stipris; f.,, » — vidutinis plieno plausu armuoto betono cilindrinis
stipris; fzm,1 — vidutinis lieckamasis tempimo stipris lenkiant, kai CMOD = 0,5 mm.

Banguotas plieno plausas naudotas tik serijose Nr. 101, Nr. 102 ir Nr. 103,
visais kitais atvejais — plieno plausas lenktais galais.

Eksperimentais gautos vidutinio liekamojo tempimo stiprio lenkiant fz,
reik§més pateiktos 2.1 paveikslo a) dalyje. Minimali eksperimenty metu uZzfiksuota
fr1 reikSmé buvo 1,0 MPa, o maksimali — 10,87 MPa. Analizuojant atskiry serijy
rezultatus, visais atvejais buvo nustatyta didelé lickamojo tempimo stiprio lenkiant
fr1 sklaida: variacijos koeficientas kito nuo 12,1 % iki 32,2 %. 2.1 paveikslo b)
dalyje yra pateikta serijos Nr. 9 fz; — CMOD priklausomybé, kur matyti didelé Sios
serijos rezultaty sklaida. Pana$iis rezultatai buvo gauti analizuojant visy serijy
rezultatus.

10,0

200

[EE=k=R=E=R=k=E=R=X=]

Jris MPa

me,hMPa
O =L s L Oy

0,0 0:1 0:2 0:3 0:4 0,5 (};6 0;7 0:8 0:9 1;0
a) Serijos Nr. b) CMOD, mm
2.1 pav. Tritaskio lenkimo bandymy pagal RILEM (2002b) ir LST EN 14651+A1:2007
metoda rezultatai: a) vidutinio liekamojo tempimo stiprio lenkiant fz,, | reikSmés; b) serijos
Nr. 9 fz;— CMOD priklausomybés (Kelpsa et al., 2014a; Kelpsa et al., 2015a; Kelpsa et al.,
2015b)
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Atliekant bandymus su serijy Nr. 62 ir Nr. 63 bandiniais buvo nustatytos
F-CMOD ir F—6 priklausomybés. F—¢ priklausomybés buvo gautos pagal LST EN
14651+A1:2007 nurodymus, naudojant du deformacijy daviklius, kuriy vienas
skirtas apkrovimo grei¢io kontrolei, o kitas — jlinkio matavimui (2.2 paveikslo a)
dalis). F—~CMOD priklausomybei nustatyti Siuo atveju buvo naudojami laikrodiniai
indikatoriai (padalos vert¢ — 0,01 mm), kuriy parodymai registruoti kas 20
sekundziy. Kiekvienam bandiniui padaryta daugiau nei 70 jrasy.

a)
2.2 pav. Serijos Nr. 63 bandinio tritaskis lenkimo bandymas, naudojant tenzokeitiklius: a)
vaizdas i$ kairés pusés — prie$ bandyma; b) vaizdas i§ desinés pusés — bandymo metu

Du bandiniai (po vieng bandinj i§ serijy Nr. 62 ir Nr. 63) buvo pasirinkti
gniuzdomos zonos aukS$¢io x nustatymui, panaudojant tenzometring jrangg.
Tenzokeitikliai buvo priklijuoti i§ abiejy kiekvieno bandinio pusiy — 1 jutiklis
bandinio apacioje ir 2 jutikliai virSuje (kiekvienoje puséje po vieng — 2.2 paveikslas).
Matavimams naudota HBM jranga, tenzokeitikliai — SG4wire tipo. Santykinés
deformacijos & matuotos tenzokeitikliais, kuriy padalos verté 10" um/m, duomenys
registruoti 50 karty per sekunde. ISmatavus tenzokeitikliy atstumg nuo gniuzdomo
skerspjiivio krasto (skerspjiivio virSaus), pagal trikampiy panaSuma bei atsizvelgiant
i sijelés jlinkj 0, buvo apskai¢iuotas gniuzdomos zonos aukstis x (2.3 paveikslas).

&j, LM/M
@ 2700 0 700 1400 2100 2800 3500 4200
& B O : : ]
IPIIA = s ——5(62)=0,05 mm
w VS = /e 20 —=—§(62)=0,20 mm
N ; S 40 N --4--3(63)=0,05 mm
= NGO E 60} T |- 3(63)=0,25 mm
R £ NI\
et 100 ‘\ RN
[ \ U
1205+ SN

a) b)
2.3 pav. Deformacijy pasiskirstymas skerspjuvyje: a) deformacijy ¢ ir gniuzdomos zonos
aukscio x apskaiciavimo schema; b) eksperimento metu nustatytos serijy Nr. 62 ir Nr. 63
bandiniy deformacijos ¢;

Bandymy metu jlinkiui pasiekus kriting reikSme, dél dideliy deformacijy
nutriko tempiamos zonos tenzokeitikliai. Nepaisant to, nuolat augancio plySio
virStnei galiausiai pasiekus ir virSutinius tenzokeitiklius (g, = 0 um/m), gniuzdomos
zonos aukstis x vél buvo nustatytas. Siuo atveju x tapo lygus vir§utiniy tenzokeitikliy
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atstumui iki gniuzdomo krasto — 4, (2.3 paveikslo a) dalis). Tarpinés x reikSmés
gautos tiesinés interpoliacijos biidu. Apatiniai serijy Nr. 62 ir Nr. 63 bandiniy
tenzokeitikliai nutrtiko, kai jlinkiai atitinkamai vir§ijo 0,20 mm ir 0,25 mm.
[linkiams 6(62) ir 6(63) pasiekus 0,47 mm reikSme, gniuzdomos zonos aukstis
atitinkamai buvo 10,85 mm ir 15,81 mm.

Analizuojant deformacijy ¢ kitimg per skerspjuvio aukstj (2.3 paveikslo b)
dalis) buvo nustatyta, kad didéjant jlinkiui tiek gniuzdomos, tiek ir tempiamos zonos
deformacijos taip pat did¢ja. DidéjanCios deformacijos salygoja plySio plocio
augimg ir kartu gniuzdomos zonos aukscio x maz¢jima.

2.2. MaZy matmeny kombinuotai armuoty sijy plysio ploc¢io eksperimentiniai
tyrimai

Siekiant patikrinti, kokig jtaka plieno plauSas turi kombinuotai (plieno plausu
ir armatira) armuoty konstrukcijy plySio plociui, buvo atliktas eksperimentinis
tyrimas. Jo metu iSbetonuoti ir iSbandyti 45 bandiniai. ISsamesné informacija apie
bandinius pateikta 2.4 lenteléje, o betono sudétis — 2.3 lenteléje (Kelpsa et al.,
2014a). Bandymo Nr. 1 bandiniai (2.4 lentelé) sutampa su 2.1 skyriuje aptartais
serijos Nr. 9 bandiniais (tie patys bandiniai). Dél analizés nuoseklumo ir aiSkumo
informacija apie Siuos bandinius pateikiama abiejuose skyriuose (2.1 ir 2.2).

2.3 lentelé. Bandiniy betono sudétis

Betono sudétis Medziagos kiekis, kg/m’
Cementas CEM 142.5 R 318
Vanduo 168
Stambus uzpildas (zvirgzdas), frakcija 4/16 960
Smulkus uzpildas (smélis), frakcija 0/4 945
Plieno plausas Pagal 2.4 lentelg

Visi bandiniai po betonavimo 28 paras laikyti aplinkoje, kurios drégmé 95—
100 %, o temperattira ~ +20 °"C. Bandymai atlikti po 28 pary nuo betonavimo.

2.4 lentelé. Bandiniy charakteristikos ir bandymy informacija

Bl Bandiniq Banpdvi‘niq E}:Elss(j Armattira Ap krovin.10 ISmatuota

Nr. geometrija, mm | skaiius ke/m’ kontrolé

1* 600%150%150 12 30 - Pagal deformacija | fzy,;, LOP,,

2 600%X150%150 3 - - Pagal deformacija Jetm i

3 600X150%150 3 - 146 S400 | Pagal deformacija Fw

4 600%X150X150 3 30 166 S400 | Pagal deformacija F-w

5 600X150%150 2 - - Pagal jéga Semm funotch

6 600X150X 150 2 30 - Pagal jéga Fw

7 600%X150%X150 2 - 146 S400 Pagal jega Fw

8 600X150X150 2 30 146 S400 Pagal jéga Fw

9 100%X100X100 4 - - Pagal jéga Som

10 100X100X100 9 30 - Pagal jéga Jemp

11 300%100%100 3 - - Pagal jéga E,,
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2.4 lentel¢je pateikti Zymejimai: * — bandymy metu nustatytos F—CMOD
priklausomybés; 146 S400 — vienas 6 mm skersmens S400 klasés armatiiros strypas;
F — apkrova; w — plySio plotis; fz.1 — vidutinis lickamasis tempimo stipris lenkiant,
kai CMOD = 0,5 mm; LOP,, — vidutinis pirmo ply$io atsivérimo stipris, naudojant
bandinius su jpjova; f.m s — vidutinis betono tempiamasis stipris lenkiant; £, 1 nomcn —
vidutinis betono tempiamasis stipris lenkiant, kai naudojami bandiniai su jpjova;
Jem — vidutinis betono cilindrinis gniuzdomasis stipris; f.,, » — vidutinis plieno plausu
armuoto betono cilindrinis gniuzdomasis stipris; £, — kirstinis betono tamprumo
modulis.

Visy sijeliy (600x150%150 mm) bandymo atvejais apkrovimo schema buvo
tritaskis lenkimas (1.3 paveikslas). Bandymo Nr. 2 (2.4 lentelé) metu naudotos
600x150%150 mm sijelés buvo be ipjovos. Visos kitos Siame tyrime naudotos tokiy
matmeny sijelés buvo su 25 mm aukscio jpjova (analogiska kaip 1.3 paveiksle).
Ipjova bandiniuose uZztikrino, kad bandymo metu atsiverty tik vienas plySys ir tik
ten, kur lenkimo momentas yra didziausias — tarpatramio viduryje. Visy armatiira
armuoty bandiniy apsauginis betono sluoksnis buvo 25 mm. Armatiiros strypas buvo
fiksuojamas skerspjiivio apacioje (ji centruojant), taigi ties jpjova apsauginis betono
sluoksnis buvo 0 mm. PlauSu armuotas betonas | formas buvo pilamas pagal
reikalavimus, pateiktus LST EN 14651+A1:2007.

Bandymams buvo naudotas Toni Technik (600 kN galios) presas, o plySio
plotis w ir CMOD buvo matuojami naudojant poslinkiy matuoklius —
ekstensiometrus. PlySiy ploc¢iai w buvo matuojami dvejopai: bandinius apkraunant
pagal deformacijg (0,2 mm/min) ir pagal jéga (156 N/s) (2.4 lentelé). Sijeliy plySiy
plo¢iai matuoti armatiiros lygmenyje (2.4 paveikslas). Betono ir plieno plausu
armuoto betono gniuzdomasis stipris nustatytas pagal EN 12390-3:2009, o betono
tamprumo modulis — pagal ISO 6784:1982 reikalavimus.

Ui

a) b)
2.4 pav. Plieno plausu ir armatiira armuotos sijelés plySio matavimas (bandymas Nr. 3):
a) bendras bandymo vaizdas; b) plySio plo¢io matavimas armatiros lygyje

Siekiant issiaiskinti, kokig jtaka jpjova daro tempiamajam betono stipriui
lenkiant f.,, s tyrimo metu buvo naudojami plieno plauSu armuoti bandiniai su
ipjova (bandymo Nr. 1), betoniniai bandiniai be jpjovos (bandymo Nr. 2) ir
betoniniai bandiniai su jpjova (bandymo Nr. 5). Eksperimenty rezultatai pateikti 2.5
lenteléje ir 2.1 bei 2.6 paveiksluose.
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2.5 lentelé. Eksperimenty rezultaty suvestiné

Bandymo Nr. Plaugo kiekis, kg/m’ Nustatytas parametras Reiksmé, MPa
1 30 Srm1 3,07
1 30 LOP, 4,24
2 - foma 146
5 — fétﬂﬂ,n_otch 3,65
9 - fom 47,04
10 30 Som o 49,66
11 — E,., 32988

2.5 paveikslo a) dalyje pateiktas Zyméjimas CTOD reiskia plysio plocio
padidéjima ties jpjovos virSiine. Kadangi w buvo matuotas armatiiros lygyje, tai
CTOD siuo atveju apytiksliai atitinka w.

16,0 30,0
14.0 4 — /‘{__F:r:———-"——"—
12.0 L 25,0
‘!\k_ —- Bandymo Nr.4
Z 10,0
== | —
8.0 — —
6.0 ]
40
2,0 5.0
0.0 00 +—F———F"""""
00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0 0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1.0
CTOD, mm W, mm
a) b)

2.5 pav. Tritaskio lenkimo bandymy rezultatai, apkraunant pagal deformacija: a) bandymo
Nr. 1 rezultatai; b) bandymy Nr. 3 ir Nr. 4 rezultatai

Analizuojant 2.5 lenteléje ir 2.5 paveiksle pateiktus eksperimenty rezultatus
matyti, kad naudojant 30 kg/m’ pasirinkto (2.2 lenteléje serijos Nr. 9) plieno plauso
buvo gautas ,,jlinkio minks$téjimo* (angl. deflection softening) atvejis (frn1 < LOP,,).
Taip pat lyginant bandymy Nr. 2 ir Nr. 5 rezultatus pastebima, kad tempiamasis
betono stipris lenkiant gaunamas mazesnis, kai yra naudojami bandiniai su jpjova.
Mazesnj tempiamajj stiprj lenkiant galimai 1émé jtempiy koncentracijos ties jpjova.
Taip pat rezultaty skirtumus galé¢jo kiek paveikti skirtinga apkrovimo kontrolé.
Atsizvelgiant | aptartus désningumus galima prognozuoti, kad plieno plausu armuoto
betono lenkiamasis tempimo stipris f... s taip pat biity didesnis nei proporcingumo
riba LOP,,.

AnalogiSkai lyginant bandymy Nr. 1 ir Nr. 5 rezultatus (LOP,, SU foum finotch)
matyti, kad plieno plauSas vidutinj tempimo stiprj lenkiant padidino gana
reikSmingai. Vis délto bandymuose Nr. 1 ir Nr. 5 naudoty bandiniy skaicius buvo
nevienodas (atitinkamai 12 ir 2), o analizuojant 2.5 paveikslo a) dalj yra matoma
reikSminga LOP reikSmiy sklaida (LOP,.. — LOP,;, = 0,44 MPa). Dél Sios
priezasties norint tiksliau apibrézti plauSo jtakg tempiamajam betono stipriui
reikalingi i§samesni tyrimai.

Taip pat analizuojant 2.5 paveikslo b) dalyje pateiktus rezultatus matyti, kad
30 kg/m’ plieno plaugo ne tik padidino elemento stipruma, tatiau ir sumazino plysio
plotj esant toms pacioms apkrovoms. Apkrovos pokytis nuo plySio atsivérimo iki
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elemento suirimo dél mazo skerspjiivio ir nedidelio armatiiros kiekio elementams be
plauso nebuvo didelis. Naudojant plieno plausg Sis pokytis daugiau nei padvigubéjo.

Lyginant bandymy Nr. 9 ir Nr. 10 rezultatus matyti, kad pasirinktas nedidelis
naudoto plauso kiekis gniuzdomajj betono stiprj pakeité santykinai nezymiai — 5,6
%. Panasius rezultatus gavo ir Vandewalle (2007b).

35,0 -

Bandymo Nr. 8

JBandymo Nr. 7
z 20.0 r A%;
2
= 15,0 - o~

30,0

25,0

i
‘ A
10,0
0 \
50 1 1 Bandymo Nr.6
0,0

0,0 0,1 02 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
W, mm

2.6 pav. Tritaskio lenkimo bandymy rezultatai apkraunant pagal jéga

Lyginant bandymy Nr. 1 ir Nr. 6, Nr. 3 ir Nr. 7 bei Nr.4 ir Nr. 8 rezultatus
nustatyta, kad apkrovimo kontrolé neturéjo esminés jtakos rezultaty désningumams
(2.5 ir 2.6 paveikslai). Bandymo Nr. 6 kreivés i§ esmés patenka tarp bandymo Nr. 1
apatinés ir virSutinés kreiviy. Analogiskai bandymy Nr. 3 ir Nr. 7 kreivés skiriasi
labai nezymiai, nepriklausomai nuo apkrovimo kontrolés. Nors lyginant bandymy
Nr. 4 ir Nr. 8 rezultatus apkrovimo pagal jéga atveju yra pastebima kiek didesné
rezultaty sklaida. Taciau tikétina, kad tokia rezultaty sklaida galéjo atsirasti ne dél
skirtingos apkrovimo kontrolés, bet dél netolygaus ir nevienodo plauso
pasiskirstymo skerspjuvyje. Kaip matyti i$ 2.5 paveikslo a) dalies, atsitiktinis plauso
pasiskirstymas ir orientacija turi labai didel¢ jtakg liekamajam tempimo stipriui ir
kartu liekamiesiems tempimo jtempiams. Sio paveikslo a) dalyje pateiktu atveju, kai
CMOD = 0,5 mm, F kito nuo 5,9 kN iki 14,0 kN. Didziausias F skirtumas (8,1 kN)
buvo didesnis nei minimali F reik§mé.

2.3. Vidutiniy matmeny kombinuotai armuoty sijy plysio plocio ir jlinkio
eksperimentiniai tyrimai

Siekiant jvertinti plieno plausu ir armatiira armuoty konstrukcijy plySio plocio
ir jlinkio apskaiiavimo metodiky patikimumg bei tikslumg buvo atliktas
eksperimentinis tyrimas naudojant realaus dydzio bandinius. Tyrimo metu buvo
iSbetonuota bei iSbandyta 12 vidutinio dydzio sijy ir 108 papildomi bandiniai
medziagy savybéms nustatyti. Su kiekviena sija (1300x200%x160 mm) papildomai
iSbetonuota: 4-5 kubeliai (100x100x100 mm), 1 bandinys tamprumo moduliui
nustatyti (300x100x100 mm) ir 1 bandinys tempiamajam stipriui lenkiant nustatyti
(400%100x100 mm). Liekamajam tempimo stipriui lenkiant f; nustatyti buvo
iSbetonuota 12 (600x150x150 mm) sijeliy su jpjovomis, kurios buvo isbandytos
pagal LST EN 14651+A1:2007 reikalavimus. Informacija apie §ias sijeles ir kartu su
jomis i8betonuotus kubelius yra pateikta 2.1 skyriuje (2.2 lentelé) — bandiniy serijos

45



Nr. 62 ir Nr. 63. Bandymams naudotas betonas buvo armuotas dviem kiekiais plieno
plaugo lenktais galais — 25 ir 50 kg/m’ (2.2 lentelé).

Duomenys apie tyrimui naudoto betono sudétj pateikti 2.6 lenteléje, o apie
sijas ir jy betono savybes — 2.7 lenteléje. Sijy armavimo ir apkrovimo schemos
pavaizduotos 2.7 paveiksle.

2.6 lentelé. Bandiniy betono sudétis

Betono sudétis Medziagos kiekis, kg/m’
Cementas CEM 142.5 R 330
Vanduo 165
Stambus uzpildas (zvirgzdas), frakcija 4/16 831
Smulkus uzpildas (smélis), frakcija 0/4 1034
Plieno plausas Pagal 2.2 lentelg
Superplastiklis Sika Viscocrete D187 (atitinkamai serijoms Nr. 62 ir .
Nr. 63) 2,01ir 2,6

Atvejais, kai plieno plaugo kiekis buvo 0 arba 25 kg/m’, superplastiklio kiekis
buvo 2,0 kg/m’. Bandiniai po betonavimo 28 paras laikyti aplinkoje, kurios drégmé
95-100 %, o temperatiira = +20 “C. Bandymai atlikti po 28 pary nuo betonavimo.

/475#10 F/2 F/2

N
g $6
AN J

S 84/90 mm 1" 450mm | 300mm | 450mm [
6 S D 50 mm L=1200 mm 50 mm
a) b)

2.7 pav. Sijy armavimo ir apkrovimo schemos: a) armavimo schema; b) apkrovimo schema

Betono ir plieno plauSu armuoto betono gniuzdomieji stipriai nustatyti pagal
EN 12390-3:2009, o tamprumo modulis — pagal ISO 6784:1982 standarty
reikalavimus. Tempiamasis stipris lenkiant nustatytas pagal EN 12390-5:2009
standarto reikalavimus. ASinis tempiamasis betono ir plauSu armuoto betono stipriai
Sem 1T fomp apskaiCiuoti pagal (66) formulg. Visi papildomy bandiniy bandymai
atlikti su Toni Technik (600 kN galios) presu. Vertikalieji poslinkiai matuoti
naudojant ekstensiometrus, kuriy padalos verté 1 pm.

. f;tmﬂ
g = MIN———————f & 66
Jam {1,6—}1/1000 Jamn (66)

¢ia fom s — eksperimenty metu nustatytas tempiamasis betono stipris lenkiant; 2 —
bandinio aukstis (naudoty bandiniy /# = 100 mm).
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2.7 lentelé. Pagrindinés bandymuose naudoty sijy charakteristikos

Sitas Skerspjuvis a Apat.inis P'lauiéo Jem! | fempd | Jem! Eem! Fom

Nr. (h x b), mn,l armavimas, k1ek1s3, Semms | Setmpms | femms | Ecmps M”i’a:.
mm 2¢ymm | kgym’ | MPa | MPa | MPa | MPa

1 198x161 28 2410 S500 - 439 4,89 3,49 30096 -
2 200x162 29 2410 S500 - 439 4,89 3,49 30096 -
3 200x160 28 2410 S500 25 41,6 5,54 3,96 30224 | 3,94
4 202x160 29 2410 S500 25 41,6 5,54 3,96 30224 | 3,94
5 200%x161 30 2410 S500 50 433 5,96 4,26 31419 | 9,27
6 200x159 30 2410 S500 50 433 5,96 4,26 31419 | 9,27
7 199x161 30 2¢16 S500 - 43,8 4,89 3,49 30096 -
8 201x159 31 2¢16 S500 - 43,8 4,89 3,49 30096 -
9 199x161 29 2¢16 S500 25 41,6 5,54 3,96 30224 | 3,94
10 199x161 31 2¢16 S500 25 41,6 5,54 3,96 30224 | 3,94
11 200x161 30 2¢16 S500 50 42,0 5,96 4,26 31419 | 9,27
12 200x161 30 2¢16 S500 50 42,0 5,96 4,26 31419 | 9,27

Visais atvejais virSutinis apsauginis betono sluoksnis iki iSilginés armatiiros
krasto buvo 25 mm, o virSutinés iSilginés armatiros skersmuo — 10 mm. Tyrime
naudota S500 klasés armatiira, kurios plieno tamprumo modulis £; = 200 GPa. Sijy
skersinis armavimas parinktas taip, kad suirimas visais atvejais biity pasiektas
normaliniame pjuvyje (skersiniy strypy skersmuo — 6 mm).

Sijy bandymai atlikti naudojant hidraulinj jégos stendg (200 kN galios).
Apkrovimas vykdytas pakopomis (2,0-5,0 kN), kuriy dydis priklausé nuo sijos
armavimo ir suplei$¢jimo. Jlinkis matuotas trimis skaitmeniniais poslinkiy
matuokliais ,,Mitutoyo* (1 pum tikslumas), prijungtais prie kompiuterio. Matuokliy
i8déstymas buvo toks: du matuokliai ties atramomis ir vienas tarpatramio L viduryje.
Poslinkiy reikSmés buvo jrasinéjamos kas sekunde. Uzfiksavus atsivérusj plysj ir
apkrova, kurig pasiekus jis atsivéré, plySio plotis ir atstumai tarp plySiy buvo
matuojami po kiekvienos apkrovimo pakopos iki = 90 % nuo sijos suirimo apkrovos.
Plysiy plo¢iy matavimai atlikti elektroniniu plySio plo¢io matuokliu TC410, kurio
padalos verté 0,02 mm. Sijy bandymo procedira ir jrangos iSdéstymas parodyti 2.8
paveiksle.

2.8 pav. Sijy lenkimo bandymas
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Bandymy metu iSmatuoty didziausiy plysiy ploc¢iy w,,,. priklausomybés nuo
lenkimo momento M yra pateiktos 2.9 ir 2.10 paveiksluose. PlySiy plociai matuoti
armatiros lygyje. ISmatuoty jlinkiy 0 priklausomybés nuo lenkimo momento M yra
pateiktos 2.11 paveiksle.

18,0
16,0
14,0
12,0
Z 100 - —— SijaNr. 1, 0 kg/m®
X 8,0 —=— §ija Nr.2, 0 kg/m?
60 | —— SijaNr. 3, 25 kg/m*
40 | —— SijaNr.4, 25 kg/m?
20 4 —— SijaNr. 5, 50 kg/m?
’ Sija Nr.6, 50 kg/m?
0,0 - - .

0,00 0,05 0,10 015 020 025 030 035 040 045 0,50
Wy I

2.9 pav. Sijy Nr. 1-6 didziausiy plySiy plo¢iy w,,,, priklausomybés nuo lenkimo momento M

Analizuojant 2.9 paveikslg matyti, kad plieno plausas daugeliu atvejy
sumazino plysio plocius (esant tokioms pat apkrovoms). Taciau sijos Nr. 4, kurios
betone buvo 25 kg/m® plauso, plysio plotis W, buvo didesnis nei bandiniy be
plauso. Taip pat pastebéta, kad kitos sijos Nr. 3, armuotos 25 kg/m’ plieno plauso,
didziausias plysio plotis buvo maZesnis nei 50 kg/m’ plaugo armuotos sijos Nr. 6.
Manoma, kad tai galéjo salygoti netolygus plauso pasiskirstymas ir nevienoda jo
orientacija. Kaip matyti i§ 2.1 paveikslo b) dalies, dél netolygaus plauso
pasiskirstymo ir nevienodos orientacijos, lickamieji jtempiai plySyje gali labai
skirtis. Sijos tempiamg zong armuojant tik dviem 10 mm skersmens strypais,
papildomas armavimas plauSu yra ganétinai reikSmingas, todél minéti lickamyjy
jtempiy skirtumai galimai ir nulémé tokius plySiy plociy rezultatus. Taip pat jtakos
gal¢jo turéti ir galimos matavimy paklaidos, kadangi matuoty plySiy pavirSiai buvo
labai nelygis.

40,0 -
35,0 -
30,0 -
£ 250 |
; 20,0 - ——SijaNr. 7, 0 kg/m’
—=—Sija Nr. 8, 0 kg/m?
15,0 1 ——SijaNr. 9, 25 kg/m?
10,0 —— 8ija Nr.10, 25 kg/m’
5.0 4 SijaNr.11, 50 kg/m?
’ —— Sija Nr. 12, 50 kg/m?
0,0

0,00 0,05 0,10 0,15 020 025 0,30 035 040 0.45 050

W, TN

2.10 pav. Sijy Nr. 7-12 didziausiy plySiy plo¢iy w,,,, priklausomybés nuo lenkimo
momento M
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Analizuojant 2.10 paveiksle pateiktas didziausiy plySio plo¢iy w,,, ir lenkimo
momento M priklausomybes, matyti ta pati tendencija — papildomas armavimas
plieno plau$u sumazina plysiy plocius. Sj karta tiek sijos Nr. 7, tiek ir sijos Nr. 8
(0 kg/m’ plauso) plysio plociai w,,. buvo didesni nei kity (kombinuotai armuoty)
sijy. Analogiskai lyginant 25 ir 50 kg/m’ plauso armuoty sijy rezultatus matyti, kad
dél netolygaus plauso pasiskirstymo sijos Nr. 11 plySio plo¢iai buvo panasiis kaip ir
sijy Nr. 9 bei Nr. 10.

Apibendrinant 2.9 ir 2.10 paveiksluose pateiktus didziausio plySio plocio
rezultatus galima teigti, kad papildomas armavimas plieno plausu mazina plysiy
plo¢ius. Didelé liekamyjy tempimo jtempiy plySyje sklaida yra reikSmingas
veiksnys, darantis jtakg tokio armavimo efektyvumui.

Analizuojant didziausiy ir vidutiniy plySiy plociy santykius w,,,/w,;; nebuvo
nustatyta konkreti Sio santykio priklausomybé nuo plauSo ar armatiiros kiekio.
Minéto santykio vidurkis atskiroms sijoms svyravo nuo 1,17 iki 1,60. Maziausia ir
didziausia Sio santykio reikSmés buvo atitinkamai 1,0 ir 1,99. Vis délto
eksperimento metu buvo pasirinkta ganétinai trumpa grynojo lenkimo zona (300
mm), o tai sglygojo nedidelj plysiy skaiciy Sioje zonoje. Dél Sios priezasties norint
tiksliau jvertinti didziausio ir vidutinio plySiy santykius yra reikalingas i§samesnis
tyrimas.

30 -
s ll ,”"d
ii / - 27 /’%’;/%
rid 24 SIF
- s s 21 7z
- ” ,—’ 7 34
g2 il A
s - ’
Z 10 = - — P
= /4" 7 —Sija Nr. 1, 0 kg/m’ Syja Nr.7, 0 kg/m
2 8 T i — SiiaNr 2, Oke/m’ | =124 g Sija Nr.8, 0 ke/m®
6 2 —Sija Nr. 3, 25 kg/m? | —SijaNr. 9,25 kg/m?
4 - | |---SijaNr.4,25kg/m’ === 8ija Nr. 10, 25 kg/m?
2 —Sija Nr. 5, 50 kg/m? —8ija Nr.11, 50 kg/m®
=== Sija Nr.6, 50 kg/m? --- Sija Nr.12, 50 kg/m®
o - T T T T T 7 — 0 1 T T T T T T : 7
00 05 10 15 20 25 30 35 40 00 05 1,0 1,5 20 25 3.0 35 40 45
¢, mm 4, mm
a) b)

2.11 pav. Sijy Nr. 1-6 bei sijy Nr. 7-12 jlinkiy ¢ priklausomybés nuo lenkimo momento M:
a) apatinis armavimas 2¢10; b) apatinis armavimas 2¢16

Analizuojant 2.11 paveiksle pateiktas jlinkio ¢ ir lenkimo momento M
priklausomybes matyti, kad plieno plausas sumazina sijy jlinkji. Siuo atveju
netolygus plauso pasiskirstymas turéjo mazesng jtaka nei plySio plocio atveju.
Padidinus plauSo kiekj visais atvejais jlinkis sumazéjo. PrieSingai nei didZiausio
plySio atsivérimo atveju, jlinkj lemia visa suplei$éjusi zona (jos kreivis). Todél
atskiro plySio padidéjimg dél sumazéjusiy liekamyjy tempimo jtempiy i§ dalies
kompensuoja kiti — potencialiai siauresni — plySiai. Tokiu biidu plySiuose didéjant
liekamiesiems jtempiams mazéja sijos jlinkis.
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2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Atliekant liekamojo tempimo stiprio lenkiant fz; eksperimentinius tyrimus buvo
i8betonuotos ir iSbandytos 168 sijelés (600x150x150 mm) su jpjova ir 148 kubeliai.
Tyrimo metu naudota 10 skirtingy gamintojy plieno plausy lenktais galais ir 3
skirtingi banguoti plieno plausai. Eksperimento rezultaty analiz¢ parodé didelg
liekamojo tempimo stiprio lenkiant sklaida. Variacijos koeficientas kito nuo 12,1 %
iki 32,2 %. Eksperimenty rezultatai darbe toliau naudojami Naaman bei Sujivorakul
metody suderinimo koeficientams nustatyti ir lickamojo tempimo stiprio lenkiant fx
bei jo variacijos koeficiento V' apskai¢iavimo metodams sukurti.

2. Panaudojus tenzometring jrangg buvo nustatytos 2 bandiniy gniuzdomos zonos
auksCio x ir jlinkio & priklausomybés. Tyrimas parodé, kad didéjant elemento
ilinkiui kartu auga ir plySio plotis, o gniuzdomos zonos aukStis x mazéja.
Eksperimento rezultatai darbe naudojami naujam plastinio lanksto metodui sukurti ir
esamy metody rezultatams patikrinti.

3. Eksperimentiniai plieno plauso jtakos pleis¢jimui, plySio plociui bei jlinkiui
tyrimai buvo atlieckami dviem etapais — naudojant mazus ir vidutinio dydZzio
bandinius.

Pirmuoju atveju buvo iSbetonuotos bei isbandytos 29 sijelés (i$ jy 12 taip pat
naudotos fr; reikSméms nustatyti) ir 16 bandiniy medziagy savybéms nustatyti.
Dalis sijeliy buvo nearmuotos, kitos — armuotos plieno plausu, armatira ir
kombinuotai. Sijelés atskirai buvo apkraunamos pagal jéga ir pagal deformacija.
Tyrimo rezultatai parodé, kad sijeles papildomai armuojant plieno plausu buvo
efektyviai sumazinamas plySio plotis ir netgi padidinamas elemento stiprumas. Taip
pat tyrimo metu nustatyta, kad sijeles papildomai armuojant plieno plausu padidéjo
rezultaty sklaida. Apkrovimo tipas lemiamos jtakos rezultatams netur¢jo.
Eksperimento rezultatai toliau darbe naudojami palyginamojoje plysio plocio
apskai¢iavimo metodiky analizéje.

Antruoju atveju buvo iSbetonuota 12 sijy (1300x200x160 mm), 12 mazesniy
matmeny sijeliy (naudotos fr; tyrime) bei 108 bandiniai medziagy savybéms
nustatyti. Tyrimo metu nustatyta, kad papildomai gelzbetoninj elementg armuojant
plieno plausu yra sumazinamas jo jlinkis, o daugeliu atvejy — ir atsivérusiy plySiy
plotis. DidZiausias plySio plotis labai priklauso nuo ji kertan¢io plauSo perimamy
lieckamyjy tempimo jtempiy dydZio. Netolygus plauso pasiskirstymas labai mazina
armavimo plauSsu efektyvuma, kadangi plySiai tampa nevienodai suvarzyti.
Kombinuotai armuoty sijy jlinkis buvo kiek maziau priklausomas nuo lieckamyjy
itempiy dydzio atskirame pjiivyje. Eksperimento rezultatai darbe toliau naudojami
palyginamosiose plysio plocio ir jlinkio apskai¢iavimo metodiky analizése.
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3. KOMBINUOTAI ARMUOTU LENKIAMU GELZBETONINIU
ELEMENTU NORMALINIO PLYSIO PLOCIO TYRIMAI

3.1. Vidutiniy liekamyjy tempimo jtempiy apskai¢iavimas

Norint pagal 1.4 skyriuje nagrinétas metodikas apskaiciuoti plieno plausu ir
armatiira armuoty lenkiamy gelZbetoniniy elementy plysio ploti, pirmiausia reikia
zinoti lickamuosius jtempius oy, Sie jtempiai yra nustatomi bandymais. Kai kuriy
Saliy normatyvai (SFRC Design Guideline, 2014; DafStb Guideline, 2012; SS
812310:2014) nurodo, kad betono tiekéjas turi uztikrinti projektuotojo numatyta
liekamyjy jtempiy dydj. Taciau ne tik Lietuvoje, bet ir daugelyje kity valstybiy vis
dar néra norminiy dokumenty, kurie tai apibrézty, todél bandymy bitinumas
apsunkina konstrukcijy projektavimg. Bandymo trukmé jprastomis sglygomis yra ne
maziau kaip 28 dienos, o keliamus liekamojo tempimo stiprio reikalavimus galima
pasiekti naudojant nevienodas skirtingy gamintojy plausy kiekio variacijas. Todél
buty didelé praktiné nauda gebéti bent apytiksliai apskaiciuoti lickamyjy jtempiy
dydj atsizvelgiant | plauSo tipg ir jo kiekj. Tai taip pat biity labai naudinga ir
projektuotojams, kurie lengviau galéty pasirinkti optimaly armavimo variantg — ar
naudoti tik jprasta armavimg strypais, ar dalj jprasto armavimo pakeisti plieno
plausu.

Skaiciavimus atliekant pagal 1.4 skyriuje aptartas plySio plocio apskaiciavimo
metodikas, lieckamieji tempimo jtempiai oy daugeliu atvejy turi biiti apskaic¢iuojami
naudojant tritaskio lenkimo bandymy pagal LST EN 14651+A1:2007 pateiktg
metoda rezultatus. Dél to liekamieji tempimo jtempiai, apskaiCiuoti naudojant
tritaSkio lenkimo bandymy rezultatus, tolimesnéje analizéje yra laikomi siekiamybe.

Siekiant sukurti liekamyjy tempimo jtempiy oy apskai¢iavimo biida
eliminuojant bandymus buvo analizuojamos 1.2 skyriuje aptarty Naaman (2003b) ir
Sujivorakul (2012) publikacijose pateikty metody pritaikymo galimybés. Abu Sie
metodai yra skirti lickamojo tempimo stiprio apskai¢iavimui grynojo tempimo
atveju. Todel reikalingas ne tik metody, bet ir jais gaunamy rezultaty palyginimas su
tritaSkio lenkimo bandymuy rezultatais.

Kaip rodo Naaman atliktas tyrimas (Naaman, 2003b), ,,deformacijy kietéjimo*
(angl. strain hardening) atvejis yra pasiekiamas tik tada, kai lickamasis tempimo
stipris o, virija tempiamajj betono stiprj f.. ,.Jlinkio kietéjimas* (angl. deflection
hardening) gali biiti gaunamas net ir tada, kai liekamasis tempimo stipris o,. yra
dvigubai maZesnis nei tempiamasis betono stipris. Atsizvelgiant j tai galima teigti,
kad kol liekamasis tempimo stipris nevirSija betono tempiamojo stiprio f, yra
galimas ir ,.jlinkio kietéjimo* (angl. deflection hardening), ir ,,jlinkio minkstéjimo*
(angl. deflection softening) atvejis.

Atlikus palyginamajg metody analiz¢ nustatyta, kad lieckamuosius jtempius
apskaiciuojant pagal (21), (31), (36) ir (42) formules, visais atvejais yra naudojama
konkreti lickamojo tempimo stiprio lenkiant reikimé — fz;. Si reikdmé yra
nustatoma, kai CMOD = 0,5 mm (jpjovos praplatéjimas ties bandinio apacia), o
CTOD = 0,42 mm (jpjovos praplatéjimas ties jos virsiine). Si reik§mé yra taikoma
skaiCiavimuose, kur plysio plotis gali siekti apytiksliai 0,4 mm.
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Sujivorakul metodas buvo sukurtas remiantis tempimo bandymy rezultatais,
kurie buvo gauti deformacijoms kintant nuo 0,5 %o iki 2 %o (~0,1—0,4 mm).
Autorius numato, jog $is metodas gali biiti taikomas tik ,,deformacijy minkstéjimo*
(angl. strain softening) atvejui (Sujivorakul, 2012), todél deformacijos, kurioms
esant yra nustatomi jtempiai, visais atvejais yra panasios. Kadangi analitinis Naaman
metodas taip pat yra susietas su tempiamais elementais, todél galima laikyti, kad
,deformacijy minksté&jimo* (angl. strain softening) atvejais lickamasis tempimo
stipris apskai¢iuojamas esant panasioms deformacijoms.

CNR-DT 204/2006 numatoma, kad lieckamuosius tempimo jtempius nustatyti
galima lenkimo arba tempimo bandymais. Lenkimo bandymy metu aktualus
liekamasis stipris nustatomas, kai deformacijos kinta nuo 0 iki 0,5 mm. Tempimo
bandymais aktualus liekamasis stipris nustatomas deformacijoms kintant nuo 0 iki
0,25 mm. Konkreti deformacijy reikSmé, kuriai esant nustatomas reikalingas
liekamasis stipris, priklauso nuo bandymo ir konkreciy saglygy jo metu.

Remiantis metody analizés rezultatais daroma prielaida, kad liekamieji
tempimo jtempiai oy ,deformacijy minkStéjimo* atvejais gali apytiksliai biti
apskai¢iuojami Naaman ir Sujivorakul metodais. Siekiant, kad skaiCiavimo
rezultatai kuo geriau sutapty su oy reikSme, gauta naudojant tritaSkio lenkimo
bandymy rezultatus, sitiloma naudoti suderinimo koeficientus &, ir kp:

Op =k, 0, (67)
¢ia o, — didZiausias liekamasis tempimo stipris, apskaiciuotas pagal Naaman metoda
(1.2 skyrius); k,. — Naaman metodo suderinimo koeficientas.

oy =kp 0p; (68)

¢ia op — liekamasis tempimo stipris, apskai¢iuotas pagal Sujivorakul metodg (1.2
skyrius); kp — Sujivorakul metodo suderinimo koeficientas.

Rezultatams palyginti ir suderinimo koeficientams nustatyti buvo naudojami
2.1 skyriuje, 2.2 lenteléje, pateikti eksperimentiniy tyrimy rezultatai (serijy Nr. 1-10
bei serijy Nr. 101-103 rezultatai). Minétoje lenteléje pateikti serijy Nr. 61 ir Nr. 63
rezultatai | palyginamaja analiz¢ buvo jtraukti kaip kontroliniai — skirti tik
skai¢iavimo rezultatams palyginti. Kadangi lickamasis tempimo stipris labai
priklauso nuo plauso parametry, todél j analize¢ buvo jtraukti ir kity mokslininky
atlikti eksperimentiniai tyrimai. Informacija apie Siuose bandymuose naudotg plieno
plausa, bandinius bei nuorodos ] Saltinius pateiktos 3.1 lenteléje. Vidutinis plieno
plausu armuoto betono gniuzdomasis stipris pateiktas 3.1 paveiksle. Skai¢iavimus
atlieckant pagal Naaman metoda buvo pasirinkti tokie parametrai: 4 = 0,30 ir
7 = 2,0 Kitos betono savybés apskaiciuotos pagal EN 1992-1-1:1992 pateiktas
formules: fix = fi, — 8, O forn = O,3fck(2/ . Naaman ir Sujivorakul metoduose numatyta
naudoti betono stipri, taciau daugelyje literatliros Saltiniy buvo pateiktas plieno
plausu armuoto betono gniuZzdomasis stipris. Todél betono gniuzdomasis stipris
buvo apskaiciuotas pagal (1) ir (2) formules. Kadangi kai kurios i§ $altiniy surinktos
lickamojo tempimo stiprio lenkiant bei gniuzdomojo stiprio reik§més buvo
apytikslés, skaic¢iavimuose galéjo atsirasti nezymios paklaidos.
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3.1 lentelé. Informacija apie bandymus, kuriy rezultatai buvo surinkti i$ literatiiros

Saltiniy

Serijos Standartiniy Plauso Plauso | Plauso Literatiiros altini

Nr. | sijeliy skaidius | kiekis, kg/m® | /d, mm | f,, MPa 1ICTALUros Saftiis

11 7 20 50/1,0 1100 (Buratti et al., 2010)

12 8 20 50/1,05 1000 (Dupont, 2003)

13 8 60 50/1,05 1000 (Dupont, 2003)

14 6 30 40/0,62 1050 (Vandewalle et al., 2008a)

15 6 30 25/0,4 1700 (Vandewalle et al., 2008a)

16 8 20 60/0,9 1000 (Dupont, 2003)

17 8 20 60/0,9 1000 (Dupont, 2003)

18 6 20 60/0,9 1000 (Dupont, 2003)

19 6 30 60/0,9 1000 (Vandewalle et al., 2008a)

20 8 40 60/0,9 1000 (Dupont, 2003)

21 8 40 60/0,9 1000 (Dupont, 2003)

22 8 60 60/0,9 1000 (Dupont, 2003)

23 8 60 60/0,9 1000 (Dupont, 2003)

24 6 60 60/0,9 1000 (Dupont, 2003)

25 16 75 60/0,9 1000 (Strack, 2008)

26 6 20 35/0,55 1100 (Alvarez, 2013)

27 6 30 35/0,55 1100 (Vandewalle, 2007a)

28 4 39 35/0,55 1100 (Amirineri, 2009)

29 6 40 35/0,55 1100 (Alvarez, 2013)

30 6 60 35/0,55 1100 (Vandewalle, 2007b)

31 5 79 35/0,55 1100 (Amirineri, 2009)

32 6 20 60/0,75 1050 (Alvarez, 2013)

33 5 39 60/0,75 1050 (Amirineri, 2009)

34 6 40 60/0,75 1050 (Alvarez, 2013)

35 5 79 60/0,75 1050 (Amirineri, 2009)

36 6 40 50/0,62 1270 (Alvarez, 2013)

37 6 40 50/0,62 1270 (Alvarez, 2013)

38 6 40 50/0,62 1270 (Alvarez, 2013)

39 6 40 50/0,62 1270 (Alvarez, 2013)

40 8 40 35/0,45 1050 (Dupont, 2003)

41 8 60 35/0,45 1050 (Dupont, 2003)
42 HA* 6 30 50/0,8 1550 (Hansen ir Hallberg, 2013)
43%** 6 30 40/0,62 1050 (Vandewalle et al., 2008a)
44x** 6 30 40/0,62 1050 (Vandewalle et al., 2008a)
45%** 6 30 40/0,62 1050 (Vandewalle et al., 2008a)
46*** 6 30 25/0,4 1700 (Vandewalle et al., 2008a)
47HAE 6 30 25/0,4 1700 (Vandewalle et al., 2008a)
4HA* 6 30 25/0,4 1700 (Vandewalle et al., 2008a)
49x** 6 30 60/0,9 1000 (Vandewalle et al., 2008a)
S5Q#** 6 30 60/0,9 1000 (Vandewalle et al., 2008a)
S1H%* 6 30 60/0,9 1000 (Vandewalle et al., 2008a)
S2H* 6 39 60/0,9 1160 (Sandbakk, 2011)
53k 5 80 60/0,9 1160 (Flakk ir Tordal, 2012)
Sk 6 78 60/0,9 1160 (Rod ir Aspds, 2013)
S5Hk* 6 78 60/0,9 1160 (Rod ir Aspds, 2013)
56%*** 9 50 35/0,55 1100 (Ferrara et al., 2012)**
STHxH 4 50 35/0,55 1100 (Ferrara et al., 2012)**
S8Rk 9 40 60/0,75 1050 (Kelpsa et al., 2015b)*
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3.1 lentelé (zgsinys). Informacija apie bandymus, kuriy rezultatai buvo surinkti i$
literattiros Saltiniy

Serijos Standartiniy Plauso Plauso | Plauso Literatiiros Saltini

Nr. | sijeliy skaicius | kiekis, kg/m® | /d, mm | £, MPa 1CTATLTOS SaATUIS
59k#k 9 40 60/0,75 1050 (Kelpsa et al., 2015b)*
60*** 6 30 60/0,75 1050 (Olimb, 2012)

104 6 40 50/1,0 — (Vandewalle et al., 2008b)

* — Norvegijos mokslo ir technologijy universitete (NTNU) bendraautorio G.
Zirgulio (Kelpga et al., 2015b) atliktas eksperimentas.
** — Bandiniai buvo padalyti i dvi serijas, kadangi skyrési jy betonavimas, o kartu ir
plauso orientacija.
*%* _ Savaime sutankéjantis betonas.

Banguotas plieno plausas buvo naudotas tik 104 serijoje, visose kitose serijose
naudotas plieno plausas lenktais galais.
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3.1 pav. Vidutinis tyrime naudoto plieno plauSu armuoto betono gniuzZdomasis stipris fo. s

Kaip matyti i§ 3.1 paveikslo, tyrime buvo naudotas plieno plausu armuotas
betonas, kurio cilindrinis gniuzdomasis stipris kito nuo 26,0 MPa iki 57,5 MPa.

Tyrimo metu buvo nustatyti maZziausius nuokrypius atitinkantys metody
suderinimo koeficientai k,. ir kp. Sie koeficientai parinkti taip, kad visy analizuoty
bandymy serijy rezultaty santykiy k,.-c,. / 0,45 g1 it kp-op / 0,45 fr,,1 vidurkis biity
lygus 1,0. Apskaiciuoty lickamyjy tempimo jtempiy paklaidos matomos 3.2 bei 3.3
paveiksluose. Sitilomos k. ir kp reikSmés bei jtempiy santykiai pateikti 3.2 lenteléje.
Siekiant pagerinti rezultaty tiksluma, koeficientai k,. ir k» buvo atskirai nustatyti
banguotam plieno plausui ir plausui lenktais galais.
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3.2 pav. Liekamyjy tempimo jtempiy santykiai taikant Naaman metoda ir &, koeficienty
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3.3 pav. Liekamyjy tempimo jtempiy santykiai taikant Sujivorakul metodg ir kp koeficienta

Kaip matyti i§ 3.2 ir 3.3 paveiksly, abiem (Naaman ir Sujivorakul) metodais
apskaiCiuoty liekamyjy tempimo jtempiy oy, paklaidos esant skirtingoms serijoms
buvo itin skirtingos — nuo labai didelés (107 %) iki labai mazos (0 %). Didziausios
banguotu plieno plausu armuoto betono lickamyjy tempimo jtempiy paklaidos buvo
mazesnés (serijos Nr. 101-104), tadiau tai galéjo lemti nedidelis bandymo serijy
skaiCius. D¢l Sios priezasties rekomenduotina atlikti iSsamesn¢ analize, jtraukiant
daugiau skirtingy banguoto plauSo riisiy bei naudojant daugiau skirtingo stiprio
betony. Taip pat matoma, kad daugeliu savaime sutankéjancio betono atvejy
skaiciavimais buvo gautos per mazos liekamyjy tempimo jtempiy reikSmes.

3.2 lentelé. Sialomi k. bei kp koeficientai ir oy, jtempiy paklaidy suvesting

o / Plieno plausas lenktais galais Banguotas plieno plausas
/b apsk - kp=1,38, | kp=1,63, - kp=1,25, | kp=148,
085 fen1 | 8pe=3.65 1 iay | ap95%) | 33 | o vid) | o (95 %)
MIN 0,53 0,47 0,47 0,83 0,78 0,78
MAX 2,07 1,96 1,94 1,16 1,17 1,17
V., % 30,2 29,6 29,5 13,8 16,4 16,2

Analizuojant 3.2 lenteléje pateiktus rezultatus matyti, kad Naaman metodui
rekomenduotinas suderinimo koeficientas yra kur kas didesnis nei Sujivorakul
metodui. Sio koeficiento reikimé tiesiogiai priklaus¢ nuo skai¢iavimy pradzioje
pasirinkty A ir 7 reikSmiy. Pritaikius skirtingus suderinimo koeficientus kp, abiem
Sijirovakul metodo iSraiSkomis apskaiCiuoti liekamieji tempimo jtempiai buvo
panasaus dydzio. Taip pat pastebéta, kad nors Sujivorakul metodas yra skirtas plieno
plausu lenktais galais armuotam betonui, taciau jj taikant yra gaunami ganétinai geri
rezultatai ir banguotu plau$u armuotam betonui.

Apibendrinant gautus rezultatus galima teigti, kad apytiksliai apskaiciuoti
liekamuosius tempimo jtempius, pritaikius Naaman ir Sujivorakul metodus bei jy
suderinimo koeficientus, galima. Vis délto didZiausios abiem metodais apskaiciuoty
liekamyjy tempimo jtempiy paklaidos yra reikSmingos ir gali lemti Zenklias
paklaidas atliekant tolimesnius skaiCiavimus. D¢l Sios priezasties svarbu ir toliau
tikslinti liekamyjy tempimo jtempiy apskaic¢iavimo metodus.

Siekiant sukurti tikslesnj metodg liekamiesiems tempimo jtempiams
apskaiCiuoti buvo nustatyti svarbiausi veiksniai, o remiantis literatiiroje pateikta
informacija (Kelpsa et al., 2015b; Jansson, 2007; Naaman, 2003a; Kaklauskas et al.,
2012; Griinewald, 2004; Dupont, 2003; 32; Thorenfeldt, 2003; Naaman, 2003b;
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Naaman, 2008; Sujivorakul, 2012; Kanstad et al., 2011; Vandewalle, 2007a;
Sandbakk, 2011; Sarmiento et al., 2014) buvo iSnagrinéta ir jy jtaka lickamajam
tempimo stipriui. Tyrimo metu analizuoti Sie pagrindiniai veiksniai: plauSo ilgis /,
plauso skersmuo d, plauso ilgio ir skersmens santykis //d, plauSo medziagos savybés
Esp ir f,, plauso skerspjuvio forma, plauSo tipas, plauso kiekis Vj, plauSo
orientacija bei plauso uzinkaravimo betone stiprumas (KelpSa et al., 2015b).
ReikSmingiausiy veiksniy skai¢iy apribojo S$altiniuose, i§ kuriy buvo surinkti
bandymy rezultatai, pateikiama informacija.

Plieno plauso orientacijg galima apibiidinti orientacijos koeficientu a. Kai visi
plausai yra orientuoti viena kryptimi, tai $is koeficientas lygus 1,0. Teoriskai jo
reik§mé lygi 0,637, kai plausai atsitiktinai orientuoti plok§tumoje ir a =0,5, kai jie
atsitiktinai orientuoti erdvéje (Thorenfeldt, 2003; Kanstad, 2011; Sandbakk, 2011).
Zinant skerspjiivi kertandiy plausy skaidiy, § koeficienta galima apskaiciuoti pagal
(69) formulg:

4
g="000 (69)
AcVﬂ)

¢ia ny, — nagrinéjamg skerspjuvi kertanciy plausSy skaicius; 44 — plauso skerspjiivio
plotas; 4. — nagrinéjamo plieno plausu armuoto betono skerspjiivio plotas; Vj —
plauso kiekis (plauso masé kubiniame metre/plauso tankis).

Plauso orientacijos koeficiento jtakg lickamajam tempimo stipriui galima
jvertinti koeficientu 7, (Thorenfeldt, 2003):

o =§a, kai 0<a<0,5,

4 1 (70)
n,=—a—-—, kai 05<a<1,0.

3 3

Plauso inkaravimg betone daznai rekomenduojama nustatyti iStraukimo
bandymais. Vis délto Siam veiksniui labai daug jtakos turi betono stiprumas.
Skirtinguose skai¢iavimo metoduose minéto veiksnio jvertinimui yra naudojamas
arba tempiamasis, arba gniuzdomasis betono stipris (Jansson, 2007; Griinewald,
2004; Dupont, 2003; Naaman, 2003b; Sujivorakul, 2012; Sandbakk, 2011). Kadangi
plieno plauSu armuoto betono vidutinis gniuzdomasis stipris f., yra tiesiogiai
nustatomas bandymais, todél biitent §i savybé buvo pasirinkta plauso ir betono
sukibimui jvertinti.

Nagrinétose plysio plocio apskai¢iavimo metodikose liekamuosius tempimo
itempius oy numatoma gauti naudojant liekamajj tempimo stiprj lenkiant fz;, todel
sukurtas empirinis metodas yra skirtas blitent Siam parametrui apskaiciuoti. Plieno
plausas lenktais galais §iuo metu yra vienas i§ labiausiai naudojamy (Kaklauskas et
al.,, 2012), todél metodas taikytinas biitent Sio tipo plausui. Atsizvelgiant ] tai,
anksciau minéti veiksniai — plauso tamprumo modulis E 4, plauso skerspjiivio forma
ir jo tipas visais atvejais buvo vienodi, todél jy jtaka tiesiogiai skaiCiuojant
nevertinama. Visi eksperimentai, kuriy rezultatai buvo naudojami tyrime, (tiek
atlikti KTU, tiek apraSyti literatiiros S$altiniuose) buvo atlikti pagal EN
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14651+A1:2007 (analogiska pateikta RILEM, 2002b) metoda. Todél j tokius
veiksnius, kaip lokali plauSo orientacija, lokali koncentracija, bandiniy dydis,
nevienodos betono savybés ir kt., kuriant metodg nebuvo atsizvelgiama.

Minéti veiksniai buvo suskirstyti j tris grupes (parametrus S, y ir y) taip, kad
juos sudauginus biity gaunamas vidutinis lickamasis stipris lenkiant fz,, ;:

me,lZﬂ'V'y; (71)

Cla f — parametras, kuris priklauso nuo vidutinio plieno plausu armuoto betono
gniuzdomojo stiprio foup (B € f,, 5); v — parametras, kuris priklauso nuo plauso

ilgio /, skersmens d, tempiamojo stiprio f, ir koeficiento no (y €l d,f, 4.1); ¥ —

funkcija, kuri priklauso nuo plauso kiekio (plauso masé kubiniame metre/plauso
tankis) ir armavimo efektyvumo koeficiento kg, (y €V .,k 4,).

Nustatant geriausig aptarty veiksniy rysj, buvo analizuotos jvairios funkcijos.
Geriausi rezultatai gauti pasirinkus (72), (73) ir (74) formulése pateiktas funkcijas:

n, n, .
ﬂ:kcl cm, fb l +k02 cm, fb ? +kc3’ (72)

¢ia ke, ke, ke, ne it np — koeficientai, kurie parinkti taip, kad biity gaunamos
tiksliausios fz,,; reikSmés.

ny,

I Ty f ny,
— k Ny b Z ﬂzzd ngy »./b ; 73
Y =Ky [_dﬂ) J w4r | 000 (73)

¢ia k, ny, np, nai, ny, Ny i ny — koeficientai, kurie parinkti taip, kad biity gaunamos
tiksliausios fz,,; reikSmés.

Funkecijos y, kurig naudojant gaunamos tiksliausios fz,,; reikSmés, nustatymas
pateiktas 3.4 paveiksle. Ji pasirinkta pagal didZiausig koreliacijos koeficientg R:

S R
y:f(x):¢‘ (74)
By
040 15,635x + 0,050
v =15,635x+0, 5
0.35 R*=0801 .
> &

0,30
0.25 - . M
= 020 - — -2l
0,15 P

* *
0,10 r 3
0.05 £ ¥ ¥=-590,63x2+ 27,658x+ 0,0024
’ R2=0,8318
0,00 T T T T 1
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
x=kg"Vp

3.4 pav. Funkcijos y nustatymas

Kaip matyti i§ 3.4 paveikslo, buvo palygintos tiesiné ir antros eilés polinominé
funkcijos. Kadangi antros eilés polinominés funkcijos apibréztumo koeficientas R
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buvo didesnis, todel $i funkcija ir buvo pasirinkta kaip tinkamesné. Galiausiai
parinkus visas funkcijas ir koeficientus, vidutinj lieckamajj tempimo stiprj lenkiant
frm1 galima apskaiciuoti pagal (75) formule:

! '

1Y 3( f, 2

=k,,\16,5 -0,185 2 _155)-0 1 & v |2
s =163 o = 0185, )UO(dJ (wooj (75)

: [27,658(/(.&"51/],3 )- 590,63(/9,}'51//,3)2 + 0,0024};

¢ia k,, — pataisos koeficientas, nustatytas i§ rezultaty palyginamosios analizés taip,
kad visy analizuoty serijy paklaidy frm,1aps frm1.ep Vidurkis buty lygus nuliui
(kpae = 0,96); ky, — armavimo plausu efektyvumo koeficientas (ky, = 1/50d).

Sukurtame metode yra jvertinamas betono tipas: jprastas — tankinamas betonas
ar savaime sutankéjantis betonas. Betono tipo jtaka yra jvertinama plausSo
orientacijos koeficientu a. Jprastam — tankinamam betonui yra priimta, kad a = 0,60,
o savaime sutankéjan¢iam betonui a = 0,80. Tada koeficientas 7, atitinkamai
jprastam ir savaime sutankéjanc¢iam betonui — 0,467 ir 0,733. Tokios orientacijos
koeficienty reikSmeés pasirinktos remiantis sukauptais eksperimenty rezultatais
(Vandewalle ir Heirman, 2009; Vandewalle et al., 2008a; Prisco et al., 2012; Hansen
ir Hallberg, 2013; Red ir Aspas, 2013) bei kity Saltiniy rekomendacijomis (SFRC
Design Guideline, 2014; Dupont, 2003).

Kaip ir metody suderinimo koeficienty nustatymo atveju, kontroliniy bandymy
serijy Nr. 61 ir Nr.63 (2.2 lentelé) rezultatai nebuvo naudojami kuriant metoda. Vis
délto | palyginamaja analize buvo jtrauktos visos bandymais nustatytos plieno
plausu lenktais galais armuoto betono f,, reikimés (2.2 ir 3.1 lentelés). Sios
reikSmés buvo palygintos su apskaiciuotomis fz, ; reikSmémis, o rezultatai pateikti
3.5 paveiksle. Kadangi skaic¢iavimuose buvo naudojamas koeficientas k,,, todel
serijy Nr. 1-60 santyKiy frm 1 apsk/frm,1,exp Vidurkis lygus 0.

1.6
14

0!0 rrrrrrrTrTrrrrrrrrrrTrrrTrrTT T T rrrrTr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 1113151719 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63
Serijos Nr.

3.5 pav. Apskaiciuoty ir eksperimentais nustatyty fz,,; reikSmiy santykiai

Kaip matyti i§ palyginamosios analizés (3.5 paveikslas), didziausia fz.,,
paklaida siekia 50 %, taciau didesné nei 30 % paklaida uzfiksuota tik 8 serijy
atvejais (jskaitant kontrolines serijas). Taip pat paklaidy variacijos koeficientas V,
siekia tik 20 %. Palyginus Siuos (3.5 paveikslas) rezultatus su rezultatais,
apskaiiuotais pagal Naaman ir Sujivorakul metodus (3.2 ir 3.3 paveikslai), yra
matomas rySkus skaiCiavimy tikslumo pageréjimas. Taip pat akivaizdus savaime
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sutankéjancio betono rezultaty tikslumo pageréjimas. Tai buvo pasiekta patikslinus
jtaka daranciy veiksniy jvertinima bei atsizvelgus i anksciau nevertintus veiksnius —
plauso stiprumg bei orientacijos koeficientg. Galiausiai metodo paklaidas lyginant su
atskiry lygintiny serijy eksperimenty rezultaty nesutapimais (pvz., serijy Nr. 37 ir
Nr. 39) galima teigti, kad sukurtu metodu apskaiciuoto fz,, ; tikslumas yra priimtinas.

Kuriant metoda buvo pasirinkti tik du skirtingi plauSo orientacijos koeficientai,
vis délto net ir esant vienodai betonavimo procedirai Sis koeficientas gali skirtis.
Jam gali turéti jtakos tokie veiksniai, kaip tankinimo laikas, tankinimo biidas,
tankinimo prietaisas, maiSyklés tipas, miSinio reologinés savybés, faktiné plauso
koncentracija pjuvyje, ¥V/C santykis, plauso kabliy tikslumas bei jy dydis ir kt. Visi
Sie veiksniai gali turéti didelg jtaka liekamajam tempimo stipriui lenkiant, taciau dél
duomeny stokos jie nebuvo jtraukti | analize. Siekiant patikslinti disertacijos
rengimo metu sukurtg metoda, j analizg biity galima jtraukti ne tik daugiau bandiniy,
taciau ir minétus veiksnius.

3.2. Charakteristiniy lickamojo tempimo stiprio lenkiant reikSmiy
apskai¢iavimas

ApskaiCiuojant charakteristines fz;; reikSmes skirtingais metodais variacijos
koeficientas V, turi buti arba apskaiciuojamas remiantis bandymo rezultatais, arba
pasirenkamas vadovaujantis turima patirtimi. Tais atvejais, kai fz, yra
apskai¢iuojamas pagal (75) formulg, V. reikSmé turi biiti pasirenkama remiantis
patirtimi. Todél siekiant prognozuoti ne tik vidutinio lieckamojo tempimo stiprio
lenkiant vidurkj fz, i, bet ir charakteristing jo reikSm¢ fz;; buvo atlikta papildoma
analizé, panaSi | apraSytg Bond (2011). Analizéje naudoti 2 skyriuje aptarty
cksperimentiniy tyrimy (2.2 lentelé) bei i$ literatliros surinkty eksperimentiniy
tyrimy (3.1 lentelé) rezultatai. Atskirai buvo analizuojami bandiniai, pagaminti i§
jprasto ir savaime sutankéjancio betono — 3.6 ir 3.7 paveikslai.

¥ .., y= 2475 +38.73 g //
10 + ’ \:"\ : E N n % % V
, finss MPa . Daliniai intervalai, %

3.6 pav. [prastas (tankinamas) plieno plausu armuotas betonas: a) variacijos koeficiento V'
priklausomybé nuo fz,,; reikSmiy; b) ¥, nuokrypiy nuo vidurkio pasiskirstymas
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Atlikus analize nustatyta, kad jprasto plieno plausu armuoto betono liekamojo
tempimo stiprio lenkiant reikSmiy variacijos koeficientas V, koreliuoja su vidutiniu
lickamuoju tempimo stipriu lenkiant fz,, — didéjant fz, reikSmeéms variacijos
koeficientas V, mazéja. Nors koreliacija néra ypac stipri, taciau rySys akivaizdus, o
variacijos koeficiento nuokrypiai nuo vidurkio pasiskirsto pagal normalyji skirstinj.
Asimetrijos koeficientas — 0,16, todél, remiantis Gulvanessian et al. (2002) pateikta
informacija, ] jj analizéje nebuvo atsizvelgta.

LST EN 1990:2004 nurodoma, kad atvejais, kai variacijos koeficientas yra
zinomas, reikéty naudoti konservatyvy virSutinj jo ijvertj. Atsizvelgiant | $§i
nurodyma ir ] tai, kad variacijos koeficiento nuokrypiai pasiskirsto pagal normalyjj
skirstinj, (76) formuléje yra pateikta virSutiné variacijos koeficiento reik§me (pagal
Bayesian metodg 95 % patikimumu apskai€iuotas 5 % fraktilis):

V,=3872-247 frn:- (76)

Savaime sutankéjancio plieno plausu armuoto betono atveju variacijos
koeficiento V, ir fg,1 priklausomybé nebuvo uzfiksuota. Nebuvo nustatytas ir
variacijos koeficiento ¥V, nuokrypiy pasiskirstymo désningumas vidurkio atzvilgiu
(3.7 paveikslas). Todél skaiCiuojant savaime sutankéjancio plieno plausu armuoto
betono fz; charakteristines reikSmes, variacijos koeficiento V, virSutines reikSmes
pagrijstai galima pasirinkti lygias didziausioms uzfiksuotoms — 25,36.

30 7
N y=2536 E 6
* ': 5
20 . + . . . g 4 %//%
;;15 + s gi . %
+ y=12, g 4
5
K 2
’ 0,0 2:0 4;0 6:0 8:0 16,0 12;,0 14:,0 /\'\’QPQ‘
Jrm1» MPa Daliniai intervalai, %
a) b)

3.7 pav. Savaime sutanké¢jantis plieno plausu armuotas betonas: a) variacijos koeficiento V,
priklausomybé nuo fz,, | reik§miy; b) ¥, nuokrypiy nuo vidurkio pasiskirstymas

Plieno plausu armuotg betong ir i§ jo pagamintas konstrukcijas nagrinéjanc¢ioje
literatiroje galima rasti skirtingy sudéiy betono V., rezultatus (Alvarez, 2013;
Ferrara et al., 2012; Hanssen ir Hallberg, 2013; Kelpsa et al., 2014a; Olimb, 2012;
Parmentier et al., 2008; Prisco et al., 2012; Red ir Aspas, 2013; Sandbakk, 2011;
Vandewalle, 2007a; Vandewalle, 2007b; Vandewalle et al., 2008a; Vandewalle ir
Heirman, 2009) bei bendras V, tendencijas (SS 812310:2014). Vis délto nagrinétoje
literatiiroje nebuvo rasta jokiy konkreciy nurodymy dél V., parinkimo, atliekant
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charakteristiniy fz; reikSmiy skaiCiavimus. Todé¢l analizés metu nustatyta V,
apskaiciavimo iSraiska ((76) formulé) jprastam plieno plausu armuotam betonui bei
V. =25,36 % — savaime sutankéjanc¢iam analogiskai armuotam betonui turi didelg
prakting naudg. Pagal 3.6 ir 3.7 paveikslus parinktas V., reikSmes galima taikyti
atliekant fz, ; skaiciavimus laikant, kad V, — zinomas.

Siekiant nustatyti skirtingais metodais gaunamy fg,; reik§miy skirtumus bei
sukurto ¥V, apskai¢iavimo metodo pritaikomumg buvo atliktas tyrimas, kurio metu
atskirai nagrinéti jprasto ir savaime sutankéjancio plieno plauSu armuoto betono
rezultatai. Palyginamosios analizés rezultatai pateikti 3.8-3.13 paveiksluose, kur
skai¢iavimai suzyméti zymenimis atsizvelgiant | skirstinj, skai¢iavimo metoda,
pasirinktg fraktilj, pasirinkta patikimumo lygj ir variacijos koeficiento V,
apskaiCiavimg. I§samesné skaiCiavimy ir jy Zyméjimy informacija yra pateikta 3.3
lentel¢je. Tais atvejais, kai V, laikytas nezinomu, s, ir s, skai¢iavimai atlikti
remiantis eksperimenty rezultatais. Atvejais, kai V, laikytas Zinomu, jo reikSmés
pasirinktos remiantis (76) formule ir 3.6 bei 3.7 paveiksluose pateiktais analizés
rezultatais. 3.3 lenteléje nurodyti Zymenys naudoti ir 3.8-3.13 paveiksluose.

3.3 lentelé. Palyginamosios analizés skai¢iavimy zymenys ir paaiSkinimai

Zymuo Skirstinys Metodas friy V. Papildoma informacija
NB-1 Normalusis Bayesian 5 %/95 % | Nezinomas | fz 1o

NB-2 Normalusis Bayesian 5 %/95 % | Zinomas SR Lew

NK-1 Normalusis Klasikinis | 5 %/75 % | Nezinomas | fz1.eo

NK-2 Normalusis Klasikinis | 5 %/75 % | Zinomas SR Lew

LK-1 Lognormalusis | Klasikinis | 5 %/75 % | Nezinomas | fz ey

LK-2 Lognormalusis | Klasikinis | 5 %/75 % 7inomas SR 1Lew

LK-3 Lognormalusis | Klasikinis | 5 %/75 % | Nezinomas | fz | ey, (18) formulé
LK-4 Lognormalusis | Klasikinis | 5 %/75 % | Zinomas IR Lexp> (18) formulé
NB-3 Normalusis Bayesian 5%/95 % | Zinomas JRm 1 apsk

NK-3 | Normalusis Klasikinis | 5 %/75 % | Zinomas SR apsk

LK-5 Lognormalusis | Klasikinis | 5 %/75 % | Zinomas SR apsk

LK-6 Lognormalusis | Klasikinis | 5 %/75 % | Zinomas Jrm1apsi> (18) formulé

3.3 lenteléje naudoti zyméjimai: fir — fraktilis; y — patikimumo lygis; V, — variacijos
koeficientas; fri., — fr1 reikSmés gautos bandymais; friaps — frm1 reikSmés
apskaiciuotos pagal (75) formule; (18) formulé — taikytas papildomas reikalavimas,
kuris yra numatytas SFRC Design Guideline (2014).
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3.8 pav. Charakteristiniy ir vidutiniy f ; reikSmiy santykiai laikant, kad f | pasiskirsto pagal
normaliojo skirstinio désnj (fz ;| — nustatytas bandymais, betonas — jprastas)
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Kaip matyti i§ 3.8 paveikslo, daugeliu normaliojo skirstinio skaiiavimo atvejy
mazesnés fry; reikSmés gautos laikant, kad V, yra Zzinomas (V, pasirinktas
vadovaujantis 3.6-3.7 paveiksluose pateiktais analizés rezultatais). SkaiCiavimus
atliekant Siuo blidu, nustatytas mazesnis fz1 it fr,1 santykio svyravimas. Atvejais,
kai V. laikytas nezinomu, fz.1/fz.1 santykiai kito nuo 0,18 iki 0,78, o kai V, laikytas
zinomu, minéti santykiai kito nuo 0,32 iki 0,72. Rezultatams turéjo jtakos
nevienodos k, koeficienty reik§més (k, mazesnis, kai V, — Zinomas) ir atsitiktiné
bandymy metu nustatyty fz; reikSmiy sklaida. Lyginant Bayesian ir klasikiniu
metodais apskaiCiuoty fzy; ir frm1 santykius pastebima, kad visais atvejais
skai¢iavimus atliekant klasikiniu metodu buvo gautos mazesnés fz; | reikSmés.

1.0
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ONB-1 SNB-2 ENK-1 “NK-2 Serijos Nr.

3.9 pav. Charakteristiniy ir vidutiniy f3 ; reik§miy santykiai laikant, kad f , pasiskirsto pagal
normaliojo skirstinio désnj (fz | — nustatytas bandymais, betonas — savaime sutankéjantis)

Savaime sutankéjancio betono atveju (3.9 paveikslas) bendros tendencijos
iSlieka tokios pat, kaip ir jprasto (tankinamo) betono atveju. Vis délto lyginant $iy
dviejy betony frzii/fam1 santykius pastebima kick mazesné V, pasirinkimo jtaka.
Skai¢iavimus atlickant tick Bayesian, tiek ir klasikiniu metodais, darant prielaida,
kad V, yra nezinomas, fz:1/fzm1 santykis kito nuo 0,46 iki 0,77. Analogiskai darant
prielaida, kad ¥V, — zinomas, $is santykis kito nuo 0,50 iki 0,56.
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3.10 pav. Charakteristiniy ir vidutiniy fz ; reikSmiy santykiai laikant, kad f3 ; pasiskirsto
pagal lognormaliojo skirstinio désnj (fz ; — nustatytas bandymais, betonas — jprastas)

Analogiski skaiCiavimai buvo atlikti laikant, kad fz ; reikSmés pasiskirsto pagal
lognormaliojo skirstinio désnj. Kaip ir normaliojo skirstinio atveju laikant, kad V,
yra zinomas, dazniausiai gautos mazesnés fr.; reikSmés. Analogiskai frs1/frm.1
santykio svyravimai taip pat didesni laikant, kad V, yra neZinomas. Minétu atveju
fri1/frm1 santykis kito nuo 0,43 iki 0,79, o laikant, kad V, yra Zinomas, §is santykis
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kito nuo 0,49 iki 0,73. Taip pat i§ 3.10 paveikslo matoma, kad papildomi SFRC
Design Guideline (2014) reikalavimai ((18) formulé) daugeliu atvejy sumazino fz
reikSme.

1.0

St
(=]
L

mLK-1 NLK-2 ELK-3 ALK-4 Serijos Nr.

3.11 pav. Charakteristiniy ir vidutiniy fz ; reikSmiy santykiai laikant, kad f3 | pasiskirsto
pagal lognormaliojo skirstinio désnj (fz | — nustatytas bandymais, betonas — savaime
sutankéjantis)

Tokia pati tendencija pastebima analizuojant ir savaime sutankéjancio betono
skai¢iavimy rezultatus. Laikant, kad V, yra nezinomas, fz1/fzn1 santykis kito nuo
0,54 iki 0,79, o laikant, kad V, — zinomas, minétas santykis kito nuo 0,60 iki 0,62.
Pritaikius papildomus SFRC Design Guideline (2014) reikalavimus aptartas santykis
visais atvejais tapo lygus 0,36.

Papildoma palyginamoji analiz¢ atlikta siekiant nustatyti, kokios paklaidos yra
daromos, kai pagal (75) formule gauta fr,; reikSmé¢ perskai¢iuojama |
charakteristing fr;; reikSme. Siuo atveju charakteristinés fr; reikSmés yra
apskaiciuojamos pritaikant ,,J, — Zinomas“ skai¢iavimo formules ir sukurta V,
parinkimo metodg ((76) formulé, 3.6 ir 3.7 paveikslai). Be sukurto V, apskai¢iavimo
metodo ir neturint bandymy rezultaty nebiity jmanoma net apytiksliai apskaiciuoti
Jre1- SkaiCiuojant laikoma, kad menamy jprasto betono bandiniy skaicius n = 7, o
savaime sutankéjancio betono — 6. Tokie menamy bandiniy skaiCiai pasirinkti
atsizvelgiant | metodo sukiirimui naudoty bandiniy serijose skaiiy — vidutinis
bandiniy skaicius 95 % patikimumu (fi = 50 %, y = 95 %). Charakteristiniy fz
reikSmiy analizés rezultatai pateikti 3.12 ir 3.13 paveiksluose.
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3.12 pav. Charakteristiniy f; ; reikSmiy santykiai, kai fz,,; yra apskai¢iuojamas pagal (75)
formule ir kai fz | yra gaunamas bandymy metu (betonas — jprastas)

Lyginant 3.12 ir 3.5 paveiksluose pateiktus rezultatus matyti, kad fz;,
paklaidos labai priklauso nuo paklaidy, padaryty apskaiciuojant fz,,;. Kuo didesné
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frm1 paklaida, tuo didesné ir fz,; paklaida. Didziausia 77 % fr; paklaida nustatyta
skaiCiavimus atliekant Bayesian metodu ir darant prielaida, kad fz | pasiskirsto pagal
normalyjj skirstinj. Nors minétu metodu ir buvo gauta didziausia fz;; paklaida,
taciau susumavus ir palyginus visas nagrinéty serijy paklaidas nustatyta, kad taikant
normalyjj skirstinj, Bayesian metodu buvo gauti geresni rezultatai nei klasikiniu
metodu — suminé paklaida mazesné. Lognormaliojo skirstinio skai¢iavimy atveju
pastebéta, kad pritaikius papildomg SFRC Design Guideline (2014) reikalavima
gautos mazesnés fx; ; paklaidos. Cia didziausia paklaida sieké 50 %.
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3.13 pav. Charakteristiniy fx; | reikSmiy santykiai, kai fz,,; yra apskai¢iuojamas pagal (75)
formulg ir kai fz ; yra gaunamas bandymy metu (betonas — savaime sutankéjantis)

Savaime sutankéjancio betono atveju pastebimas toks pat fz,.1 ir fzi1 paklaidy
désningumas. Vis délto Siuo atveju gautos mazesnés fr;; paklaidos nei jprasto
betono atveju — didziausia paklaida 50 %. Taip pat matyti, kad visais metodais
apskaiciuotos fg; | reik§més gaunamos su panaSiomis paklaidomis.

Analizés metu pastebéta, kad visais atvejais apskaiCiuotos fri; reikSmés
(frk1,apsk) yra mazesnés nei gautos eksperimentais fg,,; reikSmeés (fgmiev). Net ir
serijos Nr. 39 atveju, Kur fri 1 apsi fri1,e0p = 1,77, frict,apsk = 3,17 MPa < fryy 1 ep = 3,75
MPa. Nors tai negarantuoja pakankamo fz;; patikimumo lygio, taciau gauta fz,
reikSme tikrai yra mazesné nei vidutine. Tais atvejais, kai fri1apsk fre1ep < 1,0,
apskaiciuota fz; | reikSmé konstrukcijy skaic¢iavime tik padidins atsargas.

3.3. Plieno plau$u ir armatiira armuoty gelZbetoniniy elementy plysiy plo¢iy
apskaiciavimas

Siekiant i$tirti 1.4 skyriuje aprasyty plySio plocio metodiky tikslumg buvo
atlikta 3 etapy palyginamoji kombinuotai armuoty sijy plySiy plociy analizé.

e [ etapo skaiCiavimai atlikti taikant RILEM, papildytg ir pakoreguota Eurocode
2 (EN 1992-1-1:2004) metodikas. Skaiciavimo rezultatai palyginti su 2.2
skyriuje ir D. Ulbino (Ulbinas, 2012) disertacijoje pateiktais eksperimenty
rezultatais.

e /I etapo plysiy plociy skaiciavimai atlikti pagal RILEM (2003), papildyta ir
pakoreguota Eurocode 2 (EN 1992-1-1:2004) metodikas, taip pat SFRC
Design Guideline (2014), SS 812310:2014 ir FIB Model Code 2010
pateiktas metodikas. Siuo atveju skaiiavimo rezultatai buvo palyginti su 2.3
skyriuje pateiktais eksperimenty rezultatais. PlySiy plociy skaiCiavimai
atlikti naudojant eksperimentines ir apskaiciuotas fr,, 1 bei fz 1 reikSmes.
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e [I] etapo skaiCiavimai taip pat buvo atlikti taikant tas pacias metodikas, kaip ir
antrame etape, taciau skaiciavimy rezultatai Siuo atveju buvo lyginami su D.
Dupont (2003) disertacijoje  pateiktais eksperimenty rezultatais.
Skai¢iavimams taip pat buvo naudojamos eksperimentinés ir apskai¢iuotos
frm1 bel fr 1 reikSmés.

I etapas. Kadangi 2.2 skyriuje aptarti bandymai buvo atlickami naudojant tik
mazus bandinius su jpjova, todél siekiant nustatyti, ar bandinio matmenys ir
armavimo procentas turi didel¢ jtaka plySio plociui, j analize buvo jtraukti ir Ulbino
(2012) atlikty bandymy rezultatai. SkaiCiavimuose naudoty minéto autoriaus sijy
parametrai yra pateikti 3.4 lenteléje, o jy apkrovimo schema — 3.14 paveiksle.

3.4 lentelé. Skai¢iavimuose naudoti Ulbino (2012) sijy parametrai

Parametras Reiksme Papildoma informacija
Betono klasé ~ C35/45 Pasirinkta pagal f. — (Ulbinas, 2012) 2.1 lentelé
E..p MPa 34984 (Ulbinas, 2012) 2.1 lentelé
feum m MPa 3,2 Pasirinkta pagal nustatyta betono klase
Plauso //d santykis 55/1=55 (Ulbinas, 2012) 2.4 paveikslas
Plaugo kiekis, kg/m’ 79,24 (Ulbinas, 2012) 2.1.2 skyrius
JSrm1, MPa 5,36 (Ulbinas, 2012) 2.11 ir 2.12 paveikslai ir 3.2.3 lentelé
Apatinis armavimas 3610 (Ulbinas, 2012) 2.1 paveikslas
VirSutinis armavimas 2¢6 (Ulbinas, 2012) 2.1 paveikslas
E,, MPa 20 300 (Ulbinas, 2012) 2.1 lentelé

|%A Pjitvis A-A
Fr2
F/2¢ *F/,? a6 ¢ l l I
2 . &
1000 mm J(LMZIOUO mmJ, 1000 mm 280 mm | \910
*’ L=3000 mm J{

-
3.14 pav. D. Ulbino disertacijoje (Ulbinas, 2012) pateikty sijy apkrovimo schema
ApskaiCiuoty ir eksperimentiniy plySiy plo¢iy reikSmiy palyginimas pateiktas
3.15 paveiksle. Siame paveiksle naudojamas normatyvo Eurocode 2 (EN 1992-1-
1:2004) trumpinys — EC2. Visuose etapuose skaiCiavimus atliekant pagal RILEM
metodika buvo laikoma, kad plySys atsiveria tempimo jtempiams pasiekus fomp
reikSmg.
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3.15 pav. Eksperimentais nustatyty ir apskai¢iuoty plySio plociy priklausomybeés: a) 2.2
skyriuje aptarty sijeliy plysiy plo¢iai; b) Ulbino (2012) sijy plySio plociai

Analizuojant 3.15 paveiksle pateiktus rezultatus matyti, kad pagal RILEM
metodikg visais atvejais buvo gauti per dideli plySio plociai (per mazas M, esant
konkreCiam w), lyginant su eksperimentiniais. Taikant papildyta FEurocode 2
metodikg taip pat daugeliu atvejy buvo gauti per dideli plySio plo¢iai. Vis délto
taikant pakoreguota Eurocode 2 metodikga Ulbino sijy (3.15 paveikslo b) dalis)
atveju apskaiciuotos plysiy plo¢iy w reik§més gana tiksliai sutapo su eksperimenty
rezultatais. Mazesniy sijeliy (3.15 paveikslo a) dalis) atveju gautas prastesnis
apskaiCiuoty ir eksperimentiniy w reikSmiy sutapimas. Esant maZiems plySiams
(w = 0,1-0,3 mm) net ir pakoreguota Eurocode 2 metodika buvo gauti per dideli
plySio plociai. Nuo skaifiavimo rezultaty labai skyrési eksperimentiniai vieno
bandinio (bandymo Nr. 8) rezultatai. Cia visais atvejais apskai¢iuotos plysio plo¢io
reikSmés buvo pasiektos tik esant gerokai didesniam lenkimo momentui M.
Atsizvelgiant | nedidelj armavimg (tiek armatiira, tiek ir plausu) Sio bandinio
rezultatai galéjo buti stipriai paveikti lokalios plauso koncentracijos ir orientacijos.
Taip pat visy mazy matmeny sijeliy (3.15 paveikslo a) dalis) rezultaty désningumas
galéjo biiti paveiktas pradinio plySio ir apkrovimo schemos.

Il etapas. Siekiant eliminuoti anks¢iau aptartus, galimai paklaidas didinancius
veiksnius, antrojo etapo palyginamojoje analiz¢je buvo naudoti didesniy matmeny
bandiniai be jpjovos. Taip pat i analiz¢ buvo jtraukta daugiau skai¢iavimo metodiky.
Papildomai jtrauktos SFRC Design Guideline (2014), SS 812310:2014 ir FIB Model
Code 2010 metodikos. Analizéje naudoti bandiniai buvo armuoti kombinuotai: du
armavimo plausu (25 bei 50 kg/m’) ir du armavimo armatiira (2¢10 mm bei 2¢16
mm) variantais. Kontrolei naudoti du tik armatiira (2410 mm ir 2¢16 mm) armuoti
bandiniai. I§samesné informacija apie analizéje naudotus bandinius yra pateikta 2.7
lenteléje. PlySio plocio w skaiciavimai atlikti naudojant bandymy metu nustatytas ir
apskaiciuotas fz | reikSmes.

Plysio plocio skai¢iavimus atliekant papildomai jtrauktomis metodikomis buvo
naudojamos charakteristinés lieckamojo tempimo stiprio lenkiant reikSmes fzy .
Visoms plysio plocio apskai¢iavimo metodikoms fz,; reikSmés nustatytos skirtingais
metodais (kaip reikalauja metodikos), o gautos fz.; reikSmés pateiktos 3.16
paveiksle. Siame paveiksle naudoti Zyméjimai sutampa su 3.3 lentelés Zyméjimais.
Vidutines fz; reikSmés fz,,1 pazymétos ,,Vid.“. PlySio plocio skaic¢iavimus atlickant
pagal SS 812310:2014 metodika fz.1 apskaiCiuotas NB-2 metodu, o plySio plotj
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skaiCiuojant pagal FIB Model Code 2010 pateikta metodika fz.; reikSmes, kaip
nepalankiausias atvejis, apskaiciuotos NK-2 metodu. Analogiskai plySio plotj
skaiCiuojant pagal SFRC Design Guideline (2014) metodika fz.; reikSmés gautos
LK-3/4 metodais. Nors SFRC Design Guideline (2014) konkreciai skai¢iavimams
numato LK-3 metoda, taciau, kaip matyti i§ 3.10 paveikslo, dél papildomy
apribojimy LK-3 ir LK-4 metodais daugeliu atvejy buvo gauti vienodi rezultatai
(jskaitant serijas Nr. 62 ir Nr. 63). Tais atvejais, kai fz, reikSmés yra
apskaiciuojamos neatliekant bandymy, vienintelis alternatyvus fz.; apskaiciavimo
atvejis lieka tik LK-4.

14,0 50 kg/m’ T
12,0
100 25 kg/m’|
sso0|  25kem] -
= 6.0
5 40 I [ I
H\ tl
AR EEE
0,0 T T T T

Vid. NB-2 NK-2 LK-3/4 Vid NB-2 NK-2 LK-3/4

Jam 1 — eksperimentinis O f3,,— apskai¢iuotas

3.16 pav. Plysio plocio skaiiavimuose naudotos vidutinés ir charakteristinés lickamojo
tempimo stiprio lenkiant f | reikSmeés

Kaip matyti i§ 3.16 paveikslo, naudojant 25 kg/m® plieno plaugo (serija Nr. 62)
eksperimentais nustatytos fz,; reikSmés gana gerai sutapo su apskaiciuotomis. 50
kg/m’ atveju (serija Nr. 63) fp,: sutapimas buvo prastesnis, o tai lémé ir
charakteristiniy reikSmiy fz;; skirtumus.

Plysio plocio skaiciavimy visomis aptartomis metodikomis rezultatai pateikti
3.17-3.22 paveiksluose. Palyginamojoje analizéje naudotos apskai¢iuotos w; bei wy
reik§més ir vidutiniai w,, bei didZiausi w,,, i8matuoti ply$iy plo¢iai grynojo lenkimo
zonoje. Kiekvienos sijos plySiai buvo apskaiciuoti trims skirtingiems lenkimo
momentams: santykinai nedaug didesniam nei plei$éjimo momentas, ~0,7M,,,, ir
tarpinei reikSmei tarp Siy dviejy momenty. Nagrinéty momenty pasirinkimg apribojo
apkrovimo pakopy ir matavimy skai¢ius bandymy metu. 3.17-3.22 paveiksluose
pateiktas Zymejimas — SS 812310:2014-1 reiskia, kad skai¢iavimuose taikyta (33)
formulé, o apskai¢iuojant x nebuvo atsizvelgta j gy, Zyméjimas — SS 812310:2014-2
reiskia, kad skai¢iavimuose buvo taikoma (34) formule, o skaiciuojant x | oy buvo
atsizvelgta. Skaiciavimai, pazyméti FIB Model Code 2010-1 ir FIB Model Code
2010-2, skyrési o, nustatymo biidu. Pirmuoju atveju o, apskaiciuotas pagal 1.6
paveikslo a) dalyje pateikta schemg, o antruoju atveju Sis dydis apskaiiuojamas
pagal (41) formule.
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OSS 812310:2014-1 WSS 812310:2014-2 BFIB Model Code 2010-1 OFIB Model Code 2010-2
3.17 pav. ISmatuoti ir apskaiiuoti sijy Nr. 1 ir Nr. 2 plysiy plociai (armavimas — 2¢10 ir 0
kg/m® plauso)

Kaip matyti i§ 3.17 paveikslo, iSmatuoti sijy Nr. 1 ir Nr. 2 plySiy plociai
skyrési gana nezymiai. AnalogiSka tendencija pastebima lyginant vidutinius w,, ir
didziausius w,,, plysSiy plocius. Eksperimentines plysSiy plociy reikSmes geriausiai
atitiko papildytos ir pakoreguotos FEurocode 2 metodiky rezultatai, taip pat SS
812310:2014 ir SFRC Design Guideline (2014) metodiky rezultatai. Pagal RILEM
(2003) ir FIB Model Code 2010 metodikas apskaiCiuoti plySiy plociai daugeliu
atvejy buvo didesni nei iSmatuoti bandymo metu.
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3.18 pav. ISmatuoti ir apskaiciuoti sijy Nr. 3 ir Nr. 4 plysiy plociai (armavimas — 2¢10 ir 25
kg/m® plauso)

IS 3.18 paveiksle pateikty rezultaty matyti, kad esant nedideliam armavimo
procentui (2¢10 armatiiros strypai tempiamoje zonoje ir 25 kg/m’ plieno plaugo)
eksperimentais nustatyty plysiy plotis atskirose sijose pastebimai skyrési. Taip pat
pastebéta, kad né viena metodika nebuvo gauti patikimi rezultatai — visais atvejais
apskaiCiuoti plySio plociai buvo mazesni nei gauti eksperimentais. Artimiausi
eksperimentiniams rezultatai gauti metodikomis, kuriose buvo naudojamos
charakteristinés, o ne vidutinés lickamojo tempimo stiprio reikSmés. Kadangi 25
kg/m® plaudo atveju apskaiGiuotos ir eksperimentinés f;; reik§més buvo panasios,
todél abiem atvejais apskaiciuoti plySio plociai taip pat buvo panasis.
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3.19 pav. ISmatuoti ir apskai¢iuoti sijy Nr. 5 ir Nr. 6 plySiy plociai (armavimas — 2¢10 ir 50
kg/m’® plauso)

Padidinus plauso kiekj nuo 25 iki 50 kg/m’, plysio plotis taip pat sumaZ&jo.
Siuo atveju, esant maZzesniems lenkimo momentams, SS 812310:2014 ir SFRC
Design Guideline (2014) plySio plo¢io skai¢iavimo metodikomis gauti ganétinai
patikimi rezultatai. Lenkimo momentui pasiekus 13,95 kNm, apskaiciuotos plySio
ploCio reikSmés tapo mazesnés nei eksperimentinés w,,. Kaip matyti i§ 3.19
paveikslo, geriausi rezultatai Siuo atveju gauti taikant SS 812310:2014 ir SFRC
Design Guideline (2014) metodikas, o skai¢iavimus atliekant pagal FIB Model Code
2010 metodikg gauti gerokai mazesni plySiy plociai. Taip pat nustatyta, kad $i
metodika yra labai jautri lickamyjy tempimo jtempiy netikslumams. Pritaikius
apskaiciuotas fz, reikSmes gauti kur kas didesni plySiy plociai, taciau paklaida
visais atvejais buvo gaunama j atsargos puse.
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3.20 pav. ISmatuoti ir apskaiciuoti sijy Nr. 7 ir Nr. 8 plySiy plociai (armavimas — 2¢16 ir 0
kg/m3 plauso)

Kaip ir 2¢10 armatiiros atveju, iSmatuoti abiejy sijy plySiy plociai skyrési gana
nezymiai. Taikant RILEM metodika buvo gauti didziausi plySio plo¢iai, o0 maziausio
ir didziausio nagrinéty lenkimo momenty atvejais butent Sios metodikos rezultatai
buvo tiksliausi. Padidinus jprastos armatiiros kiekj SFRC Design Guideline (2014)
metodikos rezultaty tikslumas labai sumazéjo.
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3.21 pav. ISmatuoti ir apskaiciuoti sijy Nr. 9 ir Nr. 10 plySiy plociai (armavimas — 2¢16 ir 25
kg/m3 plauso)

Kaip ir 3.18 paveiksle pateiktu atveju, sijas papildomai armuojant 25 kg/m’
plieno plauSo pastebimas rySkus eksperimentiniy plysio plocio reikSmiy skirtumas,
kuris galéjo biiti sglygotas netolygaus plauso pasiskirstymo ir jo orientacijos. Atlikus
plySio plocio skaiiavimus nustatyta, kad Siuo atveju patikimiausi rezultatai gauti
taikant SS 812310:2014 metodika.
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3.22 pav. ISmatuoti ir apskaiciuoti sijy Nr. 11 ir Nr. 12 plySiy plociai (armavimas — 2416 ir
50 kg/m’® plauso)

Lyginant eksperimentines sijy Nr. 11 ir Nr. 12 plySiy ploc¢iy reikSmes matyti,
kad skirtumai néra dideli. Esant didesniam plauso kiekiui, gautas vienodesnis plySiy
plogiy pasiskirstymas. Cia taip pat, kaip ir 25 kg/m’ plieno plauso atveju,
patikimiausi skai¢iavimy rezultatai gauti taikant SS 812310:2014 metodikg. Vis
délto naudojant eksperimentines fz; reikSmes né viena metodika nebuvo gauti
eksperimentines w,,, reikSmes siekiantys plySio plociai. Pritaikius apskaiciuotas
frm1 reikSmes gauti didesni ir daugeliu atvejy artimesni eksperimentiniams plysio
ploc¢iai. Lyginant 3.22 ir 3.19 paveiksly rezultatus matyti, kad esant didesniam
armatiiros kiekiui lieckamyjy tempimo jtempiy paklaidy jtaka sumazéja. Labiausiai
oy, pokyc€iams buvo jautri FIB Model Code 2010 metodika.

Apibendrinant antrojo etapo rezultatus nustatyta, kad daugeliu atvejy
patikimiausi w rezultatai buvo gauti taikant SS 812310:2014 metodika. 25 kg/m’
plieno plauSo atveju buvo tikslesnis antrasis skaiiavimo variantas (SS
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812310:2014-2), o 50 kg/m’ atveju — pirmasis (SS 812310:2014-1). Sijas
kombinuotai armuojant ¢10 strypais ir 25 kg/m® plauso kiekiu, skai¢iavimy pagal
SFRC Design Guideline (2014) metodika rezultatai buvo taip pat ganétinai tikslis.
Vis délto kitais atvejais $ios metodikos tikslumas buvo kur kas prastesnis. PlySio
ploti skaiCiuojant pagal FIB Model Code 2010 metodika nepriklausomai nuo
armatiiros skersmens didéjant liekamiesiems tempimo jtempiams oy rezultaty
tikslumas sumaZéjo. Si metodika daugeliu atvejy buvo jautriausia liekamuyjy
tempimo jtempiy o pokyCiui. Beveik visais nagrinétais atvejais pagal RILEM
metodika apskaiciuoti plySio plociai buvo didesni nei apskaiCiuoti pagal papildyty ir
pakoreguota Eurocode 2 metodikas. Tiek pagal papildyta, tick ir pagal pakoreguotg
Eurocode 2 metodikas apskaiciuoti plysio plociai beveik visais nagrinétais atvejais
buvo mazesni nei eksperimentinés w,, reikSmeés. Tokj désningumg nulémé Siy
metodiky naudojamos vidutinés, o ne charakteristinés lieckamojo tempimo stiprio
lenkiant fz ; reikSmés.

Nagrinétais atvejais naudojant apskaiCiuotas fz,, | reikSmes buvo gauti net iki 8
karty didesni plySiy plociai nei naudojant eksperimenty metu nustatyta fr, .
Daugeliu atvejy tai 1émé tikslesnes ir patikimesnes apskaiciuoty plySiy plociy
reikSmes. Analizés metu taip pat buvo nustatyta, kad fz, itaka plySio plocio
paklaidoms lemia bendras armavimo procentas. Padidéjus bendram armavimo
procentui, lickamojo tempimo stiprio lenkiant fz ; paklaidy jtaka sumazéjo. 10 mm
skersmens armatiirg pakeitus 16 mm skersmens armatiira, fz, 1 paklaidy jtaka plySio
plociui kai kuriais atvejais sumazéjo daugiau nei dvigubai.

III etapas. TreCiasis analizés etapas atliktas siekiant i$samiau iStirti plySio
plocio apskaiciavimo metodiky tikslumg ir apskaic¢iuoto fz,,; pritaikymo galimybes.
I palyginamajg analiz¢ buvo jtraukti D. Dupont disertacijoje (Dupont, 2003) pateikti
sijy eksperimentiniy tyrimy rezultatai. Dupont sijy apkrovimo schema buvo tokia
pati, kaip ir pateikta 3.14 paveiksle, taciau Sjkart sijy tarpatramis L buvo lygus 2,3
m. 4, 5, 13 ir 6 sijy grynojo lenkimo zonos ilgis L,, buvo lygus 1,0 m, o 17, 18 ir 19
sijy Ly =1,5 m. Analizuoty sijy armavimas ir naudoti medziagy parametrai pateikti
3.5 lenteléje. Visais atvejais priimta, kad skerspjvio aukstis # = 300 mm, jo plotis
b = 200 mm, o apsauginis betono sluoksnis — 30 mm. Dél informacijos stokos
virSutin¢ armatiira skaiciuojant nevertinta. Sijy numeracija palikta tokia pati, kaip ir
Saltinyje (Dupont, 2003). 3.5 lenteléje nurodytas serijos numeris sutampa su 3.1
lenteléje priskirtu serijos numeriu, o eksperimentinés lieckamojo tempimo stiprio
lenkiant reikSmés buvo aptartos 3.1 skyriuje. Gniuzdomasis cilindrinis betono ir
plausu armuoto betono stipriai apskaiCiuoti taip — f.,= 0,81/, cupe.150- form T€1kSME
apskaiGiuota pagal EN 1992-1-1:2004 pateikta formule — f,, = 03£7".
Atsizvelgiant | LST EN 206:2014 nurodymus, f; = f.., — 4 MPa. Papildomi prierasai
ENV ir EC2 3.5 lentel¢je prie tamprumo moduliy (£, ir E.,z) reiSkia, kad Sie
dydziai buvo apskaiCiuoti atitinkamai pagal ENV 1992-1-1:1991 ir EN 1992-1-
1:2004 pateiktas formules (atitinkamai E,,, = 9,5(f + 8)"” ir E,, = 22(f.,,/10)*).
Papildomi prierasai (exp ir apsk) parodo, ar fz,, | reikSmeés buvo gautos bandymais, ar
apskaiCiuotos pagal (75) formule. SkaiCiuojant priimta, kad sijos buvo armuotos
armatira, kurios tamprumo modulis £, = 200 GPa.
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3.5 lentelé. Plysiy plociy skai¢iavimuose naudoti Dupont (2003) sijy parametrai

Sijos Nr./ | Apatinis | Plawso | fon/ | fumal | fim! | 2 | E N foms | S
Serijos | armavimas kiekis}, Semms | fempms | Seomm I\Z"ﬁ’;’ I\;I”i"f;’ (exp), | (apsk),
Nr. 3¢, mm kg/m’ | MPa | MPa MPa (EC2) | (ENV) MPa MPa
4/ 3¢16 0 40,7 3,6 3,31 33520 | 33716 - -
5/16 3416 20 40,5 3,5 3,30 | 33470 | 33665 1,6 2,36
13/21 3416 40 48,6 4,7 3,77 | 35352 | 35595 4,1 4,25
6/22 3416 60 39,2 3,9 3,22 | 33140 | 33330 4,2 5,64
17/— 3¢20 0 40,5 3,5 3,30 33470 | 33665 - -
18/17 3¢20 20 41,7 4,2 3,37 33768 | 33969 2,3 2,38
19/23 3420 60 40,8 4,6 3,32 | 33545 | 33741 59 5,72

Visi Sio etapo skaiCiavimai atlikti analogiSkai, kaip ir antrame -etape.
Skai¢iavimams reikalingy vidutiniy ir charakteristiniy lickamojo tempimo stiprio
reikSmiy palyginimas pateiktas 3.23 paveiksle. Eksperimentais gautos Dupont sijy
(Dupont, 2003) plysiy plociy reikSmes pateiktos 3.24 paveiksle.

| 16 serija, 20 keg/m? ||| 21 serija, 40 ke/m? ||| 22 serija, 60 kg/m’ ‘ | 17 serija, 20 kg/m’ | 23 serija, 60 kg/m’® ‘
9.0
5 8,0
g 7o
L 60 I 110 1]
& 50
4.0
3,0 T T 1T 1 11
2.0 H H H
1.0 - H 1 H
0,0 T T T T T T T T T T T T T !

P A A VR, S A A PR S
K AR A A
S F S E S

I R A A | A A
» » »
FFF TS FF TIES
O fzm1 — eksperimentinis O fom1 — apskaitiuotas
3.23 pav. Plysio plocio skaic¢iavimuose naudotos vidutings ir charakteristinés lieckamojo
tempimo stiprio lenkiant f | reikSmeés

Kaip matyti i§ 3.23 paveikslo, apskaiciuojant fz,,; reikSmingos paklaidos buvo
gautos tik 16 ir 22 serijy atvejais. Cia didZiausia fz,,; paklaida sudaré 47 % nuo
eksperimentais gautos fz,.1 reikSmés. Kitais atvejais didZiausia paklaida nesické né
4 %. Lyginant serijy Nr. 16 ir Nr. 22 fz,,; paklaidas su tomis, kurios buvo gautos
serijos Nr. 63 atveju (3.16 paveikslas) pastebima, kad §j karta apskaiCiuotos fz,.
reik§més yra didesnés nei gautos bandymais, prieSingai nei ankstesniu atveju.
AnalogiSkai anksCiau aptartiems atvejams apskai¢iuoty fz,; reikSmiy paklaidos
turéjo jtakos ir fz;; paklaidoms.
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3.24 pav. Eksperimentiniy Dupont (2003) sijy vidutiniy plySio plo¢iy w,, priklausomybés
nuo lenkimo momento M: a) apatinis armavimas — 3¢16; b) apatinis armavimas — 3¢20

Tarpusavyje lyginant eksperimentais nustatytas plysiy plo¢iy reik§mes matoma
tendencija, kad papildomas armavimas plieno plauSu sumazina plysiy plocius. Esant
santykinai nedideliam plauso kiekiui, dél netolygaus plauso pasiskirstymo ir
orientacijos teigiamas efektas gali biiti nezymus arba jo gali visai nebdti.
Analogiskos tendencijos nustatytos ir analizuojant autoriaus KTU atlikty
eksperimenty rezultatus (2.9 ir 2.10 paveikslai). Atsizvelgiant | nustatytus
désningumus, plySio plo¢io skai¢iavimuose yra tikslinga naudoti ne vidutines, o
charakteristines fz | reikSmes.

Dupont disertacijoje (Dupont, 2003) yra pateiktos tik vidutinés plySiy plociy
reikSmés w,, taCiau atliekant skaiCiavimus yra prognozuojamos projektinés
(didZiausios galimos) w reikSmés. Remiantis ENV 1992-1-1:1991 metodikos
nuostatomis, atliekant skai¢iavimus vidutiniy ir projektiniy plySio plociy skirtumas
laikomas lygus 1,7. Kadangi kitose skai¢iavimo metodikose nepateikiamos
analogiskos sgsajos, o autoriaus KTU atlikty eksperimentiniy tyrimy nepakanka
patikimai prognozuoti w,,./w, santykiui, todél 3.25-3.31 paveiksluose pateiktos
Winay TeikSmés yra prilygintos 1,7w,,. Dupont (2003) eksperimenty metu plySiai buvo
matuojami 10 mm lygyje vir§ apatinés skerspjlivio briaunos, todél analizuotomis
metodikomis apskai¢iuotos plySiy plo¢iy reikSmés wy ir w, buvo padaugintos i$
koeficiento 4,04, apskaiCiuoto pagal (77) formule. Atlikus perskaiCiavimus
3.24-3.31 paveiksluose yra pateiktos ply$iy ploc¢iy reikSmés 10 mm atstumu nuo sijy
apacios.

h—x-10
K\ mod PR (77)
¢ia k,,mos — koeficientas, kuriuo jvertinamas plySio plocio padidéjimas artejant link
tempiamos skerspjlivio briaunos; 4 — skerspjivio aukStis; x — gniuzdomos zonos
aukstis; d — darbinis aukstis (d = & — ay).
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3.25 pav. ISmatuoti ir apskai¢iuoti Dupont sijos Nr. 4 plysiy plociai (armavimas — 3¢16 ir 0
kg/m® plauso)

Analizuojant 3.25 paveiksle pateiktus rezultatus matyti, kad taikant beveik
visas metodikas gaunami panasiis plySio plociai. Skaiciuojant pagal vienintele SFRC
Design Guideline (2014) metodika gauti pastebimai kitokie rezultatai — plySio
plociai mazesni. AnalogiSka tendencija buvo pastebéta 3.17-3.22 paveiksluose, kur
bandiniai buvo armuoti 16 mm skersmens armatiira. Esant maziausiam nagrinétam
lenkimo momentui, apskaiciuotos plysiy plociy reikSmés geriau sutapo su w,, nei
W Kitais atvejais apskaiCiuoty ir didziausiy eksperimentiniy plySiy plociy
skirtumai nevir§ijo 11 %.
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3.26 pav. ISmatuoti ir apskaiciuoti Dupont sijos Nr. 5 plysiy plociai (armavimas — 3416 ir 20
kg/m’ plauso)

Papildomai 20 kg/m’ plieno plaufo armuotos sijos atveju didZiausi
skaiCiuotiniai plySio plociai gauti taikant SS 812310:2014 metodika. Panasis
rezultatai gauti ir taikant FIB Model Code 2010 metodika. Siuo atveju vieni
tiksliausiy rezultaty gauti taikant RILEM (2003) ir pakoreguota FEurocode 2
metodikas, kur taikytos vidutings fg,; reikSmés. Nors apskai¢iuotos fr, ; reikSmés
nuo eksperimentiniy Siuo atveju skyrési net 47 %, taciau didziausias apskaiciuoty
plysiy ploc¢iy skirtumas tesiek¢ 22 %. SFRC Design Guideline (2014), SS
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812310:2014 ir FIB Model Code 2010 metodiky atvejais didziausias skirtumas
nevirsijo 12 %.

0,35 - Naudojant
: | Naudojant fzy, 1 d fR’"'L% 75

0,30 \ 7

0,25 \ X I
£ 020

\—n

F 0,15 2 AN

0,10 ]

0,05 Y . : . § —

0,00 -

17.6 41,0 64,4
M, KNm

Sija Nr. 13 —wy, 12 Sija Nr. 13 — Wigr ERILEM EPapildytas EC2
OPakoreguotas EC2 B SFRC Design Guideline 088 812310:2014-1 ESS 812310:2014-2

BFIB Model Code 2010-1 OFIB Model Code 2010-2

3.27 pav. ISmatuoti ir apskai¢iuoti Dupont sijos Nr. 13 plysiy plociai (armavimas — 3416 ir
40 kg/m’ plauso)

40 kg/m’ plieno plauso armuotos sijos plysio plodiai tiksliausiai buvo gauti
skaiCiuojant pagal SS 812310:2014 metodikg. Kintant lenkimo momentui, FIB
Model Code 2010 ir SFRC Design Guideline (2014) metodikomis gauty rezultaty
tikslumas buvo prastesnis. Visomis metodikomis, kur buvo naudotos fz, ; reikSmés,
skaiciavimais buvo gauti per mazi plysiy plociai. Nagrinétu atveju eksperimentiniy
ir apskaiCiuoty fz, reikSmiy skirtumas tesudaré¢ 4 %, todél apskaiciuoty plysiy
plociy skirtumai taip pat gauti mazi (iki 4 %).
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3.28 pav. ISmatuoti ir apskai¢iuoti Dupont sijos Nr. 6 plySiy plociai (armavimas — 3¢16 ir 60
kg/m’ plauso)

60 kg/m® plauso armuotos sijos Nr. 6 eksperimentais gauty ir apskaiiuoty
plysiy plociy tendencijos buvo panasios, kaip ir sijos Nr. 5 atveju. Didziausi plysio
plociai gauti taikant SS 812310:2014 metodika. Artimiausi eksperimentiniams
plysiy plociai esant skirtingiems lenkimo momentams gauti skaiciuojant RILEM
(2003), papildyta ir pakoreguota Eurocode 2 bei SFRC Design Guideline (2014)
metodikomis. 37 % fr,1 paklaida 1éme plySio plociy skirtumus iki 39 %. Esant
didesniems lenkimo momentams, minéti skirtumai buvo mazesni. M = 65,4 kKNm
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atveju didziausias w skirtumas sumaz¢jo iki 22 %. Maziausi apskaiCiuoty plySiy
plo¢iy skirtumai gauti taikant pirmg SS 812310:2014 metodikos skaic¢iavimo
variantg (SS 812310:2014-1).

0,30
0.25
0.20

E 0.15

*0.10

0.05 i
0,00 -

16,0 44,0 76,0
M, kNm
Sija Nr. 17 —wy, GSHa N 17 — wiypg ERILEM EPapildytas EC2
O Pakoreguotas EC2 B SFRC Design Guideline ©SS 812310:2014-1 ESS 812310:2014-2

B FIB Model Code 2010—1 OFIB Model Code 2010-2

3.29 pav. ISmatuoti ir apskaiciuoti Dupont sijos Nr. 17 plysiy plociai (armavimas — 3¢20 ir 0
kg/m’ plauso)

Padidinus armatiiros skersmenj nuo 16 mm iki 20 mm, pagrindinés
skai¢iavimo rezultaty tendencijos pasikeit¢ labai nezymiai. Maziausio lenkimo
momento atveju taikant visas metodikas apskaiciuoty plysio plociy reik§més buvo
per mazos, lyginant su w,,,,. Taikant SFRC Design Guideline (2014) metodika gauti
maziausi plysiy plociai.
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3.30 pav. ISmatuoti ir apskaiéiuoti Dupont sijos Nr. 18 plySiy plociai (armavimas — 3¢20 ir
20 kg/m’® plauso)

Sijos, armuotos 20 mm skersmens strypais ir 20 kg/m’ plieno plauso,
skai¢iavimy rezultatai neZymiai skyrési nuo sijos Nr. 5 rezultaty. Patikimiausi
skai¢iavimy rezultatai gauti taikant SS 812310:2014 metodikg. Skaiciavimus
atliekant pagal SFRC Design Guideline (2014) metodika, 56 ir 88 kNm lenkimo
momento atvejais gauti maziausi plySio plo€iai. Kadangi apskaiciuoty ir
eksperimentiniy fz,; reikSmiy skirtumas buvo tik 3 %, todél ir didZiausias
apskaiciuoty plysio plociy skirtumas tesieke 2 %. Taikant SS 812310:2014 metodika
skirtumas nesieké né 1 %.
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3.31 pav. ISmatuoti ir apskai¢iuoti Dupont sijos Nr. 19 plySiy plociai (armavimas — 3¢20 ir
60 kg/m® plauso)

20 mm skersmens strypais ir 60 kg/m’ plieno plauo armuotos sijos plysio
plotis patikimiausiai apskaiciuotas pagal SS 812310:2014 metodika (SS
812310:2014-2). Vis délto esant 20 kNm lenkimo momentui net ir Sia metodika
gauti plySio ploc¢iai buvo per mazi, lyginant su w,,,.. Didziausias apskai¢iuoty plySiy
plo¢iy skirtumas, naudojant eksperimentines ir apskaifiuotas fz,,; reikSmes, buvo
8 % (M = 20 kNm). Lenkimo momentui pasiekus 90 kNm reikSme, Sis skirtumas
sumazgjo iki 4 %.

PlySiy ploCiy analizéje naudojant Dupont (2003) sijas nustatyta, kad
didziausios plySio plocio reikSmés daugeliu atvejy buvo gautos taikant SS
812310:2014 metodika. Didé¢jant liekamojo tempimo stiprio lenkiant fz ; reikSméms,
antrasis (SS 812310:2014-2) skaiCiavimo variantas davé mazZesnes plySio plocio
reikSmes nei pirmasis (SS 812310:2014-1). Taikant FIB Model Code 2010
metodika, daugeliu atvejy buvo gautos per mazos plysiy plodiy reik§més. Siuo
atveju pritaikius (41) formule (2 variantas) buvo gautos mazesnés w, reikSmés nei
o, apskaiCiavus pagal jtempiy diagramg. PlySiy plociy, apskaiciuoty pagal SFRC
Design Guideline (2014) metodika, tikslumas priklausé nuo armatiiros strypy
skersmens ir lenkimo momento didumo. Didéjant armatiiros skersmeniui ir lenkimo
momentui, apskai¢iuoti plySiy plocCiai santykinai mazéjo kity metodiky rezultaty
atzvilgiu. Daugeliu nagrinéty atvejy, pagal papildyta Eurocode 2 metodika gauti
plysiy plociai buvo mazesni nei skaiCiuojant pagal RILEM (2003) ar pakoreguota
Eurocode 2 metodikas. Lyginant 3.26 ir 3.27 paveiksluose pateiktus rezultatus ir
atsizvelgiant | 3.24 paveiksle pateiktas eksperimentines plysiy plociy reikSmes
pastebima, kad taikant metodikas, kur yra naudojamos fz;; reikSmeés, ne visada
gaunami tiksliausi rezultatai. Ta¢iau Siomis metodikomis apskaiciuoti plySio plociai
yra patikimesni, nes jose atsizvelgiama j galimai netolygy plauso pasiskirstyma ir
orientacija. Sj fakta patvirtina ir antrame etape atliktas plysiy plo¢iy palyginimas
(2.9, 2.10 ir 3.17-3.22 paveikslai).

TreCiojo etapo metu analizuojant apskaifiuoty fz,; reikSmiy pritaikomuma
plysio plocio skai¢iavimuose nustatyta, kad lickamojo tempimo stiprio paklaidos né
vienu atveju kritinés jtakos apskaiciuoty plySiy tikslumui neturéjo. Apskaiciuoty
plysiy plociy tikslumui turéjo jtakos ne tik santykinis fz,; paklaidy dydis, taciau ir
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paciy fzn,,1 reikSmiy dydis. Pavyzdziui, Dupont sijos Nr. 5 atveju fr,,1 paklaida buvo
47 %, o didziausias tomis paciomis plySio ploc¢io metodikomis gauty w reikSmiy
skirtumas buvo tik 16 % (metodiky, kuriose naudojamos fz;; reikSmés). Dupont
sijos Nr. 6 atveju santykinei fz,, paklaidai esant 34 %, didziausias ty paciy plySio
ploc¢io metodiky w skirtumas sieké 39 %. Taip pat nustatyta, kad did¢jant lenkimo
momentui fz, 1 paklaidy jtaka plySio ploCiui pastebimai mazéja (Dupont sija Nr. 6:
M = 18,6 kNm, Aw = 39 %, M=65,4 kNm, Aw = 22 %).

Apibendrinus antrojo ir treciojo etapy rezultatus matyti, kad patikimiausiai ir
tiksliausiai nagrinéty bandiniy plySiai buvo prognozuoti taikant SS 812310:2014-2
metodika. Cia vidutiné visy analizuoty atvejy paklaida Aw buvo lygi +1,9 %,
naudojant f | .., reikSmes ir +7,6 %, naudojant fz | 4. reikSmes. Esant vidutiniams ir
dideliems lenkimo momentams, FIB Model Code 2010-1 metodikos rezultaty
tikslumas ir patikimumas buvo taip pat santykinai neblogas, kur vidutiné paklaida
Aw = —17,9 %, taikant f ., it Aw = —11,2 %, taikant fz ;% Vis délto nedideliy
momenty atvejais pagal §ia metodika buvo gauti per mazi plysio plo€iai, o vidutine
paklaida Aw buvo lygi —35,3 % ir 33,9 %, atitinkamai taikant fg ey 1r fz1apsk
reikSmes. Kitomis metodikomis apskai¢iuoty plySiy plociy paklaidos buvo dar
didesnés ir sieké net iki —62,2 %. Sioje palyginamojoje Aw analizéje procentai
pateikti su ,,+ ir ,,— Zenklais, kurie reiskia, kad apskaiciuoti plysiy plociai w buvo
atitinkamai didesni arba mazesni nei nustatyti eksperimentais.

Nors apskai¢iuoty bei eksperimentiniy fz,; reikSmiy nesutapimai ir lemia
nemazus plySiy plociy skirtumus Aw, taciau atliktos analizés rezultatai (3.17-3.22
bei 3.25-3.31 paveikslai) parodé, kad skirtingomis metodikomis apskaic¢iuoty plysiy
plo¢iy skirtumai yra dar didesni. Atsizvelgiant j analizés rezultatus galima teigti, kad
apskaiCiuotos  fz,1 reikSmés taikytinos bent apytiksliams plySio plocio
skai¢iavimams.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1. Atlikus Naaman ir Sujivorakul metody analiz¢ ir remiantis 64 serijy sijeliy
(600x150x150 mm) tritaskio lenkimo bandymy rezultatais nustatyti $iy metody
suderinimo koeficientai k. ir kp. Nustatytus koeficientus taikant kartu su Naaman ir
Sujivorakul metodais, be papildomy bandymy galima apytiksliai apskai¢iuoti
liekamuosius tempimo jtempius, taikytinus kombinuotai armuoty konstrukcijy
plysio plocio ir jlinkio skai¢iavimuose. Banguotam plieno plausui ir plausui lenktais
galais nustatyti skirtingi suderinimo koeficientai.

2. Remiantis 60 serijy tritaSkio lenkimo bandymy rezultatais (446 bandiniai)
sukurtas naujas vidutinio liekamojo tempimo stiprio lenkiant fz, apskaiciavimo
metodas. Jis skirtas plieno plausu lenktais galais armuotam jprastam ir savaime
sutankéjan¢iam betonui, kurio gniuzdomasis stipris kinta nuo 25 iki 60 MPa.
Skaiciuojant fz,; reikSmes atsizvelgiama j: plauso ilgj /, plauso skersmenj d,
tempiamajj plauso stiprj f; 4, plauSo kiekj ¥V, plauSo orientacijos koeficienta a ir
plausu armuoto betono gniuzdomajj stiprj f.,, ». Pritaikius sukurta metoda, lickamieji
tempimo jtempiai oy apskaiCiuojami tiksliau nei pagal Naaman ar Sujivorakul
metodus, kartu naudojant suderinimo koeficientus k. ir kp. Siuo atveju vidutiné oy,
paklaida sumazéjo nuo 22-23 % iki 15 %.

78



3. Atlikus eksperimentais gauty ir i§ literattros Saltiniy surinkty fz ; rezultaty analizg,
sukurtas liekamojo tempimo stiprio lenkiant variacijos koeficiento V, parinkimo
metodas, kuris gali biiti taikomas charakteristiniy fr; reikSmiy apskai¢iavimui
laikant, kad ¥, yra zinomas. Daugeliu nagrinéty atvejy (i§ 63 serijy) taip
apskaiCiuotos fz,; reikSmés buvo mazesnés uz reikSmes, gautas taikant
cksperimentines s, reikSmes (V, — nezinomas). Taikant abu sukurtus fz,: ir V,
apskai¢iavimo metodus, charakteristinés fz; reikSmés apytiksliai gali bati
apskaiciuojamos be papildomy bandymy. Apskaiciuoty fz,, reikSmiy paklaidos daro
reikSmingg jtaka fz; apskaiciavimo tikslumui.

4. Siekiant nustatyti kombinuotai armuoty lenkiamy gelzbetoniniy elementy plySiy
plociy apskaic¢iavimo metodiky désningumus, atlikta 3 etapy analize.

I etapo metu, pagal RILEM, papildyta ir pakoreguotg Eurocode 2 metodikas
apskaiiuotus plySiy plo¢ius palyginus su eksperimentinémis w reikSmémis
nustatyta, kad tiksliausi rezultatai daugeliu atvejy buvo gauti taikant pakoreguotg
Eurocode 2 metodika. Analizéje naudoti eksperimentiniai 5 mazy matmeny sijeliy
su jpjova ir 2 Ulbino sijy rezultatai.

Il ir Il etapy metu skaiCiavimai atlikti pagal RILEM, papildyta Eurocode 2,
pakoreguota Eurocode 2, SFRC Design Guideline, SS 812310:2014 bei FIB Model
Code 2010 metodikas. Analizéje naudoti 12 vidutiniy matmeny disertacijos
autoriaus sijy ir 7 vidutiniy matmeny Dupont sijy bandymy rezultatai. Analizé
parodé, kad plauSo pasiskirstymas ir jo orientacija turi didelg jtakg plySiy plo¢iams,
todél fz.; reik§mes naudojanc¢iomis metodikomis gaunami patikimesni plySiy plociy
rezultatai (reciau We,, > Wg,q). Taikant SS 812310:2014—1 metodika daugeliu atvejy
buvo gautos didziausios ir kartu patikimiausios plySio ploc¢io reik§més, o vidutiné
paklaida tesieke +1,9 %.

5. Tiriant sukurty fz,; ir V, apskaiCiavimo metody pritaikomuma kombinuotai
armuoty sijy plySiy plociy skai¢iavimams nustatyta, kad:

e fr1 netikslumy jtakg plySio plocio paklaidoms lemia procentiné armavimo
plausu dalis kombinuotame armavime. Santykinai did¢jant armavimui
plausu fr, paklaidy jtaka plysio plociui taip pat padid¢ja;

e né vienu analizuotu atveju lickamojo tempimo stiprio lenkiant fz; paklaidos
neturéjo kritinés jtakos plySio plo¢iui, o atskirais atvejais taip netgi buvo
gauti tikslesni plysio plo¢iy rezultatai;

e atskiromis metodikomis apskaiciuoty plysiy plociy skirtumai buvo didesni nei
skirtumai, sglygoti fz; paklaidy. Vidutiné apskaiciuoty w reikSmiy paklaida
taikant skirtingas metodikas svyravo nuo —45,1 % iki +2,3 %, 0 dél f 1 4 it
Jr1,exp Nesutapimy vidutineés atskiry metodiky Aw reikSmés papildomai kito
tik 0,7-6,3 % ribose.

Atsizvelgiant | gautus rezultatus galima teigti, kad sukurtais metodais
apskaiciuoto vidutinio lickamojo tempimo stiprio lenkiant fz,; ir jo variacijos
koeficiento ¥, reikSmes galima taikyti plySio plocio skai¢iavimuose ir tai turi didele
prakting nauda.
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4. PLIENO PLAUSU IR KOMBINUOTAI ARMUOTU LENKIAMU
GELZBETONINIU ELEMENTU JLINKIO TYRIMAI

4.1. Plieno plau$u armuoty lenkiamy betoniniy elementy jlinkiy
apskaiciavimas

1.5 skyriuje pateiktais metodais nesunkiai galima apskaiCiuoti plieno plausu
armuoty lenkiamy betoniniy elementy jlinkj ir plySio plotj, kai skai¢iuotiné
konstrukcijos schema yra nesudétinga (pvz., dviatramé sija apkrauta viena ar dviem
koncentruotomis apkrovomis arba iSskirstytu kriiviu). Esant sudétingesnei
skaiCiuotinei schemai Siy metody taikymas tampa komplikuotas. Aptartuose
metoduose daroma prielaida, kad visoje plastinio lanksto zonoje kreivis yra pastovus
arba kinta pagal konkrety, apibrézta désnj, nepriklausomai nuo jrazy pasiskirstymo.
TacCiau patsizvelgiant j apkrovimo schema plastinio lanksto zonoje lenkimo
momentas gali biiti pastovus arba kintantis, ir tai taip pat gali turéti jtakos kreivio
kitimui Sioje zonoje. Tokiu atveju bity tikslinga apibrézti ne kreivio, o standumo
pokytj iSilgai plastinio lanksto. Zinant, kad kreivj galima aprasyti kaip lenkimo
momento ir standumo santykj 1/» = M/EI, lenkimo momento pokytis taip pat turéty
jtakos kreivio kitimui iSilgai plastinio lanksto. Atsizvelgiant ] tai, sukurtas
nesudétingas metodas, kuriuo galima aprasSyti standumo kitima plastinio lanksto
zonoje. Siuo metodu galima jvertinti ir §lyties deformacijy jtaka jlinkiui, kuri esant
gausiai armuoty trumpy ir auksty sijy atvejui taip pat gali turéti reik§mingesne jtaka.

Skaic¢iavimus atliekant sukurtu metodu yra daroma prielaida, kad iki plySio
atsivérimo elementas dirba tampriai, o atsivérus plySiui zonoje aplink jj prasideda
plastinés deformacijos. Santykinai laikant, kad plausu armuoto betono tamprumo
modulis E. per visa sijos ilgj yra vienodas (plastinéje zonoje taip pat nekinta),
plastinés zonos standumo kitimg galima apraSyti sandauga — E.[,. Cia I, yra
salyginis inercijos momentas, kuriuo jvertinamas tikrojo skerspjiivio inercijos
momento [,/* ir tikrojo deformacijy modulio E.* kitimas plastinéje zonoje. Zinant
salyginio inercijos momento kitimg plastinéje zonoje, galima nesunkiai apskaiciuoti
1.9 paveiksle pavaizduotos sijos ilinkj ((78) formulé). Vadovaujantis analogiskais
principais sijy jlinkj galima aprasSyti ir apskaiciuoti esant bet kokioms apkrovimo ir
galy jtvirtinimo salygoms (Elsaigh, 2007; Hibbeler, 2012; Iyer, 2005; STR
2.05.05:2005):

L/2 L/2

5=8,+6,+6 jMdﬂzijdz; (78)
i Ed, ) " 6a

L(’I
MM
shear — ZJ.LdZ +2
‘ E.l,
0 cT e
¢ia J. — jlinkis dél tampriyjy deformacijy; 6, — jlinkis dél plastiniy deformacijy;
Oshear — 1linkis dél Slyties deformacijy; E. — plauSu armuoto betono tamprumo
modulis; I, — tamprios dalies skerspjiivio inercijos momentas I, = bh’/12;
M, — vienetinés jégos sukeltas lenkimo momentas pjiivyje z atstumu nuo atramos;
M — apkrovy sukeltas lenkimo momentas z atstumu nuo atramos; /,, — salyginis
skerspjuivio inercijos momentas plastingje dalyje, pjivyje z atstumu nuo atramos;
i — Slyties deformacijy koeficientas, priklausantis nuo skerspjiivio formos
(staciakampiam skerspjuviui 4 = 6/5); Vy, — pjuvyje z vienetinés jégos sukelta
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skersiné jéga; V' — apkrovy sukelta skersiné jéga z atstumu nuo atramos; G — plausu
armuoto betono Slyties modulis (G = 0,4E,); A — skerspjiivio plotas; L — sijos
tarpatramis; L., — tampriai dirbancios dalies ilgis; L,, — plastinés zonos ilgis.

Norint sijos jlinkj apskaiCiuoti sukurtu metodu pirmiausia reikia nustatyti
plastinés zonos ilgj L,;, kuris mokslin¢je literatiiroje (RILEM, 2002a; Cassanova ir
Rossi, 1996; SS 812310:2014) dazniausiai yra susiejamas su plySio auksciu y (1.9
paveiksle pateikta sijos skai¢iuojamoji schema). Zinant arba pasirinkus plastinés
zonos ilgj L,;, galima nesudétingai apskaiciuoti jlinkj J,; dél tampriyjy deformacijy,
o pagal apkrovimo schemg — ir ijlinkj dél Slyties deformacijy Jge,- Norint
apskaiciuoti jlinkj dél plastiniy deformacijy, reikia zinoti salyginio inercijos
momento kitimo funkcijg iSilgai plastinio lanksto. Siekiant nustatyti §ig funkcijg
buvo atlikta energetiniais sijy deformavimosi metodais pagrijsta analiz¢, panaudojant
eksperimentiniy tyrimy rezultatus (2.1 skyriuje aptarti serijy Nr. 62 ir Nr. 63
bandiniai, kuriy bandymams buvo naudota tenzometriné jranga). Atlickant analizg
buvo nagrinéjami: parabolinis (parab.) ir kreivalinijinis (kreiv.) standumo E.[,
kitimai bei pastovaus standumo (const.) ir pastovaus kreivio 1/r — const. plastiniame
lankste atvejai (4.1 paveikslas). Cia apkrovimo schema yra analogiska kaip 1.7-1.9
paveiksluose.

el — r Sukurtas
\ | Sukurtas Eclp - parab. Sukurtas
SS 812310 ll 1 Eclpi - const. Sukurtas EclIpi - const.
Vr-const. ~*i} T LALIALE
' ! Sukurtas Eclyi - kreiv. 5§ 812310
Sukurtas _/ EcLoi - kreiv. g 1/r - const.
Eclpi - parab.
Lel J/ Lpl J, Lel z Lel /L Lpi AL Let z
L L
a) b)

4.1 pav. Standumo ir kreivio kitimo iSilgai plieno plauSu armuoty lenkiamy sijy schema,
(apkrovimo schema pateikta 1.9 paveiksle): a) standumo kitimas; b) kreivio kitimas

Vadovaujantis energetiniais principais galima teigti, kad iSoriniy jégy
atlickamas darbas yra lygus vidiniy darby sumai:

Aext = Ael + Apl +4 (79)

shear >

¢ia A, — iSoriniy jégy darbas; A4, — vidinis tamprios zonos darbas nuo lenkimo
momento; A,, — vidinis plastinés zonos darbas nuo lenkimo momento; 4., — vidinis
Slyties (skersiniy jégy) atlickamas darbas.

Tritaskio lenkimo atveju:

A, =%F5; (80)

exi

¢ia F — apkrova; 0 — sijos jlinkis.
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Ly

2 F2L 3
4,=2] M~ gL La (81)
Y2E1, 12El,
L/2 2 2
V 3F°L
Aoy =2 dz = . 82
shear J. H 2GA 8Ecbh ( )

0

Plastinio darbo potencing energija galima apskaiCiuoti pritaikant (79)—(82)
formules ir eksperimentais nustatyta jlinkj J. IS (83) formulés iSsireiSkus 7, ir
laikant, kad standumas kinta pagal paraboles désnj — 1, = AZ® (4.1 paveikslas —
parab.), galima gauti galuting 4,, iSraiSka ((84) formulé):

L/2 2
4,=2] i, (83)
L, “7etpl
(e
o= - : (84)
AE,A| 3-B 3-B

Koeficientg B galima iSsireiksti i§ krastiniy salygy — plastinés zonos pradzioje,
kaiz = Lel, tai ]el = Ip]Z

B=log, (I,/4) (85)

Pritaikius (85) lygti pagal (84) formule galima apskaiciuoti koeficienta A ir
tada atlikus supleiS¢jusio skerspjiivio analiz¢ galima gauti oy, 0., & bei kitus
reikalingus parametrus. Sis atvejis taikytinas, norint nustatyti lickamyjy jtempiy op
dydj ir/arba Siy jtempiy pasiskirstymo skerspjtvyje désninguma.

Tais atvejais, kai jtempiy pasiskirstymas plastinio lanksto viduriniame pjiivyje,
o kartu ir §io pjuvio kreivis (1/r), yra Zinomi, koeficientg 4 galima apskaiciuoti taip:

FL
A= .
4E.(1/r).(L/2)°

Siuo atveju koeficientus A ir B parinkus teisingai, (85) ir (86) lygtimis
gaunami rezultatai sutampa. Minimas atvejis taikytinas skaiciuojant jlinkj.

IS (83) formules iSsireiSkus /1, ir laikant, kad standumas plastiniame lankste
kinta pagal kreivalinijing priklausomybe — (87) formulé (4.1 paveikslas — kreiv.),
galuting A4,, iSraiSka galima uZraSyti (88) formule:

— ]el . (87)

1
pl A4°
1+(Z_LelJ
B

FZ(L3 - 8Ld3) F?B ( B*’C*® 2L,BC*?* L/ C*
o= + + + ; (88)
96E,I, 4E1,| A+3 A+2 A+1

(86)
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¢ia koeficientas C = (L/2 — L,))/B.

Koeficiento B kitimo ribos — nuo 0 iki Z,/2, o konkreti Sio koeficiento reikSme
priklauso nuo vidurinio pjiivio deformacijy, jlinkio d, jtempiy pasiskirstymo pjiivyje
per plysj ir paciy lieckamyjy jtempiy. Atliekant analize su 2.1 skyriuje aptartais serijy
Nr. 62 ir Nr. 63 bandiniais, kuriy bandymuose buvo naudota tenzometriné jranga,
buvo taikomos tokios koeficiento B reikSmés: B = 1/6L,, ..., 1/100L,,. Zinant tik
jtempiy suplei$éjusiame skerspjivyje pasiskirstymo désningumg ir norint
apskaiciuoti oy, o, €. bei kitus supleiSéjusio skerspjiivio parametrus, koeficientg 4
galima gauti pritaikius (88) formule. Siuo atveju koeficientas B yra pasirenkamas
pagal anksc¢iau nurodytas ribas (atvejis, kai jlinkis yra Zinomas). Kai plastinés zonos
vidurinio pjiivio kreivis (1/7). yra zinomas, koeficienta 4 galima apskaiCiuoti i$
krastiniy salygy pagal (89) formulg (atvejis, kai jlinkis nezinomas):

(1/ r)c E c[ el .
A logL/Z;LE/( M 1 (89)
¢ia M, — lenkimo momentas ties plySiu (plastinés zonos viduryje).

Darant prielaidg, kad sijos standumas plastinéje zonoje yra pastovus
(E.L, — const.), Sios zonos potencing energija, reikalingg plastiniam darbui atlikti,
galima apraSyti (90) iSraiSka. Tada pasirinkus jtempiy pasiskirstymo désninguma
skerspjiivyje per plySj, zinant sijos jlinkj J ir pasinaudojus (79)—(82) bei (90)
iSraiSkomis, galima apskaiCiuoti oy, o, €. ir kitus reikalingus parametrus:

F* (L
Ay = (;—LJ} (90)
ct pl

Sijos jlinkj skai¢iuodami pagal §j model;j ir santykinai laikydami, kad jtempiai
supleiséjusiame skerspjiivyje pasiskirsto pagal 1.6 paveikslo a) dalyje pateikta
schema, plastinés zonos inercijos momentg galime apskaiciuoti taip:

!3 2!
It :bx +3hx : o1)

P 12

¢ia x — gniuzdomos zonos aukstis.

Darant prielaida, kad sijos kreivis plastingje zonoje yra pastovus
(1/r). — const., plastinj §ios zonos darbg galima apraSyti (92) iSraiska. Pasinaudojus
Sia ir (79)—(82) israisSkomis, Zinant sijos jlinkj J bei santykinai pasirinkus jtempiy
pasiskirstymo désningumg skerspjiivyje per plysj, galima apskaiiuoti oy, 0., €. ir
kitus reikalingus parametrus. Zinant vidurinio plastinés dalies pjavio kreivi (1/7).
galima apskaiciuoti sijos jlinkj:

F(1)(I*
Ay 7(;) [T—LJ} (92)

Visais aptartais atvejais plastinés zonos kreivj su plysio plociu galima susieti
taip:
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w=y-(lj -Lp,zzyj' M g (93)
T J plave L, E, pl
L2
| 2 yLJ; El, dz
e o9

¢ia w — plySio plotis; y — plySio aukstis; (1/7),;v, — vidutinis plastinés zonos kreivis.

Siekiant patikrinti sukurto metodo patikimumg ir nustatyti, kokj plastinés
zonos ilgj L, reikéty naudoti skaiCiavimuose, buvo atlikta palyginamoji analizé.
Analizés metu naudoti eksperimentais nustatyti dviejy 2.1 skyriuje aptarty serijy
Nr. 62 ir Nr. 63 sijeliy jlinkiai 6. Zinant jlinkius buvo apskaiGiuoti lickamieji
tempimo jtempiai oy, supleiS¢jusiame skerspjiivyje, gniuzdomos zonos aukstis x ir
plysio plotis — w (CMOD). Sios dvi sijelés buvo pasirinktos dél to, kad eksperimenty
metu buvo iSmatuoti ne tik jlinkiai ir CMOD reik§més, bet ir naudojant tenzometring
jrangg nustatytas gniuzdomos zonos aukstis x. Taip pat buvo atlikti papildomi
skai¢iavimai, taikant 1.5 skyriuje aptartus metodus, o jy rezultatai taip pat buvo
itraukti ] palyginamaja analiz¢. Rezultaty pateikimo patogumui, analizéje taikyti
metodai buvo sunumeruoti ir tolimesniuose tyrimuose naudoti tik jy numeriai.
Metody numeracija ir apra§ymai pateikti 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Palyginamojoje analizéje taikyty metody numeracija

e s chema | dodamosios | PeSabos
1 Sukurtas, E.l,, — parab. 1 OerT 0,04, -
2 Sukurtas, E.[,, — kreiv. 1 OeT0,t0g | B=1/6"L,
3 Sukurtas, E.I,, — kreiv. 1 OoT0,0g | B=1/8"Ly
4 Sukurtas, E.l,, — const. 1 Oe T 0,0, -
5 SS 812310:2014, (1/7). — const. 1 Oe 0,0, -
6 Meskénas A. et al. (2013), (1/r), — const. 1 Opl -
7 RILEM (2002), (1/r). — const. 1 Oert0p -
8 P. Cassanova ir P. Rossi (1996) metodas 1 OerT0p1 -
9 Meskeénas A. et. al. (2013), (1/r), — const. 2 Oyl -
10 P. Cassanova ir P. Rossi (1996) metodas 2 OerT0p1 -
11 Sukurtas, E.l,, — kreiv. 2 OuT0,t0g | B=1/6"L,
12 Sukurtas, E.[,, — kreiv. 2 OeT0ptog | B=1/8"Ly
13 Sukurtas, E.l,, — kreiv. 2 Oo 0,0y | B=1/100-L,

Skai¢iavimuose naudojamos dvi jtempius supleiSéjusiame skerspjuvyje
aprasancios schemos: pirma — pateikta 1.6 paveikslo a) dalyje, o antra — 1.6
paveikslo b) dalyje (Sioje analizéje laikoma, kad o, = 03 = 03, 01 = LOP). Pirmoji
schema buvo pasirinkta kaip paprastesnis skaiiavimy variantas, o antroji —
tikslesné, jvertina sudétingesnj jtempiy pasiskirstymg skerspjivyje. Analizéje
naudotos dvi jlinkio reik§més — 0,47 mm bei 3,02 mm ir atitinkamai dvi liekamojo
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tempimo stiprio lenkiant reikSmés — fz; ir fr4. Visais atvejais, kai skai¢iavimams
buvo naudojama antroji jtempiy skerspjivyje schema (metodai Nr. 9-13),
skai¢iavimai buvo atlickami taikant sluoksniy metodg (Augonis ir Zadlauskas,
2013).

Kaip matyti i§ 4.2 paveikslo, esant skirtingam plastinés zonos ilgiui L,;, visais
metodais apskaiciuotas jpjovos praplatéjimas CMOD skyrési santykinai neZymiai.
Didziausi CMOD poky¢iai pastebéti tais atvejais, kai buvo taikomi 4 ir 5 metodai,
kuriuose atitinkamai standumas E.J,; ir kreivis (1/r). iSilgai plastinio lanksto nekito
(conmst.). Minéti skirtumai iSryskéjo tik esant didesniems jlinkiams — ¢ = 3,02 mm.
Taip pat reikia pazyméti, kad skai¢iavimus atlickant 11 ir 12 metodais (2 jtempiy
schema, B = 1/6L,, ir B = 1/8L,;) dél per didelio kreivio plastinio lanksto viduryje
jtempiai gniuzdomoje zonoje pasiekdavo ribinius dydzius, ir teoriskai elementas
turéjo suirti. Esant didesniems liekamiesiems tempimo jtempiams oy (50 kg/m’
plauso) per dideli jtempiai gauti ir pagal Cassanovos sukurtg metoda (10 metodas)
(Cassanova ir Rossi, 1996). Taikant sukurta metoda ir laikant, kad B = 1/100L,,
vidurinio pjuvio kreivis nevirSijo leistinos ribos. Atsizvelgiant i liekamuosius
itempius oy, ir jlinkio J dydj, koeficienta B galima koreguoti ir taip suderinus modelj
gauti patikimus rezultatus.
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051, Lpg=0,5}" Dél, Lp;=1,0}f Acil, Lp;=2,0}’ ’61, Lpg=0,5}f .63, Lpg=l,0}" lél) Lpg=2,0}"

4.2 pav. Ipjovos praplatéjimo CMOD priklausomybé nuo plastinés zonos ilgio L, sijelés
ilinkio ¢ ir skai¢iavimo metodo; a) 25 kg/m3 plauso; b) 50 kg/m3 plauso; ¢ia 0, = 0,47 mm,
0, = 3,02 mm

4.3 paveiksle pateikta gniuzdomos zonos auks$cio x priklausomybé nuo
plastinés zonos ilgio L, sijelés jlinkio ¢ ir skaiiavimo metodo. Skai¢iavimy
rezultatai buvo palyginti tarpusavyje ir su eksperimenty metu nustatytu gniuzdomos
zonos auksCiu ties jpjova — X.,. Eksperimenty metu buvo nustatyta, kad serijos
Nr, 62 sijelés (25 kg/m’ plauso) gniuzdomos zonos aukstis Xexp = 10,85 mm, o serijos
Nr.63 sijelés (50 kg/m’ plauso) x,,, =~ 15,81 mm, kai 6 = 0,47 mm. Matyti, kad
skai¢iavimus atliekant pagal 1-3 ir 11-13 metodus, tiksliausiai gniuzdomos zonos
aukstis gaunamas laikant, kad L, = 2y, o skaiciavimus atliekant 4-7 ir 9 metodais
tiksliausi rezultatai buvo gauti laikant, kad L,; = 0,5y. Kaip matyti i§ 4.3 paveikslo,
tikslesnio jtempiy pasiskirstymo gniuzdomoje zonoje (1-3 ir 9-13 metodai)
jvertinimas reikSmingg jtakg turéjo didesniy jlinkiy atveju — 6 = 3,02 mm. Taikant 9
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skaiCiavimo metodg ir laikant, kad L, = 0,5y, didesniy jlinkiy atveju gniuZdomos
zonos deformacijos buvo per didelés, ir teoriskai bandinys neatlaikydavo faktinés
apkrovos. AnalogiSka situacija gauta taikant 10-12 metodus, kai L, = 2,0y.
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©d,, L,;=05y 06, L,=1,0y &aé,, L,=2,0y 406, L,=05y Wb, L,;=10y 4g, L,=20y

4.3 pav. GniuZzdomos zonos aukscio x priklausomybé nuo plastinés zonos ilgio L, sijelés
jlinkio ¢ ir skai¢iavimo metodo; a) 25 kg/m® plaugo; b) 50 kg/m’ plaugo; ¢ia d, = 0,47 mm,
0,=3,02 mm

Is atliktos analizés matyti, kad sukurtas skai¢iavimo metodas, kuriame
plastinés zonos standumas kinta pagal kreivalinijing priklausomybe, buvo sékmingai
pritaikytas visais skaiiavimo atvejais. Vis délto prie§ taikant $] metodg kitiems
atvejams bty tikslinga atlikti iSsamesne analize ir nustatyti koeficiento B parinkimo
désningumus. Parabolinio standumo kitimo plastinéje zonoje praktinj pritaikyma
apsunkina labai aukstas A koeficiento laipsnis, todél kreivalinijinio standumo kitimo
taikymas biity praktiskesnis.

Nors RILEM (2003), SS 812310:2014 bei SFRC Design Guideline (2014) ir
kai kuriose kitose publikacijose (Dupont, 2003) jlinkio bei plySio ploc¢io
skaiCiavimuose yra rekomenduojama naudoti X = 0,4-0,45 ((21), (31), (36) ir (42)
formulés — oy, = K xf; bei 1.6 paveikslo a) dalyje pateikta schema), taciau pagal kity
mokslininky atlikty atvirksStiniy analiziy rezultatus matyti (Baross et al, 2004), kad
toks koeficientas ne visada yra tinkamas. Analizuojant 1-13 jlinkio apskai¢iavimo
metodus, o skai¢iavimus atliekant pritaikius eksperimentines minéty serijy Nr. 62 ir
Nr. 63 sijy jlinkio reikSmes, buvo nustatyti lickamieji tempimo jtempiai plySyje ir
kartu koeficientas K (4.4 paveikslas). IS atliktos analizés matyti, kad minétas
koeficientas K priklausé nuo skai¢iavimo metodo, plastinés zonos ilgio bei jlinkio
reikSmeés. 0,47 mm jlinkio atveju pagal metoda, L, ir plauso kiekj Sis koeficientas
kito nuo 0,343 iki 0,410, o 3,02 mm jlinkio atveju koeficientas K kito nuo 0,337 iki
0,363.
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4.4 pav. Liekamyjy jtempiy koeficiento K priklausomybé nuo plastinés zonos ilgio L,
sijelés jlinkio ¢ ir skai¢iavimo metodo; a) 25 kg/m’ plauso; b) 50 kg/m’ plaugo;
¢ia 0; = 0,47 mm, J, = 3,02 mm

Norint bet kuriuo metodu apskaiciuoti sijos jlinkj, pirmiausia reikia Zinoti arba
pasirinkti liekamyjy tempimo jtempiy oy, reikSme. Tais atvejais, kai oy ((21), (31),
(36) ir (42) formulés) susiejamas su lickamuoju tempimo stipriu lenkiant fz;. 4,
koeficientas K turi biiti naudojamas. Siekiant iSsiaisSkinti, kokiag jtaka liekamyjy
jtempiy paklaida turéty tik plieno plausu armuoty sijy jlinkiui, buvo atlikta analizé ir
sudaryti 4.5 paveiksle pateikti grafikai.
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4.5 pav. Sijelés jlinkio J priklausomybé nuo lieckamujy jtempiy oy, poky¢io ir skai¢iavimo
metodo; a) 25 kg/m’ plauso; b) 50 kg/m’ plaugo

Siekiant nustatyti lickamyjy tempimo jtempiy paklaidy jtaka jlinkiui buvo 2 %
sumazintos ir tiek pat padidintos gy, reikSmés, gautos jlinkio apskai¢iavimo metody
analizés metu. Skai¢iavimuose naudoti tik 1-8 metodai, o kontrolinis jlinkis visais
atvejais buvo lygus 0,47 mm. Skaiciavimus atlieckant 1-3 bei 8 metodais buvo
laikoma, kad L, = 2,0y, o ilinkj skaic¢iuojant 4-7 metodais laikyta, kad L, = 0,5y.
Kiti metodai i analiz¢ nejtraukti, kadangi ankstesnéje analizéje buvo nustatyta, jog
0 = 0,47 mm atveju gniuzdomos zonos netiesiSkumo jtaka nagrinétiems serijy Nr. 62
ir Nr. 63 bandiniams yra santykinai nezymi.
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Kaip matyti i§ 4.5 paveikslo, net ir nezymi 2 % liekamyjy tempimo jtempiy
paklaida salygojo didele 29-55 % jlinkio paklaida. Zinant, kad $ig paklaidg gali
sglygoti neteisingai parinktas K koeficientas, taip pat ir netiksliai apskaiciuota arba
parinkta fz 4 reikSmé, galima teigti, kad 3 skyriuje sukurto fz,: apskai¢iavimo
metodo taikymas, skaiCiuojant plieno plausu armuoty lenkiamy elementy ilinkj, yra
labai ribotas. Siuo atveju tikslus liekamyjy tempimo jtempiy parinkimas turi daug
didesng jtaka nei skirtingy metody taikymas.

4.2. Plieno plau$u ir armatiira armuoty lenkiamy gelZbetoniniy elementy
ilinkiy apskai¢iavimas

Siekiant iStirti sukurto fz,; apskai¢iavimo metodo taikymo galimybes
kombinuotai armuoty konstrukcijy jlinkio skai¢iavimams, buvo atlikta palyginamoji
analizé. Analizés metu palygintos 2.3 skyriuje aptarty sijy eksperimentais nustatytos
ir apskai¢iuotos jlinkiy reik§més. Skai¢iavimai atlikti pagal 1.6 skyriuje iSnagrinéta
metodikg. Sijy, armuoty tik armatiira, jlinkio apskai¢iavimo rezultatai pateikti 4.6
paveiksle. Pleis¢jimo momento skaiiavimuose buvo naudotos vidutinés aSinio ir
vidutinés tempiamojo stiprio lenkiant reikSmés — f.,, ir fom . 4.6 paveiksle pateikty
kreiviy apskaiciavimui naudoti sijos Nr. 1 ir sijos Nr. 7 geometriniai, medziagy ir
armavimo parametrai.
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4.6 pav. Bandiniy be plauSo eksperimentings ir apskaiciuotos M—o kreivés:
a) apatinis armavimas — 2¢10; b) apatinis armavimas — 2¢16

Analizuojant 4.6 paveiksle pateiktus rezultatus matyti, kad skaiciavimuose
naudojant f.,, reikSmes jlinkio kreivé gauta su didesne atsarga. Eurocode 2 (EN
1992-1-1:2004) rekomenduojama jlinkio standinimui naudoti f,, taiau
skai¢iavimuose naudojant f.,, reikSmes gautos kreivés buvo artimesnés
eksperimentinéms. Atsizvelgiant ] tai, tolimesniuose skai¢iavimuose naudotas
vidutinis tempiamasis stipris lenkiant — f,, 5. Taip pat analizuojant 4.6 paveiksle
pateiktus rezultatus matyti, kad pasiekus tam tikrg M ribg pradeda rySkéti
apskai¢iuoty ir eksperimentiniy jlinkiy nesutapimas. Cia eksperimentais gautas
ilinkis pradeda neproporcingai didéti. Yra kelios galimos tokios tendencijos
priezastys, kuriy kombinacija galbiit ir nulémé tokius rezultatus. Viena pagrindiniy
priezas¢iy galimai yra ta, kad skaiCiuojant jlinkj néra atsizvelgiama ] jstriZuosius
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plysius ir Slyties deformacijas (Ueda et. al., 2002). Analizuoty sijy tarpatramis buvo
mazesnis nei 10 skerspjiivio auksciy (L < 10/4). Remiantis gelzbetoniy konstrukcijy
projektavimg apraSancia literattira (STR 2.05.05:2005; Jokibaitis et al., 1992), kai
L < 10h, reikia atsizvelgti | Slyties deformacijas ir dél jy atsirandantj papildomag
ilinkj. Vis délto literatiroje néra pateikta metodikos, su kuria buity galima jvertinti
kombinuotai armuoty konstrukcijy Slyties deformacijas po suplei$éjimo. Eurocode 2
metodika (EN 1992-1-1:2004) visiSkai neapibrézia S$lyties deformacijy jtakos
ilinkiui. Dél Sios priezasties apskaiciuojant M—d kreives taip pat nebuvo atsizvelgta |
Slyties deformacijas. 4.6 paveiksle yra papildomai paZymétas momentas M, kai
skersiné jéga pasiekia jstrizojo pjivio stipruma Fig.. Sis stiprumas apskai¢iuotas
pagal EN 1992-1-1:2004 metodika, neatsizvelgiant | skersing armattrg. Toks
pazyméjimas apytiksliai nurodo riba, kai skersine armatiira nearmuotas elementas
suyra dél Slyties (skersiniy jégy). Skersiné armatlira suvarzo jstrizuosius plySius,
taCiau elementas papildomai jlinksta. Kaip matyti i§ 4.6 paveikslo b) dalies, biitent
pasiekus M(Vy,.) reikSme jlinkis pradéjo pastebimai didéti. 4.6 paveikslo a) dalyje
eksperimentiné M—J kreivé pradé¢jo linkti kiek anksCiau, nei momentas pasieké
M(Vyq.) reik8meg. Nors skaiCiavimai buvo apytiksliai, taciau matyti aiski Slyties
deformacijy jtaka jlinkiui. Atlikus skai¢iavimus ((78) formulés 3 dalis) nustatyta,
kad iki supleiséjimo sijy ilinkis del Slyties deformacijy né¢ vienu atveju nevirsijo
12 % nuo bendro jlinkio. Momentui didéjant nuo nulio iki plei$¢jimo ribos, Slyties
deformacijy jlinkis mazéjo iki 5 %.

Nors galimai svarbiausias apskaiiuoty M—J kreiviy paklaidomss jtakos
galimai reikSmingy veiksniy. Vienas i§ jy yra betono ar armatiiros jtempiy —
deformacijy netiesiSkumas, pasireiskiantis esant dideliems jtempiams. Skaiciuojant
daryta prielaida, kad elementai dirba tampriai, i§skyrus plysj kertantj plausa.

Analogiski jlinkiy skaiiavimai atlikti ir kombinuotai armuoty sijy atveju. Cia
skaiiavimuose buvo naudojamos eksperimentinés ir apskaiCiuotos fr, bei fri1
reikSmeés. Charakteristinés fz;; reikSmeés apskaiciuotos pagal Bayesian sprendinj
darant prielaida, kad fz; pasiskirsto pagal normalyjj skirstinj, o V, yra Zinomas —
fr =50 %, y=95 % (NB-2). Eksperimentinés fz.; reikSmés gautos naudojant
eksperimentais nustatyta fz, i, ir pagal (76) formule gauta variacijos koeficienta V..
Apskaiciuotosios fz.; reikSmés gautos pritaikius (75) ir (76) formulémis gautus
rezultatus. Suplei$éjusio elemento kreivis apskaiCiuotas darant prielaidg, kad
jtempiai skerspjiivyje pasiskirsto pagal 1.6 paveikslo a) dalyje pateikta schema.
Atvejais, kai buvo naudojama fz,,, reikSme, oy apskaiCiuoti pagal (21) formulg, o
naudojant fz.; reikm¢ — pagal (36) formule. Skaiciavimy ir eksperimentiniai
rezultatai pagal sijy armavima yra pateikti 4.7-4.10 paveiksluose. Siuose
paveiksluose pateiktoms kreivéms apskaiciuoti buvo naudojami atitinkamai sijy
Nr. 3, Nr. 6, Nr. 9 ir Nr. 11 geometriniai, medziagy bei armavimo parametrai.
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4.7 pav. Sijy Nr. 3 ir Nr. 4 eksperimentinés ir apskaic¢iuotos M—o kreivés (apatinis
armavimas — 2¢10 ir 25 kg/m3 plieno plauso)

Kaip matyti i§ 4.7 paveiksle pateikty rezultaty, sijas papildomai armuojant
25 kg/m’® plauso, nuo tam tikros ribos vis tiek jlinkio augimas gaunamas didesnis,
nei apskaiCiuota. Lyginant apskaiiuotas M-J kreives pastebima, kad
nepriklausomai nuo to, ar fz ; reikSmés buvo gautos eksperimentais, ar skai¢iavimais,
ilinkiy skirtumai yra nezymis. RySkesni jlinkiy skirtumai pastebimi, kai
skaiGiavimuose naudojamos fx,, 1 ir fz; reikimés. 25 kg/m’ plauso atveju tikslesni ir
patikimesni rezultatai buvo gauti naudojant charakteristines fz; reikSmes. Rezultaty
tikslumui galimai turéjo jtakos Slyties deformacijy (jstrizyjy plysiy) nevertinimas.
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4.8 pav. Sijy Nr. 5 ir Nr. 6 eksperimentinés ir apskai¢iuotos M—o kreivés (apatinis
armavimas — 2¢10 ir 50 kg/m’ plieno plaugo)

50 kg/m’ plauo armavimo atveju isryskéja eksperimentiniy ir apskaiGiuoty f;
reikSmiy salygojami jlinkio skirtumai. Kadangi Siuo atveju apskaiiuotos fz,:
reikSmés yra 31 % mazesnés nei eksperimentinés, todél tai turi didele jtaka ir
ilinkiui. Vis délto naudojant apskaiciuotas fz,,; reikSmes apskaiiuoti jlinkiai netgi
geriau atitiko eksperimentines J reikSmes nei taikant eksperimentais gauta fz,i.
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Analogiskai ankstesniam atvejui, pastebimi nemazi jlinkiy skirtumai tarp
skaiCiavimy rezultaty naudojant fr,1 ir fr; reikSmes. Patikimiau jlinkis
prognozuotas naudojant charakteristines fz; reikSmes. [linkio ¢ apskai¢iavimo
rezultaty tikslumas priklausé nuo jlinkio dydzio: esant mazesniam jlinkiui, tikslesni
rezultatai gauti naudojant apskaiCiuota fz,; reikSme, o jlinkiui did¢jant
charakteristiky fz; reikSmiy taikymas lémé tikslesnius o rezultatus. IS pateikty
grafiky matyti, kad papildomas 50 kg/m’ armavimas plaugu sumaZino neproporcinga
eksperimentinio jlinkio didéjimg. Siuo atveju didelis plauso kiekis efektyviai varzé
ne tik normalinius, taciau ir jstrizuosius plySius, dél to galimai sumaZzéjo ir
neproporcingas jlinkio didéjimas. Atliekant skaiiavimus pastebétas dar vienas
metodikos netikslumas — esant dideléms oy reikSméms, atsivérus plySiui laikinai
sumazg¢ja apskaiCiuotas kreivis (4.8 paveikslas, Apsk. (fz,.1 — exp.) kreive).
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4.9 pav. Sijy Nr. 9 ir Nr. 10 eksperimentinés ir apskai¢iuotos M—o kreivés (apatinis
armavimas — 2¢16 ir 25 kg/m’ plieno plauso)
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=== Apsk. ( fz,; — apsk.)
=== Apsk. ( Soer™ apsk.)
——M (V)
0,0 T T T T T T T T
2.5 3.0 3.5 4,0

M, kKNm

4l5
4, mm
4.10 pav. Sijy Nr. 11 ir Nr. 12 eksperimentinés ir apskaiiuotos M—d kreivés (apatinis
armavimas — 2¢16 ir 50 kg/m’ plieno plaugo)
Lyginant 4.7 bei 4.9 ir 4.8 bei 4.10 paveiksly rezultatus matyti, kad tiek
25 kg/m’, tiek ir 50 kg/m’ plieno plauso atvejais, nepriklausomai nuo armatiiros
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skersmens, buvo gauti analogiski jlinkiy désningumai. Dél armattros skersmens
skyrési tik lenkimo momenty reikSmés. [linkio skaiCiavimuose naudojant
eksperimentines ir apskaiCiuotas fz, | reikSmes (kai apskaiciuotos 31 % maZesnés
nei eksperimentinés), gauti ¢ skirtumai nevir§ijo 21 %, kintant momento dydziui.
Naudojant eksperimentines ir apskaiCiuotas fr;; reikSmes, apskaiCiuoto ijlinkio
skirtumai nepalankiausiu atveju tesieké 4 %. Naudojant charakteristines fz;
reikSmes, daugeliu atvejy skai¢iavimais gautos tiksliausios ir patikimiausios jlinkio
reikimés. Kaip ir ankstesniu atveju, papildomas 50 kg/m’ armavimas plausu
sumazino neproporcingg eksperimentinio jlinkio didéjimg. Taip pat analogiskai sijy
Nr. 5 ir Nr. 6 atvejui, esant dideléms oy reikSméms, atsivérus plySiui laikinai
sumazéjo apskaiciuotas kreivis (4.10 paveikslas, Apsk. (fz.1 — exp.) kreivé). Toks
kreivio sumaz¢jimas gaunamas dél metodikoje taikomos prielaidos, kad po plysio
atsivérimo, nepriklausomai nuo jo plocio, plausas perima tempimo jtempius, lygius
0,45/z.1.

Siekiant patikrinti nustatytus rezultaty désningumus j analiz¢ papildomai buvo
itraukti Dupont disertacijoje (Dupont, 2003) pateikty 8 sijy eksperimenty rezultatai.
ISsamesné informacija apie sijy armavimg ir medziagy parametrus yra pateikta 4.2
lenteléje. Visy sijy skerspjiiviai pasirinkti vienodi £~ = 200 mm, b = 200 mm.
Apsauginis betono sluoksnis visais atvejais buvo laikytas lygus 15 mm. Sijy Nr. 25,
Nr. 26, Nr. 15 ir Nr. 16 tarpatramis buvo 1,0 m, o sijy Nr. 27, Nr. 28, Nr. 21 ir
Nr. 22 tarpatramis — 2,0 m. Atitinkamai grynojo lenkimo zonos ilgiai L,, buvo 0,4 m
ir 0,9 m. Dupont disertacijoje (Dupont, 2003) pateiktas gniuzdomasis plausu
armuoto betono stipris nustatytas iSbandzius 10 kubeliy (600x150%150 mm)
kiekvienam sijy komplektui. fz; reik§més nustatytos iSbandzius tik po 3 sijeles su
ipjova (150%150x150 mm). 4.2 lenteléje pateiktos fz;; reik§més apskaiCiuotos
naudojant Bayesian sprendinj ir laikant, kad fz | reikSmés pasiskirsto pagal normalyjj
skirstinj, kai ¥, yra zinomas — fr = 5,0 %, y = 95 % (NB-2). Plieno plausu armuoto
betono parametrai apskaiiuoti taip: fo.p = 0,81fomcubeisops femp = O,3ﬂ.kﬂ,2/3,
Serp =Jemp — 4 MPair E,,, = 22(f.,./ 10)"". Papildomi priera3ai (exp ir apsk) parodo, ar
frm1 reikSmés buvo gautos bandymais, ar apskaiCiuotos pagal (75) formule.
Skai¢iuojant jlinkj laikoma, kad sijy armatiiros tamprumo modulis £, = 200 GPa.
Dupont sijy armavimui naudotas plausas atitinka 16 serijoje naudota plausa (3.1
lentelé).

4.2 lentelé. Informacija apie Dupont tyrimuose naudotas sijas (Dupont, 2003)

Srm,1 Srm.1 Jrk1 Jric1

Apat. | Plauso Foms
cm,fbs

Sijos ey Jetmfips | femms | Ecmms
arma- | kiekis, 2 : . (exp), | (apsk), | (exp), | (apsk),
Bis vimas kg/m3 MPa | MPa MPa | MPa MPa MPa MPa MPa
25 208 50 38,5 4,45 3,18 | 32959 | 5.4 4,94 2,80 2,64
27 2¢8 50 38,5 4,45 3,18 | 32959 | 54 4,94 2,80 2,64

26 2¢12 25 38,4 4,44 3,17 | 32938 2,3 2,82 0,86 1,25
28 2012 25 38,4 4,44 3,17 | 32938 23 2,82 0,86 1,25
15,16 | 2412 50 33,0 3,96 2,83 | 31466 | 4,5 4,50 2,15 2,32
21,22 | 2912 50 33,0 3,96 2,83 | 31466 | 4,5 4,50 2,15 2,32
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M, kN

| — sijaNr.27

—=— Apsk. ( f3,; — €xp.)
—— Apsk. ( f,,— €xp.)
-=- Apsk. ( fz,, —apsk)

—=— Apsk. ( f,,; — €xp.)
—— Apsk. (kal — exp.)

=== Apsk. ( fz,, —apsk.)
=== Apsk. (fRJcl — apsk.)

/,'—4-/ z =
2~ |—SijaNr.25 = g | -1
Y :

L S =) T v+ ]
Ty
™~

B

—— M (V) === Apsk. (fRJcl_ apsk.)

T T T T T T 1 T T T T T T 1
00 03 06 09 12 15 18 21 00 1.0 20 30 40 50 60 7.0
a) 4, mm b) d, mm

4.11 pav. Sijos Nr. 25 (tarpatramis 1,0 m) ir sijos Nr. 27 (tarpatramis 2,0 m) eksperimentinés
ir apskaiciuotos M—o kreivés (apatinis armavimas — 2¢8 ir 50 kg/m3 plieno plauso)

Analizuojant 4.11 paveiksle pateiktus sijy Nr. 25 ir Nr. 27 rezultatus
pastebima, kad esant mazam tarpatramiui (a) atvejis — L/h = 5) yra gaunamas
nezymus eksperimentinés jlinkio kreivés palinkimas (po  suplei$¢jimo,
M > M(Vg4.)). Esant didesniam tarpatramiui (b) atvejis — L/h = 10), analogiskas
eksperimentinés kreivés palinkimas nepastebimas (Siuo atveju M(Vzy ) reikSmé taip
pat néra pasiekta). Analizuojant skaiCiavimy rezultaty tikslumg ir patikimumg
pastebima, kad abiem atvejais (a) ir b)) tikslesni rezultatai gaunami naudojant fz,,
reikSmes. Vis délto a) atveju naudojant fg,; reikSmes apskai¢iuoto jlinkio
patikimumas néra pakankamas — eksperimentais nustatytas jlinkis visais atvejais
buvo didesnis nei apskaiCiuotas. [linkiy skirtumai naudojant eksperimentines ir
apskaiciuotas fz,; reikSmes buvo nezymiis, o naudojant analogiskai gautas fzs;
reikSmes, skirtumai buvo nykstamai mazi. Nagrinétu atveju, kai frm1 > fomms
analogiSkai kaip ir sijy Nr. 5, Nr. 6, Nr. 11 ir Nr. 12 atvejais, buvo nustatytas kreivio
sumaz¢jimas iskart po plysio atsivérimo.

24 24
s 21
21
18 Jy{/ 18 /
15 ’};’/-/ 15
~ | = SijaNr.26

= 7 Aok = T % — Sija Nr. 28
9 | Ansk (fpy — ExD) 0 —— Apsk. (S, — exp.)

—— Apsk. (kal — exp.)

i/

3

-=- Apsk. ( f,,, — apsk.)

=== Apsk. (kalf apsk.)

e

—— Apsk. (fchl — exp.)

4

=== Apsk. ( f3,,, —apsk.)

W —— M (V) -=+- Apsk. (kal —apsk.)
0 - T T T T s T 1 0 T T T T T T T 1
0,0 0,5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 00 10 20 30 40 50 60 7,0 8,
a) J, mm b) 4, mm

4.12 pav. Sijos Nr. 26 (tarpatramis 1,0 m) ir sijos Nr. 28 (tarpatramis 2,0 m) eksperimentinés
ir apskaiGiuotos M—o kreivés (apatinis armavimas — 2¢12 ir 25 kg/m’ plieno plauso)

Sijos Nr. 26 atveju (L/h = 5) pastebimas jlinkio kreivés nulinkimas, o sijos
Nr. 28 atveju (L/h = 10) minéto nulinkimo néra. Sijos Nr. 26 armatiiros skersmuo
buvo didesnis, o plauSo kiekis — mazesnis nei sijos Nr. 25. Tai galimai salygojo
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didesn; jlinkio kreivés polinkj. Nei vidutiniy, nei charakteristiniy reik§miy atvejais
fr1 nustatymo biuidas (ar gauta eksperimento metu, ar apskaiciuota) skai¢iuojamam
ilinkiui didelés jtakos neturéjo. Didesn¢ jtakg turéjo vidutiniy ir charakteristiniy fz
reikSmiy taikymas. Sijos Nr. 26 atveju nei fz,1, nei fz; naudojimas visiSkai
patikimy rezultaty nedave, taCiau patikimesni rezultatai buvo gauti naudojant fry ;.
Sijos Nr. 28 atveju, tiksliausi jlinkiai buvo apskai¢iuoti naudojant fz,, ; reikSmes.

27

j: S g

s S N 2l
5L /'/ — SilaNr. 15 . s s

Z --- SijaNr.16 5 — SijaNr. 21
T 12 —=— Apsk. ( fy,, - exp.) f12 %/ --- Sija Nr. 22
9 | —— Apsk. (fy,, —exp.) 9 —=— Apsk. (£, — exp.)
6 - Apsk. ( fp,, - apsk) 6 / —— Apsk_(f, , —exp)
X ~+- Apsk. ( f,,  —apsk) X 14 -- Apsk. ( f,, , - apsk)
== MVy,) === Apsk. ( fi,, —apsk.)
0 T T T T ; T ; ] 0 T T T T T T T T ]
00 05 10 15 20 25 30 35 40 0,0 1,0 20 30 40 50 60 70 80 90
a) 8, mm b) 4, mm

4.13 pav. Sijy Nr. 15 bei Nr. 16 (tarpatramis 1,0 m) ir Nr. 21 bei Nr. 22 (tarpatramis 2,0 m)
eksperimentinés ir apskaiciuotos M — J kreivés (apatinis armavimas — 2¢12 ir 50 kg/m3
plieno plauso)

Kaip ir ankstesniais atvejais, sijy Nr. 15 ir Nr. 16 (L/h = 5) jlinkiy kreivés
turéjo tendencijg palinkti. Sijy Nr. 21 ir Nr. 22 jlinkiy kreiveés taip pat nezZymiai
palinkusios, taciau Siuo atveju M(Vz,.) = 32 kNm, o Slyties deformacijy sukeltas
ilinkis iki sijy supleiséjimo nesudaro daugiau nei 2,5 % nuo bendro jlinkio. Todél
daroma prielaida, kad vien tik Slyties deformacijos nenulémé minéty sijy Nr. 21 ir
Nr. 22 kreiviy palinkimo. Kaip ir ankstesniais atvejais, fz ; nustatymo btidas netur¢jo
reikSmingos jtakos jlinkiui, ta¢iau charakteristiniy ir vidutiniy reikSmiy taikymas
buvo reikSmingas apskaiciuoto jlinkio tikslumui. Sijy Nr. 15 ir Nr. 16 atveju,
tikslesni rezultatai buvo gauti skaic¢iavimuose naudojant fz; reikSmes. Sijy Nr. 21 ir
Nr. 22 atveju esant mazesniam momentui tikslesni rezultatai gauti naudojant fz,,1, 0
momentui didéjant tikslesni rezultatai gauti taikant fz;; reikSmes. Visais atvejais
patikimesni rezultatai gauti naudojant fz; reikSmes.

Apibendrinant tyrimo rezultatus pastebéta, kad esant skirtingam tarpatramiui ir
sijy armavimui apskai¢iuoty jlinkiy paklaidoms galimai turéjo jtakos Slyties
didesnis plauso kiekis, tuo jlinkio paklaidos, atsiradusios galimai del Slyties ir
jstrizyjy plySiy jtakos, buvo mazesnés. Tarpatramiui didéjant, potencialiai Slyties
deformacijy sukeliamos jlinkiy paklaidos taip pat mazéjo. Atsizvelgiant | tai, kad
taikyta jlinkio apskaiCiavimo metodika nejvertina Slyties deformacijy ir galimos
istrizyjy plysiy jtakos jlinkiui, yra rekomenduotina tolimesné analizé, kurios metu
biity i§samiau iStirta iy veiksniy jtaka plySio plociui.

Naudojant vidutinj liekamajj tempimo stiprj lenkiant f, atskirais atvejais
buvo gautas tikslesnis jlinkis, taciau pritaikius fz;; reikSmes visais atvejais gauti
patikimesni jlinkio rezultatai. Dél Sios priezasties kombinuotai armuoty sijy jlinkiy
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skaiiavimuose yra tikslinga naudoti charakteristinj liekamajj tempimo stipri
lenkiant f;. Apskaiciuoto jlinkio skirtumai taikant fz,,; ir fzy; priklausé nuo fz,
dydzio ir armavimo armatiira intensyvumo. Eksperimentais nustatyty ir apskaiciuoty
fri1 reikSmiy skirtumai neturéjo reikSmingos jtakos apskaiciuoto jlinkio tikslumui.
Vidutiné¢ visy kombinuotai armuoty sijy jlinkio paklaida Ad buvo lygi —16,6 %
naudojant fz,,; — exp. ir Ad = —11,2 % naudojant fz,,; — apsk. [linkio skai¢iavimuose
naudojant eksperimentines ir apskai¢iuotas fz;; reikSmes vidutinés jlinkiy paklaidos
AJ atitinkamai buvo lygios +12,5 % ir +13,5 %; c¢ia ,,+*arba ,,— Zenklai atitinkamai
reiSkia, kad eksperimentinis jlinkis yra didesnis arba mazesnis uz apskaiciuotajj.
Ilinkiai lyginti lenkimo momentui M pasiekus mazesn¢ i§ M(Vyz,.) arba 0,7M,,,.
reikSmiy. Atsizvelgiant | analizés rezultatus galima teigti, kad pasitlytos fz, ir V.
apskaiCiavimo formulés gali biiti taikomos kombinuotai armuoty sijy jlinkio
skai€iavimams.

Esant dideléms fz; reikSméms (fz1 > fumap), po plySiy atsivérimo
skai¢iavimais gaunamas kreivio sumazéjimas. Sis  skaiiavimy netikslumas
gaunamas dél metodikos prielaidos, kad atsivérus plysiui jj kertantis plauSas perima
0,45/ 1 dydzio lieckamuosius jtempius, nepriklausomai nuo plySio plocio ar jlinkio.

4.3. Plieno plaus$u ir armatiira armuoty lenkiamy gelZbetoniniy elementy
ilinkiy apskaiciavimas, kai fz 1 > fom nm

4.2 skyriuje atliktos analizés metu jlinkio skai¢iavimuose buvo taikoma 1.6
paveikslo a) dalyje pateikta jtempiy pasiskirstymo skerspjiivyje schema.
Gniuzdomos zonos aukstis x ir tempiamos armatiiros itempiai o, = o, (0,,) Siuo
atveju nesudétingai gali bati apskaiiuojami issprendus (95) lygéiy sistema. Si
lygCiy sistema yra gaunama 1.6 paveikslo a) dalyje pavaizduotam atvejui sudarius
jégu projekcijy ir momenty pusiausvyros lygtis:

2
O-slbx O-sl(ae - 1)(x - a2 )ASZ _ GslAsl _ Gﬂ)b(h _ X)Z 0’
2a,(d - x) 2 a,(d —x) (95)
Gfbb(h B x) +o A (d _ .X')+ O-sl(ae _ 1)(x — a2 )2 AS2 + Zaslbxs =M
5 tonda a(d =) 6a.(d —x)

4.2 skyriuje nustatyta, kad esant dideliam lickamajam tempimo stipriui
lenkiant fr; (fr1 > fempp), po plySio atsivérimo kreivis staiga sumazéja. Tokie
rezultatai gaunami, kadangi skaiCiuojant laikoma, jog iSkart po plySio atsivérimo
plausas perima jtempius, lygius 0,45fz;, nepriklausomai nuo deformacijy dydzio.
Analizuojant 4.14 paveikslo d) dalyje pateikta tipinj jtempiy kitima tritaskio lenkimo
bandymo metu matyti, kad plySys atsiveria, kai CMOD = 0,05 mm
(¢ = 0,00011-0,00016), o fz: reikSmés gaunamos, kai CMOD = 0,5 mm. Taigi
jtempiai oy, iSkart po plySio atsivérimo neturéty biiti siejami su fz;, taCiau daug
tikslingiau Siuo atveju biity naudoti LOP (foum ) ir tik reikSmingai padidéjus plySio
plociui (deformacijoms), naudoti fz; reikSme. Atvejais, kai f; < LOP, liekamojo
tempimo stiprio lenkiant fz; naudojimas lemia atsargas. Vis délto, kai fz, > LOP,
laikant, jog iSkart po plySio atsivérimo plauSas perima jtempius, lygius 0,45/z 1,
clementas teoriSkai tampa standesnis nei pries supleis$éjimg. Tai ir sumazina jo kreivj
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po plysio atsivérimo. Momentui ir toliau didéjant, tempiamo kraSto deformacijos &
elemente galiausiai pasiekia ribg, kai fz | taikymas tampa racionalus.

Norint tiksliau jvertinti jtempiy pasiskirstyma skerspjavyje, o, apskai¢iavimui
galima taikyti sudétingesnius metodus (pvz., sluoksniy metodg). Tempiamos
armatliros jtempius oy, gniuzdomos zonos aukstj x ir gniuzdomo skerspjiivio krasto
deformacijas &. apskaifiuojant sluoksniy metodu, tikslinga taikyti kreivalinijinj
jtempiy skerspjtivyje pasiskirstymg (pvz., pateiktag 1.6 paveikslo b) dalyje). Tada
kreivis po plySio atsivérimo nesumazés, o skaiciavimo rezultatai bus tikslesni. Vis
deélto sluoksniy metodo taikymas skaiciavimus pavercia daug sudétingesniais, todél
praktiniam pritaikymui buty didelé nauda skaiiavimuose taikyti supaprastintg
itempiy schema.

Atsizvelgiant | tai atvejais, kai fr1 > fumup (Siju be ipjovos atveju plySiai
atsivers jtempiams pasiekus f..um O ne LOP), siiloma naudoti modifikuoty
lickamojo tempimo stiprio lenkiant reikSme fzi.... Tada skaiCiavimai gali buti
atliekami taikant supaprastintg jtempiy schema (pateikta 1.6 paveikslo a) dalyje ir
4.14 paveikslo c) dalyje). Modifikuota fz i s reikSmé yra tarping tarp fe,,» ir fz bei
priklausanti nuo faktinio deformacijy dydzio. 4.14 paveiksle yra pateikta fz1moa
nustatymg ir taikyma aiSkinanti schema.

o =[p, Oc
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2 =
= <t
= (o8]
it ; =)
o —{= X
N 3 . 5,
N 0, = 045/, E
= — =]
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/
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-fR,],mad T T }

| |

LOP Lor P
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d) e)

4.14 pav. Modifikuoto lickamojo tempimo stiprio lenkiant fz 1 .2 apskaiCiavima ir taikyma
iliustruojanti schema: a) tritaskio bandymo schema pagal LST EN 14651+A1:2007; b)
jtempiy diagrama, pagal kurig apskai¢iuojamos fz ; reikSmés; c) tinkamumo ribinio biivio
konstrukeijy analizéje naudojama supaprastinta jtempiy diagrama (RILEM, 2003;
Vandewalle, 2000b); d) tritaskio sijeliy lenkimo bandymais gaunama 6—CMOD
priklausomybé; e) o—¢ priklausomybé, kurios pagrindu apskaiciuojamas fz | moq
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Sitlomo fz1mes nustatymas ir taikymas supleiSé¢jusio elemento kreivio
skai¢iavimuose vykdomas tokia seka. Pirmiausia iSsprendziant (95) lygCiy sistema
gaunami gniuzdomos zonos auk$tis x ir tempiamos armatiiros jtempiai oy.
Skaic¢iavimai atliekami 2 kartus: pirma kartg laikant, kad o4 = 0,45/, O antrajj
kartg — laikant, kad o5 = 0,45/ (galima taikyti ir kitas oy, apskai¢iavimo formules,
pvz., (36)). Tada pagal (96) formule¢ apskaiCiuojamos supleiséjusio elemento
tempiamo krasto deformacijos &.;moq1 It €cmod 2:

oy =20 %)
comost Ecm,/bae (d - x)

Zinant Ectmod1 1T Ecimoq2 deformacijas, pagal (97) formule gaunami modifikuoti
liekamieji tempimo stipriai lenkiant — fz 1 moa1 1T fr1.med2- SkaiCiavimuose gali biiti
naudojamos tiek vidutinés, tiek ir charakteristinés liekamojo tempimo stiprio
lenkiant fz ; reikSmés.

fclmﬂfb fczmﬂ /b
fR,l ' ‘9ct,mud,i - E + f‘ctm,ﬂ,/b ' E —+As— gcr,mod,i
cm, fb cm, fb (97)

fR,l,mod,i = As

¢ia fr; — liekamasis tempimo stipris lenkiant; f,,, — tempiamasis stipris lenkiant,
jvertinus skerspjivio aukstj; &.m.q; — supleiSéjusio elemento tempiamo krasto
deformacija; Ae — deformacijy skirtumas, nustatant fz ; ir f.,, » reikSmes.

Analizuojant 4.14 paveikslo d) ir e) grafikus matyti, kad plySiy atsivérimo
(0, = fempp) It fr1 nustatymo metu CMOD skiriasi apie 10 karty. Analogiskai skiriasi
ir santykinés tempiamo betono deformacijos ties jpjovos virSiine — &, Kadangi ¢
atsizvelgiant j skerspjiivio aukstj ir betono klas¢ yra apytiksliai lygus 0,1 %o, todél
Siame skaiciavime Ae rekomenduojama apytiksliai prilyginti 0,1 %. Ivertinus betong
ir skerspjivio parametrus skaiCiavimuose galima naudoti ir kitas, tikslesnes Ae
reikSmes.

Turint tarpines fz 1 moa 1 1t fr.1.moa2 T€ikSmes, pagal (98) formule apskaic¢iuojamas
galutinis fz 1 mod:

~ Srimods F S rimod,2 (98)

R,1,mod ~— 2

Galiausiai  zZinant fz..q reikSme, iSsprendus (95) lyg€iy sistema
apskai¢iuojamas gniuzdomos zonos aukstis x ir jtempiai tempiamoje armatiroje o;.
Zinant $iuos du parametrus galima apskai¢iuoti ne tik supleiséjusio elemento kreivj
(1/r) = e./x, bet ir sijos jlinkj 0. Nors tikrasis rySys tarp fomup it fri néra tiesinis,
tadiau sitilomu biidu apskai¢iavus fz 1 mos reikSme suplei$éjusio elemento kreivis bus
apskaiciuotas tiksliau nei naudojant fz ;.

Siekiant patikrinti, ar liekamajj tempimo stiprj lenkiant apskaic¢iavus sukurtu
metodu po plySio atsivérimo gaunamas didesnis kreivis nei iki elemento
supleiséjimo, buvo atlikti skaiiavimai. Nors 4.2 skyriuje ir nustatyta, kad
disertacijos rengimo metu iSbandyty sijy ijlinkis tiksliau buvo prognozuotas
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naudojant fz; reikSmes, taCiau Siuo atveju jtempius oy apskaiCiuojant pagal (36)
formule modifikuoto f, taikymas nebiity reikalingas (nes 0,5fzc1 < fom ). Todél
siekiant parodyti sukurto fz 1 ..« apskai¢iavimo metodo taikymo jtaka jlinkiui, 4.15 ir
4.16 paveiksluose pateikti sijy Nr. 5, Nr. 6, Nr. 11 ir Nr. 12 jlinkiai apskaiciuoti
naudojant vidutines fz; reikSmes (fzm1 > fempp). 1 analize buvo jtraukti ir Dupont
(2003) sijy Nr. 25 bei Nr. 27 rezultatai.

20,0
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4, mm
4.15 pav. Sijy Nr. 5 ir Nr. 6 eksperimentinés ir apskaiciuotos M—d kreivés, pritaikius
modifikuotas fg,, | reikSmes (apatinis armavimas — 2¢10 ir 50 kg/m3 plieno plauso)

Eksperimentais nustatyto lickamojo tempimo stiprio lenkiant atveju naudojant
modifikuotg fz,; reikSm¢ gaunamas akivaizdus jlinkio kreivés pasikeitimas po
plySio atsivérimo. Pritaikius sukurtg fr.1m0¢ apskai¢iavimo metoda, po plySio
atsivérimo kreivis nebesumazéja. Deformacijoms laipsnisSkai augant, fz,, 1. mes reikSmé
susilygina su fr, 1, todé¢l jlinkiy kreivés taip pat susilygina. Apskaiciuoto lieckamojo
tempimo stiprio lenkiant atveju fz,,; nedaug skyrési nuo fe., ., todél jlinkio kreivése
taip pat néra akivaizdziy pasikeitimy.
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4.16 pav. Sijy Nr. 11 ir Nr. 12 eksperimentinés ir apskaiciuotos M—d kleives, pritaikius
modifikuotas fz,, | reikSmes (apatinis armavimas — 2¢16 ir 50 kg/m’ plieno plaugo)
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Analogiskos tendencijos matomos ir sijy Nr. 11 bei Nr. 12 atveju, kadangi ¢ia
buvo naudotas tos pacios sudéties plausu armuotas betonas. Nagrinéjamu atveju
faktiniai liekamieji tempimo jtempiai buvo maZesni nei apskaiCiuoti naudojant
vidutines fz; reikSmes, todél tiek 4.15, tiek ir 4.16 paveiksly grafikai parodo tik
JSr1moa pritaikymo jtaka jlinkiui. Pritaikius fru,1mes reikSmes apskaiCiuoti kreiviai
didinant lenkimo momenta visg laikg didéjo.
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4.17 pav. Sijy Nr. 25 ir Nr. 27 Dupont (2003) eksperimentinés ir apskaiciuotos M—d kreivés
(apatinis armavimas — 2¢8 ir 50 kg/m’ plieno plaudo, tarpatramiai atitinkamai 1,0 m ir 2,0 m)

Dupont sijos Nr. 25 atveju tendencijos iSlieka tokios pacios, kaip ir sijy Nr. 5,
Nr. 6, Nr. 11 ir Nr. 12, kadangi faktiniai lieckamieji tempimo jtempiai dél plauSo
koncentracijos ir orientacijos buvo mazesni nei apskaiciuotieji. Vis délto Dupont
sijos Nr. 27 Dupont (2003) atveju, modifikuoty fz, reikSmiy taikymas leido
patikslinti skai¢iavimy rezultatus. Naudojant eksperimentines fz,. 1m0s reikSmes,
ilinkiai po plysio atsivérimo buvo prognozuoti tiksliau. Siuo atveju faktiniai
liekamieji tempimo jtempiai buvo artimesni apskai¢iuotiems naudojant vidutines, o
ne charakteristines f | reikSmes.

4.4. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Sukurtas plastinio lanksto metodas plausu armuoty lenkiamy betoniniy elementy
ilinkiui ir plySio plociui apskaiciuoti, jvertinant standumo kitimg plastingje zonoje.
Sis metodas nesudétingai gali biiti taikomas jvairiy apkrovimo schemy atvejais,
todél pritaikomumo poziiriu jis yra efektyvesnis uz kreivio kitimg plastiniame
lankste aprasancius metodus. Metodo sukiirimui ir patikrinimui naudoti 3 standumo
kitimo désningumai plastiniame lankste (parabolinis, kreivalinijinis bei pastovus) ir
2 (trikampé bei kreivalinijiné) betono gniuzdymo jtempiy suplei$éjusiame
skerspjiivyje pasiskirstymo diagramos. Visais analizéje taikytais metodais
apskaic¢iuoty CMOD reikSmiy skirtumai nebuvo dideli. Tiksliausius rezultatus
lemiantis plastinés zonos ilgis L, priklaus¢é nuo plastinio lanksto metodo ir
atitinkamai kito nuo pusés plySio aukscio iki dviejy plySio auksciy (L, = 0,5y-2y).
Kreivalinijinés jtempiy diagramos taikymas reikSmingg jtaka turéjo tik dideliy
ilinkiy atvejy — 6 = 3,02 mm.

Apskai¢iavus lieckamyjy tempimo jtempiy koeficientus K, kurie priklausé nuo
taikomo metodo, L, ir 6 dydzio, nustatyta, kad 6 = 0,47 mm atveju K reikSmée kito
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0,343-0,410 ribose, o J = 3,02 mm atveju — K kito nuo 0,337 iki 0,363. RILEM
(2003) pateiktos K koeficiento reikSmés (atitinkamai 0,45 ir 0,37) nebuvo pasiektos
né vienu atveju. Kadangi net ir nezymis 2 % liekamyjy tempimo jtempiy skirtumai
salygojo dideles 29-55 % jlinkio paklaidas, galima daryti i§vada, kad sukurty fz,, ir
V. metody taikymas plastinio lanksto skaiCiavimuose yra ribotas. Ypac tikslus
lieckamyjy tempimo jtempiy nustatymas rezultaty tikslumui turi daug didesne¢ jtaka
nei skirtingy plastinio lanksto metodiky taikymas.

2. Apibendrinant palyginamosios teoriniy ir eksperimentiniy jlinkiy analizés
rezultatus galima teigti:

e Geresnis keturiy tik armatira armuoty sijy eksperimentiniy ir skai¢iavimais
gauty jlinkiy kreiviy sutapimas gautas naudojant f.,, s, todél plausu armuoty
sijy ilinkiy analizéje buvo naudotos — f.., 5 reikSmeés.

e Nedideliy sijy tarpatramiy (L < 6h) atvejais eksperimentiniy jlinkiy kreiviy
Siuos veiksnius skai¢iavimo metodikoje néra atsizvelgiama.

e Visais atvejais naudojant fz,; reikSmes jlinkiai buvo apskaiciuoti patikimiau, o
~ 2/3 nagrinéty atvejy ir tiksliau nei naudojant fz,; reikSmes, todél
charakteristiniy fz; reikSmiy taikymas kombinuotai armuoty sijy jlinkiy
skai¢iavimuose yra tikslingas.

e Eksperimentais nustatyty ir apskaiCiuoty fz;; reik§miy skirtumai neturéjo
reikSmingos jtakos apskai¢iuoto jlinkio tikslumui. Atsizvelgiant j tai galima
teigti, kad sukurti fz,; ir V, apskai¢iavimo metodai gali buti taikomi
kombinuotai armuoty sijy jlinkio skai¢iavimuose.

3. Sukurtas lieckamojo tempimo stiprio lenkiant modifikavimo metodas, kuris
Jr1 > fempp atvejais leidZia eliminuoti skai¢iavimais gaunamg kreivio sumazéjima
po elemento suplei$¢jimo. Taip iSvengus minéty netikslumy, jlinkis nustatomas
taikant supaprastintg jtempiy skerspjivyje schemg, o skaiCiavimai iSlieka
nesudétingi ir patogts praktiniam naudojimui.
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BENDROSIOS ISVADOS

1.

Nedideliu plieno plauso kiekiu (¥ < 1,0 %) armuoto betono gniuZdomasis bei
tempiamasis stipriai ir tamprumo modulis neZymiai skiriasi nuo jprasto betono.
Taciau net ir toks plauSo kiekis tempiamo betono suirimo pobudj pakeicia i§
trapaus ] plastiS$ka. Minétos plieno plauSu armuoto betono savybés gali biti
nustatytos bandymais arba apytiksliai apskaiCiuotos pagal skirtingy
mokslininky  pasitlytus metodus. Daugelyje kombinuotai armuoty
gelzbetoniniy konstrukceijy plySio plocio ir jlinkio apskai¢iavimo metody yra
naudojamas tritaSkio lenkimo bandymais nustatytas liekamasis tempimo stipris
lenkiant fz;. Charakteristinés lickamojo tempimo stiprio lenkiant reikSmés
apskaiciuojamos darant prielaida, kad fg;; pasiskirsto pagal normalyjj arba
lognormalyjj skirstinius. SkaiCiavimai skiriasi pagal tai, ar variacijos
koeficientas V, yra i§ anksto zinomas, ar gautas bandymo metu.

. Daugelis kombinuotai armuoty lenkiamy gelZbetoniniy elementy plysio plocio

ir jlinkio apskai€iavimo metodiky yra pagrjstos Eurocode 2 pateikta metodika.
Skirtingose metodikose nevienodai jvertinami plauso perimami liekamieji
tempimo jtempiai op. PlauSu armuoty lenkiamy betoniniy elementy jlinkio ir
plysio plocio apskaic¢iavimams yra taikomi plastinio lanksto metodai. Visuose
nagrinétuose metoduose yra apraSomas kreivio kitimas plastiniame lankste,
taCiau néra jvertinamas jragzy pokytis iSilgai lanksto.

. Eksperimentiniy tyrimy metu nustatytos bandiniy F—~CMOD, F—6, F— ir F-w,

M—x priklausomybés, plieno plauSu armuoto betono fz ; reikSmes bei kiti betono
ir plauSsu armuoto betono parametrai. Reikalingg didelj bandiniy kiekj (469
bandiniai) 1émé atsitiktinis ir netolygus plauSo pasiskirstymas bei orientacija.
Visi §ie i§samiy eksperimentiniy tyrimy rezultatai naudoti palyginamiesiems ir
teoriniams darbe apraSytiems tyrimams.

. Remiantis eksperimentiniy tyrimy rezultatais (488 disertacijos autoriaus ir kity

mokslininky iSbandyti bandiniai), buvo nustatyti Naaman ir Sujivorakul metody
suderinimo koeficientai — k. ir kp. Pritaikius siilomus suderinimo koeficientus,
lickamuosius plauSu lenktais galais ir banguotu plieno plausu armuoto betono
tempimo jtempius oy, apytiksliai galima apskaiCiuoti be bandymy. Taip pat
sukurti fz, | ir jo variacijos koeficiento V, apskai¢iavimo metodai, skirti plausu
lenktais galais armuotam jprastam ir savaime sutankéjan¢iam betonui. Taikant
sukurtg fr,1 metoda, vidutineé oy paklaida sumazéjo nuo 22-23 % iki 15 %,
lyginant su skai¢iavimy pagal Naaman ir Sujivorakul metodus rezultatais,
gautais naudojant k. ir kp koeficientus. Kartu taikant fg,,; ir ¥y apskai¢iavimo
metodus  apytiksliai, be papildomy bandymy, galima apskaiciuoti
charakteristines fz; reikSmes. Atsizvelgiant | didele skaiiavimo rezultaty
sklaida, k,. ir kp koeficienty bei fz,, ir V, apskai¢iavimo metody patikimumas
patikrintas naudojant 3 papildomy bandymy serijy (18 bandiniy) rezultatus.

. Remiantis palyginamosiomis kombinuotai armuoty sijy plysiy plo¢iy ir jlinkiy

analizémis nustatyta, kad pasitlyty fz, ir V; apskaic¢iavimo metody paklaidos
kritinés jtakos plysio plociy ir jlinkiy rezultatams neturéjo. Daugeliu atvejy
patikimiausios plySio plocio reikSmés buvo gautos taikant SS 812310:2014
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metodikg, pagal kurig vidutiné plySiy plo¢iy paklaida Aw buvo lygi +1,9 %.
Atskiromis metodikomis apskaiciuoty plysiy plociy skirtumai buvo didesni nei
skirtumai, kuriems jtakos turéjo fx, paklaidos. Siy paklaidy jtaka plysio plo&iui
nulémé armavimo plauSu procentiné dalis kombinuotame armavime.
Patikimesni ir daugeliu atvejy tikslesni jlinkiai skaiciavimais gauti naudojant
fre1, O N fr, reikSmes, kur vidutinés o paklaidos atitinkamai buvo +12,5 % ir
-16,6 %. Tikslesni pleis¢jimo momentai ir kartu jlinkiy kreivés gautos
naudojant foma (fompap), © N€ fem (femp) reikSmes. Eksperimentiniy jlinkio
kuriy jtaka skai¢iuojant nevertinama. Tyrimas atskleidé, kad sukurtus fz,,; ir V,
apskaiciavimo metodus galima taikyti kombinuotai armuoty sijy plysiy plociy ir
ilinkiy skai¢iavimuose, o tai turi didelg praktine nauda.

6. Sukurtas plastinio lanksto metodas, aprasantis standumo kitimg plastiniame
lankste, taip jvertinant jrazy pokytj iSilgai lanksto. Sis metodas nesudétingai gali
biiti taikomas plieno plausu armuoty betoniniy sijy ilinkiy ir plySiy plociy
apskaiCiavimui jvairiy skai¢iuojamyjy schemy atvejais. Palyginamoji analize,
kurioje 2 % oy, paklaida lémé net 29-55 % jlinkio paklaidas, parodé, kad
liekamyjy tempimo jtempiy tikslumas yra ypac svarbus taikant visus plastinio
lanksto metodus. Todél sukurto fz,; apskai¢iavimo metodo pritaikymas plausu
armuoty sijy plysiy plo¢iy ir jlinkiy skai¢iavimuose yra ribotas.

7. Sukurtas nesudétingas lieckamojo tempimo stiprio lenkiant modifikavimo
metodas taikytinas fr, reikSméms virSijus fompp. Liekamuosius tempimo
jtempius apskaiciuojant sukurtu metodu, yra iSvengiama kreivio sumazé&jimo po
elemento supleiséjimo, o jlinkio skai¢iavimai i§licka nesudétingi.
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