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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame projekte atliktas kombinuotai (plausu ir armatira) armuoty lenkiamy
gelzbetoniniy elementy normalinio plySio plocio tyrimas. Tyrime iSnagrinétos naujausios Europoje
naudojamos plysio plocio apskai¢iavimo metodikos, patikrintas naujo Kelpsos ir bendraautoriy
(2015) pasitlyto teorinio plieno plausu lenktais galais armuoto betono liekamojo tempimo stiprio
lenkiant fr1 apskai¢iavimo metodo praktinis pritaikomumas, atliktas eksperimentinis tyrimas
panaudojant 96 betono bandinius bei atlikta palyginamoji rezultaty analizé. Eksperimentiniame
tyrime panaudotas placiai naudojamas plieno plausas lenktais galais ir konstrukcinis polipropileninis
makroplausas.

Darbo tikslas. Istirti kombinuotai (plausu ir armatiira) armuoty lenkiamy gelZbetoniniy
elementy plysio ploc¢io apskaifiavima.

Darbo uZdaviniai:

1. ISanalizuoti kombinuotai (plauSu ir armatiira) armuoty lenkiamy gelZbetoniniy elementy
naujausias Europoje naudojamas plysio plocio skai¢iavimo metodikas.

2. Atlikti eksperimentinius kombinuotai armuoty lenkiamy sijy plySiy plo¢iy tyrimus ir
1Sanalizuoti jy rezultatus.

3. Pagal skirtingas skai¢iavimo metodikas atlikti palyginamuosius teorinius plysiy plociy
skaiCiavimus.

4. Gautus eksperimentiniy tyrimy rezultatus palyginti su teoriniais skai¢iavimy rezultatais.

5. Pagal pasirinktus plauso kiekius betono miSinyje ir gautus tyrimo rezultatus atskleisti plieno
ir polipropileno plauso savybiy jtakg kombinuotai armuoty sijy plySiy plo¢iams.

6. Remiantis gautais rezultatais nustatyti patikimiausig plySio plocio skai¢iavimo metodika.

Darbo apimtis ir sudétis. Magistro baigiamajj projekta sudaro 3 skyriai ir i§vados. Darbo
apimtis — 87 puslapiai. Projekte panaudotos ir aptartos 43 formulés, pateikti 34 paveikslai, 6 lentelés

ir 35 literaturos Saltiniai.
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SUMMARY

The research of normal crack width of combined (fibre and ordinary reinforcement) reinforced
concrete flexural members is performed in the Master’s thesis. The latest crack width calculation
methods used in Europe are analysed in the research work, as well as the practical applicability of
new theoretical calculation method of residual flexural tensile strength fr 1 of hooked end steel fibre
reinforced concrete, proposed by Kelpsa and co-authors (2015), is verified. Also, the experimental
research with 96 specimens and comparative analysis of the results are performed in the work. The
widely used hooked end steel fibre and structural polypropylene macro-fibre were used in the
experimental research.

Aim of the work. To investigate the crack width calculations of combined (fibre and ordinary
reinforcement) reinforced concrete flexural members.

Tasks of the work:

1. To analyse the latest crack width calculation methods of combined (fibre and ordinary
reinforcement) reinforced concrete flexural members which are used in Europe.

2. To perform the experimental research of combined reinforced concrete flexural beams and to
analyse the experimental results.

3. To perform the comparative theoretical calculations of crack widths by using different
calculation methods.

4. To compare the experimental and theoretically calculated results.

5. Todetermine the influence of steel and polypropylene fibre properties on combined reinforced
beams crack widths considering the experimental results and the chosen content of fibres.

6. To determine the most reliable crack width calculation method based on the research results.

The composition of the work. The Master’s thesis consists of 3 chapters and conclusions. The
volume of the work is 87 pages. 43 formulas are used and discussed in the project as well as 34
figures, 6 tables ant 35 literature sources are presented.
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IVADAS

Darbo aktualumas. Siandieninéje statyboje betonas yra viena daZniausiai naudojamy
medziagy, Kuri turi gana didelj gniuzdomajj stiprj, ta¢iau santykinai mazg tempiamajj stiprj ir
yra trapi medziaga. Todél siekiant padidinti betoniniy konstrukcijy tempiamajj stiprj ir
sumazinti trapumg jas reikalinga armuoti [1, 2]. Betonines konstrukcijas jprasta armuoti
plieniniais strypais, taciau pastaruosius keletg deSimtmeciy $alia jprasto armavimo vis dazniau
tyrinéjamas statybiniy konstrukcijy armavimas plausu arba jo kombinavimas su jprastais
armatiros strypais [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. Tobuléjant technologijoms, atsiranda vis naujy medZziagy
ir gamybos biidy, 1§ kuriy gali biiti gaminamas plausas, taciau ne visada jos gali buiti pranasesnés
uz esamas. Todél svarbu tirti naujai atsirandanéio plauso efektyvuma ir jo panaudojimo
galimybes.

Vienas pagrindiniy dispersinio arba kombinuoto armavimo tiksly — mazinti plySiy plo¢ius
konstrukcijose, kas tiesiogiai veikia jy ilgaamziskuma. Priklausomai nuo eksploatuojamos
konstrukcijos aplinkos poveikio agresyvumo, plysiy plociai yra ribojami [9, 10]. Nepaisant to,
kad yra pasitilyta nemazai dispersinio armavimo konstrukcijy skai¢iavimo metodiky, taciau
bendros ir visiems priimtinos plausu armuoty betoniniy ar gelZzbetoniniy konstrukcijy plysio
plocio skai¢iavimo metodikos vis dar néra [11, 12]. Todél svarbu iSanalizuoti naudojamy
skai¢iavimo metodiky skirtumus ir ieSkoti patikimiausio skai¢iavimo varianto plySiy plociams
prognozuoti.

Darbe gauty rezultaty panaudojimo galimybés sprendZiant panaSias problemas.

Atliekant tyrimg buvo pasirinktas ir panaudotas rekomenduojamas Kiekis plieno ir
polipropileno plauso betono miSinyje. Gauti tyrimo rezultatai gali biiti naudingi atliekant
platesnj ar tgsiant pradétg tyrima, siekiant tiksliau nustatyti polipropileno plauso efektyvuma ir
skirtumus lyginant su plieno plausu, naudojant kitokius plauso kiekius miSinyje ar kitokiy
savybiy (mechaniniy, geometriniy ir kt.) plausa.

Darbo tikslas. Istirti kombinuotai (plausu ir armatiira) armuoty lenkiamy gelzbetoniniy
elementy plysio plocio apskai¢iavima.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti kombinuotai (plausu ir armatiira) armuoty lenkiamy gelZbetoniniy

elementy naujausias Europoje naudojamas plys$io plocio skai¢iavimo metodikas.
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2. Atlikti eksperimentinius kombinuotai armuoty lenkiamy sijy plySiy ploc¢iy tyrimus ir
iSanalizuoti jy rezultatus.

3. Pagal skirtingas skai¢iavimo metodikas atlikti palyginamuosius teorinius plySiy plociy
skai¢iavimus.

4. Gautus eksperimentiniy tyrimy rezultatus palyginti su teoriniais skai¢iavimy rezultatais.

5. Pagal pasirinktus plauSo kiekius betono miSinyje ir gautus tyrimo rezultatus atskleisti
plieno ir polipropileno plauso savybiy jtakg kombinuotai armuoty sijy plySiy plo¢iams.

6. Remiantis gautais rezultatais nustatyti patikimiausig plySio plo¢io skaiciavimo
metodika.

Mokslinis naujumas. Naujausiy Europoje naudojamy kombinuotai armuoty (plausu ir
armattira) lenkiamy gelzbetoniniy elementy plySio plocio skai¢iavimo metodiky analizé ir
tiksliausios metodikos nustatymas, skai¢iavimuose panaudojant konstrukcinio plieno ir
polipropileno plauso charakteristikas.

Praktiné verté. Atlikta naujausiy Europoje naudojamy kombinuotai armuoty lenkiamy
gelzbetoniniy elementy plySio plo¢io skai¢iavimo metodiky analizé, gauty skaiciavimo
rezultaty palyginimas su eksperimentiniais ir patikimiausios skai¢iavimo metodikos
nustatymas. Taip pat atliktas naujo Kelpsos ir bendraautoriy (2015) [13] pasitlyto betono
lickamojo tempimo stiprio lenkiant teorinio apskai¢iavimo metodo praktinis pritaikomumas.
Tai gali padéti projektuotojui pasirenkant plysio plocio skaifiavimo metoda ir optimaly
konstrukcijos kombinuotg armavimg, nebeatliekant eksperimentiniy tyrimy. Kadangi Lietuvoje
néra reglamentuotos plausu armuoty elementy plySio plocio skaiciavimo metodikos, tyrimas

gali prisidéti prie naujos skai¢iavimo metodikos Lietuvoje kiirimo ir reglamentavimo.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Plaus$o apibuidinimas, jo klasifikavimas ir parametrai

Plausas — tai plausinés struktiiros medziaga, naudojama betono dispersiniam armavimui
[14]. Plausas gali buti klasifikuojamas pagal jvarius pozymius. Literatiiroje dazniausiai plausai
klasifikuojami pagal medziagas, tipg, geometring forma, skerspjavj, dydj, fizikines, chemines
ir mechanines savybes, gamybos buda, paskirtj ir kt. [1, 11, 14, 15, 16, 17]. Pagal medziaga,
kuri naudojama plauSo gamybai, plausai klasifikuojami j [11, 14, 17]:

e metalinius (anglinio ir neriidijancio plieno);

e polimerinius (polipropileno, poliesterio ir kt.);

e mineralinius (stiklo pluosto, asbesto);

e gamtiniy medziagy (medzio drozliy, Siaudy ir kt.).
DaZniausiai dispersinei armatiirai gaminti naudojamas plienas, stiklas ir jvairiy riiSiy polimerai
[11, 17].

Pagal tipa plausai dazniausiai skirstomi j mikroplausus ir makroplausus. Taip dazniausiai
skirstomi polimeriniai plausai, i§ kuriy labiausiai paplite plausai pagaminti i§ polipropileno.
Mikroplausas yra 12-25 mm ilgio ir 1-18 pum skersmens. Jo pagrindiné paskirtis — suvarzyti
mikroplySius betone, atsirandanéius betonui kietéjant ir vykstant traukumo deformacijoms [18].
Makroplaus$as paprastai biina 40-60 mm ilgio ir 0,5-1,5 mm skersmens, kuris skirtas suvarzyti
makroplySius statybinése konstrukcijose ir perimti tempimo jtempius, atsirandancius nuo
konstrukcijas veikianc¢iy apkrovy [11, 18].

Pagal skerspjiivio forma plausai gali buti apvalaus, kvadratinio, sta¢iakampio, trikampio,
daugiakampio, elipsés ar net netaisyklingo skerspjivio. Galimi plieno plauso skerspjuviai

pateikti 1.1 paveiksle.

O /\

apskritasis kvadratinis staCiakampis trikampis
clipsinis SeSiakampis astuonkampis netaisyklingas

1.1 pav. Plieno plauso galimi skerspjaviai [11]
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Plausus klasifikuojant pagal geometring forma, iSskiriami lygis, lenktais, suplotais,
dantytais ir kt. galais. Taip pat plausai gali buti banguoti, dantyti, briaunuoti, sukto skerspjavio
ir kt. Plieno plauSo klasifikacija pagal geometrijg pateikiama 1.2 paveiksle. Dazniausiai
statybos pramong¢je dél paprastos gamybos technologijos ir gero sukibimo su betono matrica

naudojamas apvalaus skerspjtivio plieno plausas lenktais galais [11, 13].

L I = = O d
lygus uzlenktais galais suplotais galais
I \ [ 1 AR
dantytais galais kiiginiais galais banguotas

Y [ A==

lenktas briaunuotas dantytas

————  — NN

netaisyklingos formos sukto skerspjiivio

1.2 pav. Plieno plauso klasifikavimas pagal geometring forma [11]

Pagal fizikines ir chemines savybes plausas gali biiti klasifikuojamas atsizvelgiant j tankj,
atsparumg ugniai (lydymosi temperatiirg), atsparumg cheminiam poveikiui (Sarmams, riigstims
ir kt.), atsparumg ultravioletiniy spinduliy poveikiui ir kt. Mechaninés plauso savybés —
stiprumas tempiant, tamprumo modulis, santykinis pailgéjimas, plastiSkumas ir kt. [14, 16].
Plieninio plauso tankis yra apie 7000 kg/m3 o polipropileninio — apie 900 kg/m3. Lyginant
tamprumo modulj, plieninio plauSo atveju Sis parametras siekia 200 GPa, o polipropileninio —
3,5-10 GPa. Stipris tempiant plieninio plauso atveju gali siekti 1-3 GPa, o polipropileninio —
apie 0,5 GPa [11, 14].

Pagal gamybos biidg plieninai plausai klasifikuojami j Sias grupes [14]:

e 3altai temptos vielos;

e kapoto laksto;

o islieti;

e iSdrozti Saltai temptos vielos;
e valcuoti.

Pagal paskirtj polimeriniai plausai gali buti skirstomi j [14]:

e plausus, skirtus gerinti plastinéms betono miSinio savybéms (varzyti traukumo

deformacijas, mazinti vandens pralaiduma);
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e plausus, skirtus sukietéjusio betono ilgaamziSkumui gerinti (dilumo mazinimas,
atsparumo smigiams ir Sal¢io poveikiui didinimas);
e plausus, skirtus gerinti betono lickamajj tempimo stiprj lenkiant;
e plausus, kurie skirti didinti betono atsparuma ugniai.
Pagrindiniai plauSg apibaidinantys parametrai yra: plauso ilgis I, skersmuo di, ilgio ir
skersmens santykis lw/dm (svarbiausias efektyvumg apibtidinantis rodiklis), plauso stipris
tempiant fy, tamprumo modulis Em, plauso tankis [1, 11, 12, 16].

1.2. Konstrukcijy dispersinio ir kombinuoto armavimo esmé, privalumai ir

trakumai

Konstrukcijy armavimas plauSu gali pakankamai zenkliai pagerinti eksploatacines jy
savybes. Nors plauSas neturi Zenklios jtakos gniuzdomojo betono stipriui ir deformacijy
moduliui, taciau jis gali pastebimai padidinti betono tempiamajj stiprj ir pakeisti tempiamojo
betono suirimo pobudj. Dispersiskai (plausu) armuotas betonas tampa izotropiskai atsparus
pleiS¢jimui, o suirimo pobidis i§ trapaus tampa artimas plastiSkam, nes visame tlryje

pasiskirstes plausas suvarzo atsiverian¢ius ir besivystancius plysius [11, 16, 19].

a) b)

1.3 pav. Bandiniy suirimo pavyzdys: a) — betoninio; b) — plausu armuoto betono [11]

Nagringjant plausu armuotas konstrukcijas svarbus veiksnys yra tai, kad atsitiktinis
plauso iSsidéstymas (jeigu plausas liejant betong néra orientuojamas papildomomis
priemonémis) leidzia suvarzyti arba apsunkinti plySiy vystymasi skirtingomis kryptimis, todél
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toks armavimas tinkamas konstrukcijoms, kurios turi biiti atsparios sprogimams ar smiigiams.
[11]. Atsizvelgiant | konstrukcijos pobudj plausas gali buti naudojamas kaip pagrindinis
armavimas, ta¢iau dazniau yra kombinuojamas kartu su jprastine strypine armattira [11, 12].
Veikiant dispersiskai armuotas konstrukcijas statinémis ar ciklinémis apkrovomis, atsirade
mikroplySiai toliau nebesivysto. 1.4 paveiksle matoma, kad apkrovus betoninj elementg
tempimo jéga, iki suirimo atsiranda tik keli plysiai, tarp kuriy atstumas santykinai didelis (a
dalis), o dispersiskai armuoto elemento atveju atsirade mikroplysSiai yra suvarzomi plauso (b
dalis) [11].

a) armatira b) armatiira

AP A7

plysiai

/ mikroplyS$iai

plieno plausu
armuotas

' P betonas ' P

betonas

1.4 pav. Tempiamo betoninio elemento plei$éjimo pobidis: a) — jprasto gelzbetoninio; b) — plausu ir armatiira
armuoto betono [11]

Plausu armuoty betoniniy konstrukcijy pranasuma ir privalumus, lyginant su jprastomis
betoninémis ar gelzbetoninémis konstrukcijomis, lemia didesnis tempiamasis betono stipris,
konstrukeijy atsparumas smiigiams ir nuovargiui, plastinis suirimas, taciau vienas svarbiausiy
veiksniy yra tai, kad naudojant plausg sumazéja plySiy plociai (sulétéja plySiy vystymasis) [6,
7, 11]. Taip pat naudojant dispersinj armavimg, galima labiau optimizuoti konstrukcijas ir jas
gaminti plonesnes (pvz. grindy atveju) [11].

Nepaisant minéty privalumy, dispersinis armavimas turi ir keleta trikumy. Bene
pagrindiniu armavimo plausu trikumu galima laikyti problemas, kurios iskyla betono mai§ymo
ir liejimo metu. Taikant jprastas maiSymo metodikas jmanoma pagaminti betono misinj su
santykinai nedideliu plauso kiekiu (apie 1-1,5 % nuo miSinio tiirio). Taip pat atsiranda
papildomy problemy, kai betono misinys tickiamas betono siurbliu. Pumpuojant misinj sukibes
1 gniuzulus plausas gali uzkimsti tiekimo sistema, todél tokiu biidu tiekiant misinj plauso kiekis
taip pat yra ribojamas (iki 1 % nuo misinio tiirio). Si problema aktuali naudojant ne tik plieninj,
bet ir kity medziagy plausus [11]. Kalbant apie kitas dispersinio armavimo problemas,

i§skiriamas plauso pasiskirstymas. Tokiu biidu armuojant konstrukcijas plausas pasiskirsto
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visame elemento tiryje. Atsizvelgiant | tai, kad jtempiy pasiskirstymas konstrukcijos
skerspjlivyje néra vienodas, todél santykinai nemaza dalis plauso lieka neveikli [11]. Be to,
dalis plausy plysiy atzvilgiu susiorientuoja netinkama kryptimi, t. y. ne statmenai plySiui ir néra
uztikrinamas pakankamas inkaravimas su betono miSiniu (1.5 pav., b). Blogiausias atvejis yra
tada, kai plausas orientuojasi lygiagreciai plySiui. Tada plausas tampa visiskai neefektyvus.
Efektyviausias pasiskirstymo atvejis yra tada, kai plausas i$sidésto statmenai plySio atzvilgiu
(1.5 pav., a) [11].

efektyvus neefektyvus
inkaravimas inkal‘a\’in’] as
a) b)

1.5 pav. Plauso iSsidéstymas plysio atzvilgiu: a) — idealus pasiskirstymas; b) — realus pasiskirstymas [11]

Be minéty dispersinio armavimo trikumy, svarbi dar viena problema, pasireiskianti
naudojant plieninj plausa. Konstrukcija eksploatuojant agresyvioje aplinkoje pasireiskia
korozija, kuri turi neigiamg jtakg konstrukcijos ilgaamziskumui. Pleis¢jant elementui, drégmé
lengvai pasiekia plieninj plausa ir bégant laikui maZina jo veiksminguma. Sios problemos
sprendimui galima naudoti kitokiy medziagy plausa — nertidijantj pliena, polipropileng ir kt.
[11].

1.3. Plauso panaudojimas Lietuvoje ir uzsienyje

Konstrukeijy armavimas plausu visame pasaulyje sékmingai naudojamas jau keletg
deSimtmeciy. Taciau dispersinio armavimas pritaikymas Lietuvoje ir kitose uZsienio Salyse kol
kas yra skirtingas. Lietuvoje naudojant plausa vis dar dazniausiai apsiribojama tik jvairiy
pastaty grindy betonavimu, tuo tarpu kitose konstrukcijose plausas yra retas reiskinys. Be to,
Lietuvoje placiausiai naudojamas tik plieno plausas, o kity medziagy plausai vis dar néra
populiariis. PrieSinga situacija yra kitose pasaulio Salyse. VVokietijoje, JAV, Japonijoje ir kt.
Salyse dispersinis armavimas naudojamas daug platesnéje statybiniy konstrukcijy sferoje,
apimancioje ne tik grindis, bet ir kitas atsakingas konstrukcijas [11]. Vakary Europoje ir
Skandinavijoje vis labiau populiaréja ne tik plieninio, bet ir polipropileninio plauso

panaudojimas.
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Literatiroje minima, kad plieninis plausas gali buti pla¢iai panaudojamas statant tiek
surenkamas, tiek monolitines konstrukcijas: sienas (plonasienes), tilty ir kity statiniy perdangas
bei sijas, tunelius, hidrotechninius statinius, rezervuarus, oro uosty kilimo ir tipimo takus,
automobiliy kelius, polinius ir plokStinius pamatus, grindis, vamzdynus ir kt. Plieno plausas
taip pat sékmingai panaudojamas sprogimams ir smigiams atspariose konstrukcijose,
torkretinio ar i§lyginamojo betono sluoksniuose, ziedinése konstrukcijose [11, 12, 20]. Taip pat
yra jrenginéjamos ir konstrukcijos, kuriose plieno plausas yra derinamas i§ anksto jtempiamais
lynais arba strypais, pvz. didelio tarpatramio besijés perdangos (kombinuotas armavimas) [8,
11].

Vis labiau populiar¢jantis polipropileninis makroplausas taip pat turi placig pritaikymo
sferg statybos pramongje:

e jvairiy paskir¢iy pastaty grindys;

e betoniniai grindiniai lauke (sunkvezimiy ir kity automobiliy stovéjimo aikstelés,
sandéliavimo aikstés);

¢ blokiniai betono elementai (pvz. sagramos, sijos, vamzdziai, vandens rezervuarai,
sienos ir kt.);

e zemes ukio atlieky rezervuarai,

e torkretbetonis [11].

Plauso panaudojimo sritis statybinése konstrukcijose yra labai plati, kuri i§ esmés
priklauso nuo inzinieriy kiirybiskumo. Taciau masinj plauso panaudojimg statybos pramong¢je
apriboja santykinai didelé plauso kaina. 1 % plauSo kiekio nuo betono miSinio tiirio iSaugina
konstrukcijos kaing apie 2 kartus, o optimizuojant konstrukcijas kainos faktorius yra labai
svarbus [11].

1.4. Liekamojo tempimo stiprio lenkiant nustatymas

Eksperimentinis liekamojo tempimo stiprio lenkiant fr1 nustatymas.

Literatiroje yra iSskiriama keli eksperimentiniai liekamojo tempimo stiprio lenkiant
metodai: tempimo bandymas, tritaskis sijos lenkimo bandymas, keturtaskis sijos lenkimo
bandymas, apvalios plokStés lenkimo bandymas, kvadratinés plokstés lenkimo bandymas,
skélimo bandymas ir kt. [12, 21].

Eksperimentinis liekamasis tempimo stipris lenkiant fr 1 bene dazniausiai yra nustatomas

taikant trijy tasky apkrovimo schemg (1.6 pav.) lenkiant standartines 550x150%150 mm
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matmeny sijas su 25 mm aukscio jpjova viduryje pagal standarta EN 14651:2005+A1:2007.
Biitent pagal §j metoda daugelyje plySio plocio skai¢iavimo metodiky rekomenduojama
nustatyti betono lickamajj tempimo stipri [12]. Siuo metodu apkrovimas vykdomas dviem
etapais, apkraunant pagal deformacija. Bandymo metu matuojamas arba jlinkis J, arba jpjovos
praplatéjimas CMOD. Pagal standarto reikalavimus yra fiksuojami Sie parametrai: LOP — stipris
tempiant, kai atsiveria plysys, ir fri — lickamasis tempimo stipris lenkiant; ¢ia i — matavimo
numeris prie konkretaus jlinkio arba CMOD reikSmés (i =1, ..., 4). Kai i = 1, tai CMOD =0,5
mm, 0 0 = 0,46 mm; kai i =2 - CMOD =1,5mm, 6 = 1,32 mm; kai i =3 - CMOD = 2,5 mm,
0=2,17mmirkaii=4-CMOD = 3,5mm, 06 = 3,02 mm [12, 22].

|£ A A-A
F

1.6 pav. Tritaskio lenkimo bandymo schema [22]

Teorinis liekamojo tempimo stiprio lenkiant fr,1 apskaiciavimas.
Liekamasis tempimo stipris lenkiant fr1 teoriskai gali biiti apskai¢iuojamas taikant nauja
Kelpsos ir bendraautoriy (2015) pasitilyta apskai¢iavimo metoda (1.1 formulé) [13]. Metodas

taikytinas naudojant plieno plausg lenktais galais.

1

_= 1

)3 f, . )2

fams = Ko (16,5 —0185F 2 o —155)p,| — LI
Rm,1 adj ( cm, fb om, fb )ﬂo(d . J [1000 | (11)

-[27,658(k1§vfb)—590,63(k1§vfb J+ 0,0024]

Cia  Kagj= 0,96 — pataisos koeficientas;
_ I fb
® " 50d,,

—armavimo plauSu efektyvumo koeficientas;

n, — faktorius, pagal kurj jvertinama plauSo orientacijos jtaka liekamajam tempimo
stipriui;

Vi — plauso kiekis (plauso tiirio santykis);

fem,fo — plausu armuoto betono vidutinis gniuzdomasis stipris;

fy.m — plauso tempiamasis stipris.
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Sis liekamojo tempimo stiprio lenkiant fr1 apskai¢iavimo metodas suteikia galimybe
atlikti pirminius skai¢iavimus nebeatlickant eksperimentiniy bandymy. Naudojant skirtingus
plauSo kiekius ir radus optimaly variantg, gautg rezultatg galima patikslinti eksperimentiniu
budu nustatant liekamajj tempimo stiprj lenkiant fr 1. Kaip jau minéta, tai naujas skai¢iavimo
metodas, kurio praktinis pritaikomumas dar néra placiai patikrintas.

Nemaza dalis Europoje naudojamy naujausiy plySio plocio apskaic¢iavimo metodiky
nurodo naudoti ne vidutines, o charakteristines (nusakomas fraktiliu ir patikimumo lygiu)
lickamojo tempimo stiprio reik§mes. Jos gali biiti apskai¢iuojamos pagal skirtingus statistinius
metodus: normalyjj skirstinj (Baezinj arba klasikinj metodus), kai variacijos koeficientas Vy
zinomas; lognormalyjj skirstinj (klasikinj metoda), kai variacijos koeficientas Vy nezinomas ir
Kt.

1.5. Kombinuotai (plausu ir armatiira) armuoty lenkiamy gelZbetoniniy elementy

plysio plocio skai¢iavimo metodikos

Kadangi per keleta deSimtmeciy yra atlikta nemazai plausSu armuoto betono tyrimy, tai
moksliniai komitetai Europoje (RILEM) ir JAV (ACI) yra iSleid¢ rekomendacijas dispersiskai
armuoty konstrukcijy projektavimui. Taciau vieningy, iSdirbty, paprasty ir visoms Salims
priimtiny plausu armuoty betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimui skirty
rekomendacijy vis dar néra [11]. Lietuvoje, taip pat ir kai kuriose kitose $alyse, apskritai néra
reglamentuoty normy, skirty plauSu armuoty betoniniy ar gelzbetoniniy konstrukcijy
skaiCiavimui. Tode¢l tai labai suvarzo platesn] dispersinés armatiiros (plauso) praktinj
panaudojimg statybinése konstrukcijose [5].

Europoje gelZbetoniniy konstrukcijy projektavimui iSleistose normose, vadinamose
antruoju Eurokodu (senasis — ENV 1992-1-1:1991 [23]; naujasis (galiojantis) — EN 1992-1-
1:2004 [24]), néra apibréztas plausu ir armatiira armuoty konstrukcijy projektavimas. Taciau
atskirose Europos Salyse Sios normos yra pakoreguotos arba papildytos ir taip pritaikytos
kombinuotai (plausu ir armattra) armuoty konstrukcijy skai¢iavimui (RILEM TC 162-TDF;
CNR-DT 204/2006; SFRC Design Guideline; DafStb Guideline; SS 812310:2014; FIB Model
Code 2010 ir kt.) [12, 25, 26, 27, 28, 29].

Atsivérus plySiui laikoma, kad jtempiai elemento gniuzdomoje zonoje pasiskirsto
tiesiskai, o tempiamoje zonoje tempimo jtempius perima tempiama (apatin¢) armatiira ir plysj
kertantis plausas. Tinkamumo ribinio biivio skai¢iavimuose laikoma, kad visoje skerspjivio

tempiamoje zonoje liekamieji plauso jtempiai om yra pasiskirste tolygiai (zr. 1.7 pav.) [12].
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3] - N - Us](osr])

Eet

1.7 pav. Itempiy ir deformacijy pasiskirstymas kombinuotai — plauSu ir armatiira — armuotame supleiSéjusiame

skerspjiivyje, kai plauso jtaka jvertinama

1.7 pav. pavaizduoti jtempiai os1 (osr1) Yra jtempiai tempiamoje armatiiroje, apskaiciuoti

laikant, kad skerspjavis supleiS¢jes (apskaiciuoti nuo momento Mek (Merc)). Itempiai om yra

liekamieji plauso jtempiai.

Plei$éjimo momentas Mcrc apskai¢iuojamas pagal formulg:

M. = f.W,,
¢ia  fcm — vidutinis betono aSinis tempiamasis stipris;
Wel  (Wred) — elastinis gelZbetoninio elemento atsparumo momentas,
apskai¢iuojamas:
Wy s
Yred
¢ia  lred — ekvivalentinio skerspjivio inercijos momentas:
bh’ h ’ 5 5
e = 1 + bh[z ~ Yred j + (ae _1)'6%1(yred - ai) + (ae _1)A%2(h ~ Yrea — az) :

Yred — ekvivalentinio skerspjiivio centro atstumas iki apatinés briaunos:

S red
Ared ’

¢ia  Sred — ekvivalentinio skerspjiivio statinis momentas:

yred =

h
Sred = bhE + (ae _1)Asla1 + (ae _1)A52(h - a‘2) ;
Ared — ekvivalentinio skerspjiivio statinis momentas:

Ared =bh+ (ae _1)Asl + (ae _1)A52 :

Liekamieji plauso jtempiai o yra apskai¢iuojami pagal bendrg formule [12]:

(1.2)

kuris

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)
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o =kKfg, (1.8)

Cia k — koeficientas, kuris priklauso nuo plySio plocio apskai¢iavimo metodikos (k =
0,20..0,65);

fr1 — lickamasis tempimo stipris lenkiant priklausomai nuo plysio plo¢io skai¢iavimo
metodikos.

Kai kuriose kombinuotai armuoty elementy plySio plocio skaiiavimo metodikose
(RILEM; CNR-DT 204/2006; papildyto ir pakoreguoto Eurocode 2 (toliau vadinsime EC2))
yra nurodoma naudoti vidutines lickamojo tempimo stiprio lenkiant reikSmes frm,1, Kurios
nustatomos atliekant tritaskio lenkimo bandymg pagal standarta EN 14561:2005+A1:2007
(zitreéti 1.4 dalj). Kitose skai¢iavimo metodikose (SFRC Design Guideline; DafStb Guideline;
SS 812310:2014; FIB Model Code 2010) rekomenduojama naudoti charakteristines liekamojo
tempimo stiprio lenkiant reik§mes frk 1, apskaiCiuotas pagal skirtingus statistinius metodus [12].
Todél skai¢iavimo metodikose, kuriose naudojamos charakteristinés liekamojo stiprio

reik§més, gaunami patikimesni plySio plocio rezultatai.
RILEM plysio plocio skaiciavimo metodika.

Pagal RILEM pasiiilyta metoda (RILEM TC 162-TDF 2003) elementy, armuoty plieno

plausu ir jprastine armatiira, plySio plotis yra apskai¢iuojamas [25]:
W, =SS, Em> (1.9)

¢ia Wk — skaiCiuojamasis plysio plotis;

Srm — vidutinis atstumas tarp plysiy;

gsm — vidutiné deformacija tempiamoje armatiiroje;

p — koeficientas, susiejantis vidutinj plySio plot] su skai¢iuojamagja verte (apkrovos
sukeltam pleis¢jimui f = 1,7).

Vidutiné deformacija tempiamoje armatiiroje esm yra apskaic¢iuojama pagal formule:

Egn = &{1—&/)’2[05”} ] (1.10)
E, o

¢la  o0s1 — jtempiai tempiamoje armatiiroje, apskai¢iuoti laikant, kad skerspjtvis supleis¢jes
(apskai¢iuoti nuo momento Mex pagal 1.7 pav. pateiktg schema);

osr1 — ltempiai tempiamoje armatiroje, apskaiciuoti laikant, kad skerspjiivis supleiséjes
nuo apkrovy, sukélusiy pirmo plysio atsiradima (apskaiciuoti nuo pleis¢jimo momento Merc

pagal 1.7 pav. pateikta schema);
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p1 — koeficientas, pagal kurj jvertinamas strypy pavirSiaus pobidis (61 = 1,0 —
rombuotiems strypams; f1 = 0,5 — lygaus pavirSiaus strypams);

2 — koeficientas, pagal kurj jvertinama apkrovimo trukmeé ar pasikartojantis apkrovimas
(B2 = 1,0 — vienai, trumpalaikei apkrovai; > = 0,5 — ilgalaikei arba daug karty pasikartojanciai
(ciklinei) apkrovai);

Es — armatiiros tamprumo modulis.

[tempiai tempiamoje armattroje os1 ir gniuzdomos zonos aukstis X apskaic¢iuojami pagal
1.7 pav. pateikta schema, raSant projekcijy bei momenty lygtj ir sprendziant $ig sudaryta lygciy

sistema:

O'slbxz O'sl(ae _1)()( - )Asz )
- —-o.blh—x)=0;
20 (d - X) + o, (d - X) 0 AL~ 0 ( X)

h—x ~1)x-a bx> 2
oubln—x)" % mﬂ/sﬂ(d_x)+“s1(“eae(3(_x)z)’*z(x_a2)+—202s(1d_x)§x_ a1y)

~Mg, =0.

op =045, (1.12)
¢ia  frm1 — vidutinis betono liekamasis tempimo stipris lenkiant.
Pastaba: jtempiai tempiamoje armatiiroje osr1 ir gniuzdomos zonos aukstis X apskai¢iuojami
analogiskai, tik i lyg€iy sistema vietoje os1 jraSoma osr1, O Vietoje momento Mgk jraSomas
pleiséjimo momentas Mecrc, kuris apskai¢iuojamas pagal 1.2 formulg.
Vidutinis atstumas tarp plySiy Srm apskai¢iuojamas pagal formulg:

S, =| 50+ 0,25k k, b 50 , (1.13)
P eft Ifb /d fb

¢ia @b — armatiiros strypo skersmuo;

ki — koeficientas, pagal kurj jvertinamas strypy pavirSiaus pobudis (k1 = 0,8 —
rombuotiems strypams; ki = 1,6 — lygaus pavirSiaus strypams);

ko — koeficientas, pagal kurj jvertinama deformacijy pasiskirstymo forma (k2 = 0,5 —
lenkimo atveju; k> = 1,0 — grynojo tempimo atveju);

ppeft — efektyvusis armavimo koeficientas (Asi/Aceff), Kur Acet — armatiirg supancio
tempiamo betono, kurio aukstis yra heeff (Cia heef yra maziausioji i reikSmiy: 2,5(h-d); (h-x)/3
arba h/2), efektyvusis skerspjiivio plotas;

lto — plieno plauso ilgis;
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df — plieno plauso skersmuo;

50/(Is/dm) < 1 — RILEM pasialytas koeficientas, pagal kurj jvertinama plieno plauso jtaka
vidutiniam atstumui tarp plySiy. Taciau Siuo koeficientu jvertinama tik plauso ilgio ir skersmens
jtaka, bet nejvertinamas plauso kiekis.

Pastaba: sis skai¢iavimo metodas taikytinas betonui, kurio gniuzdomasis stipris yra iki
C50/60 klases.

Skirtumai tarp RILEM ir italy metodiky:

Lyginant RILEM pasitlyta metodika su italy CNR-DT 204/2006 [26], italai RILEM

pasiiilytg koeficientg (50/(Is/din) < 1) keicia j bedimensj koeficientg &, kuris lygus:

=1,0, kai I / din < 50;

= 50d, /14, kai 50 <l / dn < 100 (kaip ir RILEM atveju);

=0,5, kai I / din > 100;
¢ia dm — plauSo skersmuo;

lto — plauso ilgis.

Kitas skirtumas yra tas, kad italy rekomendacijose nurodoma, jog nustatant liekamuosius
tempimo jtempius, reikia taikyti ne standartinj tritaskio apkrovimo lenkimo bandyma
(apibréziamg LST EN 14651+A1:2007 [22]), 0 yra galimybé pasirinkti Keturiy tasky lenkimo
arba tempimo bandyma. Detaliau tai pateikta italy normose CNR-DT 204/2006.

Papildyto ir pakoreguoto Eurocode (EC2) plysio plocio skaiiavimo metodikos.

Plysio plotis apskai¢iuojamas pagal naujajj (papildyta) Eurokodg EN 1992-1-1:2004 [10],
jvedant analogiSkus pakeitimus. Tada plySio ploc€io iSraiska lygi:
Wy =S, o (Ean = Eam ) » (1.14)
¢ia  Srmax — Maksimalus atstumas tarp plysiy;
&gy — vidutingé armattros deformacija;
&y, — vidutiné betono deformacija tarp plysiy.
Deformacijy skirtumas (gsm ir ecm):

fct,eff

05— kt 0 (1+ aepp,eff )
—g, = pef >0,62sL (1.15)
E E

S S

la o0s1 — jtempiai tempiamoje armatiroje, darant prielaidg, kad skerspjiivis supleiséjes

(apskai¢iuoti nuo momento Mex pagal 1.7 pav. pateikta schema);
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ki — faktorius, priklausantis nuo apkrovimo laiko (ilgalaikiam apkrovimui — ki = 0,4,
trumpalaikiam apkrovimui — k; = 0,6);

fetet — betono tempiamojo stiprio vidutiné reikSmé tuo laiko momentu, kai atsiranda
pirmasis ply3ys (feteft = fem);

ppeff —efektyvusis armavimo koeficientas iSilginei armatiirai;

ae — Es/Ecm, Kur Ecn ir Es yra betono ir armatiiros strypy tamprumo moduliai.

Maksimalaus atstumo tarp plySiy iSraiSka taip pat yra papildyta koeficientu, pasiiilyto
RILEM. Kai atstumas tarp armatiiros strypy ast < 5(C + ¢y / 2), i iSraiSka lygi:

sr’maxz(ksc+k1k2k4 i ][I 50 j (1.16)

peff wl A

¢ia c—isilginés armatiiros apsauginis sluoksnis;

@b — armatiiros strypo skersmuo;

ki — koeficientas, pagal kurj jvertinamas strypy pavirSiaus pobudis;

ko — koeficientas, pagal kurj jvertinama deformacijy pasiskirstymo forma;

ks — koeficientas, kurio rekomenduojama reikSmé yra lygi 3,4;

ks — koeficientas, kurio rekomenduojama reik§mé yra lygi 0,425.

Pastaba: koeficientai ky ir ko yra tokie patys, kaip RILEM skai¢iavimo metodikoje.
Kai atstumo tarp strypy ast salyga netenkinama, maksimalus atstumas tarp plysiy lygus:

S, max = L13(N = x), (1.17)
¢ia  h—skerspjivio aukstis;

X — gniuzdomos zonos aukstis.

RILEM pasitlytas koeficientas (50/(l/dfb)) tiksliai neapibtidina plauso kiekio zonoje tarp
plySiy. Tuo tarpu atstumas tarp plySiy skiriasi kei€iant plauso kiekj, tod¢l pasitlyta Siek tiek
kitokia (1.18) israiska maksimaliam atstumui tarp plysiy apskaiciuoti [4, 5, 30]. Sioje israiskoje
néra RILEM pasitlyto koeficiento, taCiau jvedamas koeficientas ks, siekiant sumazinti
maksimaly atstumga tarp plysiy, priklausomai nuo liekamojo tempimo stiprio lenkiant. Tuo tarpu
liekamasis tempimo stipris priklauso nuo plausSo parametry (santykio — lw/ds), dél to Siuo
koeficientu taip pat jvertinamas plauso ilgio ir skersmens santykis. Darbe $ig skai¢iavimo
metodika vadinsime pakoreguota Eurocode 2 (EC2) metodika. Pagal §ig metodikg Sr max iSraiska
lygi (kai ast < 5(c + ¢ / 2)):

S, 1o, = ke + koK, 2o (1.18)

p,eff
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Cia aptartas koeficientas ks apskaiciuojamas pagal formulg:

f
jﬁi, (1.19)

ctm

K, =1-

Cia  fitres — plieno plausu armuoto betono lickamasis tempiamasis stipris (fi.res = ot = 0,45frm,1,
kur frm1 — vidutiné lenkiamojo liekamojo stiprio reikSmé, nustatoma tritaskio apkrovimo
lenkimo bandymu;

¢ — apsauginis betono sluoksnis.
Pastaba: plysio plocio, deformacijy skirtumo ir kity dydziy iSraiSkos tokios pacios kaip ir
papildyto EC2 metodikos.

SFRC Design Guideline plySio plocio skai¢iavimo metodika.
Kombinuotai — plausu ir armatiira — armuoto betono plySio plotis Wk apskai¢iuojamas
pagal formule [27]:

W, :Sr,max(gsm _8cm)’ (120)

¢ia  Srmax — maksimalus atstumas tarp plysiy;

&, — vidutiné armatiiros deformacija nuo tiesioginiy apkrovy deriniy, atsizvelgiant |
plieno plauSu armuoto betono tempimo standuma tarp plysiy;

&, — vidutiné betono deformacija tarp plySiy.

Deformacijy skirtumas lygus:

(1_ a {O-sl - 014 fct,eff plj
P > 0,6(—a, )L (1.21)

—&. = >0,

&
cm
E

sm
S S

¢la os1 — tempiamos armatiiros jtempiai, nejvertinant plieninio plauso jtakos (apskai¢iuojami

pagal 1.8 pav. pateikta schema).
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Oc &Ec

f O-SZ(O—SVZ)

MEkorc) ? % €52

O-SI (Usr])

Ect

1.8 pav. Itempiy ir deformacijy pasiskirstymas suplei$¢jusiame skerspjiivyje, nejvertinant plauso jtakos

Itempiai tempiamoje armatiiroje os1 ir gniuzdomos zonos aukstis X apskaic¢iuojami pagal
1.8 pav. pateikta schema, rasant projekcijy bei momenty lygtj ir sprendZiant Sig sudaryta lygciy
sistemg:
O-slbx2 Oq (ae _1)()( ) )Asz
2a,(d - x) a,(d —x)

ala, —1fx-a Ghx: 2
O-slAsl(d_X)+o-1( ae(()j(_X)Z)Asz (X_a2)+m§X_MEk:0

—04A; =0;
(1.22)

fctefft — betono tempiamojo stiprio vidutiné reik§mé tuo laiko momentu, kai atsiranda
pirmasis ply3ys (feteft = fetm);
fctm — vidutinis betono aSinis tempiamasis stipris;

pp.eft — efektyvusis armavimo koeficientas, nustatomas pagal formule:

Ay
Poatt =5 (1.23)
Pt A:,eff

¢ia  As1—tempiamos armatiros plotas;
Acert — armatiira supancio tempiamo betono, kurio aukstis yra hcerr (Cia heerr yra
maziausioji i$ reikSmiy: 2,5(h-d); (h-x)/3 arba h/2), efektyvusis skerspjuavio plotas.

f
a; =% : (1.24)

ctm
¢ia fctfR,Ll = 04, — plauSu armuoto betono liekamojo stiprio skai¢iuojamoji reikSme:

fctfR,Ll = Kp kg fcth,Ll’ (1.25)
¢ia k! — faktorius, pagal kurj jvertinama elemento dydzio variacija ir yra lygus
1,0+05A] <170, kur A - supleiséjusiy zony ar plastiniy Sarnyry sudaromo skerspjiivio
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ploto dalis, susieta su atitinkama pusiausvyros padétimi (grynojo lenkimo atveju elementams
be asinés jégos, plotas A gali biiti priimamas 0,9Ac, kur Ac — betono skerspjiivio plotas);

ks — plauso orientacijos faktorius. Slankiam betonui gali biiti naudojama reikimé
k! = 0,50 plokitioms konstrukcijoms, liejant jas horizontalioje pozicijoje (plotis > 5 auks¢iai);
reik§mé x| =1,0 gali biiti naudojama lenkimo ir tempimo atveju;

fon = FeeBus (1.26)

¢ia  pr1=0,40;

fawn = frea — Charakteristiné liekamojo stiprio reikSmé.

Maksimalus atstumas tarp plySiy:

oV A\ ol
S = “f)3,6pp,eﬁ <l-e)ggi (.27)

¢ia @b — armatiiros didZiausiojo strypo skersmuo.
Pastaba: suvirinty armatiiros tinkly atveju Srmax gali biiti papildomai apribotas iki dvigubo
atstumo tarp tinklo strypy.

Siai SFRC Design Guideline plysio plo¢io skai¢iavimo metodikai yra tapati vokieéiy
normose DafStb Guideline for steel fibre reinforced concrete pateikta kombinuotai armuoty

elementy plysio plocio apskai¢iavimo metodika, todél darbe ji atskirai nenagrinéjama.
SS 812310:2014 plySo plocio skaiciavimo metodika.

Pagal SS 812310:2014 metodika [29] plauSu ir armatiira armuoty elementy plySio plotis

Wk apskaiciuojamas pagal formule:
W, =S, o (Ean — Em)- (1.28)
Deformacijy skirtumas (esm — ecm) gali biiti nustatomas skaic¢iuojant jtempius tempiamoje
armatiiroje pasirinktinai dviem atvejais (todél darbe bus isskiriamos dvi SS 812310:2014
skai¢iavimo metodikos). Pirmu atveju daroma prielaida, kad skerspjiivis suplei$éjes ir plauso
jtaka (fra,r1 = o) yra jvertinama. Deformacijy skirtumas (esm — &cm) Siuo atveju apskaic¢iuojamas

pagal israiska:

fC €l
O _(kt + (1_ K, )kf ) Lt (1+aepp,eff )
e, = Ppe >0,6%L, (1.29)
E E

gsm

S S
¢la  os1 — Jtempiai tempiamoje armatiroje, darant prielaida, kad skerspjiivis supleis¢jes ir

plauso jtaka (frdr1 = o) yra jvertinama (zr. 1.7 pav. pateikta schema);
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f
k, =$ <10, (1.30)

ctm
Cia  frdr1 = o — skaiCiuojamasis liekamasis stipris tinkamumo ribiniame bavyje:
f ft,R1
fram =1 —— (1.31)
Vi
¢ia  yr=1,0 — patikimumo koeficientas tinkamumo ribiniame biivyje;
nt = 0,5 — faktorius, pagal kurj jvertinama plauso orientacija;
fir =045f, (1.32)

¢ia fre1 — charakteristinis liekamasis stipris, randamas atliekant eksperimentinius bandymus.

Antruoju atveju deformacijy skirtumas (esm — &cm) apskaiCiuojamas nustatant fiktyvius
itempius tempiamoje armatiroje, darant prielaida, kad skerspjivis supleis¢jes, taciau plauso
jtakos (far1= o) nepaisoma. Siuo atveju deformacijy skirtumas (gsm — &cm) apskai¢iuojamas

pagal israiska:

f
(1_ kf {O-sl, fict kt el (1+ aepp,eff )]

pp eff Oy fict
e = * >0,60—k, )7 (1,33
‘9cm E ( f ) E ( )

&g

sm
S S

¢ia  osific — fiktyvls jtempiai tempiamoje armatiiroje, darant prielaida, kad skerspjiivis
suplei$éjes, taciau plauso jtakos (fiar1 = o) nepaisoma (zr. 1.8 pav. schema).

Kai atstumas tarp i8ilginés armatiiros strypy ast < 5(C + ¢ / 2), maksimalus atstumas tarp
plysiy gali biti apskaiciuojamas sekanciai:

Sy = KsC koK, (1=K, ) b (1.34)
pp,eff

¢ia ¢ —iSilginés armatiiros apsauginis sluoksnis;
@b — armatiiros strypo skersmuo;
ki — koeficientas, pagal kurj jvertinamas strypy pavirSiaus pobudis;
ko — koeficientas, pagal kurj jvertinama deformacijy pasiskirstymo forma;
ks — koeficientas, kurio rekomenduojama reikSmé yra lygi 3.,4;
ks — koeficientas, kurio rekomenduojama reikSmé yra lygi 0,425.
Kai atstumas tarp armatiiros strypy ast virSija 5(c + ¢n/ 2), kaip ir pagal EC2 metodika,

maksimalus atstumas tarp plySiy yra lygus:
S, max =L3(N—x)1—k, ), (1.35)

¢ia  h— elemento aukstis;
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X — atstumas nuo elemento neutralios aSies iki elemento krasto (gniuzdomos zonos

aukstis).
FIB Model Code 2010 plysio plocio skaic¢iavimo metodika.

Pagal FIB Model Code 2010 [31] metodikg elementy, armuoty plauSu ir jprastine
armatiira, skai¢iuojamasis plysio plotis yra apskaic¢iuojamas pagal formulg:

Wy = 2Is,max (gsm —Em ~ ¢ )’ (136)

Cia  lsmax — ilgis, kuriame jvyksta betono ir armatiiros praslydimas;
&sm — vidutiné armatiiros deformacija ilgyje lsmax;
&sm — vidutiné betono deformacija ilgyje lsmax;

&cs — betono deformacija dél (laisvojo) traukumo.

I o= kC+£ ¢b (fctm — thsm)’ (137)

> 4 Py eft Thm

Cia k — empirinis koeficientas, pagal kurj jvertinama betono apsauginio sluoksnio jtaka
(supaprastintu atveju gali buti priimama k = 1,0);

¢ — apsauginis betono sluoksnis;

@b — didziausio armatiiros Strypo skersmuo;

pp.eft — efektyvusis armavimo koeficientas tempiamai armatirai;

fetm — vidutinis tempiamasis betono stipris;

om — Vidutinis sukibimo stipris tarp plieno ir betono;

frtsm — vidutinis skai¢iuojamasis liekamasis stipris tinkamumo ribiniam baviui (frssm = ot):

fran = frg /0,7, (1.38)

Ftsm
¢ia
fr = 0145ka,1’ (1.39)

¢ia frk1 — charakteristinis liekamasis stipris tinkamumo ribiniam baviui.

s 71 _Eﬂasrl M€ (140)

S

Em ~Em — €

Ve

¢la  os1 — jtempiai tempiamoje armatiiroje laikant, kad skerspjiivis supleiSéjes (zr. 1.7 pav.
pateikta schemg);
S — empirinis koeficientas, pagal kurj jvertinama vidutiné deformacija ilgyje lsmax,

priklausomai nuo apkrovimo tipo;
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osr1 — itempiai tempiamoje armatiroje, apskaic¢iuoti nuo pleis¢jimo apkrovos ir laikant,
kad skerspjiivis supleiséjes;
nr — koeficientas, pagal kurj jvertinama betono traukumo deformacijy jtaka (trumpalaikiy
apkrovy atveju 7r = 0);
&sh — betono traukumo deformacija.
Itempiai tempiamoje armatiiroje plySio formavimosi stadijoje osr1 apskaiciuojami pagal
pateikiamg formulg:
O =(Tam — Fram XL+ 20 ) P it (1.41)
Cia ae — plieno ir betono tamprumo moduliy santykis (Es/Ec).
Pastaba:
e Naudojant $ig skai¢iavimo metodikg palyginimui pleiséjimo jtempiai osr1 gali buti
apskaiciuojami ir pagal 1.7 pav. pateiktg schema, todél darbe bus isskiriamos dvi FIB
Model Code 2010 skai¢iavimo metodikos, kurios skiriasi plei$¢jimo jtempiy osr1

nustatymo btidu.
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2. METODAI

2.1. Eksperimentiniy kombinuotai (plausu ir armatiira) armuoty lenkiamy

gelZbetoniy elementy tyrimy organizavimas ir tyrimo objekto apraSymas

2.1 paveiksle pateikiama eksperimentiniy tyrimy eiga (Veiksmy planas), o 2.1 lenteléje

— eksperimento bandiniy gamybos programa.

Eksperimento planavimas ir pasiruosimas

\ 4

Bandiniy gamyba (betonavimas)

\ 4

Gaminiy kietinimas (28 paros) ir prieziura

Betono Betono Betono Plysiu plociuy Betono
gniuzdomojo liekamojo tempiamojo nustatymas tamprumo
stiprio tempimo stiprio (matavimas) modulio
nustatymas stiprio lenkiant nustatymas
lenkiant nustatymas
nustatymas

S =

A 4

Eksperimento rezultaty analize

\ 4

Palyginamuju skai¢iavimy atlikimas, ju rezultaty
analizé ir palyginimas su eksperimento rezultatais

A 4

Tiksliausios plysio plocio skaic¢iavimo
metodikos nustatymas

2.1 pav. Eksperimentiniy tyrimy schema (veiksmy seka)
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2.1 lentelé. Eksperimento bandiniy gamybos planas (programa)

. Bandiniai
o I £ Liekamojo L.
< 3 £ . o tempimo Tempiamojo Tamprumo | Gniuzdomojo
I g _E’ﬁ Plysiy I.)locm stiprio stlp.rlo modulio stiprio
§ 2 2 matavimas lenkiant lenkiant nustatymas | nustatymas
S 15 2 (1300x200x160 | -\ ctatymas | MUSTALYMAS | 000 100x100 | (100x100x100
s & E mm) (600150150 | (#00*100x100 mm) mm)
= mm)
mm)
1 3 3 1 3
> 2016-10-11 3 3 1 3
3 5 3 1 3
4 5 3 1 3
5 | 2016-10-13 | 3 1 1 3
6 3 1 1 3
7 5 1 1 3
8 5 1 1 3
9 50 1 1 3
0 2016-10-18 50 3 1 3
11 50 3 1 3
12 50 1 1 3
13 70 1 1 3
14 | 2016-10-20 | 70 1 1 3
15 70 3 1 3
16 70 3 1 3
SUMA: 8 24 8 8 48

I viso per keturias betonavimo dienas buvo suformuoti 96 standartiniai bandiniai: 8 (po

2 su kiekvienu plauso kiekiu) didelés sijos (1300x200x160 mm) plysiy plo¢iy matavimui, 24

(po 6 su kiekvienu plauso kiekiu) tritaskio apkrovimo bandiniai (600x150x150 mm) betono

liekamojo tempimo stiprio lenkiant nustatymui, 8 (po 2 su kiekvienu plauso kiekiu) bandiniai

(400%100x100 mm) betono tempiamojo stiprio lenkiant nustatymui, 8 (po 2 su kiekvienu

plauso kiekiu) bandiniai (300x100x100 mm) betono tamprumo modulio nustatymui ir 48 (po

12 su kiekvienu plauso kiekiu) kubeliai (100x100x100 mm) betono gniuZdomojo stiprio

nustatymui.

Eksperimente naudotos medziagos.

Eksperimentiniame tyrime buvo naudota vienoda betono misinio sudétis (2.2 lentelé),

kei¢iant tik plauso kiekj ir rai§j (zr. 2.3 lentelg ir 2.2 paveiksla).
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2.2 lentelé. Eksperimente naudoto betono misinio sudétis

1 m3 miSinio sudétis: 0,049 m?3 SUmELEeNE, L9 (§1
5 % atsarga)
MedZiaga i;lr:i’ Kiekis, kg
Cementas CEM 1 42.5 R 330 16,17 277,2
Vanduo 165 8,09 -
Smélis, frakcija 0/4 831 40,72 698,0
Zvirgzdas, frakcija 4/16 1034 50,67 868,6
Plausas (polipropileno arba plieno) 3/5/50/70 0,147/0,245/2,45/3,43 -
Superplastiklis 2,604 0,128 2,2

Betono misinyje buvo pasirinkta naudoti 50 bei 70 kg/m? kiekj plieno plauso lenktais
galais (ilgis - 50 mm, skersmuo — 1,0 mm, I/d santykis - 50) ir 3 bei 5 kg/m? kiekj polipropileno

makroplauso (ilgis - 48 mm, skersmuo - 0,7 mm, I/d santykis — 68,6). Pagrindinés naudoty

plausy charakteristikos pateiktos 2.3 lenteléje, o jy vaizdas — 2.2 paveiksle.

2.3 lentelé. Pagrindinés eksperimente naudoty plausy charakteristikos

. Plauso Plauso .
. . Plauso o . . Plauso
.. Plauso Plauso ilgio ir tempiamasis .
Medziaga . - skersmuo, . kiekis,
geometrija ilgis, mm mm skersmens stipris fy, Ka/m?
santykis I/d MPa g
Plienas Lygus pavirSius 50 1,0 50 1100 50/70
lenktais galais
. . Dantytas
Polipropilenas . y 48 0,7 68,6 417 3/5
pavirsius

NS N
> y T
- \ 4, Ny
T S
O
Ny gt
. > . . Q c?f ;i
\\ P S / h
£ /53 =
YA ,;;f 94
e [}/ e
“;/ /,I . ‘3'

2.2 pav. Polipropileno plausas (kairéje) ir plieno plausas lenktais galais (deSinéje)

Didelés sijos (1300x200x160 mm) armuotos kombinuotai — plausu ir armatira.

[silginiam dvipusiam armavimui naudota 2910 mm S500 klasés armatiira, kurios plieno

tamprumo modulis Es = 200 GPa. Skersiniam armavimui naudota &8 mm skersmens S500
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klasés armatiira. Armatiiros kKarkasas — suvirintas. Atstumas nuo sijos krasto iki isilginés
armatiiros centro — 30 mm (apsauginis sluoksnis — 25 mm), uztikrintas plastikiniais fiksatoriais.
Sijy pakélimo kilpoms naudoti 8 mm skersmens lygaus pavir§iaus plieno strypai. Armavimo

schema pateikta 2.3 paveiksle.

-
& = S
N I T S S B S S S S o
S | |
S =S |
& il ok
L S = . A S S S——— ——_——— '
@ =
30 | | 100 | 100 | 100 | 100 | 140 140 140 | 100 | 100 | 100 | 100 30
1280
I A
2.3 pav. Dideliy sijy (1300x200x160 mm) armavimo schema
Bandiniy gamyba.

Gaminant bandinius pastebéta, kad tankinant bandinius su plieno plauSu, plausas j
pavir$iy neiskilo. Tuo tarpu bandiniy su polipropileno plausu atveju, plausas, buves pavirsiuje,
nenusésdavo gilyn ir buvo linkes orientuotis ne tik horizontaliai, bet ir vertikaliai (2.4 pav.). Tali

gal¢jo turéti jtakos eksperimento rezultatams. Bandiniy tankinimo laikas buvo vienodas.

2.4 pav. Vaizdai i§ bandiniy gamybos

Suformuoti bandiniai i$ klojiniy buvo isformuojami praéjus 1-2 paroms po betonavimo.
Visi iSbetonuoti bandiniai buvo kietinami 28 paras pagal LST EN 206:2013+A1:2017 [32]

standartg. Bandiniai buvo laistomi 2-3 kartus per savaitg, kad biity uztikrinamas pakankamas
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vandens kiekis hidratacijos procesams ir iSvengiamas pleis¢jimas betonui kietéjant. 2.5

paveiksle pateikiamas kietinamy gaminiy vaizdas (dalis gaminiy jau buvo paimta iSbandymui).

2.5 pav. Pagaminti bandiniai

2.3. Eksperimentiniy bandymy aprasSymas

Betono gniuzdomojo stiprio nustatymas.

Suformuoti betono kubeliai po 28 pary kietinimo pagal LST EN 12390-3:2009 standartg
[33] buvo gniuzdomi hidrauliniu 600 KN galios presu Toni Technik (2.6 pav.). Gniuzdymo

stipris nustatomas uzfiksuotg suirimo apkrova dalinant i§ gniuzdomo ploto:

(2.1)

¢ia  F — bandinio surimo apkrova;

A — gniuzdomas plotas.
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2.6 pav. Betono gniuzdomojo stiprio nustatymas

Betono tempiamojo stiprio lenkiant nustatymas.

Po 28 pary kietinimo standartiniai bandiniai pagal LST EN 12390-5:2009 standartg [34]
buvo lenkiami hidrauliniu Toni Technik presu (600 kN galios) taikant tritaske apkrovimo
schemg (2.7 pav.).

200

S o

100

400

2.7 pav. Tritaskio lenkimo bandymo schema nustatant betono tempiamajj stiprj (kairéje) ir bandymo vaizdas

(desinéje)
Betono tamprumo modulio nustatymas.

Standartiniai bandiniai po 28 pary kietinimo buvo bandomi hidrauliniu Toni Technik
presu (600 kN galios) pagal 1SO 1920-10:2010 [35] standarto reikalavimus apgniuzdant iki
30 % stiprumo ribos (2.8 pav.). ] presa jvedamas kubelio (100x100 mm) gniuzdomasis stipris,
padaugintas 1§ 0,7 ir 1§ 0,3 (30 % stiprumo).
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2.8 pav. Betono tamprumo modulio nustatymo vaizdas

Betono liekamojo tempimo stiprio lenkiant nustatymas.

Suformuoti standartiniai bandiniai su 25 mm auks¢io jpjova po 28 pary kietinimo buvo

bandomi hidrauliniu Toni Technik presu (600 kN galios) taikant tritaske apkrovimo schema (2.9
pav.).

[ |
g | a |
| |
z = 2
50 |, 250 L 250 Ll 50
A A A
600

2.9 pav. Tritaskio lenkimo bandymo schema nustatant betono liekamajj tempimo stiprj (kairéje) ir bandymo
vaizdas (desinéje)

Liekamasis stipris nustatytas pagal Lietuvoje patvirtinto Europos standarto LST EN
14651:2005+A1:2007 [22] reikalavimus. Pagal §j standartg su viena misinio sudétimi turi biti
iSbandyti ne maZiau kaip 6 bandiniai ir rezultatas gaunamas apskaic¢iavus bandiniy vidurkj.
Bandymas atliekamas pagal deformacijy CMOD (crack mouth opening displacement) kontrolg.
Schema pateikta 2.9 pav. Lickamojo stiprio iSraiska, kai CMOD =0,5 (j=1,i=1) [11]:

3F;;L
" 2bh2

f, (2.2)

¢ia Frji—apkrova, atitinkanti CMOD = CMOD; (j =1, 2, 3, 4);
L — atstumas tarp atramy,
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b — elemento plotis;

hsp — aukstis nuo jpjovos galo iki elemento virSaus.

2.4 lentel¢je pateikiamos bandiniy charakteristikos liekamojo tempimo stiprio lenkiant

nustatymui.

2.4 lentelé. Pagrindinés 600x150x150 mm bandiniy charakteristikos

. 600x150x150 mm . .. Plauso kiekis,
Serijos Nr. . " Plauso medziaga g
sijy skaicius kg/m
1 6 Plienas 50
2 6 Plienas 70
3 6 Polipropilenas 3
4 6 Polipropilenas 5

Plysio ploc¢iy matavimas.

Lenkiant bandinius (1300x200x160 mm) taikyta keturiy tasky apkrovimo schema (2.10

pav). Apkrovimas vykdytas pakopomis (2,0-4,0 kN). Uzfiksavus atsivérusj plysj ir apkrova,

kurig pasiekus jis atsivére, po kiekvienos apkrovimo pakopos (apkrova buvo keliama iki ~ 70

% nuo sijos suirimo apkrovos) buvo matuojamas plySio plotis ir atstumas tarp plySiy Sijos

grynojo lenkimo zonoje ties tempiamos isilginés armatiiros centru. Ply$iy plo¢iy matavimai

atlikti elektroniniu ply$io plo¢io matuokliu TC410, kurio padalos verté 0,02 mm. Bandymo

pabaigoje sijos buvo sulauzytos siekiant nustatyti suirimo apkrova.

Lﬁ T T
s | : ‘
(e i |
N 1 . 1
% 1 il
i ‘ ‘
450 L 300 | 450
50 I=1200

2.10 pav. Keturiy tasky lenkimo bandymo schema (kairéje) ir eksperimento vaizdas (desinéje)

39



3. REZULTATAI IR JU ANALIZE

3.1. Eksperimento rezultaty analizé

Atlikus eksperimentg ir nustacius visy bandiniy gniuzdomojo stiprio reikSmes, buvo
apskaiCiuotas vidutinis 100x100 mm kubinis gniuzdomasis stipris (tolimesniems
skai¢iavimams perskai¢iuota j 150x150 mm kubelio ir cilindrinj stiprius) betonui atitinkamai
su kiekvienu plausu kiekiu. Palyginimui pasinaudota tos pacios betono sudéties, bet be plauso
Kelpsos (2017) atlikto eksperimento rezultatais. Rezultatai pateikti 3.1 paveiksle. Sie rezultatai

naudojami atliekant tolimesnius palyginamuosius skai¢iavimus.

~
a1

Su plieno plausu
60,77

Su polipropileno plausu

57,21 57,35 57,50

57,05 I
0 50 70 3 5

Plauso kiekis, kg/m3

, MPa
P 2]
a1 =)

w
o

[N
(63}

Vidutinis gniuzdomasis stipris f, e 100

3.1 pav. Betono vidutinio gniuzdomojo stiprio rezultatai

IS eksperimento rezultaty pastebima, kad plauso naudojimas betone jo gniuzdomajj stiprij
jtakoja nezymiai. Ryskiausias pokytis pastebétas 50 kg/m® kiekio plieno plauso atveju, kai
gniuzdomasis stipris padidéjo apie 6 %. Tirtu atveju gniuzdomojo stiprio sumazéjimo,
panaudojus plausa, nepastebéta.

Eksperimento metu nustacius visy bandiniy tempiamojo betono stiprio lenkiant reikSmes,
buvo apskaiciuotas vidutinis 100 mm aukscio sijos tempiamasis stipris lenkiant (tolimesniems
skai¢iavimams perskai¢iuota j 200 mm aukscio sijos vidutinj tempiamajj stiprj lenkiant feim f1,200
ir vidutinj asinj tempiamajj stiprj fem) betonui atitinkamai su kiekvienu plauso kiekiu.
Palyginimui pasinaudota tos pacios betono sudéties be plauso ir su kitokiy savybiy (zr. 3.1
lentele) 25 kg/m® plieno plauso kiekiu Kelpsos (2017) atlikto eksperimento rezultatais.
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Rezultatai pateikiami 3.2 pav. Sie rezultatai naudojami atliekant tolimesnius palyginamuosius

skaiciavimus.

3.1 lentelé. Rezultaty palyginimui naudoto plauso charakteristikos

. Plauso Plauso .
. . Plauso o . . Plauso
.. Plauso Plauso ilgio ir tempiamasis .
Medziaga . - skersmuo, . kiekis,
geometrija ilgis, mm mm skersmens stipris fy, Ka/m?
santykis I/d MPa g
Plienas | CYSUSpavisius |, 0,75 69,3 1500 25
lenktais galais
.12
g Su plieno plausu
2 L plienop 9,59
EU 8,51 Su polipropileno plausu
s 8
2 o 5,94 5,88 6,03
2o 6 5,24
g2
8
E 4
(%)
g 2
5
=2
> 0
0 25 50 70 3 5

Plauso kiekis, kg/m3

3.2 pav. Betono vidutinio tempiamojo stiprio lenkiant rezultatai

I§ eksperimento rezultaty (3.2 pav.) matoma, kad plauso panaudojimas betone padidina
jo tempiamajj stiprj lenkiant. Tai ypac pastebima, kai betone naudojamas plieno plausas.
Panaudojus plieno plausa, tempiamasis stipris lenkiant iSaugo apie 12 % su 25 kg/m? plauso
kiekiu, apie 38 % — su 50 kg/m? plauso, o su 70 kg/m?® — apie 45 %. Tuo tarpu naudojant
polipropileno plausg ir lyginant su betonu be plauso, tempiamasis stipris lenkiant padidéjo apie
11 % su 3 kg/m?® plauso kiekiu, 0 naudojant 5 kg/m?® plauso — 13 %. Pastebima, kad didéjant
plauso kiekiui, didéja ir tempiamasis stipris lenkiant. Bandiniuose su plieno plausu stiprio
padidéjimas siekia apie 30 % padidinus plauso kiekj nuo 25 kg/m? iki 50 kg/m? ir apie 11 % -
padidinus 50 kg/m? iki 70 kg/m?®. Bandiniuose su polipropileno plausu padidéjimas siekia apie
2,5 %. Lyginant rezultatus su 25 kg/m?® plieno plauso kiekiu ir su polipropileno plausu, vidutinis
tempiamasis stipris lenkiant skyrési neryskiai (iki 1,5 %), o su 50 kg/m? plieno plauso kiekiu

stipris gautas iki 30 % didesnis nei su polipropileno plausu.
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Atlikus eksperimenta buvo nustatytos visy bandiniy tamprumo modulio reikSmés ir
apskaiciuotas vidutinis betono tamprumo modulis betonui atitinkamai su kiekvienu plauso
kiekiu. Palyginimui pasinaudota tos pacios betono sudéties, bet be plauso KelpSos (2017)
eksperimento rezultatais. Eksperimento rezultatai pateikti 3.3 paveiksle. Sie rezultatai

naudojami atliekant tolimesnius palyginamuosius skai¢iavimus.

40000

Su plieno plausu Su polipropileno plausu

30096 28991 30292 28991 30292

30000

< 25000
o

2_ 20000
§

W 15000

10000

5000

0

0 50 70 3 5

Plauso kiekis, kg/m3

35000

Vidutinis betono tamprumo modulis

3.3 pav. Vidutinio betono tamprumo modulio rezultatai

Analizuojant rezultatus (3.3 pav.) galima teigti, kad plauso panaudojimas betone
praktiskai nejtakoja betono tamprumo modulio. Didziausias pokytis lyginant su betonu be
plauso — sumazéjimas apie 3 %, kai buvo naudotas 5 kg/m® polipropileno plausas. Taip pat
pastebéta, kad ryskesnés jtakos neturi ir naudojamo plauso riisis.

Atlikus liekamojo tempimo stiprio lenkiant nustatymo bandymus, buvo gautos kiekvieno
bandinio deformacijos (CMOD) ir liekamojo tempimo stiprio lenkiant (fr 1) kreivés (3.4-3.7
pav.). Nustatytos visy bandiniy lickamojo tempimo stiprio eksperimentinés reikSmeés fr1 prie
deformacijos CMOD = 0,5 ir apskaiCiuotas vidutinis eksperimentinis lieckamasis tempimo
stipris frm1 atitinkamai su kiekvienu plauso kiekiu. Vidutinio liekamojo tempimo stiprio
lenkiant frm,1 rezultatai pateikti 3.8 paveiksle. Sie rezultatai naudojami atliekant tolimesnius

palyginamuosius skaic¢iavimus.
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3.4 pav. 1 serijos bandiniy (su 50 kg/m?® plieno plausu) frj — CMOD priklausomybé
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3.5 pav. 2 serijos bandiniy (su 70 kg/m?® plieno plausu) frj — CMOD priklausomybé

43



0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
CMOD, mm

=
[=]
L

3.6 pav. 3 serijos bandiniy (su 3 kg/m? polipropileno plausu) fri — CMOD priklausomybé
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3.7 pav. 4 serijos bandiniy (su 5 kg/m? polipropileno plausu) fri — CMOD priklausomybé

Analizuojant Sias kreives, galima pastebéti keleta désningumy. Betono, kuriame
naudojamas plieno plausas, atveju pastebimas gana zenklus tos pacios bandiniy serijos reik§miy
sklaida. T. y. atsivérus plySiui viena kreivé iSkart leidZiasi Zemyn (liekamasis betono tempimo
stipris sumazéja), o jau kita tos pacios serijos kreivé rodo, kad atsivérus plysiui, liekamasis
tempimo stipris taip staigiai nenukrenta, o dar Siek tiek padidéja, kol ilgainiui prie didesnés
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deformacijos stipris pradeda mazéti. Taciau literatiiroje tokia plieno plausu armuoto betono
liekamojo tempimo stiprio reikSmiy sklaida yra sutinkama ir reali — bina tam tikry atvejy, kai
Si reikSmiy sklaida yra dar didesné. PrieSingai, betono su polipropileno plausu atveju, reikSmiy
sklaida yra Zenkliai mazesné — visos kreivés kyla ir leidziasi pana$iu metu. Taip pat visais
atvejais pastebimas ryskus betono lieckamojo tempimo stiprio sumazéjimas atsivérus plysiui.
Tokj skirtumg tarp bandiniy su plieno ir polipropileno plausais galéjo salygoti tai, kad plySyje
galimai skyrési plauseliy kiekis (polipropileno plauseliy galéjo biiti daugiau ir jy pasiskirstymas
tolygesnis). Taip pat polipropileno plausas yra deformatyvesnis, plastiskesnis (dél mechaniniy
plauso savybiy), todél gautos reik§més polipropileno plauso atveju tolygesnés, o jy sklaida

mazesneé.

[y
o

Su plieno plausu 7,05
5,85

3,94
Su polipropileno plausu
1,88
1,22 .
25 50 70 3 5

Plauso kiekis, kg/m3

Vidutinis liekamasis tempimo stipris
lenkiant g, 1, MPa
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3.8 pav. Betono vidutinio liekamojo tempimo stiprio lenkiant rezultatai

Detalesnei ir tikslesnei rezultaty analizei buvo pasinaudota KelpSos (2017) atlikto
eksperimento su ta padia betono sudétimi, tik su 25 kg/m® geresniy savybiy plieno plauso kiekiu
(plauso savybes ziaréti 3.1 lenteléje), rezultatu (batent su tokiu plieno plauso kiekiu
rekomenduojama lyginti betono savybes naudojant polipropileno plausg [11]). Analizuojant
gautus rezultatus (3.8 pav.) galima teigti, kad naudojant plieno plausa, lieckamasis tempimo
stipris lenkiant gaunamas zenkliai didesnis nei naudojant polipropileno plausa, taciau tai galioja
tik su tyrime pasirinktais plausy kiekiais betono miSinyje (tikslesnei analizei reikia papildomy
tyrimy su kitokiais plauso kiekiais). Pavyzdziui, naudojant 25 kg/m?® plieno plausa rezultatas
didesnis apie 70 % (arba apie 3 kartus) nei naudojant 3 kg/m® polipropileno plausa, ir
atitinkamai 50 % (arba apie 2 kartus) didesnis nei naudojant 5 kg/m® plauso kiekj. Didinant

plieno plauso kieki, rezultaty skirtumas dar labiau auga, t. y. plieno plauso teigiamas efektas
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didéja. Taip pat pastebima, kad visais atvejais didinant plauso kiekj, didéja ir betono lickamasis
stipris lenkiant. Polipropileno plauso atveju padidinant plauso kiekj nuo 3 iki 5 kg/m?
liekamasis stipris padidéja apie 35 %, o plieno plauso atveju padidinus kiekj nuo 25 kg/m?® iki
50 kg/m? — padidéja apie 30 % ir nuo 50 kg/m? padidinus iki 70 kg/m? — apie 15 %.

3.2 lenteléje pateiktos dideliy sijy (1300x200x160 mm) pagrindinés charakteristikos,

reikalingos atliekant palyginamuosius skai¢iavimus ir rezultaty analize.

3.2 lentelé. Dideliy sijy (1300x200x160 mm) pagrindinés charakteristikos

.. . Apatinis | Plauso | fom/ | femsa/ | fom/ | Eem/
Sijos | Skerspjuvis | au, . AlLf frRm,Leksp., | TrRm,1.apsk.,
TN [ R g s armavimas | Kiekis, | fom, | femfi, | fomfo, | Ecmb, MPa MPa
201 mm kg/m®* | MPa | MPa | MPa | MPa
1 198x161 28 | 2010 S500 - 439 | 4,89 3,49 | 30096 - -
2 200x162 29 | 2010 S500 - 439 | 4,89 3,49 | 30096 - -
3 200x163 30 | 2010 S500 50 476 | 7,94 | 567 | 30292 5,85 4,20
4 200x163 30 | 2010 S500 50 476 | 7,94 | 5,67 | 30292 5,85 4,20
5 200x162 30 | 2010 S500 70 442 | 8,95 6,39 | 29774 7,05 5,43
6 199x163 30 | 2010 S500 70 442 | 8,95 6,39 | 29774 7,05 5,43
7 197x162 30 | 2010 S500 3 439 | 5,49 3,92 | 30278 1,22 -
8 200x161 30 | 2010 S500 3 439 | 5,49 3,92 | 30278 1,22 -
9 200x162 30 | 2010 S500 5 46,0 | 5,63 4,02 | 28991 1,88 -
10 200x163 30 | 2010 S500 5 46,0 | 5,63 4,02 | 28991 1,88 -

Eksperimento metu atlikus dideliy sijy (1300x200x160 mm) plysiy plo¢iy matavima
grynojo lenkimo zonoje prie uzsiduoty vienody apkrovimo lygiy (lenkimo momenty), buvo
uzfiksuotos visy bandiniy plysiy ploéiy reik§més. Pagal gautus matavimy rezultatus sudarytos
plySiy plociy priklausomybés nuo lenkimo momento gautiems eksperimento rezultatams
atvaizduoti. Palyginimui pasinaudota tos pacios betono sudéties, bet be plauso Kelpsos (2017)
atlikto eksperimento rezultatais. Gauti matavimy rezultatai pateikti 3.9 ir 3.10 pav. Sie rezultatai

bus taip pat naudojami plySiy plo¢iy palyginamojoje analizéje su teoriniais skai¢iavimais.

16,0
14,0
12,0
g 10,0
-~ 80 -8-SjjaNr. 1, 0 kg/m?3
= % -0-Sija Nr. 2, 0 kg/m3
6,0 —4—Sija Nr. 3, 50 kg/m3
4.0 ——Sija Nr. 4, 50 kg/m3
20 -8-Sija Nr. 5, 70 kg/m3
i -0-Sija Nr. 6, 70 kg/m3
0,0

000 005 010 015 020 025 030 035

W mm

3.9 pav. Sijy Nr. 1..Nr. 6 maksimaliy plysiy plo¢iy w priklausomybé nuo lenkimo momento M
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3.10 pav. Sijy Nr. 1..Nr. 2 ir Nr. 7..Nr. 10 maksimaliy plysiy plo¢iy w priklausomybé nuo lenkimo momento M

Analizuojant 3.9 paveiksle pateiktas maksimaliy plySio plo¢iy Wmax priklausomybes nuo
lenkimo momento M matyti, kad sijos tempiamg zong armuojant dviem 10 mm skersmens
strypais (isilginio armavimo koeficientas p| = 0,58 %) papildomas sijy armavimas plieno plausu
visais atvejais prie tokiy paciy apkrovy gerokai sumazino plysio plocius. Tiek sijos Nr. 1, tiek
ir sijos Nr. 2 (0 kg/m? plauso) plysio plociai Wmax buvo didesni nei kity kombinuotai (plieno
plausu ir armattra) armuoty sijy. Didziausio lenkimo momento atveju sijas papildomai
armuojant plausu plysio plotis sumazéjo net iki 63 % (su 50 kg/m?® plauso kiekiu). Taip pat prie
didziausiy lenkimo momenty pastebéta, kad sijoje Nr. 5 (su 70 kg/m?® plieno plauso kiekiu)
gauti iki 18 % didesni plysiy ploéiai nei sijoje Nr. 3 su (50 kg/m? plauso kiekiu). Manoma, kad
tokj rezultatg galéjo jtakoti netolygus plauso pasiskirstymas sijos tiryje ir nevienoda jo
orientacija plysiy atzvilgiu. Dél netolygaus plauso pasiskirstymo ir skirtingos orientacijos
elemento tiiryje, liekamieji tempimo jtempiai viename ir kitame plySyje gali labai skirtis [12,
13]. Liekamyjy jtempiy didele sklaidg pagrindzia ir atlikti tritaskio lenkimo bandymai bei jy
metu gautos kreivés (zr. 3.4 ir 3.5 pav.). Tokia lickamyjy tempimo jtempiy rezultaty sklaida
jtakoja ir maksimalaus plySio plocio dydj.

Nagrin¢jant 3.10 paveiksla matoma, kad polipropileno plauSo naudojimas suteikia ne
tokia ryskia nauda kaip plieno plausas. 3 kg/m? polipropileno plauso panaudojimas (sijos Nr. 7
ir Nr. 8) sumazino plysio plodius (esant tokioms pat apkrovoms), ta¢iau naudojant 5 kg/m?®
polipropileno plauSo kiekj, prie didesniy apkrovy gaunami didesni plySiy plo€iai nei sijose be
plauso (Nr. 1 ir Nr. 2) esant tokioms pac¢ioms apkrovoms. Lyginant tarpusavyje bandinius su
polipropileno plausu, tai plauso kiekj padidinus nuo 3 kg/m?® iki 5 kg/m? prie didziausiy lenkimo

momenty gauti vidutiniSkai apie 30-40 % didesni plySio plociai. Tokius rezultatus taip pat
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galéjo lemti netolygus plauso pasiskirstymas ir nevienoda jo orientacija Sijos tiryje, dél to
liekamieji jtempiai plySyje gali skirtis (zr. 3.6 ir 3.7 pav.).

Apibendrinant 3.9 ir 3.10 paveiksluose pateiktus eksperimentinius plySiy plociy
rezultatus galima daryti iSvadg, kad esant santykinai nedideliam sijos iSilginio armavimo
koeficientui (p1 = 0,58 %), papildomas armavimas plausu suteikia gana reikSmingg teigiama
efekta. Tai nagrinétu atveju ypac¢ pastebima naudojant plieno plausg. Pavyzdziui, bandiniuose
su plieno plauSu maksimalus plySio plotis niekada nevirsSijo daugiau nei 0,163 mm (prie 13,50
kNm momento), tuo tarpu bandiniuose su polipropileno plausSu prie to paties momento
maksimalus plySio plotis pasieké 0,345 mm reikSme, o tai yra apie 53 % didesnis plysio plotis.
Zinoma, reikia pabrézti, kad tokie rezultatai gauti su pasirinktais plausy kiekiais ir tikslesnei
analizei reikia atlikti papildomus eksperimentinius tyrimus su kitokiais plausy kiekiais. Taip
pat svarbus veiksnys, turintis jtakos kombinuoto armavimo efektyvumui yra lickamyjy

tempimo jtempiy netolygumas ir nevienodumas skirtinguose plysSiuose.

3.2. Palyginamuyjy skai¢iavimy rezultaty analizé ir palyginimas su eksperimento
rezultatais

Kompiuterine programa ,,Mathcad 15 buvo sudaryti kombinuotai — plausu ir armatiira —
armuoto lenkiamo gelzbetoninio elemento normalinio plysio plo¢io skai¢iavimo modeliai pagal
iSnagrinétas skirtingas skai¢iavimo metodikas (zr. 1.4 dalj ir priedus).

Eksperimentings ir apskai¢iuotos vidutinés lickamojo tempimo stiprio lenkiant reikSmés
pateiktos 3.11 paveiksle. Pagal tris skirtingus statistinius metodus buvo apskai¢iuotos
charakteristinés liekamojo tempimo stiprio lenkiant fr 1 reikSmés, kurios taip pat yra pateiktos
3.11 paveiksle.

3.11 paveiksle pavaizduoti statistiniai metodai:

e Numeriu ,,1 pavaizduotas statistinis metodas — normalusis skirstinys, Baezinis
(Bayesian), pagal kurj 95 % bandiniy su 95 % tikimybe patenka i nurodytg intervala
(variacijos koeficientas Vx zinomas). Pagal § metoda apskaifiuota charakteristiné
reikSmé naudojama skaiiuojant teorinj plySio ploti pagal SS 812310:2014 (Svedy)
skai¢iavimo metodika.

e .2“metodas — normalusis skirstinys, klasikinis (classical), pagal kurj 95 % bandiniy su
75 % tikimybe patenka | nurodyta intervalg (variacijos koeficientas Vx Zinomas). Pagal
§] metoda apskaiCiuota charakteristiné reikSmé naudojama skai¢iuojant teorinj plySio

plotj pagal FIB Model Code 2010 metodika.
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e .3“metodas — lognormalusis (lognormal) skirstinys, klasikinis (klassical), pagal kurj 95
% bandiniy su 75 % tikimybe patenka j nurodyta intervalg (variacijos koeficientas Vx
nezinomas). Pagal §j metoda apskaiCiuota charakteristiné reik§mé naudojama

skai¢iuojant teorinj plysio plotj pagal SFRC Design Guideline metodika.
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3.11 pav. Plysio plocio skai¢iavimuose naudotos vidutings ir charakteristinés lickamojo tempimo stiprio lenkiant
fr1 reik§més (eksperimentings ir apskai¢iuotos)

Analizuojant  3.11 paveiksla matyti, kad naudojant plieno plausg vidutinés
eksperimentings ir apskaiciuotos liekamojo tempimo stiprio lenkiant reik§Smeés gana pastebimai
skyrési. Naudojant 50 kg/m? plieno plauso kiekj vidutiniai rezultatai skyrési apie 28 %, o su 70
kg/m?® kiekiu — apie 23 %. Teorinés vidutinés lickamojo tempimo stiprio lenkiant reik§més
gaunamos mazesnés nei eksperimentinés, nes skaiCiuojant yra taikomi papildomi atsargos,
pataisos koeficientai ir faktoriai. Tokie rezultaty skirtumai jtakojo ir charakteristiniy liekamojo
tempimo stiprio reikSmiy skirtumus. Betono su polipropileno plauso atveju apskaiciuotos
liekamojo stiprio reikSmés nepateiktos, nes naudota (1.1) formulé taikytina tik betonui su plieno
plausu lenktais galais.

Palyginamojoje  plySiy plo¢iy rezultaty analizéje naudotos apskai¢iuotos
skai¢iuojamosios plySiy plo¢iy W reikSmés (naudojant eksperimentines ir teoriskai
apskaicCiuotas lickamojo tempimo stiprio lenkiant reikSmes) ir vidutiniai wm bei didziausi Wmax
iSmatuoti plySiy plociai sijos grynojo lenkimo zonoje. Kiekvienos didelés sijos (1300x200x160
mm) plysiy plociai apskaiciuoti nuo trijy skirtingy apkrovimo lygiy (lenkimo momenty).
Pirmasis lenkimo momentas (kairioji diagramos rezultaty grup¢) — i§ karto po pirmo plySio
atsivérimo, antrasis (deSinioji diagramos rezultaty grupé) — apie 70 % nuo bandinio stiprumo
(~0,7Mnmax), o treciasis (viduriné diagramos rezultaty grupé) — pirmy dviejy lenkimo momenty

viduriné reikSme. Tokj apkrovimo lygiy parinkima lémé apkrovimo pakopy skaicius ir
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matavimy kiekis eksperimento metu. 3.12-3.16 paveiksluose pateiktas Zyméjimas — SS
812310:2014—1 reiskia, kad skai¢iavimuose buvo naudota (1.29) formulé (lickamyjy plauso
jitempiy o jtaka buvo jvertinta). Zyméjimas — SS 812310:2014-2 reiskia, kad skai¢iavimuose
buvo pritaikyta (1.33) formulé (o jtaka nebuvo jvertinta). Skai¢iavimy rezultatai, pazyméti
FIB Model Code 2010-1 ir FIB Model Code 2010-2, issiskyré plei$¢jimo jtempiy osr1
apskaiciavimo budu. Pirmuoju atveju osr1 buvo apskaiéiuoti pagal 1.7 paveiksle pavaizduotg
schema, o antruoju atveju $ie jtempiai buvo apskaiciuoti pagal (1.41) formule siekiant palyginti
gaunamus rezultatus.

Plysio plocio skai¢iavimy visomis aptartomis metodikomis rezultatai pateikti 3.12-3.16

paveiksluose.
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3.12 pav. Sijy Nr. 1 ir Nr. 2 i$matuoty ir apskaiciuoty plysiy plogiy palyginimas (0 kg/m? plauso)

Analizuojant 3.12 paveikslg matyti, kad sijy Nr. 1 ir Nr. 2 iSmatuoti plySiy plociai skyrési
santykinai nedaug, ypac prie didziausiy lenkimo momenty (skirtumas kito 11-36 % ribose).
PanaSus tendencingumas matomas lyginant iSmatuotus vidutinius wp, ir didziausius Wmax plySiy
plocius (skirtumas abiejose sijose kito nuo 0 % iki 34 %). Geriausiai su eksperimentinémis
plysiy ploc¢iy reikSmémis sutapo rezultatai, apskaiciuoti pagal papildyto ir pakoreguoto EC2
(Eurocode 2), SS 812310:2014 ir SFRC Design Guideline (2014) skai¢iavimo metodikas (pagal
visas $ias metodikas apskaiciuoty rezultaty didziausiais skirtumas nuo iSmatuoto maksimalaus
plysio plocio nevirsijo 18 %). Pagal RILEM (2003) ir FIB Model Code 2010 skai¢iavimo
metodikas apskaiCiuoti plySiy plociai daznais atvejais vir§ijo iSmatuotus eksperimento metu

(didZiausias skirtumas nuo maksimalaus iSmatuoto plySio plocio sieke 32 %).
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3.13 pav. Sijy Nr. 3 ir Nr. 4 i¥§matuoty ir apskai¢iuoty plysiy plo¢iy palyginimas (50 kg/m? plieno plauso)

I$ 3.13 paveiksle pateikty rezultaty matyti, kad lyginant eksperimentines sijy Nr. 3 ir Nr.
4 plysiy plociy reikSmes matyti, kad skirtumai néra dideli. Skirtumai tarp iSmatuoty reikSmiy
kito 3-29 % ribose, o lyginant iSmatuotas vidutines W ir didZiausias Wmax plySiy plociy
reik§mes skirtumas kito nuo 0 % iki 35 %. Siuo atveju, Kai sijos tempiamoje zonoje armuotos
2010 armatiiros strypais ir naudotas 50 kg/m® plieno plausas, esant didesniems lenkimo
momentams pagal SS 812310:2014 ir SFRC Design Guideline (2014) plysio plo¢io skai¢iavimo
metodikas gauti ganétinai patikimi rezultatai lyginant su eksperimentinémis reikSmémis
(skirtumas nuo iSmatuoto maksimalaus plySio plocio kito 38—56 % ribose ] atsargos puse), O
mazesnio lenkimo momentu atveju rezultatai pagal Sias skaiiavimo metodikas gaunami
gerokai j atsargos puse (skirtumas siekia iki 65 %). Pagal kitas skai¢iavimo metodikas gauti ne
tokie patikimi rezultatai, kurie daugeliu atvejy gauti mazesni nei iSmatuoti eksperimento metu.
Kadangi naudojant 50 kg/m? plieno plauso kiekj apskai¢iuotos fr1 reikimés buvo iki 28 %
mazesnés nei eksperimentinés, todél plysio plocio skai¢iavimuose pritaikius apskai¢iuotas fr 1
reik§Smes gauti pastebimai didesni plySiy plociai, vis délto paklaida visais nagrinétais atvejais
gauta | atsargos pusg. Taip pat pastebima, kad FIB Model Code 2010 plysio ploc¢io skai¢iavimo

metodika yra jautriausia liekamyjy tempimo jtempiy om pokyciams.
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3.14 pav. Sijy Nr. 5 ir Nr. 6 iSmatuoty ir apskai¢iuoty plysiy plo¢iy palyginimas (70 kg/m? plieno plauso)

Padidinus plauso kiekj nuo 50 iki 70 kg/m?®, gautos plysiy plo¢iy reik§més taip pat
sumazéjo (3.13 ir 3.14 pav.). Siuo atveju sijy Nr. 5 ir Nr. 6 (3.14 pav.), taip pat kaip ir sijy Nr.
3 ir Nr. 4, rezultatuose matyti, kad esant didesniems lenkimo momentams, SS 812310:2014 ir
SFRC Design Guideline (2014) plysio plo¢io skai¢iavimo metodikomis gauti ganétinai patikimi
rezultatai (skirtumas nuo iSmatuoto maksimalaus plysio ploc¢io kito 21-63 % ribose ] atsargos
pusg¢), 0 esant maZzesniam lenkimo momentui rezultatai taip pat gauti gerokai j atsargos puse
(skirtumas siekia net iki 77 %). Pagal kitas skai¢iavimo metodikas rezultaty patikimumas buvo
prastesnis, nes daznai apskaiCiuotos plySiy plociy reikSmeés buvo maZesnés nei iSmatuotos
eksperimento metu. Skaigiavimuose pritaikius su 70 kg/m® plieno plausu apskaiciuotas fr1
reikSmes, kurios yra iki 23 % maZesnés nei eksperimentinés, gauti didesni plysiy ploc€iai (kaip
ir sijy Nr. 3 ir Nr. 4). Be to pagal tas skai¢iavimo metodikas, kurias buvo apskaiciuoti maZesni
plysiy plociai naudojant eksperimentines fr,1 reikSmes, buvo gauti artimesni eksperimento metu
iSmatuotiems plysiy ploc¢iai. Taip pat i$ pateikty rezultaty matyti, kad FIB Model Code 2010
metodika yra jautriausia lickamyjy tempimo jtempiy netikslumams, o paklaida gaunama j

atsargos pusg ir rezultatai daznai gauti artimesni eksperimentiniams.
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3.15 pav. Sijy Nr. 7 ir Nr. 8 iSmatuoty ir apskai¢iuoty plysiy plo¢iy palyginimas (3 kg/m?® polipropileno plauso)

Analizuojant 3.15 paveiksle pateiktus rezultatus pastebima, kad prie maZesniy lenkimo
momenty sijy Nr. 7 ir Nr. 8 iSmatuoti plySiy plociai skyreési labai neZymiai (skirtumas kito 4—
12 % ribose), taciau prie didziausiy lenkimo momenty skirtumas atskirose sijose Zenkliai
padidéjo ir sieké net iki 51 %. Tai galimai salygojo netolygus plauso pasiskirstymas sijos tiiryje
ir nevienoda jo orientacija. Taip pat jtakos galéjo turéti sijy tankinimas (tankinant pavirSiuje
buves plauSas buvo linkes orientuotis vertikaliai). IS 3.15 paveiksle pateikty rezultaty matyti,
kad praktiskai visais atvejais (to nebuvo naudojant plieno plausg) apskai¢iuoti plySiy plociai
buvo didesni nei iSmatuoti eksperimento metu (tiek vidutiniai Wm, tiek ir didZiausi Wmax), O
didziausi plySiy plociai gauti pagal FIB Model Code 2010 metodika (skirtumas nuo
maksimalaus eksperimento metu iSmatuoto plySio sieké net iki 70 %). Tokig situacija gal¢jo
jtakoti santykinai maZas betono liekamasis stipris, todél skaiCiuojant galimai gaunamos
didesnés atsargos. Artimiausi eksperimentiniams rezultatams gauti plysiy plociai, apskai¢iuoti
pagal papildyto ir pakoreguoto EC2 skaifiavimo metodikas (skirtumas nuo iSmatuoto
maksimalaus plySio ploc¢io kito 18—58 % ribose | atsargos puse). Pagal likusias skai¢iavimo

metodikas gauti ply$iy plociai su rySkiomis atsargomis.
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3.16 pav. Sijy Nr. 9 ir Nr. 10 imatuoty ir apskaiciuoty plysiy plo¢iy palyginimas (5 kg/m? polipropileno plauso)

3.16 paveiksle matoma, kad padidinus polipropileno plauso kiekj nuo 3 iki 5 kg/m?, nors
eksperimento metu nustatyti plySio plociai padidéjo, tac¢iau apskaiciuoti ply$iy plociai Siek tiek
sumazéjo (vidutiniSkai apie 8 %). Tokj eksperimentiniy plySiy plociy padidéjima gal¢jo lemti
netolygus plauso pasiskirstymas arba jo orientacija, O prieSingg situacija skaiiavimy
rezultatuose lémé didesnis betono su 5 kg/m? plausu liekamasis tempimo stipris nei 3 kg/m®
plauso kiekio atveju. Taip pat pastebima, kad prie didesniy lenkimo momenty padidéja atskiry
sijy (Nr. 9 ir Nr. 10) eksperimentiniai plySiy plo¢iy skirtumai (didziausias skirtumas siekia 53
%). Siuo nagrinétu atveju matoma, kad skai¢iuojant pagal FIB Model Code 2010 metodika,
gaunami gana patikimi plySio plo¢iy rezultatai (skirtumas nuo iSmatuoto maksimalaus plySio
plocio kito 0—60 % ribose | atsargos puse). Pagal kitas skaiiavimo metodikas patikimesni
rezultatai gauti tiek prie mazesniy lenkimo momenty, o esant didZiausiems lenkimo
momentams apskaiciuotos plySiy plociy reikSmes gautos mazesnés nei eksperimentings.

Apibendrinant atlikty skai¢iavimy rezultatus nustatyta, kad naudojant kombinuotai plausa
ir armattirg lyginant su bandiniais be plauSo (tik su armatiira) plySiy plociai sumaz¢ja. Taip pat
didesnis plauSo kiekis mazina plysiy plotj. DidZiausias apskaiciuoty plysiy plociy reikSmiy
skirtumas tarp skirtingy skai¢iavimo metodiky konkreciu vienu atveju pastebétas tarp SS
812310:2014-2 ir FIB Model Code 20102 metodiky rezultaty, kai skirtumas sieké net 90 %
(prie 8,1 kKNm momento naudojant 50 kg/m?® plieno plauso kiekj), tadiau bendrai vidutinis
skirtumas tarp skirtingy metodiky rezultaty nevirSija 50 %. Taip pat reikia pabrézti, kad
rezultatus reikéty vertinti atsizvelgiant ir ] paciy skai¢iavimo metodiky specifikg. RILEM,
papildyto ir pakoreguoto EC2 metodikos nurodo naudoti vidutinj lickamajj tempimo stiprj frm,1,

0 likusios nurodo naudoti charakteristing verte frk1 (prilmama didesné atsarga).
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Daugeliu atvejy patikimiausi plysiy plo¢iy w rezultatai buvo gauti taikant SS
812310:2014 skai¢iavimo metodikg (esant mazesniems lenkimo momentams artimesni ir
patikimesni rezultatai buvo gauti taikant pirmajj variantg (SS 812310:2014-1), o esant
didesniems lenkimo momentams — antrgjj variantg (SS 812310:2014-2). Sijy papildomam
armavimui naudojant plieno plausa, skai¢iavimy rezultatai naudojant SFRC Design Guideline
(2014) buvo taip pat gana patikimi, ta¢iau naudojant polipropileno plausa rezultaty tikslumas
sumazéjo. PlySiy plociy rezultatai, apskai¢iuoti pagal FIB Model Code 2010 skai¢iavimo
metodika buvo tikslesni esant mazesniems lickamiesiems tempimo jtempiams o (bandiniy su
polipropileno plausu atveju), o lickamiesiems tempimo jtempiams didéjant (bandiniy su plieno
plausu atveju) apskaiciuoty plySiy plociy tikslumas sumazéjo. Taip pat pastebéta, kad Si
metodika buvo viena jautriausiy liekamyjy tempimo stipriy kitimui. Pagal papildyto ir
pakoreguoto EC2 skaiiavimo metodikas gauti rezultatai daznai buvo maZesni nei
eksperimento metu iSmatuoti didziausi plySiy plo¢iai Wmax. Tokig tendencija jtakojo Siy
metodiky nurodymai naudoti ne charakteristines, o vidutines lickamyjy tempimo stipriy fr1
reik§mes. Nors pagal RILEM skai¢iavimo metodika daugeliu atvejy plysiy plo¢iai gauti didesni
nei pagal papildyto ir pakoreguoto EC2 metodikas, taciau rezultaty tikslumas buvo gana prastas.
Taip yra todél, kad $i metodika taip pat nurodo naudoti vidutines fr,1 reikSmes. Be to, pagal Sig
metodika skai¢iuojant atstuma tarp plysiy, néra tiesiogiai jvertinamas plauso kiekis (netiesiogiai
tam tikra dalimi jvertinama skaiCiuojant jtempius tempiamoje armatiiroje), o siiilomas tik
RILEM koeficientas, kuris vertina tik plauso ilgio ir skersmens santykj.

Darbe nagrinétais atvejais skaiCiuojant plySio plotj apskaiCiuoty frm1 reikSmiy
panaudojimas salygojo vidutiniSkai iki 35 % (1,35 karto) didesnius gaunamus plySiy plocius
(lickamasis tempimo stipris nuo gauty eksperimento metu skyrési nuo 23 % iki 28 %). Daugeliu
atvejy tokie rezultatai netur¢jo kritinés jtakos ir buvo net tikslesni ar patikimesni (j atsargos
puse lyginant su eksperimentinémis reikSmémis). Lyginant rezultatus, apskai¢iuotus naudojant
eksperimentinj ir apskaiciuotg liekamajj tempimo stipri, didziausias rezultaty skirtumas
uzfiksuotas skaiciuojant pagal FIB Model Code 20102 metodika, kur skirtumas siekia 65 %
(prie 8,10 kNm momento), taciau did¢jant momentui skirtumas sumazeja iki 27 %. Tuo tarpu
maziausias rezultaty skirtumas gautas pagal SFRC Design Guideline metodika, kai skirtumas

siekée apie 5 %.
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ISVADOS

1. Atlikus naujausiy Europoje naudojamy kombinuotai armuoty lenkiamy gelzbetoniniy
elementy plySiy plociy skaiiavimo metodiky analize, buvo atlikti plySiy plociy
skai¢iavimai pagal RILEM, papildyto Eurocode 2 (EC2), pakoreguoto Eurocode 2
(EC2), SFRC Design Guideline (2014), SS 812310:2014 bei FIB Model Code 2010
skai¢iavimo metodikas. Dauguma Siy plySio plo¢io apskai¢iavimo metodiky yra
paremtos Eurocode 2 pateiktomis nuorodomis. Atskirose nagrinétose metodikose
skirtingai yra jvertinami plauso perimami lickamieji tempimo jtempiai ot — skaiciuojant
itempius tempiamoje armatiiroje vienose metodikose ot yra jvertinama, o kitose plauso
jtaka nevertinama.

2. Remiantis eksperimento rezultatais galima teigti, kad plauso naudojimas labai nezymiai
jitakoja betono gniuzdomojo stiprio ir tamprumo modulio reikSmes (betono su plausu
gniuzdomojo stiprio didZiausias pokytis lyginant su betonu be plauso — 6 %, 0 tamprumo
modulio — 3 %). Polipropileninio plauso panaudojimas vidutiniskai 12 % padidino
betono tempiamajj stiprj lenkiant, o panaudojus plieno plausg — padidino vidutiniskai
42 %. Su tyrime analizuotais plausy kiekiais nustatyta, kad panaudojus 50 kg/m? plieno
plausa liekamasis tempimo stipris lenkiant buvo vidutini$kai didesnis net apie 73 %
(arba apie 4 Kartus) nei naudojant 3 ir 5 kg/m? polipropileno plausa. Taip pat buvo
pastebéta, kad didinant plauSo kiekj, didéja betono tempiamasis stipris lenkiant ir
liekamasis tempimo stipris lenkiant.

3. Remiantis eksperimentiniais plySiy ploCiy rezultatais galima teigti, kad plausas
kombinuojamas su jprastine armatiira betonui suteikia teigiamg efekta pleiS¢jimo
atzvilgiu (plysiy plociai prie didZiausiy lenkimo momenty vidutini$kai sumazéjo nuo 8
iki 63 %), taciau su tyrime pasirinktais plauso kiekiais nustatyta mazesné polipropileno
plauso nauda nei plieno plauSo (naudojant polipropileno plausa plySiy plo€iai prie
didziausiy lenkimo momenty sumazéjo nuo 8 iki 47 %). Tokj rezultatg galéjo lemti sijy
tankinimo jtaka — polipropileninio plauso kilimas j virSy ir orientavimasis vertikaliai,
taip pat prastesnés polipropileno plauso mechaninés savybés (gerokai mazesnis
tempiamasis stipris ir tamprumo modulis) ar per mazas minéto plauso kiekis. Todél
tikslesnei analizei reikty papildomy tyrimy su kitokiais plausy kiekiais betono miSinyje.

4. Palyginamojoje plysiy plociy analizéje naudoti deSimties 1300%200% 160 mm matmeny
sijy bandymy rezultatai. Analizé¢ parodé, kad pagal skaiciavimo metodikas, kurios
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nurodo naudoti charakteristines liekamojo tempimo stiprio fre1 reikSmes, gauti
patikimesni ir tikslesni plySiy plo¢iy rezultatai. Nustatyta, kad taikant SS 812310:2014—
2 (Svedy) skai¢iavimo metodikg buvo gauti vieni patikimiausiy ir su didziausiomis
atsargomis plysiy plociai (vidutiniskai iki 23 % didesnés reikSmés nei eksperimentinés
prie didziausiy lenkimo momenty). Viena nepatikimiausiy skaiiavimo metodiky
galima laikyti RILEM metodika, kuri nejvertina plauso kiekio betone jtakos ir nurodo
naudoti vidutines lickamojo stiprio reikSmes (prie didziausiy lenkimo momenty gautos
reikSmeés vidutiniSkai kito nuo -22 % (mazZesnés nei eksperimentines) iki +25 %
(didesnés nei eksperimentings).

Atsizvelgiant | gautus rezultatus galima teigti, kad KelpSos ir bendraautoriy (2015)
pasitilyta vidutinio liekamojo tempimo stiprio lenkiant frm1 apskai¢iavimo metoda
galima pritaikyti plySio plocio skaiCiavimuose ir tai turi didel¢ prakting nauda
(apskaiciuotas liekamasis tempimo stipris nuo eksperimentiniy skyrési nuo 23 % iki 28
%, 0 apskaiciuoti plySiy plociai — vidutiniskai iki 35 % nuo eksperimentiniy). Metoda
galima taikyti pirminiams skaiiavimams naudojant skirtingus kiekius plauso, o

pasirinkus galutinj varianta, eksperimento metu galima patikslinti gautg fr 1 reikSme.
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PRIEDAI

Priedas Nr. 1. PlySio plocio skai¢iavimo modelis pagal RILEM metodika

Elemento duomenys:

h = 200 mm
b= 163 mm
a = 30 mm

32 =30 mm

2
Asl = 157 mm

) 2
AS 9= 157 mm

E = 200000 MPa
Ecm = 30292 MPa

fom=567  MPa

C
Mg = 810-10°  Nmm

Redukcijos koeficientas:

Es 2 x10°
o, = - — 6.602

e
Eem  3.029 x 10

Armatiiros darbo aukstis:

d:=h-a; = 200 -30 =170 mmr
Koeficientai:
k; =08 - rombuotiems strypams

k, =05 - lenkimo atveju

Didziausio armatiiros strypo skersmuo:
¢p =10 mr

Plauso ilgis ir skersmuo:

Ifb =50 mmnm
dfb =1 mm



Oppy = 0.45-fgyq = 045-5.85 =2.632  MPa

N SC
3 // // R //
) My(Med %
/ -
e //_4/ e
__\./ - = .
- S oS //\ </ N
/ /E VNV
Non LN / N /\ Gﬂ;
v’ \/ N /\ /\
N
R4 Asl'ae NURY
R 7" e /
N O-s](o-srl)
b
Given
2
Gsl'b'x Gsl-(ae—l)-(x—a2)~A52
+ _GslAsl _Gfbb(h —X) =0
2.0 (d — %) o (d - %)
2
b(h— %) -x Acr-(d %) Gsl'(“e_l)'(x_az)'ASZ (x . os1Xb o M .
O b- — . + Oan- . — + . — + — X - =
fb s1's1 o (d —¥) 2 2.0 (d-%) 3 Ek

X1 = Find(csl, x) - (

0 89764 65798 7612+ 86.777i —76.12 —86.777i
170 73823 -543.959 -0.199 + 104.198i —0.199 — 104.198i

Cg1 = Xlo ) = 89.764 MPa

X = X1 = 73823 mir
1,1

Efektyvusis armavimo koeficientas:

. h—-x h . 200 — 73823 200
hags == min| [2.5:(h —d)],——,—| = min| 2.5-(200 — 170), ———,——| = 42059 mmr
3 2 3 2
= _ _ 3 2
Aceff = Nopp-b = 42059-163 = 6.856 x 10° mm
A1 157
Pp.eff = = =0.023

Aceff  6.856 x10°

Vidutinis atstumas tarp plySiy :

dp | 50 10 \ 50

S = | 50+ 0.25-ky ko = _ |50+ 0250805 —— |-—— = 93666 mm
Poeft ) 'b 003) 50
. - :
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Areq= N+ (aig —1)-Agy + (0 — 1)-Ag, = 343591546 mm’

Sreq = b-h-g + (o = 1)-Agyag + (0 — 1)-Agy(n — ay) = 3.436 x 10° mm°

Sred  3.436 x 10°

Vred = - 100 mm
Ared 3436 x 10

b3 2
red= 5 * b'h(z - yred) + (O‘e - 1)'Asl'(yred - a1)2 + (ae - 1)'A52'(h ~Yred ™ aZ)Z - 1173 x 10" mm’

lred  1.173 x10° 6 3
Wred = = =1.173 x100 mm"”
Yred 100

Pleiséjimo momentas:

6 6
Mo = Wred'fctm = 1173 x10°-5.67 = 6.65 x10° Nmm

Given

Gsrl'b'xz cFsrl'(o‘e - 1)'(X - az)'Asz

+ —0cr-Ac1 —Ogyb-(h=X%) =C
20 (d %) ag(d = %) srLs1 b
2
b (h x| =% Ag1-(d - cSs‘rl'(%_1)'()(_612).%2( ) e T 2 g g
Can-b- —X)- + 0 . . — + . — +—_— X =
fb srl' sl ag(d - X) 2 2-0(d-%) 3 cre

. 0 47956 63923 —-106.08 + 71209 -106.086 — 71.209i
X2 = Flnd(csrl, X) g i i
170 86.027 -572.849 8.144 + 88.08i 8.144 — 88.08i

Ogp1 = X20 . = 47956 MPa

Koeficientai:

By =1 -rombuotiems strypams

Bz'-

1 - veikiant vienai trumpalaikei apkrovai

Vidutiné deformacija tempiamoje armataroje:

2

Ss1 Osr1 89.764 47.956 ) 4

8sm = —_— 1—[31B2 = 5 1-1. :3207 XlO
B %51 2 x10 89.764
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Koeficientas:
B =17
PlySio plotis:

Wy = B-Syy g = 1.7-93666-3.207 x 10 * = 0.061 mm

Italy metodikos koeficientas:

I
fb
g= |1 if — <50
dey
depy Iy
50.— if 50 < — < 100
Iy dtp
i
05 if — > 100
dey

£=1

Vidutinis atstumas tarp plySiuy:

b 10 1
s, = |50+ 0.25-ky ko £ = |50+ 0.25.0.8.0.5—— |.50.— = 93666 mm
A [ 17 }g ( 0.023j 50

Pp eff

PlySio plotis:

Wy = B-SyyEgm = 1.7-93666-3.207 x 107 = 0.061 mm
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Priedas Nr. 2. PlySio plocio skaic¢iavimo modelis pagal papildyto EC2 metodika

Elemento duomenys:
h := 200 mir
b= 163 mir
a = 30 mir

ay = 30 mir

agy =90 mm (atstumas tarp strypy )

2

As 1= 157 mm

Ao = 157 g

52 = mm
Eg = 200000  MPa
Egm= 30292 MPa

fotm = 5.67 MPa

C
6
Mgy = 8.10-10°  Nnmm

Redukcijos koeficientas:

Es 2 x10°
o, = - — 6.602

e
Eem  3.029 x 10

Armatiiros darbo aukstis:

di=h-a; =200-30=10  mm
Koeficientai:
k; =08 - rombuotiems strypams

k, =05 - lenkimo atveju

kg = 3.4

ky = 0.425
Koeficientas, jvertinantis apkrovos trukme:
ki =06  (trumpalaike )

Didziausio armatiiros strypo skersmuo:

(I)b =10 mm



Plauso ilgis ir skersmuo:

Ifb =50 mmnm
dfb =1 mir
Oppy = 0.45-fgy = 045-5.85 =2.632  MPa
N Oc¢ Ec
&j // g / s S f 0-52(O-srj
/ /AS2_ae v y MEk(MCrC) e 8S2
/ E
V.- /./_A/J_/ 4 7 _ o
3 ~ /\\/ \\ //\
= y ~ \/// \\ y ~
N / ~ / N /\ O-ﬂ)
= \\2 NN
-0
| //\\/ 51 3/ \/\\
N Us](asrl)
b
Given
2
Gsl'b'x Gsl-(ae—l)-(x—a2)~A52
+ - GslAsl - Gfbb(h - X) =0
2.0 (d — ) o (d - %)
2
b-(h - x) —x Agq(d=X 651-(ae—1)~(x—a2)-A52 (x a Oa1XP 2 Xx—M 0
Can-b- —_ . + Onn- . — + . — + — X - =
fb s1's1 o (d —¥) 2 2-05(d-%) 3 Ek
0 89764 65798 7612+ 867771 —76.12 —86.777i
X = Find(cssl, x) - i .
170 73823 -543.959 -0.199 + 104.198i —0.199 — 104.198i
GSl = XO,l = 89.764 MPa
X:=Xq 1 =73823 mir

Efektyvusis armavimo koeficientas:

. h—-x h .
heff = m|n[[2.5-(h - d)],T,E} = m|n[2.5-(200 - 170),

_ _ _ 3 2
A eff = hege-b = 42059163 = 6.856 x 10° mm
Asq 157 0.3
Pp.eff = = =v
Aceff  6.856 x10°

200 — 73823 200
—,—:| =42059 mmr
2
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foteff = fotm =567  MPa

ISilginés armatiiros apsauginis sluoksnis:

c=a —— =30-— =25 mm
w L 2

Maksimalus atstumas tarp plySiy :

dp (50 . o

S max = k3-c+ kl-kz-k4- e if agp < 5. c+7
Ppeff )| b
o)

1.3:(h —xX) otherwise

St max = 159.233 mm

r.

Deformacijy skirtumas:

fct.eff fct.eff

Os1— K '(1+ O‘e'pp.eff) 051~ K '(1+ O‘e'pp.eff)
Pp eff ) Pp eff

Ag = if > 0.6-——

ES E

S S

Os51 i
0.6-—— otherwise

S

Ag =2.693 x10

PlySio plotis:

10 ) 50 89764
Wi = Sppax A€ = | 3425+ 08050425 ——— |.—.06—— = 0043 mm
0023) 2 2x10
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Priedas Nr. 3. PlySio plocio skai¢iavimo modelis pagal pakoreguoto EC2 metodika

Elemento duomenys:
h = 200 mm
b= 163 mm
al =30 mm
ay =30 mm
ag =90  mm (atstumas tarp strypy )
Ay =157 mm’
. 2
Ago =157 mm
E. == 200000  MPa

= 30292 MPa

ctm= 567  MPa

Mg = 810-10°  Nmm

Redukcijos koeficientas:

Es 2 x10°
o = - — 6.602

Eem  3.029 x 10

Armataros darbo aukstis:

d:=h—a1= 200 —30 =170 mm

Koeficientai:
k; =08 - rombuotiems strypams
k, =05 - lenkimo atveju
ky = 0.425
Koeficientas, j vertinantis apkrovos trukme :
ki =06 (trumpalaike )
DidZziausio armatiiros strypo skersmuo:
dp =10 mrr
famy =58  MPa

gy = 045-fgq = 0.45:585 =2.632  MPa



N Oc¢ Ec

g\ﬁ 7S Ry o 0'52(0'”2)
s s

5 - N/ Osg (Usr])

Given

Gsl~b-X2 Gsl~(ae - 1)-(x - ,312)-A52

+ —0eq-Aqq —Ogb(h—=x) =0
s1s1 ™~ *fb
2-0(d = %) o (d = x)
2
b-(h - x) X A (d=% 631-(ae—1)-(X—a2)~A52 (x a OsX P 2 X—-M 0
O¢n: D — . + O . . — + . — 4+ — X - =
fb s1's1 ag(d =) 2 2-ag(d—%) 3 Ek
0 89764 65798 7612+ 86.777i —76.12 —86.777i
X = Find(cssl, x)
170 73823 -543.959 -0.199 + 104.198i —0.199 — 104.198i

Gg1 = Xo,1 = 89.764 MPa

X:= Xq,1=73823 mm
Efektyvusis armavimo koeficientas:

. h-x h . 200 —73.823 200
hags = minf [2.5-(h — d)],——,—| = min| 25-(200 — 170), —— ,——| = 42059 mm
3 2 3 2
3 2
A gff = Nogpb = 42.059-163 = 6.856 x 10 mm
A 157

ppeff = = = 0.023

Aceff  6.856 x10°

foroff = fom=567  MPa

ISilginés armatiiros apsauginis sluoksnis:

::al——:30——:25 mir



fﬁ.res = Gfb = 2.632 MPa

Koeficientas:

fft.res 2.632
k5::1— =1- = 0.536

Didziausias atstumas tarp plysiu :

op Op
St max = k3~c+ k1~k2~k4~k5~— if ast£5- c+7
Pp eff

1.3-(h —x) otherwise

S x = 124.768 mm

r.ma

Deformacijuy skirtumas:

fct.eff fct.eff

Os1~ kK '(1+ ae'pp.eff) Os1~ kK '(1+ OLe'pp.eff)
Pp eff ) Pp eff

Ag = if > 0.6-—

Es Es Es

Os1 .
0.6-—— otherwise

S

Ae = 2693 x10° %

Plysio plotis:

] 10 89.764
Wy = Sp A€ = | 3.4-25+ 0.8-0.5-0.425-0.536- 0023 -0.6- =0.034 mm

2 x10°
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Priedas Nr. 4. PlySio plo¢io skai¢iavimo modelis pagal SFRC Design Guideline metodika

Elemento duomenys:

h = 200 mm
b= 163 mm
a = 30 mm

a2 =30 mm

= 5.67 MPa

Mg = 810-10°  Nmm

Redukcijos koeficientas:

Es 2 x10°
o = - — 6.602

e
Eem  3.029 x 10

Armataros darbo aukstis:

d:=h—a1= 200 —30 =170 mm

Didziausio armatiiros strypo skersmuo:

¢p =10 mm

Koeficientai:
BLl = 040
KF = 0.50

kg = 1+09:b:h10%05 = 1+ 09-163.200-10 0.5 = 1.015

fetorr = frRm1BLg = 1136 MPa
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farLr . fetrLa
if <1
f f

O“f =

ctm ctm

1 otherwise

o = 0.102

Gfb = fCtRLl =0.576 MPa

N Oc
ir ﬁ 00,0
M gy(Mere)
- .
=
3 O-s](o-srl)
b
Given
2
Gg1-P-X 651-(% - 1)-(x - .312)-A52
+ - GslAsl =0
2-a(d = %) oy (d =X
2
os1/(ce = 1) (x - 2) Ay Os1 XD 3
041 Ag1(d =) + -(x—az +——————X-Mg =0
o (d-% 2:04(d-x 3
0 331132 247.727
X = Find(cssl, x) —
170 39471 —62.982
Oy fict = Xo,1 = 33L.132 MPa
X:= X1 1 =39471 mm
. h—-x h . 200 — 39471 200
hags == minf [2.5:(h —d)],T,E = min| 2.5-(200 — 170)’f77 = 5351 mm

._ _ _ 3 2
Accff = Nggreb = 5351-163 = 8.722 x 107 mm

At 157
Pp.eff = - - 0018

Ac.eff 8.722 x 103

fotoff = form =567 MPa
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Maksimalus atstumas tarp plySiuy:

. (1-0) Pp (o dp (s Ss fict Pb
r.max = o) I el C  A—
3.6-Pp eff 3.6-Pp eff 36Tt eff
Ss fict Pb
(l—(xf .——— otherwise
3'6’fct.eff

Sy max = 138.633 mir

r.

Deformacijy skirtumas:

1 1
(1 - O‘f)' Ss fict ~ 04 feteff (1 - “f)' Ss fict ~ 04 Teteff
pp.eff . pp.ef-f
Ag = if > 061 - ag)
Es Es
Os fict .
O.6~(1 - cxf)~ otherwise
Es

Ae = 9.214 x10*

PlySio plotis:

0.576 1
1-——|331.132 -0.4-5.67-——
0.576 10 5.67 0.018
1- =0.128 mm

Wy, =S -Ag = ( . .
k r.max
5.67 ) 3.6-0.018 2 % 105

Os fict

S
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Priedas Nr. 5. PlySio plocio skai¢iavimo modelis pagal SS 812310:2014—1 metodika

Elemento duomenys:

h = 200 mm
b =163 mm
ap =30 mm
ay = 30 mm

agy =90 mm  (atstumas tarp strypy )
Agp =157 mm’

Agy= 157 mm’

E.:= 200000  MPa

= 30292  MPa

= 5.67 MPa

Mg = 810-10°  Nmm

Redukcijos koeficientas:

Es 2 x10°
o = - — 6.602

e
Eem  3.029 x 10

Armatiiros darbo aukstis:

d:=h-a; =200-30=170 mm
Koeficientai:
k; =08 - rombuotiems strypams

k, =05 - lenkimo atveju
k3 =34
ky = 0.425
Koeficientas, ] vertinantis apkrovos trukme :

ki =06  (trumpalaiké )

DidZiausio armatiiros strypo skersmuo:

bp =10 mm

mel =334 MPa



T]f = 0 5
ye =1

fftR1 1.503
ffd.R1 = ¢ =

S5—— =0.751 MPa
1

frar1  fitd.R1 3

ke = if 1
fetm fetm
1 otherwise
kf =0.133

Sfp = frgry = 0.1 MPa

[Silginés armatiiros apsauginis sluoksnis:

C:=a (I)b 30 10 25
= _——_— = _—_— = mm
A 2
fct.eff = fctm = 5.67 MPa
N Oc Ec
é // 7 ,/ / f 0.52(0-5?‘2)
v Ve
ya /Asz.ae// y MEk(Mcrc) = 852
) 7 o Vo
N ~ 7 ~
= N N //\ NN
NN
~ ~ / N/ o O-ﬂ)
/oy \\/ A
N
| RN A;z’ae/ A &
3 - N - Us](o—sr])
Eer
b
Given
2
Gsl'b'x Gsl'(ae - 1)-(x—a2)-A52
2-cxe~(d -X) ae-(d -X)
2
b-(h — %) h—x Agq-(d =X 051-(0te—1)-(x—a2)~A52 (x a ) X P 2 X—M 0
O D — . + O . . — + . — + —X - =
fb 2 s1'7s1 ag(d - %) 2 2-0(d-%) 3 Ek
) 0 252.879 137.809 11.936 + 8.7
X = Flnd(csl,x) —
170 46.298 -104.783

11,936 - 8.7i
—206.022 + 438.959i

—206.022 — 438.959i
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GSl = XO,l = 252.879 MPa

X:= Xq 1 =46298 mm

Efektyvusis armavimo koeficientas:

. h-x h . 200 —46.298 200
hagp = minf [2.5:(h —d)],T,E = min| 2.5-(200 — 170),————,——| = 51234 mmr
3 2
A e = Nefpeb = 51234.163 = 8.351 x10° mm
As1 157 0019
Pp.eff = = =0
Aceff 8351 x10°
Maksimalus atstumas tarp plySiu:
% %
Semax = |Kac+ Kqkorkg (1= kg )- it agy < 5| o —
Pp eff
13.(h - x)~(1 - kf) otherwise
Sy max = 163.441  mm
Deformacijy skirtumas:
fotef foteff
Gsl—[kt+(1—kt)-kf]- -(1+ ae'pp.eff) Gsl_[kt+(l_kt)'kf]' ~(1+ ae'pp.eff)
Pp eff ) Pp eff Os1
Ag = if >0.6-—
ES ES ES
Os1 )
0.6-—— otherwise
ES
_4
Ag =7.586 x 10
PlySio plotis:
0.751 10 252.879
Wy = S A€ = | 3425+ 0.8:050.425: 1 - 0.6 =0.124 mm

567 ) 0.019

2 x10°
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Priedas Nr. 6. PlySio plocio skai¢iavimo modelis pagal SS 812310:2014-2 metodika

Elemento duomenys:

h = 200 mm
b =163 mm
ap =30 mm
ay = 30 mm

agy =90 mm  (atstumas tarp strypy )
Agp =157 mm’

Agy= 157 mm’

E.:= 200000  MPa

= 30292  MPa

= 5.67 MPa

Mg = 810-10°  Nmm

Redukcijos koeficientas:

Es 2 x10°
o = - — 6.602

e
Eem  3.029 x 10

Armatiiros darbo aukstis:

d:=h-a; =200-30=170 mm
Koeficientai:
k; =08 - rombuotiems strypams

k, =05 - lenkimo atveju

k3 =34
ky = 0.425
Koeficientas, jvertinantis apkrovos trukme:
ki =06  (trumpalaiké )
DidZiausio armatiiros strypo skersmuo:

dp =10 mm



0.45-3.34 = 1.503 MPa

fitr1 = 045-Trm1

T]f =05
ye=1
fft.Rl 1.503
fid.R1 = Mf- - 05—— =071 MPa

ftdr1  frd.R1
if <1

kf =
fetm fetm
1 otherwise
ke = 0.133

Gfb = ff‘[dR]_ =0.751 MPa

ISilginés armatiiros apsauginis sluoksnis:

c:=a ¢ b 30 10 25
= _— = - = mnr
P 2

fooff = fom =567  MPa

Oc

f O-s2(o-sr2)

i

051 (O-sr])

Given

cssl~b-x2 N Gsl’(ae - 1)~(x - az)-A52
2-0(d =) o (d =X

—0g1Agp =0

Aoy —1)(x=as)-A b
Og1'Agp(d —X) + 631( eoce-()d(— 3 2) S2-(x—a2) + 631— 2

0 33113 247.727)

X = Find(cssl, x) -
170 39471 -62.982
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G fict = Xo,1 = 33112 MPa

X = Xl,l = 39471 mm

heff =

Aceff =

Asl

Pp.eff = =
p.e
Aceff 8722 x10°

157

=0.018

Maksimalus atstumas tarp plySiy :
9

Pp eff
|1.3~(h - x)~(l - kf) otherwise

S

rmax = |Kge+ k1~k2~k4~(1 - kf)~

S

(= 166925  mm

r.ma

Deformacijy skirtumas:

foteff

Pp eff

hegrb = 5351163 = 8.722 x 10° mm?

if ag; < 5-[

. h—-x h .
mln[[2.5-(h —d)] TE} = m|n[2.5-(200 - 170),

200 — 39471 200

¢bj
c+ —
2

eff
(1 - kf)' Os fict ~ Kt' ’(1 + O‘e'pp.eﬁ)} (1 - kf)'{os.ﬁct —k¢ e '(1 + %'Pp,eff)
if

, =5351 mm
2

f

Ppeff S 0.6.(1_kf).65.ﬁ0t

Es

G

0.6-(1 - kf)- otherwise

Ag = 0.0008617315

PlySio plotis:

Wy = Sp A€ = |:3.4‘25 + 0.8-0.5‘0.425-(1 -——

0.751
5.67

)

10
0.018

_}.0,6.[1

o.751) 331132

Es Es

=0.144 mm

567 ) 2x10°
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Priedas Nr. 7. PlySio plo¢io skai¢iavimo modelis pagal FIB Model Code 2010-1 metodika

Elemento duomenys:

h = 200 mm
b= 163 mm
a = 30 mm

a2 =30 mm

= 5.67 MPa

Mg = 810-10°  Nmm

Redukcijos koeficientas:

Es 2 x10°
o = - — 6.602

e
Eem  3.029 x 10

Armataros darbo aukstis:

d:=h—a1= 200 —30 =170 mm

Didziausio armatiiros strypo skersmuo:

¢p =10 mm
fami1 =313 MPa

frisk  1.400

oo =t =22 2012 MPa
Fsm ™ 47 0.7
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N Oc¢ Ec
g\ﬁ // 7 Ry o 0'52(0'”2)
e Ve 7
Ve /Asg_ae v Y MEk(MCrC) ﬁ/ = 852
i k
V.- /._4/.J_/.__ _f - A
o 7N ~ 7N
< ] o //\ -/ N
N AN
~ ~ / N /\ Gfb
AN
/\\/ Ay NS
A |/ e
N/ Us](asr])
b
Given
2
Gg1-P-X Gsl~(ae - 1)-(x - ,312)-A52
+ — GslAsl — Gfbb(h — X) =0
2-0q(d - %) ot (d - %)
2
b-(h - x) X A (d=% 631-(ae—1)-(X—a2)~A52 (x a OsX P 2 X—-M 0
O D — . + Onn- . — + . — 4+ — X - =
fb s1's1 ag(d =) 2 2-ag(d—%) 3 Ek

X1 = Find(csl,x) - (

Os1 = Xq = 13451 MPa

X = X1 =62549 mm
1,1

Efektyvusis armavimo koeficientas:

. h-x h . 200 — 62549 200
heff = min [25(h —d)],T,E = min 25(2(D —170),#,7

hegr-b = 45817.163 = 7.468 x 10° mm’

Ac.eff

Asq 157 oot
pp.eff = = = .
Aceff 7468 x10°

Areg = b+ (cg —1)-Agy + (0 — 1)-Ag, = 343591546 mm”

Sred = b~h~2 + (ot = 1) Agpag + (0 — 1) Agy (N —ay) = 3436 x10° mm’

0 135457 53657 —25083 + 77.997i 25083 — 77.997i
170 62549 —487.953 -22565 + 128.918i —22.565 — 128.918i

=45817 mm
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Sred  3.436 x 10°

Yred = = =100 mm

h—x
ogyb-(h - X)(Tj + Ogp1-Agp(d =) +

Ared  3.436 x10*

b-h

2
red = T~ + b'h'(z - yredj + (O‘e - 1)'Asl'(yred - al)z + (ae - 1)'A52'(h ~Yred ™ a2)2 - 1173 x10° mm’

lred  1.173 x10° 6 3
Wred = = =1.173 x10° mm
Yred 100

Pleis¢jimo momentas:

6 6
Mere = Wred'fctm = 1173 x10°-5.67 = 6.65 x10° Nnm

Given

(’srl'b’x2 cysrl'(“e - l)-(x - a2)"5‘32

+ — Ocp1”
srl
2~ae-(d -X) (xe-(d -X)

Gsrl'(o‘e - 1)'(X - a2)'A52

) 0 83728 50979
X2 = Flnd(csrl, x) -

Ogr1 = X2 = 83728 MPa
0,1

ISilginés armatiiros apsauginis sluoksnis:

by 10
=a -— =30-— =25 mw
2

C

w 2

k=1

Duomenys 1§ lentelés:

Tpm = 18fom = 185,67 = 10206 MPa
B =06

n =0 ggp =0

oy (d —X)

170 70277 -531.298

—49.686 + 70.157i
—4.756 + 110.513i

(x-ag)+

ASl - Gfbb(h - X) =C

—49.686 — 70.157i
—4.756 — 110.513i

2
SsrXb o

2-0p(d-% 3

)

=0
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Crack formation stage

Stabilized cracking stage

Short term,
Imslantancous
loading

Tigne = 1.8 - foypul 1)
B=0.6
ih=10

Toms = 18 feunfl)
B=006
ffe=10

Long term,
repeated
loading

T = 1.35 '..f;'.'m"'”
,U =[.6
=0

TE“'III] = I-g ..Ir;.llll.l.r!'J
=04
=1

Skai¢iuojamasis plySio plotis:

Wy = 2 K-ct —

1 ¢b . (fctm - thsm)

4 Pp.eff Thm

1
~E—-(Gsl— Brogert+ nr'ssh'Es) =0.058 mm
S
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Priedas Nr. 8. PlySio plo¢io skai¢iavimo modelis pagal FIB Model Code 2010-2 metodika

Elemento duomenys:

h = 200 mm
b =163 mm
ap =30 mm
ay =30 mm

2
Asl = 157 mm

Agp= 157 mm’
E. .= 200000 MPa
E. ==30292 MPa

= 5.67 MPa

6
Mgy = 8.10-10°Nmm

Redukcijos koeficientas:

Es 2 x10°
o, = - — 6.602

Eem  3.029 x 10

Armaturos darbo aukstis:

d=h-a =200 -30=170 mm

Didziausio armatiiros Strypo skersmuo:

¢p =10 mm
mel = 3.13 MPa

frik = 045-fgymy = 0.45-3.13 = 1.409 MPa

frsk 1400
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éﬁw s S
s s
// //Asz»ae// //
s S
WL s <4
« 70N ~ ~
< N o //\ NN
s NN
N / N /\
ARV A
N N N
o Al NS
N /i |/
3 N — N
b
Given
2
+ — GSlASl — Gfbb(h — X) =0
2-0,5(d - %) 0t (d = %)
2
b-(h = x) h—x + Acq(d =% + GSl.(ae_l).(X_az)-Asz (x ay) + OaX P 2 X-M 0
G -0D- —_ . G . . —_ . —_ ———— . — —_ =
fb s1'7'sl ag(d - X) 2 2-05(d-%) 3 Ek
) 0 135457 53657 —-25.083 + 77.997i —25.083 — 77.997i
X = Flnd(csl,x) -
170 62549 -487.953 -22565 + 128.918i —22565 — 128.918i
Gg1 = Xo,1 = 136457 MPa
X = Xl,l =62549 mm
Efektyvusis armavimo koeficientas:
h-x h 200 — 62549 200
hetf = min[[2.5-(h - d)],T,E} = min[2.5-(200 - 170),—,—} = 45817 mm

_ _ _ 3 2
Accff = Nggp'b = 45.817-163 = 7.468 x 10" mm

Asl

157 0.0

Pp.eff = = =0

Aceff  7.468 x10°
A5t 0.015
p.=——=0.
s b-x
(1 + O ps)
Ssr1 = (form — frtsm) ———— = 191.687 MPa
Pp eff
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ISilginés armatiiros apsauginis sluoksnis:

by 10
c=a-——=30-—=25 mr
w 2 2

k=1

Duomenys i$ lentelés:

Tpm = L8fom = 18567 = 10206 MPa

B =06
n =0 ggp =0
Crack formation stage Stabilized cracking stage

Short term, Tis = 1.8 - feqnl1) Ty = LB fopnll)
mslaniancous f=0.0 B=006
loading n-=0 ih=10
Long term, Tos = 135 fopnll) Tomws = 18 fod )
repeated =06 f=04
loading .= =1

Skaiciuojamasis plySio plotis:

1 ¢b (fctm_thsm)
wy = 2| k-c+ — .

1
4 Pp eff Thm Es

(osl ~Brog nr-ssh-Es) = 0014 mm
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