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Ivadas

Sio magistro baigiamojo darbo tema yra , Efektyviis gelbetoniniy lenkiamy elementy
stiprinimo metodai®. Sios temos pagrindinis tikslas — jsigilinti j visus jmanomus gelzbetoniniy

elementy stiprinimo biidus ir iSsirinkti vieng konkrety btidg bei jj kuo detaliau iSanalizuoti.

Pasirinkus vieng konkrety stiprinimo metoda surinkti visg informacija apie jau atliktus
tyrimus, juos kuo detaliau iSanalizuoti, sudélioti visy tyrimy rezultatus. ISanalizavus tyrimy
rezultatus atlickami skaiCiavimai bei sukuriamas modelis. Pabaigoje atlickama analize,

pateikiamos iSvados, kurios atspindi temos aktualuma bei svarbiausius uzdavinius.
Nagrin¢jama problema

Laikui bégant senuose gelzbetoniniuose statiniuose atsiranda pazaidy, kurias reikia
pasalinti arba kuriy plitima reikia sustabdyti. Dazniausiai tokiy pazeisty konstrukcijy tvarkymas
yra elemento pakeitimas arba stiprinimas. Konstrukcijy keitimas daznai brangiai kainuoja arba
yra nejmanomas. D¢l §iy priezasCiy tenka rinktis konstrukeijy stiprinimg. Tradiciniai stiprinimo
buidai yra betono apvalkalai arba papildomi plieniniai elementai. Taciau Sie stiprinimo metodai
néra visada tinkami, dél to tenka ieSkoti naujy stiprinimo metodiky. Vienas i§ tokiy stiprinimo
metody yra elementy stiprinimas anglies pluostu. Sis metodas turi daug privalumy, lyginant su

kitais stiprinimo metodais.
Darbo aktualumas

Konstrukcijy stiprinimas anglies pluoStu, lyginant su kitais metodais, yra grei€iausias.
Kadangi Sis metodas yra ganétinai naujas, tai turimos informacijos kiekis dar yra ribotas. Néra
tiksliai nustatyta, kokie veiksniai vyksta, kas konkreciai lemia jungties tarp betono ir anglies
pluosto stiprumg. Konkretiis projektavimo metodai, kuriuos taikant biity galima suprojektuoti
efektyvia sustiprinta konstrukcija, vis dar yra kuriami arba tobulinami, kad biity galima kuo

efektyviau sustiprinti konstrukcijas.
Darbo objektas
ISorine anglies pluoSto juosta sustiprinti gelZbetoniniai lenkiami elementai.

Darbo tikslas

Atlikti gelzbetoniniy lenkiamy elementy stiprinimo biidy analizg.



UzZdaviniai
Nustatyti gelzbetoniniy lenkiamy elementy stiprinimo priezastis ir reikalavimus.

Atlikti gelzbetoniniy elementy stiprinimo btidy analiz¢. Nustatyti stiprinimo budy

privalumus ir trikumus. Pagal pasirinktus kriterijus pasirinkti konkrety stiprinimo btida.

Atlikti sustiprinty gelzbetoniniy lenkiamy elementy stiprumo skai¢iavimo metodiky

apzvalga.

Parinkti gelzbetoniniy lenkiamy elementy stiprinimo metodika, atlikti skaiiavimus ir

palyginti gautus rezultatus.
Tyrimy metodika/taikomi tyrimy metodai
Analitinis ir skaitinis modeliavimas, gauty rezultaty palyginimas.
Laukiami rezultatai

Pasirinkto gelzbetoniniy lenkiamy elementy stiprinimo biido pagrindimas, matematinio
ir skaitinio modeliy sukiirimas. Gauty skaiiavimo rezultaty palyginimas. Skai¢iavimo

metodikos tikslinimas.
Darbo struktira

Darbg sudaro jvadas, penki pagrindiniai skyriai, i§vados ir naudotos literatiiros Saltiniy

sarasas. IS viso darbg sudaro 61 puslapis.

1. Literataros analizé

1.1. Konstrukcijy stiprinimo metodai

Tinkama pastaty prieziiira yra svarbi siekiant uztikrinti ilgg pastaty eksploatavimg ir gera
iSvaizdg. Laikui bégant gelzbetoniniuose elementuose susidaro paZeidimai, nusidévejimai,
kuriuos reikia pasalinti arba kuriy plitima reikia sustabdyti. Tokie paZeidimai, nusidévéjimai
atsiranda dél netinkamos eksploatacijos ar kenksmingos aplinkos. Daznai tokig pazeistg
konstrukcijg reikia pakeisti nauja arba sustiprinti. Poreikis pakeisti ar stiprinti kurig nors
konstrukcija gali atsirasti ne tik dél elemento pazeidimy, bet ir dél pakeistos pastato paskirties.
Daznai elemento keitimas brangiai kainuoja ir ilgai uztrunka bei reikalauja dideliy kaSty, todél
kaip alternatyva dazniausiai yra pasirenkamas konstrukcijos stiprinimas. Egzistuoja keletas
budy padidinti gelzbetoninio elemento laikomgja galig. Svarbiausia rasti patj tinkamiausig

stiprinimo metodg pastatui, o norint tai padaryti, reikia atsizvelgti | daug faktoriy:



J kiek reikia padidinti laikomaja galig;

o pastato skaiCiuojamosios schemos pakitimai sustiprinus elementa;
o kokios esamos aplinkos salygos;
* kokia konstrukcijy buklé stiprinimo darby metu (prasta betono pavirsiaus buklé

pastate gali buiti priezastis, neleidzianti pasirinkti stiprinimo metody, kai prie betono yra
klijuojama stiprinancioji medziaga.);

o kokie gabarito reikalavimai (sustiprinus konstrukcija, ji negali tapti per didelé),

s ar konstrukcija yra patogiai pasiekiama (jei konstrukcija sunku pasiekti, pri¢jimas

prie jos ribotas, gali nebetikti metodai, kuriems jgyvendinti naudojamos dideliy matmeny

detalés);
. kokia numatoma darby atlikimo kaina;
o koks darby atlikimo terminas.

1.1.1. Stiprinimas padidinant skerspjavi

Vienas 1§ populiariausiy ir seniausiy blidy sustiprinti gelzbetonine konstrukceijg yra jos
skerspjiivio padidinimas. Esamoje konstrukcijoje iSgreziamos skylés, 1 jas istatomi inkariniai
strypai, o aplink strypus injektuojamas specialus betono misinys. Priklausomai nuo pasirinkto
stiprinimo varianto, aplink esama konstrukcija padaromas armatiros strypynas. Pasitaiko, kad
kartu su strypyno konstravimu montuojami klojiniai. Pastaius klojinius, betonuojama
(betonavimas daznai vyksta keliais etapais). Toks konstrukcijos stiprinimas trunka namazai
laiko, tatiau jam reikalingos gana pigios medziagos. Sis metodas pasirenkamas, kai yra daug

stiprinamy elementy.

Dar vienas galimas variantas padidinti gelzbetoninio elemento skerspjivi — naudoti
gamykloje pagamintus gelzbetoninius antdéklus su skylémis [Demir, Tekin 2011].
Konstrukcijoje esanciame elemente iSgreziamos skylés, kurios atitinka skyles antdékle. Abu
elementai sugretinami ir jstatomi inkariniai strypai. Véliau aplink strypus injektuojamas
specialus betono misinys. Sis variantas yra greitesnis uz ankséiau aptarta, nes nereikia laukti,
kol sukietés betonas, o injektuojamasis misinys stingsta daug grei€iau nei paprastas betonas.
Tokio stiprinimo trikumas yra tai, kad skirtingy antdékly gamyba kiekvienam elementui yra

neracionali. Sis metodas naudojamas, kai visi stiprinami elementai yra vienodi.

Demiras ir Tekinas (Demir, Tekin 2011) atliko eksperimentinius tyrimus su 1§ anksto
gamykloje pagamintais papildomais gelzbetoniniais elementais sustiprintomis sijomis. Sijos
buvo stiprinamos naudojant dviejy rusiy stiprinancius elementus: staciakampio ir U formos

skerspjiivio. Stac¢iakampio formos elementas buvo tvirtinamas prie stiprinamos sijos apacios, o
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U formos elementas — prie stiprinamos sijos apacios ir Sony. Bandiniai buvo bandomi iki
suirimo. Sijy, sustiprinty staciakampio skerspjiivio elementu, laikomoji galia padidéjo iki 41

%, o U formos skerspjiivio elementu sustiprinty sijy laikomoji galia padid¢jo iki 76 % [3].

Stiprinimo metodai, kuomet yra didinamas gelzbetonio elemento skerspjivio plotas,
dazniausiai naudojami ne pazeistoms konstrukcijoms stiprinti, o rekonstruojant pastatus, kai
ketinama padidinti apkrovas jau esan¢ioms konstrukcijoms. Vykdant tokius darbus dazniausiai
neapsiribojama tik konstrukcijy stiprinimu: pastatas yra pleciamas, didinamas auksty skaiCius,
kei&iami planiniai sprendiniai, betonuojamos naujos konstrukcijos. Siame procese konstrukcijy

stiprinimas néra ilgiausiai trunkanti dalis, be to, visa reikalinga technika yra statybvietéje.
1.1.2. Stiprinimas plieniniu lakstu

XX a. septintajame deSimtmetyje pradétas naudoti lenkiamy konstrukcijy stiprinimo
metodas — plieninio laksto priklijavimas prie sijos apacios epoksidine derva (Swamy et al. 1987,
1989; Barnes ef al. 2001; Sevuk et al. 2005; Adhikary ir Mutsuyoshi 2006; Arslan ef al. 2008;
Su ef al. 2010). Pries klijuojant, betono pavirSius paruoSiamas: nusvei¢iamas, nuvalomas ir
gruntuojamas. Abu pavirsius iStepus kuo plonesniu dervos sluoksniu, plieniné juosta lipdoma
prie betono ir fiksuojama, kol derva sukietés. Galuose juosta tvirtinama papildomais varztais,
kad biity pagerintas juostos galy inkaravimas ir kad juosta nenukristy sudegus dervai gaisro
metu. Tokiu budu sustiprinus sija, padidéja jos laikomoji galia ir standumas, taciau isSkyla
staigios irties pavojus (konstrukcija stipriai perarmuojama). Prie§ sijai suyrant, nepastebimi

dideli jlinkiai. Sitaip sustiprintos sijos laikomoji galia padidéja 10 — 15 % [3].

Stiprinimo metodas plieniniu lak$tu dazniausiai naudojamas pastaty ir tilty konstrukcijy
stiprinimui. Sis biidas ganétinai patogus, tadiau turi ir trakumy, kurie susije su tuo, kad
naudojama stiprinancioji medziaga — plienas. Plieninés detalés pasizymi didele mase, lengvai
paveikiamos korozijos ir yra riboty gabarity, todél butina jrengti jungtis. Taikant §j metoda,
butina stiprinanciosios juostos galuose jrengti papildomus inkarinius varztus, kurie sumazina
irties staiguma ir apsaugo zmones ar jy turtg avarijy atveju. Varztai laiko plienine juosta,

pritvirtintg prie sijos, net jei klijy sluoksnis yra pazeistas.

Jumaatas ir Alamas (Jumaat ir Alam 2007) atliko eksperimentinius tyrimus su sijomis,
sustiprintomis priklijuotomis plieninémis juostomis. Plieninés juostos prie sijy buvo
klijuojamos epoksidine derva, o galuose papildomai tvirtinamos inkarais. Sijy laikomoji galia
padidéjo iki 56 % (lyginant su kontroline, nesustiprinta sija). Sijy standumas taip pat padidéjo.

Sustiprintos sijos ilinkis buvo 37 % mazesnis nei kontrolinés sijos [3].
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1.1.3. Stiprinimas plieniniais profilinociais

Lenkiami gelzbetoniniai elementai taip pat daznai stiprinami prie jy prijungiant plieninius
profiliuoCius. Taikant §j biidg detalés jungiamos varztais. Vienas varzto galas inkaruojamas
betone, o kitas yra srieginis. Galimas ir toks variantas, kai abiejuose varzto galuose yra sriegis,
o varztas pereina kiaurai per gelzbetoninj elementa. Abiem atvejais, istaCius varztus i skyles,
jos injektuojamos. Taip sujungti gelzbetoniniai ir plieniniai elementai nedirba visiskai kartu,
nes varztinése jungtyse galimas praslydimas, be to, patys varztai gali deformuotis. Labai sunku
vertinti, kokia apkrovos dalj perima plieniniai prifiliuociai — dazniausiai jie parenkami su
didesne atsarga nei reikia, dél to Sis stiprinimo biidas yra neekonomiskas. Jis naudojamas tik

pavieniams elementams stiprinti.

1.1.4. Stiprinimas priklijuojama anglies arba stiklo pluoStu armuota

juosta

XX a. devintajame deSimtmetyje statybose pradétas taikyti stiprinimo metodas naudojant
armuota polimero juosta (El-Mihilmy, Tedesco 2000; Buyukozturk, Karaca 2002; Eshwar e
al. 2004; Lu et al. 2005; Pham ef al. 2006; De Lorenzis, Teng 2007; Ozcan ef al. 2009). Siuo
budu galima stiprinti daugeli gelzbetoniniy elementy, pvz.: kolonas, sijas, perdangas, sienas.
Sustiprinus elementa armuota polimero juosta, galima padidinti jo lenkiamaja, Slyjamaja ir
sukamgja laikomgjg galia bei elemento standuma. Bonaccio ir Maalejaus (2001) darbas rodo,
kad trecdalio sustiprinty sijy laikomoji galia padidéja 50 % ir daugiau, sijy standumas taip pat
labai padidéja. Pannirselvamas ir kiti autoriai (Pannirselvam er al. 2009) atliko
eksperimentinius tyrimus su jvairaus tipo stiklo pluostu armuotomis polimerinémis juostomis.
Tyrimo metu iSbandytos sijos sustiprintos prie jy klijuojant stiklo pluosto demblj, stiklo pluosto
audinj, viena kryptimi orientuota stiklo pluosta ir stiklo pluosto demblio bei audinio misinj. Sijy
laikomoji galia, stiprinant jas stiklo pluosto dembliu, padidéjo iki 7 %, stiprinant stiklo pluosto
audiniu — iki 43 %, stiprinant viena kryptimi orientuotu stiklo pluostu — iki 71 %, o stiprinant

stiklo pluosto demblio bei audinio miSiniu —iki 85 % [3].

Lyginant su kitais stiprinimo metodais, stiprinimas pluostu armuotu polimeru turi daug
privalumy. Pluostu armuotos medziagos pasizymi didesniu stipriu ir mazesniu tankiu nei
plienas. Teisingai iSnaudojant Sias savybes, pluoStu armuoti elementai jgauna gerokai didesni
stiprio ir svorio santyki nei plienas, todéel konstrukcijos stiprinimas tampa gerokai paprastesnis
ir greitesnis. Sis stiprinimo biidas pasirenkamas, kai yra sunkiai prieinamos vietos, nes pries
montavima pluostu armuotas polimeras yra labai lankstus, o jeigu prie konstrukcijos

klijuojamas audinys, o ne 1§ anksto pagaminta juosta, galima sustiprinti netgi labai sunkai

12



pasiekiamas vietas. Kadangi medziaga yra ganétinai lengva, tai galima atsisakyti kélimo
technikos, kuri buty reikalinga naudojant plieng. Nereikia varzty, naudojamy laikinam detaliy
tvirtinimui, kol klijai sustings. Kadangi nereikia varzty, nereikia ir skyliy jiems, nekyla grésmé
greziant pazeisti gelzbetonyje esancia armattra. Audiniu arba pluoStu armuoty polimery juostos
biina ganétinai ilgos, todél nereikia irengti papildomy jung€iy. Kai konstrukcijos forma
sudétinga, audinys prie jos klijuojamas. Jis lengvai atkartoja konstrukcijos islinkius, vietos su
aStriomis briaunomis taip pat nesukelia problemy. Priklijavus armuota polimera prie
konstrukcijos, jos matmenys pasikei¢ia labai mazai, todél, atlikus apdailos darbus, pokyciy
nesimato. Sustiprinta konstrukcija praktiskai nereikalauja priezitros, o jg pazeidus
mechaniskai, remontas yra labai paprastas. [vertinus visus §iuos privalumus, konstrukcijos
stiprinimas armuotu polimeru yra gerokai paprastesnis ir spartesnis procesas, be to, reikalauja

maziau techninés jrangos, negu konstrukcijy stiprinimas plienine juosta.

Konstrukeijy stiprinimas armuotais polimerais turi ir trikumy. Pgrindinis trilkumas yra
ganétinai mazas atsparumas ugniai. Sustiprintg konstrukeijg reikia papildomai apsaugoti nuo
ugnies poveikio. Kitas trokumas yra tai, kad beveik néra projektavimo normuy,
reglamentuojanéiy, kaip projektuoti tokiu budu sustiprintas konstrukcijas. Sis stiprinimo
metodas naujas, todél patirties sukaupta nedaug, o kvalifikuoty darbininky mazai. Medziagos,
naudojamos taikant §j stiprinimo metoda, yra labai brangios. Norint jzvelgti ekonomine nauda,
reikia jvertinti daug veiksniy. Sis stiprinimo biidas reikalauja ilgo pasiruo§imo. Betono pavirsiy,

pries klijuojant polimero juosta, reikia paruosti, nusveisti ir kruop§c¢iai nuvalyti.

1.1.5. Stiprinimas mechaniskai tvirtinama anglies arba stiklo pluostu

armuota juosta

Siekiant dar labiau sumazinti darby trukme ir darbininky kvalifikacijos poreikj, pradétas
plétoti metodas — i§ anksto pagamintg armuota polimero juosta mechaniSkai tvirtinti prie
gelzbetoninés sijos (Lamana ef al. 2001; Lamana 2002; Bank 2004). Armuota polimero juosta,
kurioje i§ anksto yra padaromos skylés, yra prikniedijamos prie sijos, naudojant specialy
montavimo pistoletg. Tvirtinant juosta Siuo metodu sutaupoma daug laiko, nes visiskai nereikia
paruosti betono pavirsiaus, o konstrukcija gali biiti naudojama iskart po to, kai baigiami juostos
tvirtinimo darbai — nereikia laukti, kol klijai sukietés. Labai didelis §io metodo privalumas yra
kur kas lengviau prognozuojamas suirimo pobudis. Jeigu polimeriné juosta nepazeista,
konstrukcija suyra tvirtinimo varztams iSglemzus betong juostos galuose arba varztams po
truputi issitraukiant i§ betono. Esant Siems irties atvejams, prie§ sijos suirima, pastebimas

didelis jlinkis [3].
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Lamana ir kt. atliko sijy, sustiprinty mechaniskai tvirtinama kompozitine juosta, tyrimus
(Lamana 2002). Tyrimy metu iSbandytos nedidelés sijos, pagamintos is skirtingo stiprio betono.
Sijy armavimo procentas buvo kintamas. Atliekant tyrima taip pat iSbandytos tokios pat sijos,
sustiprintos priklijuotu anglies pluoStu. Sijy, pagaminty 1§ betono, kurio stipris 20 MPa,
bandymy rezultatai rodo, kad jy laikomoji galia padidéja nuo 16 % iki 30 %, lyginant su
nesustiprintomis sijomis. Siy sijy stiprinimas priklijuojant anglies pluoita buvo 33 %
efektyvesnis, nei stiprinimas mechaniskai tvirtinama anglies pluosto juosta. Bandant sijas,
pagamintas 1§ 40 MPa stiprio betono, pastebétas mazesnis mechaniskai tvirtinamos
kompozitinés juostos stiprinimo sistemos efektyvumas. Siy sijy laikomoji galia padidéjo nuo
10 % iki 20 %. Nepaisant to, kokio stiprio betonas panaudotas sijoms gaminti, visos sijos iro
létai, buvo pastebimi dideli jlinkiai. Siy tyrimy metu, tvirtinant juosta prie betono, skylés i

betong nebuvo greziamos.

Bankas (Bank 2004) atliko didesniy sustiprinty sijy bandymus. Siy bandymy metu
kompozitiné juosta buvo tvirtinama prie betono, kuriame prie§ tai buvo iSgreztos skylés.
Didesniy sijy bandymo rezultatai rodo, kad sustiprinty sijy laikomoji galia padidéjo nuo 13,8
% 1ki 20,1 %. Ty paciy tyrimy metu isbandytas stiprinimo sistemos patobulinimas, kai juostos
galuose jsukami inkariniai varztai. Siy bandymy rezultatai rodo, kad sijy laikomoji galia

padidéjo nuo 52 % iki 70 %, lyginant su kontroline sija.

Lyginant du stiprinimo variantus, kai skylés | betong negreziamos ir kai greziamos,
matyti, kad stiprinimo sistemos efektyvumas beveik nepriklauso nuo to, ar pries tvirtinant juosta

prie betono jame buvo i§greztos skylés.
1.2.  Statybiniy konstrukcijy stiprinimas anglies pluostu

Gelzbetoniniy konstrukcijy ilgalaikiskumas agresyviosiose aplinkose gali sumazéti iki 7—
10 karty, todél racionalu vietoj plieninés strypinés armatliros naudoti kompoziting armatiirg:
stiklo plastiko, bazalto plastiko, anglies plastiko. Naudojant kompozitine armatiirag galima
sumazinti stiprinamos konstrukcijos skerspjuvi, nes nereikalingi dideli apsauginiai sluoksniai,

taip pat néra aktual@s pleiSétumo reikalavimai [Michailov 1990].

Anglies pluosto kompozito elementas biina sudarytas iS dviejy medziagy: anglies pluosto
ir epoksidinés dervos (matricos). Priklausomai nuo to, kokios konkreciai konstrukcijos
stiprinamos, priklauso ir pasirenkamas anglies pluosto kompozito tipas. Anglies pluostas gali
buti 1§ anksto impregnuotas epoksidine derva ir gali buti tik atskiros anglies pluosto juostos,
kurios klijuojant atskirai impregnuojamos epoksidine derva. Naudojant i§ anksto impregnuotas

anglies pluosto juostas dazniausiai stiprinamos didelio tarpatramio sijos. Ypa€ jeigu stiprinama
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itemptu anglies pluostu. Pagrindiné kompozito armuojamoji medziaga yra anglies pluostas.
Todél naudojant §i kompozitini laksta reikéty atkreipti démesi 1 armavimo anglies pluostu
procenta, nes nuo jo kiekio priklauso elemento tempiamasis stipris. Atskiromis anglies pluosto

juostomis dazniausiai stiprinamos apvalios arba staiakampés formos konstrukcijos.

Stiprinant lenkiamuosius elementus siekiama, kad pluoSto kompozitas perimty dal;
tempimo itempiy. Didesniam stiprinimo efektui pasiekti galima naudoti 1§ anksto jtempta
anglies pluosto kompozita ir sumazinti tempiamosios plieninés strypinés armatiros jtempius.
Kompozitinis sluoksnis, perimdamas tempimo jtempius, sukelia Slyties deformacijas
tempiamame betone. Todél kyla pavojus, kad kompozitinis sluoksnis gali atplysti nuo betono
pavirSiaus, net nepadidinus konstrukcijos laikomosios galios. Norint padidinti konstrukcijos
sustiprinimo efektyvuma anglies pluosto kompozitu, kuriami ir tiriami jvairGs pluosto
inkaravimo metodai [19]. Papildomai inkaravus anglies pluosto kompozito juostas, padidéja
sijy laikomoji galia ir pasikeicia suirimo pobudis.

Stiprinant  gniuzdomuosius elementus dazniausiai siekiama suvarzyti skersines
deformacijas, sukuriant iSorin; anglies pluosto kompozitinj apvalkalg. Stiprumo prieaugis
labiausiai priklauso nuo betono stiprio. Esant labai dideliam betono gniuzdomajam stipriui §is

prieaugis gali siekti iki 50 % [28].

Kolony ir sijy sandiros dazniausiai stiprinamos dél sumazéjusio mazgo standumo.
Dazniausiai tokiy pazeidimy atsiranda seismiskai aktyviose pasaulio vietose. Todél atliekami
tyrimai su dinamine apkrova, norint iStirtt anglies pluoSto kompozito itakg konstrukcijos

nuovargtui [ Triantafillou 2001].

Anglies pluosto juostos lengvai pritaikomos konstrukcijoms stiprinti, nes nereikalauja
daug techninés jrangos. Naudojamos juostos gali biiti nepertraukiamos, dél to yra sumazinamas
sandiry skaicius [Meier 2000], todél dazniausiai Siuo metodu stiprinamos didelio tarpatramio
konstrukcijos. JAV, Japonijoje, Kanadoje, Rusijoje, Europos Sajungoje kuriamos projektavimo
rekomendacijos, skirtos konstrukcijoms stiprinti anglies pluosto kompozitu. Moksliniy tyrimy
centruose ,,EMPA®, | QuakeWrap®“, ,PMI“ kuriamos ir tobulinamos techninés pluosto
naudojimo priemonés bei projektavimo rekomendacijos. Moksliniame institute NYYZB
(Rusija) jau 1978 m. buvo kuriama skai¢iavimo metodika, skirta betoninéms konstrukcijoms,

armuotoms kompozitine armatira [Michailov 1990].

Konstrukcijoms, sustiprintoms kompozitinémis medziagomis, didele itaka turi betono ir
kompozito jungtis. Tyrimais nustatyta, kad konstrukcijai suyrant dazniausiai anglies pluosto
kompozitas nepasiekia savo ribinés deformacijos. Kompozitas, perimdamas tempimo itempius,

salyCio su betonu vietoje sukelia Slyties deformacijas, galin€ias pakeisti konstrukcijos elgsena.
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Gelzbetoninés sijos, sustiprintos anglies pluosto kompozitu, skerspjiivi pagal sluoksnius

galima suskirstyti kaip parodyta 1.1 paveiksle [33].
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1.1 pav. Sustiprintos gelzbetoninés sijos skerspjiivio skirstymas pagal atskirus
elementus: 1 — gelzbetoninis elementas; 2 — epoksidinio glaisto ir klijy sluoksnis; 3 —

kompozitinis (anglies pluostu armuoto polimero) sluoksnis

Kiekvieng i Siy sluoksniy konstrukcijos darbo metu veikia apkrova, temperatira,
drégmé, agresyvioji aplinka. Sluoksniy reakcija i minétus poveikius sukelia skirtingo pobiidzio
deformacijas ir daro poveik] bendram konstrukcijos darbui. Todél toliau aptariamas kiekvieno
sluoksnio darbas veikiant ilgalaikei apkrovai esant skirtingam apkrovos, drégmés, temperatiiros
poveikiui. Pagal charakteringus tyrimus, atliekamus tam tikriems veiksniams ir parametrams,
darantiems itaka sijos laikomajai galiai, nustatyti, galima isskirti: anglies pluosto kompozito
medziagy tyrimus, betono ir kompozito kontakto Slyties tyrimus, sustiprintu sijy laikomosios

galios ir elgsenos tyrimus [28].

1.3.  Anglies pluoSto kompozito privalumai ir trikumai

stiprinant gelZbetonines konstrukcijas

Vienas i§ stiprinimo biidy yra konstrukcijas stiprinti iSorine anglies pluosto armatiira. Sis

stiprinimo metodas pradétas taikyti gan neseniai ir yra placiai paplites visame pasaulyje.
Konstrukeijy stiprinimo anglies pluostu btidai yra:

> iSorinio anglies pluosto priklijavimas tempiamoje zonoje, siekiant padidinti

laikomgjq galig sijose ir perdangose;

> iSorinio anglies pluosto klijavimas sijy Sonuose, siekiant padidinti istrizojo pjavio
laikomaja galia;
> gniuzdomyjy elementy laikomosios galios padidinimas, apvyniojant juos iSoriniu

anglies pluostu visu perimetru.
Stiprinimui naudojant anglies pluosto metoda pranaSuma, lyginant su tradiciniu

stiprinimu plieniniais elementais, lemia [Hollaway, leeming 2000; TR55 2000, Van Den
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Einde et al 2003; GangaRao et al 2007; Balaguru et al 2008; Bakis et all 2002] Sios

priezastys:

> stiprio ir svorio santykis yra geresnis nei plieno. To paties stiprio anglies pluostas
sudaro tik 10% plieno svorio. Dél to, stiprinant konstrukcijas, jy savasis svoris padidéja nedaug;

> anglies pluostas, lyginant su plieniniais elementais, yra gerokai plonesnis. Todel
stiprinant konstrukcijas tokia medziaga konstrukcijy matmenys nepadidéja. Taip pat anglies
pluostas gali buti klijuojamas sluoksniais ir gali tarpusavyje persidengti, kas yra aktualu, jeigu
konstrukcija reikia stiprinti dviem kryptimis

> anglies pluostas pasizymi daug geresniu prigludimu prie nelygaus konstrukcijy
pavirSiaus ar prie kokiy sudétingy formy;

> stiprinimo laikas yra trumpesnis, nei naudojant plieninius elementus. Anglies
pluosto transportavimas daug patogesnis dél nedidelio svorio;

> Sis pluostas pasizymi dideliu atsparumu agresyviai aplinkai.

Eksperimentiniais tyrimais buvo irodyti bei nustatyti agresyvios aplinkos poveikiai
iSoriniam anglies pluostui [Karbhari et al 2003; Grace 2004, Grace. Singh 2005, Toutanji.
Gomez 1997, Green et all 2000; Silva, Biscaia 2008; Au, Buyukozturk 2006, FIB 2001,
Gheorghiu et al 2004]:

> pagrindiné anglies pluosto savybé — tai atsparumas korozijai, butent del Sios
priezasties medziaga yra naudojama gelzbetoninéms konstrukcijoms stiprintt;

> anglies pluostas pasizymi atsparumu riigstinei ir Sarminei aplinkai;

> uzSalimo ir atSilimo ciklai neturi jokios neigiamos jtakos anglies pluostui.

Anglies pluosto trikumai:

> Sios medziagos atsparumas ugniai yra mazas;

> konstrukcijos, kurios sustiprinamos anglies pluoStu, tampa mechaniSkai
pazeidziamesnés;

> anglies pluosto kaina yra didesné, lyginant su plieniniais elementais;

> néra pakankamai gerai iStirtas konstrukeijy, sustiprinty anglies pluostu,
nuovargis.

1.4. Anglies pluoSto kompozito naudojimas

Atlikti tyréjy tyrimai rodo, kad anglies pluosto ribinis santykinis pailgéjimas tempiant
siekia iki 1,3-2,3 %. Projektavimo rekomendacijose AC/440 vertinamas ilgalaikis aplinkos
poveikis anglies pluostui, todél nurodo jo stipri sumazinti padauginus 1§ koeficiento Cy , kuris
priklauso nuo aplinkos, kurioje eksploatuojama konstrukcija, ir kompozito, pluosto matricos

tipo. Atitinkamai $is stiprio redukavimo koeficientas Cr kinta nuo 0,5 iki 0,95. Anglies pluosto
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kompozito matricos (epoksidiniy klijy) ilgalaikiai tyrimai rodo, kad esant skirtingam drégmés
poveikiui, sumazéja tamprumo modulis, bei tempiamasis stipris. Drégmés poveikis epoksidiniy

medziagy valksSnumo deformacijas gali padidinti iki penkiy kartu [34].

Projektavimo rekomendacijos FIB 14 nurodo, kad kompozitinio sluoksnio stiprumo ir
tamprumo modulio savybes skaiCiuojamos pagal santykinj jy tarj. Tamprumo modulis: E; =
Efip * Viip + Ei » Vi it tempiamasis stipris: fr = frip * Viip + fin * Vin, Cla Efyp, frip— anglies
pluosto tamprumo modulis ir tempiamasis stipris; E,, , fn — epoksidiniy klijy tamprumo
modulis ir tempiamasis stipris; Vg, ir V, — anglies pluosto ir epoksidiniy klijy santykinis turis.
Nustatant kompozito tempiamajj stipri pagal klijy kiekj, tamprumo modulis gali sumazéti iki
50 %, o tempiamasis stipris gali padideéti iki 2 %. Todél vertinant ilgalaikés apkrovos ir aplinkos
poveikio jtakg kompozito matricai, galima redukuoti jo stipri. Vertinant, kad anglies pluostas
yra tampri medziaga, tamprumo modulio dydi galima redukuoti naudojant epoksidiniy klijy

mechaniniy savybiy redukavimo koeficienta, Er = Efyp, * Vi + Epy - k * Vi, Cila kb <1 [28].

Tyrimai rodo [Kawada et al. 2005], kad stiklo ir anglies pluoSto armattra drégmeés jtakai
nepasiduodavo, bet vertinant betono ir epoksidiniy klijy jungti galima abejoti, ar neverta vertinti
drégmés jtakos. Todél atliekami betono ir kompozitinio elemento jungties tyrimai jvairios

aplinkos salygomis [Ferrier etal. 2001].

Dauguma tyréjy skai¢iuodami atsizvelgia, kad anglies pluosto kompozitas dirba tampriai
su vienodu tamprumo moduliu. Taciau atlikti [Ditcher et al. 1979, 1981] tyrimai rodo, kad
anglies pluosto kompozitas dirba netiesiskai tampriai. Tyrimuose [Ditcher et al. 1979, 1981]
nustatyta, kad atliekant gniuzdymo bandymus tamprumo modulis gali sumazéti iki 39 %, o
tempiant tamprumo modulis gali padideéti iki 25 %. Pagrindine tokio netiesiSkumo priezastimi
nurodo pluosto fibry krypti. Taip pat galimas netiesiSkumo atvejis deél skirtingo klijais
nepadengty fibry darbo. Netiesinis darbas gniuzdant gali jvykti dél pluosto fibry klupumo, o
tempimo atveju dél fibry iSsitiesinimo tempimo jégos kryptimi. Puasono koeficientas tempiant
mazeéja, o gniuzdant didéja, taiau Puasono koeficiento kitimas rodo, kad kompozitas skersine
kryptimi dirba tampriai plastiskai, nes po nukrovimo lieka likutinés skersinés deformacijos dél
kompozito matricos pazeidimo. Vidutinis Puasono koeficientas tempimui ir gniuzdymui siekia
0,33. Anglies pluostu armuotu kompozitu tempiamasis stipris biina didesnis negu gniuzdomasis

[28].

Netiesiniai reologiniai modeliai kuriami anglies pluosto plastiko darbui analizuoti.
Vertinamas ne tik epoksidiniy klijy — matricos senéjimas, bet ir anglies pluosto fibros kontakto
tarp matricos netiesinis darbas [Li, Weng 1995]. Fibroms taikomos tamprios medziagos

savybés, o kontaktui — tampriai plastines. Tyrimai rodo, kad realybéje kontaktas yra silpnas ir
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turi baiti vertinamas fibros su matrica jungties standumas. Todél ultragarsiniais prietaisais

tirlami anglies pluosto plastikai, siekiant nustatyti tuStumy skaiciy ir tinkama mechaninj model;.

Cheminiai fibry pavirSiaus tyrimai rodo [Wu, Cheng 2005], kad fibry sukibimas su
matricos medziaga gana prastas. Cheminis ir plazminis fibry pavirSiaus apdirbimas taikomas
siekiant padidinti fibros sukibima su matrica. Nustatyta, kad cheminiu budu apdirbant pavirsiy,
kompozito stipruma galima padidinti iki 15 %. Paciy fibry stiprumui cheminis apdirbimas

itakos neturéjo [ Wu, Cheng 2005].

Tiriant kompozito stiprumo charakteristikas vandens ir rligstiniy skysciy terpéje
nustatyta, kad jy jtaka kompozito stiprio sumazéjimui ir plySiy vystymuisi vienoda [Kawada et
al. 2005]. Energijos kiekis, reikalingas atsirasti plySiams, yra mazesnis, kai kompozito drégnis
padidéja. Todél Slyties jtempiai tarp kompozito elementy sluoksniy mazéja esant pastoviems

itempiams [28].

Kompozito matricos standumas daro jtaka kompozitinio elemento ilgalaikiskumui.
Tyrimai rodo, kad maziau elastinga matrica uztikrina ilgesnij kompozito ilgalaikiSkuma, o

elastingesné — mazesnj [Kazanci et al. 2001].

Tiriant anglies pluoStu armuoty kompozitiniy elementy mechaniniy savybiy kitimg esant
skirtingam temperatiiros ir drégmés rezimui lauko saglygomis, per 10 mety nustatyta, kad vidiniy
sluoksniy matricos degradavimas disorientuoja vidinius sluoksnius [Startsev et al. 1999], o
anksCiau minéta, kad fibry kryptis turi itakos valk§numo intensyvumui. Dél vidiniy sluoksniy
risiklio (matricos) degradavimo sumazéja §lyties modulis tarp sluoksniy. Saulés ultravioletiniy
spinduliy poveikis labiausiai pazeidzia iSorinius sluoksnius, bet kompozito mechaninés savybeés
pakinta per visa kompozito storj. Tyrimais nustaté, kad per metus tempiamasis stipris sumazéjo
16 %. Aplinkos poveikis kompozito tempiamaji stipri, tamprumo modulj, Slyties modulj ir

atsparuma nuovargiui sumazino iki 30 % [Startsev et al. 1999] [28].

1.5. Betono ir anglies pluoSto jungties darbas esant

ilgalaikéms apkrovoms

Daugelis tyrejy [Davis et al. 2004, Ferrier, Hamelin 2002; Ferrier etal. 2001, 2010; Gao
et al. 2003] yra atlike trumpalaikius ir ilgalaikius bandymus, siekdami istirti betono ir anglies
pluosto kompozito tarpusavio sagveika. Kompozitini sluoksnj dazniausiai sudaro epoksidiniai
klijai ir anglies pluostas. Betono ir kompozito jungtyje neisSvengiamai sukeliami tangentiniai
itempiai, kurie sukelia Slyties deformacijas. Todél butina tinkamai paruosti betoninj pavirsiy,

kad jis nebuty silpnas, supleisgjes ir trapus.

19



Konstrukeijy vienalytiSkumui ir sluoksniy tarpusavio sgveikai vertinti siiloma naudoti
vienalytiSkumo koeficienta, kuris garantuoty sluoksniy jungties vientisuma [Koelov et al.

1989]:

0 2 fuon " Muon (1.1)

¢ia — o klijy jungties stipris; oyoy — analogiSko vientiso elemento stipris, Myon —

vienalytiSkumo koeficientas.

Epoksidiniy klijy sudétis — taip pat labai svarbus kriterijus nagrinéjant jungties stipruma:
ties jungtimi yra impregnuojamas betonas ir taip pasikeiiamos jo fizikinés bei mechaninés
savybés. Dél §iy priezasCiy Sio sluoksnio stipris padidéja [Gao et al. 2003]. Tyréjai atliko
jungties stiprio tyrimus vertinant epoksidiniy klijy modifikatoriaus kiekj. Padidéjus
modifikatoriaus kiekiui nuo 0 iki 20 % buvo padidintas kontakto stiprumas iki 10 % ir ribiné
Slyties deformacija iki 50 %. Todél modifikatorius padidinimas padidina kontakto stipruma, bei

padidina ir pleiSétumo riba.

Yra pasitlyta metodika, kurig taikant galima jvertinti imirkusio sluoksnio itaka
kompozitiniam elementui [33]. Elemento darbo metu plysiy vystymosi pobudis rodo [33], kad
impregnuoto betono tempiamasis stipris kur kas didesnis uz paprasto betono ir horizontalus

plySys susiformuoja vir§ impregnuotojo sluoksnio (1.2 pav.).

1.2 pav. Plysiy vystymosi charakteris virs kompozitinio sluoksnio

Padidéjusi aplinkos temperatiira sumazina jungties Slyties modulj. Yra atlikti iSsamas
tyrimai jungties stiprumo priklausomybei tirti nuo aplinkos poveikio [Ferrier, Hamelin 2002;
Ferrier et al. 2001, 2010]. Skirtingy tamprumo charakteristiky klijy naudojimas esant
skirtingam aplinkos temperatliriniam poveikiui parodo skirtinga kontakto Slyties valk§numo
deformacijy pobudi. Netgi 10 °C temperatliros pokytis daro poveiki Slyties deformacijy
vystymosi grei¢iui. Kuo mazesnis medziagy, esanciy jungtyje, tamprumo modulis, tuo

mazesnis jungties Slyties modulis. Tyrimy rezultaty apzvalgoje [Ferrier, Hamelin 2002;
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Ferrier et al. 2001, 2010] nurodyta, kad jungties stiprumas priklauso nuo polimero rsies ir
aplinkos temperatiros. Tyrimai parodé, kad didesnéje temperatiiroje Slyties modulis mazéja
sparciau. Tinkamiausios medziagos, uztikrinanc¢ios gera sluoksniy jungti, yra tuo atveju, kai jy
tamprumo modulis didesnis negu 10 GPa. Jungt; veikiant apkrova, ne didesne kaip 0,4Fu (Fu
— ribine jungties laitkomoji galia), pasireiSkia tik tiesinis valkSnumas. Tyrejai [Ferrier ef al.
2010] pasitlé analiting Slyties deformacijy isSraiSka, kuri jvertina ilgalaike apkrova ir

temperattros jtaka:

T
y(&T) = Yimi T Yereep = % + Hgp, « B T), (L.2)

e

X F s o e 8 ) S8 s odt] 8 - e s " T, - y
Cia Tave — m - vidutiniai tangentlnlal 1temp1a1 SZ}IYCIO VletO]e; G = % = slytles

modulis. Slyties deformacijos pagal eksperimentinius duomenis apskaiiuojamos pagal formule

y :% ; Al; — kompozitinio elemento deformacija; D(t,T) — laipsniné funkcija,

apibudinanti reologines kontakto savybes, priklausomai nuo aplinkos temperatiiros. Atlike
eksperimentinius tyrimus ir skaiiavimus tyréjai pasitlé sumazinti ribines pluosto kompozito

deformacijas nuo 35 % iki 90 %, priklausomai nuo klijy tipo ir aplinkos temperatiiros.

Jungties betono drégmeés pokyc€iai rodo, kad 50° C aplinkos temperatiiroje jungtis
prarasdavo drégme ir epoksidiniai klijai toliau kietédavo. O esant 50 % aplinkos drégmei ir 18

°C aplinkos temperatiirai drégmes kiekis jungtyje nekito [Davis et al. 2004].
1.6. Pirmojo skyriaus iSvados

1. Laikui bégant senuose gelzbetoniniuose statiniuose atsiranda pazaidy, kurias
reikia pasalinti arba kuriy plitimg reikia sustabdyti. Dazniausiai tokiy pazeisty konstrukcijy
tvarkymas yra elemento pakeitimas arba stiprinimas.

2. Pasirinkus stiprinti pazeista elementa svarbiausia rasti tinkamg stiprinimo metoda,
kad pasiekti geriausig rezultata.

3. Anglies pluosto kompozitas, lyginant su kitais stiprinimo metodais, pasizymi
labai geromis savybémis ir turi gana didelj pranasumg pries kitus stiprinimo metodus.

4. Pazeistus lenkiamus gelzbetoninius elementus stiprinus anglies pluoSto
kompozitu padidiname elemento laikomaja galig ir sumaziname ilinkj. Laikomoji galia, ilinkis
ir elemento suirtis priklauso nuo pasirinkto anglies pluosto skerspjiivio.

5. Stiprinant anglies pluostu svarbu jvertinti jungties darbg tarp anglies pluosto ir
betono. Kadangi Sioje jungtyje vyrauja tangentiniai jtempiai, kurie sukelia Slyties deformacijas,

del to elementai tinkamai nesukimba ir dirba kaip du skirtingi elementai.

21



2. Anglies pluoSto kompozitu sustiprinty lenkiamy
gelzbetoniniy elementy tyrimai

Tyréjai [Chami et al. 2009] atliko betoniniy ir gelzbetoniniy elementy, papildomai
armuoty anglies pluosto kompozitu, ilgalaikius tyrimus. Ilgalaikés apkrovos trukmé — vieneri
metai. IS viso iSbandytos 26 sijos su skirtingu armavimo kiekiu kompozitu. Sustiprinty
elementy ilgalaikés apkrovos intensyvumas sudaré 59 % ir 78 % kontroliniy elementy
laikomosios galios. Tyrimo metu siekta nustatyti, ar esant tokiam apkrovos intensyvumui nebus
prarasta sijy laikomoji galia dél valkSnumo deformacijy vystymosi. Prie$ ilgalaikj bandyma
kontroliniy elementy laikomoji galia patikrinta statine apkrova ir nustatyti du pagrindiniai
elementy suirimo pobudziai. Sijos, kurios tempiamojoje zonoje buvo armuotos plienine
strypiné armatira ir anglies pluosto kompozitu, suirdavo gniuzdomojoje zonoje, o sijos, kurios
tempiamojoje zonoje armuotos tik anglies pluosto kompozitu, suirdavo kompozitui nuplySus su
betonu. Ilgalaikio tyrimo metu nustatyta, kad sijose, kuriose tempiamoji zona nebuvo armuota
plienine strypine armatira, didziausi plySiai biidavo tarpatramio viduryje. Didziausias
valk§mumo deformacijy intensyvumas pasireiskia gniuzdomosios zonos betone ir per visa
bandymo laikotarpi sudaré 175 % nuo pradiniy deformacijy. Tyréjai [Chami et al. 2009] teigia,

kad kompozito kiekis ilinkio prieaugiui neturi jtakos [28].

Tyréjai [Wanwei ir Guo 2006] atliko ilgalaikius anglies pluosto kompozitu sustiprinty
gelzbetoniniy sijy bandymus. Tyrimais nustaté, kad stiprinamy sijy laikomoji galia mazéja, kai
gelzbetoninés sijos stiprinamos prie didesnio apkrovos lygio. Sijy laitkomoji galia, palyginus su

paprasta gelzbetonine sija, padidéjo iki 22,5 % ir 41,2 %.

[7an ir Saha 2006] atliko gelzbetoniniy sijy, sustiprinty stiklo pluosto kompozitu,
ilgalaikius tyrimus. Tyrimy tikslas — istirti ilgalaikés apkrovos jtaka sustiprinty sijy elgsenai.
Bandiniy veikimo ilgalaikés apkrovos trukmé — dveji metai. Pagrindiniai jlinkj lemiantys
faktoriai buvo: kompozito armavimo procentas ir ilgalaikés apkrovos intensyvumas. Tyréjai
nustaté, kad armavimo procenta padidinus nuo 0,64 % iki 1,92 %, ilinkis sumazéjo nuo 23 %

iki 33 %.

Tyréjai [Diab et al. 2009] atliko gelzbetoniniy sijy, sustiprinty jtempty anglies pluosty,
ilgalaikius bandymus lauko salygomis. Dvidesimt ménesiy jie tyré aplinkos poveikio jtaka sijy
elgsenai esant skirtingam pluosto itempimo lygiui ir inkaravimo budui. IS viso buvo istirtos
septynios sijos su skirtingu pluosto kiekiu ir jo jtempimo lygiu. Pradinis jtempis sieké 20-30 %
ribinés pluosto laikomosios galios, o aplinkos temperatiira svyravo nuo 7 °C iki 30 °C.

Atleidziant pluosto itempimo mechanizma nustatyta, kad maziausias pasislinkimas fiksuojamas
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sijose, kuriose kompozitas yra papildomai inkaruojamas. Tyréjai atkreipia démesi, kad
didziausios Slyties valk§numo deformacijos pasireiskia tose zonose, kuriose didziausia Slyties
itempiy koncentracija, t. y. pluosto priklijavimo galuose. Bandiniuose, kuriy kompozitas
papildomai inkaruotas, pasireikSdavo mazesnés Slyties deformacijos, kurios didédavo tiesiskai

iki pat sijos nukrovimo, nes Slyties jtempiai pasiskirstydavo tarp betono ir inkaravimo plokstes.

[Benjeddou et al 2007] atliko tyrimus nustatyti anglies pluosto juostos plocio jtakos
priklausomybés, lenkiamosioms gelzbetoninéms sijoms, sustiprintoms iSorine anglies pluosto
armatiira. Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad sijy tempiamojoje zonoje priklijuoto anglies
pluosto plotis turi jtakos suirimo pobudziui ir laikomajai galiai. Kai santykis be/bf = 1,2 (be —
gelzbetoninés sijos plotis; bf — anglies pluosto juostos plotis), iSorinés armattiros juostos galas
atplésiamas kartu su betono sluoksniu. Sijos suyra klijy sluoksnyje, atplésiant pluosto juostos
galg, kai santykis be/bf = 2,4, Sijy laikomoji galia, kai santykis be/bf = 1,5 ir be/bf = 2.4,

padidéja atitinkamai 50 % ir 40 %, lyginant su kontroliniais bandiniais [19].

Tyrimy [Zhang et al 2006] rezultaty analizé rodo, kad apkrovos dydis pries stiprinant
gelzbetonines sijas neturi itakos bandiniy jlinkiams ir laikomajai galiai. Pries klijuojant anglies
pluosta sijos buvo apkrautos 30 %, 60 % ir 80 % nesustiprinto elemento laikomosios apkrovos.
Gelzbetoninés sijos sustiprintos jy nenukraunant. Tyrimams naudotos dvi serijos sijy su
skirtingu iSorinés armatiiros kiekiu (anglies pluostas sudaré 6 % ir 12 % tempiamosios strypinés
plieno armatiiros ploto). Sijy, sustiprinty vienu anglies pluosto sluoksniu, laikomoji galia,
nepriklausomai nuo pradinés apkrovos lygio, yra 41 % didesné nei nesustiprinty sijy. Sijy,
sustiprinty dviem sluoksniais anglies pluosto, laikomoji galia, nepriklausomai nuo pradinés

apkrovos lygio, yra 77 % didesné nei nesustiprinty sijy.

Bandymais nustatyta, kad didéjant anglies pluosto sluoksniy skaiCiui, sustiprinimo
efektas nedidéja. Sijy B2, B3, B4, BS laikomoji galia yra 22 %, 45 %, 38 %, 33 % didesné nei
kontrolinio bandinio. Galima spresti, kad yra ribinis iSorinés armattiros kiekis, kurj toliau
didinant sustiprinimo efektas nebedidéja. Tai aiSkinama tuo, kad didéjant anglies pluosto
kiekiui, pereinamojo betono sluoksnio, § kurj jsigere klijai, stipris bei jungties tarp gelzbetoninio
elemento ir pluosto stipris nepadidéja. Bandymy rezultatai parodé, kad didziausia laikomoji
galia pasiekiama tada, kai sijos sustiprintos dviem iSorinés armatiiros sluoksniais (B3)
(armavimo anglies pluostu procentas — 0,15 %). Sijos, kurios sustiprintos dviem ir daugiau

1Sorinés armatiiros, suiro atplésiant anglies pluoSto armattira kartu su betonu.
Tyrejy grupe [Avril et al. 2003], atlikusi lenkiamyjy sustiprinty gelzbetoniniy sijy
elgsenos tyrimus, veikiant trumpalaikei apkrovai, nustaté, kad sustiprintos gelzbetoninés sijos

tempiamojoje armatiiroje pasiekus itempiy lygi 0,6/y, naujy plySiy (palyginti su nesustiprinta
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sija) neatsiranda, o tik vystosi esamy plysiy plotis. Didinant sustiprinty sijy apkrovos lygi nauji
atsirade plysiai buvo dviejy kategorijy ir jy vystymasis priklausé nuo kompozitinio sluoksnio
pasislinkimo. Tai pasvirieji plysiai, linke jungtis su esamais statmenaisiais plySiais, ir nauji
statmenieji plySiai, atsirandantys tarp dviejy esamy plySiy. Sustiprinimo efektas sumazino
plysiy ploti, bet padidino jy skaiciy ir jy plo€iy suma buvo panasi kaip nesustiprintose sijose.
Vertinant pasviryjy plysiy vystymasi galima teigti, kad jy atsiradimo priezastis — Slyties jegos
tempiamojoje betono ir kompozito jungtyje. Taciau niekur nenurodoma, kad deél Siy plysiy
atsiverimo dalies esamy statmenyjy plysiy plotis sumazety. Taip pat teigiama, kad nukrovus
gelzbetonines sijas plySiai galutinai neuzsiveria dél frakcijos tempiamosios armattros ir betono
jungtyje [28].

Lenkiamieji gelzbetoniniai elementai gali biiti stiprinami ir jstrizajame pjavyje.
Naudojamy konstrukeijy istrizojo pjuvio laikomoji galia gali biiti nepakankama dél padidéjusiy
apkrovy, armatiiros korozijos ar betono pazeidimy. Gelzbetoniniy konstrukcijy suirimas
istrizajame pjuvyje ivyksta staiga, todél daugelis autoriy skiria nemazg démesj konstrukcijy
istrizojo pjuvio stiprinimui iSorine anglies pluoSto armatiira. Sustiprinty konstrukeijy tyrimy
rezultatai rodo, kad iSoring armatiira galima efektyviai naudoti jstrizajam pjiviui stiprinti
(Labossiere et al 2000; Leung, Balendran 2003; Hag Elsafi et al 2001; Hag Elsafi et al 2004;
Ghosh, Karbhari 2007; Wang et al 2007; Di Ludovico et al 2005; Bencardino et al 2005; Khalifa
et al 1999; Khalifa, Nanni 2000; Li et al 2001a; Al- Amery, Al-Mahaidi 2005; Nanni, Khalifa
2002; Li et al 2001b; Taljsten 2003; Carolin 2003; Chen, Teng 2003a; Rizzo, De Lorenzis 2007,
Kachlakev, McCurry 2000; Aprile, Benedetti 2004, Hadi 2003; Wang, Chen 2003; Monti,
Liotta 2007, Chen, Teng 2003b; Abdel et al 2003; Pellegrino, Modena 2006; Pimanmas,
Pornpongsaroj 2004).
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2.1 pav. Gelzbetoniniy sijy jstriZojo pjiivio sustiprinimo bidai

Tyrimais jrodyta, jeigu stipriname istrizaji pjuvi, tokiu atveju biitina stiprinti ir statmenaji
pjivi. Jeigu gelzbetonines konstrukcijas sustipriname istrizajame pjivyje U formos apkabomis,

pasiekiama geresné tempiamoje zonoje esancio pluosto sukibtis su betonu.

Tyrimais nustatyta, kad istrizojo pjtivio laikomoji galia priklauso nuo iSorinés armattiros
apkabos aukscio ir plocio, la/d santykio (la — atstumas nuo atramos iki sutelktosios jégos; d —
naudingasis skerspjiivio aukstis), pluosto savybiy. Geriausi rezultatai buvo pasiekti padengus
visg sijy skerspjiivi anglies pluostu (2.2 pav., d). Pluosto klijavimas 45° kampu (2.2 pav., ¢, d,
e, f, ir 2.1 pav., ¢), taip pat gerokai padidina jstrizojo pjiivio laikomaja galig. IS gauty tyrimy
rezultaty matoma, kad maziausiai efektyvumas pasiekiamas pasirinkus II juosty klijavimo

stiprinimo biida (2.2 pav., a).

Atliktais tyrimais jrodyta, kad pasiekus tam tikra naudojamos iSorinés armatiiros kiekj
stiprinimo efektas visai nebedidéja arba didéja nezenkliai. Kad efektyviai iSnaudoti iSorine
armatiirg, svarbu uztikrinti tinkamag pluosto sukibtj su betonu papildomai inkaruojant iSorinés
armatiiros galus. Geresnis anglies pluosto ir betono jungties stiprumas pasiekiamas tinkamai
paruosus konstrukcijy pavirsiy, prie kurio yra klijuojama iSoriné armatiira. Jeigu papildomai
inkaruojama anglies pluosto armatira, tai pasiekiami jos didziausieji itempiai bei pasikeicia

suirimo pobudis.
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2.2 pav. Gelzbetoniniy sijy jstrizojo pjivio sustiprinimas skerspjiivi padengiant: a — I1
Jformos juostomis; b — atskiromis juostomis, ¢ — U formos apkabomis; d — viso skerspjitvio

padengimas

Tyréjai [Ferrier et al. 2003] atliko lenkiamyjy gelzbetoniniy sijy ir sustiprinty
gelzbetoniniy sijy pleiSétumo tyrimus. Tyrimy tikslas — iStirti stiprinamy konstrukcijy
pazeidimy itaka stiprinimo efektyvumui. Elgsenai istirti jie 1S viso iSbandé tris gelzbetonines
sijas, kuriy skerspjivio matmenys 150x200 mm, lenkimo tarpatramio ilgis — 2000 mm. Pirmoji
sija apkrauta iki suirimo be sustiprinimo. Antroji sija apkrauta iki 0,6 MR ir nukrovus apkrova
sustiprinta. Po to sija apkrauta iki suirimo. Trecioji sija papildomai armuota pluosto kompozitu
ir apkrauta iki suirimo. Stiprinimas kompozitu sijy standuma padidino 45 % ir kreivis prie
suirimo buvo toks pat, kaip sijy, sustiprinty anglies pluosto kompozitu, be iSorinés apkrovos
poveikio. Tyréjai nustaté, kad plieninés tempiamosios armatiiros itempiy prieaugis buvo
mazesnis, o tai sumazino besivystan¢iy plySiy ploti, palyginti su nesustiprinta sija.
padidéjo iki 30 kN. Si apkrova priklausé nuo plieninés armatiiros bei kompozito kiekio.
Sustiprinimas kompozitu plysiy tankio pasiskirstymo nepakeité, taCiau plotj sumazino. Taip pat
nustatyta, kad plysiy aukstis nepriklauso nuo to, kada buvo sustiprinta sija. Eksperimentiniy
tyrimy rezultatams patikrinti atlikti plySio ploCio skai¢iavimai pagal EC2 reikalavimus. Plysio

plocio skaiciavimo israiska [28]:
Wi =B Srm " €m 2.1

Remdamiesi atliktais skaiciavimas tyréjai teigia, kad nesustiprintos sijos eksperimentiniai
plysiy plociai buvo panasis | apskai¢iuotus pagal EC2, bet sustiprinty sijy plysiy plotis buvo
gerokai mazesnis. Todél skaiCiuojant plysio ploti pagal EC2 reikalavimus, armatiiros itempiai
buvo dauginami i§ proporcingumo koeficiento a . Koeficientas a nustatytas pagal salyga:

d-x I

_a=xX Iy _ .
Osf =gxf 1 9= % 0Os)» .2)
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Tada deformacijos tempiamosios armatiros lygyje, nevertinant tempiamo betono

standumo, yra:

a-og

2
Em =5 (1 ~ Bim  Bom (Usr’f ) ) + &mo » 2.3)

a-og

Atlikti pakeitimai leido sumazinti eksperimentiniy ir apskaiciuotyjy reikSmiy skirtumus,
taCiau pradiniy deformacijy reikSme &,,, turi biiti nustatyta eksperimentais, o kiti koeficientai

imami i$ EC2.
2.1.  Anglies pluosSto su betonu jungties vertinimas

Veikiant ilgalaikei apkrovai, Slyties jéga jungtyje tarp sluoksniy gali biiti vertinama
pritaikius EMM ar AEMM metodikas (bet tik Zinant kompozito sluoksnio deformacijas) [7an
etal. 2007]:

Ergp(to)

IRPRD pet 2.4)
1+ @prr(t) FRE

Trrp = €rgp(t) -

Tyréjai Wu, Diab (2007) kontakto valk§numo efektui vertinti pritaiké Maksvelo sudéting
teorijg. Siuo atveju jungties tangentiniai jtempiai laiko momentu ¢ apskai¢iuojami pagal

formulg:
T(t to) = R(t5tp) * s(t) (2.5)
Cia: R(t; t,) — Slyties relaksacijos funkcija isreiskiama taip:
- t=to
R(t;to) = koo(to) + Z ky(to)e 2+ (2.6)
p=1
s(t) — sluoksniy pasislinkimas vienas kito atzvilgiu jungtyje.
Slyties jtempiai po laiko prieaugio At:
(t + At) = ©(t) + At + (At) (2.7)
O Slyties jtempiy prieaugis:

man = Y (1 - A

u=0

As(At) — 7, () (2.8)

Poslinkio prieaugis:
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As(At) = Asé(At)+= Asc(At) (2.9)

Cia: As®(At)- tampri poslinkio prieaugio dalis; As¢(At) — valk§numo sukelta poslinkio

dalis.

Sitilomas skai¢iavimo modelis reikalauja, kad jungties tamprumo koeficientai ko, ir k,
turi buti nustatyti ilgalaikiais eksperimentiniais tyrimais. Norint gauti tikslesnius rezultatus,
Slyties jtempiy relaksacijos lygtis reikalauja daugiau jungties standumo koeficienty, kitu atveju

skai¢iavimo rezultaty tikslumas padidés tik esant didesniam laiko tarpui.

Skai¢iavimo teorijy apzvalga rodo, kad sluoksniy sukibties stiprumas sluoksniy aSimis
bei lenkiamasis standumas gali biiti vertinami pagal sudétiniy strypy metodika. Apatinio

betoninio sluoksnio deformacijas Benyoucef et al. (2007) pasitilé iSreiksti taip:

du(x) _e-M®)  Ne(x)
dx E.-1, E.-A,

e.(x) = + aT, (2.10)
Cia: u,(x) - horizontalus pasislinkimas tarp tempiamuyjy sluoksniy (betono ir kompozito);
I, — gelZzbetoninio elemento inercijos momentas; A.— gelzbetoninio elemento skerspjiivio
plotas; E.— gelzbetoninio elemento tamprumo modulis. Dazniausiai tamprumo modulio kitimas
laikui bégant apraSomas pagal efektyviojo modulio arba modifikuoto efektyviojo modulio

metodika; a— betono temperaturinis plétimosi koeficientas; T, - temperatiiros pokytis.

Gauti skai¢iavimo rezultatai [Benyoucef et al. 2007] rodo, kad kompozitinio sluoksnio
aSinis standumas turi jtakg sluoksniy pasislinkimui vienas kito atzvilgiu ir atitinkamai Slyties
jtempiy intensyvumui. Esant didesniam pluosty kiekiui sukeliami didesni Slyties jtempiai ir
ilgalaikés apkrovos atveju jungties standumas mazeja (2.3 pav.) [Benyoucef et al. 2007].

Klijy sluoksnio storis daro jtakg Slyties jtempiy pasiskirstymui. Did¢jant klijy storiui,
Slyties jtempiai mazéja ir gaunamas atitinkamai maZzesnis jtempiy sumazé¢jimas veikiant

ilgalaikei apkrovai (2.4pav.) [Benyoucef et al. 2007].
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2.3 pav. Shyties jtempiy priklausomybé nuo pluostu kiekio [Benyoucef et al.2007]
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2.4 pav. Siyties jtempiy priklausomybé nuo epoksidiniu klijy sluoksnio storio
[Benyoucef et al. 2007]

Tokj elgesi galima paaiskinti tuo, kad didelis klijy sluoksnis sukuria tampriai plastiSkai

lanksty pagrinda, per kurj kompozitas savo tempimo jéga sukelia Slytj betone.
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Kompozito priklijavimo ilgis taip pat daro poveikj Slyties deformacijy intensyvumui

betono ir anglies pluosto kompozito jungtyje (2.5 pav.) [Benyoucef et al. 2007].
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2.5 pav. Shyties jtempiy intensyvumo priklausomybé nuo pluosto kompozito laisvojo

galo atstumo iki atramos [Benyoucef et al. 2007]

Aplinkos drégmes pokytis rodo, kad salycio vietoje kinta Slyties jtempiy intensyvumas, o
normaliniai jtempiai beveik nekinta [ Benyoucef et al. 2007]. Todél aplinkos poveikis didZiausig

itaka daro kontakto elgsenai, bet ne kompozito elementui.
2.2.  Antrojo skyriaus iSvados

1. Daugelio autoriy atlikti ekpermentiniai tyrimai jrodé, kad pasirinkus stiprinima
anglies pluoSto kompozitu gaunami rezultatai yra teigiami ir galima konstrukcijos laikomaja
galig padidinti iki 50%.

2. GelZbetoniniy lenkiamy elementy iSankstinés apkrovos lygis prie§ stiprinant
lenkiamus elementus turi nedidele jtaka sustiprinty konstrukcijy laikomajai galiai. Atlikti
tyrimai rodo, kad jlinkis priklauso nuo lenkiamy elementy pradinio standumo, o ne nuo
apkrovos lygio, kai klijuojamas anglies pluostas.

3. Daugumos autoriy atlikty turimy rezultatai parodé, kad stiprinamo gelzbetoninio
elemento ir anglies pluosto jungtis néra visiskai standi, taciau tyrimy autoriai savo darbuose to

neanalizuoja ir siiilo skai¢iavimo metodikose to tiesiogiai nevertinti.
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4. Atlikti tyrimai rodo, kad pasiekus tam tikrg iSorinés armatiiros kiekj stiprinimo
efektas nedidéja arba did¢ja nedaug. Norint efektyviai iSnaudoti iSoring armatiirg, biitina

uztikrinti gerg pluosto sukibtj su betonu papildomai inkaruojant.
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3. Lenkiamy gelZzbetoniniy elementy laikomosios galios
skaiCiavimas
3.1. Sudétiniy strypuy teorijos skaiiavimo metodas

Anglies pluosto kompozitu sustiprinty sijy laikomajai galiai skaiiuoti dazniausiai
taikomas klasikinis statmenojo pjuvio metodas, sudétiniy strypy metodas (PxkaHuubiH 1986),

sluoksniy metodas.

Klasikinése statmenojo pjuvio metodikose, skai¢iuojant elemento laikomajg galig,
sudaroma vidiniy ir iSoriniy jégy (3.1 pav.) pusiausvyros lygtis. Sioje metodikoje vertinama,

kad kompozitinio sluoksnio sukibtis su betonu yra standi ir poslinkio tarp sluoksniy néra.

o A
o o -~
W JeXorin -
II ) = 2
.‘\ 5 Sod, el
T ——
ey

3.1 pav. Shyties jtempiy intensyvumo priklausomybé nuo pluosto kompozito laisvojo

galo atstumo iki atramos [Benyoucef et al. 2007]

Remiantis sudétiniy strypy teorija, sijos laikomoji galia randama pagal formule:
Mg = k(x) - Mgo (3.1

Cia: Mg, — sijos laikomoji galia, kai rysys tarp sluoksniy yra visiskai standus. Sis dydis

randamas pagal formule:
MRO = fe ' Ae ' (h - 0,5 ' xeff - 0,5 ) he) + fy ' Ay ' (h - 0,5 ' xeff - Clsl) (3.2)

Cia: f, — sustiprinimui naudojamos kompozitinés juostos stipris, A, — $ios juostos
skerspjtivio plotas, h - visas sustiprintos sijos aukstis, x.sf — betono gniuzdomosios zonos
aukstis, h, — kompozitinés juostos aukstis, f,, — tempiamasis strypines armatiros stipris, A,, —
tempiamosios strypinés armatiiros plotas, ag1) — atstumas nuo sijos skerspjiivio apacios iki

tempiamosios strypinés armatiiros centro .

32



Koeficientas k(x), jvertina jungties tarp anglies pluoSto ir betono standumg ir yra

apskaicCiuojamas pagal formule:

ch(r-(05-1-a))
" A-x-ch(05-A-D)

k(x) = (1 sh(A- x)) (3.3)

Cia: [ — sijos tarpatramio ilgis, a — atstumas nuo atramos iki jégos pridéjimo tagko, x —
atstumas nuo atramos iki nagrinéjamo sijos tasko, A — jungties standumg vertinantis

koeficientas. Sis koeficientas randamas remiantis formule:

A= Ja-y (3.4)

b-G
q = —2elf (3.5)
Z
1 1 72
V= (3:6)

+ +
Ecm 'Aeff Ee-Ae  Ecm 'Ieff

Cia: b — sijos skerspjivio plotis, z — atstumas nuo sustiprintos sijos skerspjiivio centro iki
kompozitinés juostos centro, E., — betono tamprumo modulis, E, — kompozitinés juostos
tamprumo modulis, A.rs — efektyvusis skerspjuvio plotas, I.rr — efektyvusis skerspjuvio
inercijos momentas, G,y — jungties tarp sluoksniy standumas. Sis standumas apskai¢iuojamas

pagal formule:
Gweff = 0,001 ‘K- Ecm 3.7)
Cia: K — koeficientas jvertinantis papildoma kompozitinés juostos tvirtinima prie
gelZbetoninés sijos.

Skai¢iuojant betono gniuzdomo zonos auksti priimama, kad visy sija sudaranciy
komponenty jtempiy reikSmés yra lygios medziagy, i§ kuriy pagaminti tie komponentai,
stipriams. Gniuzdomos zonos aukstis randamas taikant formule:

_fe'Ae+fy1'Asl+fy2'Asz
Xeff = f-+b

(3.8)
Cia: f,; — tempiamos armatiros stipris, f,, — gniuzdomosios armatiros stipris, f —
betono stipris, Ag; — tempiamosios armatiiros plotas, Ag, — gniuzdomos armatiiros plotas, b —

skerspjuvio plotis.
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3.2. Skaifiavimo metodas paremtas ACI 440.2R-08 ir FIB

biulletin 14 rekomendacijomis

Skaiciuojant vadovaujantis Siomis rekomendacijomis, laikomasi prielaidy, kad:

o Betonos tempiamasis stipris néra vertinamas;
o Galioja ploks¢iy pjuviy hipotezé;
. Rysys tarp skirtingy medziagy sluoksniy yra standus.

Anglies pluoSto deformacija &, tempiamos plieninés armatiros deformacija &g ir

gniuzdomos plieninés armatiiros deformacija &g, apskaiciuojama pagal formule:

de — x
€f=€cu-< — ) (3.9)
£1 = Ecu” (dl —) (3.10)
X
x—d,
Es2 = Ecy ( " ) G.11)

Cia: €, — ribiné betono deformacija, dy — atstumas nuo labiausiai gniuzdomo betono

sluoksnio iki anglies pluosto centro, x — gniuzdomos zonos aukstis, d; — atstumas nuo labiausiai
gniuzdomo betono sluoksnio iki tempiamos armatiiros centro, d, — atstumas nuo labiausiai

gniuzdomo betono sluoksnio iki gniuZdomos armatiiros centro.

Itempiai anglies pluosto juostoje ir plienin¢je armatiiroje randami taikant formules:

&1 < &y,051 = Egq " &51, 0 jel ne, 051 = 0y,
&2 < &y,05 = Egy * €55, 0 jei e, 05, = 0y,
Cia: Ef — anglies pluoSto tamprumo modulis, &, — plieninés armatiiros takumo

deformacija, Egq ir Es; — tempiamos ir gniuzdomos armattry tamprumo moduliai, g, —

armatiiros takumo jtempiai.

Betono gniuzdymo jtempiy atstojamoji apskai¢iuojama taikant formulg:
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EE=085-y-f.-b-x (3.13)

Cia: f, — betono griuzdomasis stipris, b — skerspjivio plotis, Y — koeficientas naudojamas

tikrajai gniuzdomojo betono deformacijos diagramai pakeisti j staCiakampe.

Skaic¢iuojant gniuzdomos zonos aukstj priimta, kad ribinés deformacijos verté betone ir
tempiamoje armatiroje pasiekiama vienu metu. Horizontaliy jégy pusiausvyra apraSoma

lygtimi:
0,85'¢'ﬁ'b'x+052'A52=f51'A51+0'f'Af (314)

Cia: 0, — jtempiai gniuzdomame betone, f;; — tempiamos armatiiros stipris, As; —
gniuzdomos armattiros plotas, Agq — tempiamos armatiiros plotas, Ay — anglies pluosto plotas.

Neutrali asis yra randama sprendZiant lygtj priartéjimo budu.

Laikomoji galia skai¢iuojama taikant Sig formule:
M=fgq A (di—y x)+ 05 Ay (¥ x — dy) + 05 Af (3.15)

Vadovaujantis ACI 440.2R-08 ir FIB biulletin 14 yra sitilomos koeficienty i ir y vertés.
ACI 440.2R-08 sitloma ¢ = 0,85 ir y = 0,65 — 0,85, priklausomai nuo betono stiprio. FIB
biulletin 14 yra Siek tiek kitaip ir $i metodika i$skiria du irties variantus. Pirmu atveju irtis
vyksta gniuzdomoje zonoje (& < &, ). Tokiu atveju yra sitloma y = 0,8 ir y = 0,4. Antruoju
atveju irtis jau vyksta kompozitin€je juostoje (& > &r,) tada koeficientai yra skaiiuojami

taikant formules:

= 1000 - £c - (0,5 — 2" &), jei £ce < 0,002 (3.16)

Y=1-— 30035 jei 0,002 < &,, < 0,0035 (3.17)
8-1000-€ce . .

= m,]@l Ece < 0,002 (3.18)

_1000-£.¢°(3000-€c0—4)+2
2000-8c¢°(3000-£ce—2) ’

jei 0,002 < &,, < 0,0035 (3.19)

FIB biulletin 14 lenkiamy gelzbetoniniy elementy ilinkius siiilo skai¢iuoti pagal formule:

w=w; - (1-¢,)+wy- ¢ (3.20)
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Cia: w; ir w, — elemento jlinkiai iki plysiy susidarymo ir po to, kai atsiveria plysiai. Sie

ilinkiai randami pagal formules:

Myl
W, = LA
L Eem g (3.21)
X M- 1?
W = e
2 mn Ecm ' Icr (3.22)

Cia: Iy ir I, — elemento skerspjiivio inercijos momentai iki plySiy susidarymo ir po to,
kai atsiveria plysiai, M., — plySiy atsivérimo momentas, E_, — kritinis betono tamprumo
modulis, 1 — sijos tarpatramio ilgis. Koeficientas k,,, vertina apkrovy isdéstyma ant elementy ir

atrémimo salygas. Koeficientas ¢; randamas pagal formules:

Cp = 0, kaiM < MC?"
b =1—P1" By == kai M > M, (3.23)

Cia: M —sija veikiantis lenkimo momentas. Koeficienty S, ir B, reik§mes sitiloma priimti
lygias 1, kai sijy armavimui naudojamos plieniné rumbuota armatiira ir kai apkrova yra

trumpalaike.

ACI 440.2R-08 metodika rekomenduoja gelzbetoniniy lenkiamy elementy ilinkius

apskaiciuoti pagal i1Sraiska:

(3.24)

Inercijos momentas I, randamas pagal formule:

M\ M\
lp = (ﬁ) ' Igt + (1 - ( A/;r) > “ler (3.25)

Cia: I,; ir - I, —elemento inercijos momentas iki plySiy susidarymo ir po to, kai atsiveria
gt cr

plysiai.
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3.3. Girhammaro metodas

Girhammaras (Girhammar 2009) pasiilé metodika sluoksniuoty konstrukcijy elgsenai
vertinti. Sio metodo esmé ta, kad yra vertinamas prasislinkimas tarp sluoksniy. Sj metoda
galima naudoti siekiant apskai¢iuoti jlinkius, vidines jégas ir jtempius. Sis metodas i3siskiria
tuo, kad skaiCiavimuose yra naudojamas efektyvusis elemento lenkiamasis standumas Elfy.
Sis standumas priklauso nuo dviejy bedimensiy parametry: bendro sluoksniy darbo parametro
ir santykinio lenkiamojo standZio parametro. Siy parametry nustatymui naudojamas jungties

standumas — K. Bendras sluoksniy darbo parametras nustatomas naudojant formule:

L= LSLA
ak = o1 El (3.26)
0" ( EL.)

Santykinis lenkiamasis standzio parametras surandamas i§ formulés:

El, EA, -T2\ "
0 (1422 (3.27)
El, EA, - El,
EIO = Elll + Ezlz (328)
Bl = Elp+ 202 T 3.29
w = Elg EA, (3.29)
EAO = E1A1 + E2A2 (330)
EAp = E1A1 + EzAz (331)

Cia: E;I, ir E,I, — lenkiamieji kiekvieno kompozitinj elementa sudaranéio sluoksnio
standziai,  El, — elemento lenkiamasis standumas, kai sluoksniai gali prasislinkti, El, -
elemento lenkiamasis standumas, kai sluoksniai visisSkai standis, E;A; ir E;A, — aSiniai
kiekvieno kompozitinj elementg sudarancio sluoksnio standziai, EA, — visy sluoksniy asiniy
standziy suma, EA, - visy sluoksniy aSiniy standZiy sandauga, r — atstumas tarp sluoksniy

svorio centry.

Efektyvusis lenkiamasis elemento standumas apskai¢iuojas i§ formulés:

37



Elo _ -
ET,
2

1+ (&) (any?

Cia: u — parametras, priklausantis nuo sijos atrémimo salygy.

Kai sluoksniai gali pasislinkti vienas kito atzvilgiu, tokiu atveju jlinkis apskai¢iuojamas:

El,
Elysys

Cia: Wess — 1linkis sijos, kurios sluoksniai néra standZiai sujungti, we, - sijos jlinkis, kai

sluoksniai yra standds.

Irazos randamos pagal formules:

N, =+(1 oy M
erf = x( Eleff) - (3.34)
Iy E;l; u
ieff = o7 (3.35)
Elss
Cia: M — sija veikiantis lenkimo momentas.
3.4. Treciojo skyriaus iSvados
1. Siame skyriuje peteikiamos anglies pluosto juosta sustiprinty elementy
skai¢iavimo motodikos.
2. Sudétiniy strypy metodikoje vertinama, kad kompozitinio sluoksnio sukibtis su

betonu yra standi ir poslinkio tarp sluoksniy néra. Remiantis $ia metodika elemento laikomajai
galiai sudaroma vidiniy ir iSoriniy jégy pusiausvyros lygtis.

3. Girhammaro metodika skirta sluoksniuoty konstrukcijy elgsenai vertinti. Sio
metodo esmé, kad yra vertinamas prasislinkimas tarp sluoksniy. Si metoda galima naudoti
siekiant apskai¢iuoti jlinkius, vidines jégas ir jtempius. Sis metodas i$siskiria tuo, kad
skaiCiavimuose yra naudojamas efektyvusis elemento lenkiamasis standumas El,f.

4. Vadovaujantis metodika paremta ACI 440.2R-08 ir FIB biulletin yra daromos
prielaidos, kad betono tempiamasis stipris néra vertinamas; galioja plok$¢iy pjuviy hipotezé ir

rySys tarp skirtingy medziagy sluoksniy yra standus.
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4. Gelzbetoninés lenkiamos sijos elgsenos tyrimas

4.1. Skaifiuojama Salutiné sija, kuri bus padedama ant
kolony ir bus naudojama kaip perdanga, laikanti
konstrukcija

S1JOS SKAISIUOJAMOJ SCHEMA
Mastelis 1:20

Tag0

1280

200

weeeseon [ L L LV VLV VPPV VLV LV
SRS A A S S S A A A A A A A A

Naudalime apkrova

g

2

Angias pluaBts kompoztas

4.1 pav. Sijos skaiciuojamoji schema

GelZhetoning sija

e

4.1 lentelé. Sijos apkrovy skaiciavimas

Apkrovy riisis Apkrovos, kN/m? Apkrovy dalinis
(storis, tankis) Charakteristinés Skai¢iuojamosios Koeficientas yg
1. Nuolatiné
Betono sluoksnis
240,08 1,92 2,59 1,35
Garo izoliacija 0,002 0,003 1,35
Politileninis 0.013 0.018 1.35
putplastis ’ ’ ’
0,25-0,05
Kiaurymeéta 4,03 5.44 135
plokste ’ ’ ’
250mm
Nuolating Jro = 5,965 Jao = 8,051 1,35
Naudojimo Qro = 2,5 qao = 3,25 1,3
Suminé Pro = 7,965 Pao = 11,301

Cia: gxo — skaiGiuojamoji charakteristiné apkrova kN/m?, y; — nuolatinés apkrovos

dalinis patikimumo koeficientas.

Sijos tarpatramio skaiciuotinis ilgis:

lojf=l—a—c=796-02-05=726m

SkaiCiuotinés apkrovy poveikiy reikSmés saugos ribiniams biiviams:

Sijos savojo svorio apkrovos reikSmé:

4.1
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Paz=a*b-p-y;=05-03-25-1,35=5,063kN/m 4.2)
Sijos nuolatinés apkrovos reikSmé:
pa1 = 11,301 - 3,25 = 36,728 kN /m (4.3)
Bendra veikianti apkrova:
Pd = Pa1 + Paz = 5,063 + 36,728 = 41,791 kN /m (4.4)
SkaiCiuotiniai poveikiy efektai saugos ribiniams biiviams (nuolatinei situacijai):
Didziausias lenkimo momentas:

Paleps”  41,791-7,262

Mgp = 3 3 = 275,338kNm 4.5)
Didziausia skersin¢ jéga:
-l 41,791 -7,26
Vyp = PAeIf = 151,701kN 4.6)

2 2

Skerspjtivio matmenys b x h= 300 x 500 mm, a; = a, = 40 mm. Tempiamosios zonos

armatiira 4028 S400 (A = 2462 mm?, f,q = ’;L" = 222 = 365 MPa (—)). Gniuzdoma
armatiira 2014 S400 (45, = 308 mm?, fyca = 218 MPa (mlxlz)). Betono klas¢ C30/37.

ISoriniy apkrovy sukeltas skai¢iuojamasis momentas Mg, = 275,338kNm.
Cia: fyk — plieno stipris pagal takumo ribg, y; — medZiagos patikimumo koeficientas.
Naudingas skerspjiivio aukstis d = 500 — 40 = 460 mm. Betono skai¢iuojamasis
gniuzdomasis stipris:

fek 30
fcd=a-acc-i=0,9'1'ﬁ=18N/mm2 4.7)

Cia: f., — charakteristinis betono gniuzdomasis stipris, ¥, — betono dalinis patikimumo
koeficientas.
Gniuzdomos betono zonos apskai¢iavimas:
w=a-20,008-f,;=085-0,008-18 =0,706 (4.8)

Gniuzdomos zonos santykinis ribinis aukstis:

w wy 0706 0,706\ _ o
glim - 1+ Os,lim ( _H) - 1 +@( N 1,1 > - (4.9)
Osc,lim 500

_ fyaAsi— foca Az 3652462 — 218308

= 0,335 < 0,586 4.10
eff foab-d 18-300 - 460 (4.10)

3
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Cia: a — koeficientas, jvertinantis betono riisj, Ay; — tempiamos armatiiros skerspjtivio

plotas, Ag, — gniuzdomos armatiiros skerspjiivio plotas.
Todél elementas yra neperarmuotas ir gniuzdomos zonos aukstis: x = ¢ +d = 0,335 -
460 = 154,1 > 2-a, = 80 mm.

Tikriname salyga
Mgq = Mpq = fcd b-x(d—0,5x) + fscd : Asz(d —ay) (4.11)

Mgy = 18-300-154,1(460 — 0,5-154,1) + 218 - 308(460 — 40)
=18-0,3-0,1541(0,46 — 0,1541) + 218 - 0,308 - 10-*(0,46 — 0,04)
= 321,488kNm > 275,338kNm

Patikring gelZbetoninés sijos laikomaja galia pagal esamg situacija matome, kad sijos

laikomosios galios pakanka.

Pagrindinéje pasatato dalyje yra jrengta antrasolé, kurioje yra buitinés patalpos.
Antrasolei yra naudojamos surenkamos gelzbetonings sijos ir kiaurymétos perdangos plokstés.
Visos konkstrukcijos parinktos pagal pastato numatyta paskirtj. Kadangi numatoma antrasolés
paskirt] pakeisti, buitines patalpas perkelti kitur, o antrasol¢je padaryti sandéliavimo vieta,

bitina patikrinti ar uzteks esamy konstrukcijy.

4.2 lentelé. Sijos apkrovy skaiciavimas

Apkrovy dalinis
Apkrovy raiSis Apkrovos, kN/m’ koeficientas
(storis, tankis)
Charakteristinés Skai¢iuojamosios
1. Nuolatiné
Betono sluoksnis
240,08 1,92 2,59 1,35
Garo izoliacija 0,002 0,003 1,35
Politileninis putplastis
0.25 - 0,05 0,013 0,018 1,35
Kiaurymeéta plokste 4,03 5,44 1,35
250mm
Nuolatine Jro = 5,965 Jao = 8,051 1,35
Naudojimo Qro = 7,5 qao = 9,75 1,3
Suminé Pro13,465 Pao = 17,801
Sijos tarpatramio skaiciuotinis ilgis:
leff =l—-a—c= 7,96 — 0,2 ' 0,5 = 7,26 m 4.12)
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SkaiCiuotinés apkrovy poveikiy reikSmés saugos ribiniams biiviams:

Sijos savojo svorio apkrovos reikSmé:
Paz=ab-p=0,5-03-25=3,75kN/m (4.13)
Sijos nuolatinés apkrovos reikSmeé:
pa1 = 17,801 - 3,25 = 57,853 kN/m (4.14)
Bendra veikianti apkrova:
Pad = Pa1 + Paz = 3,75+ 57,853 = 61,603kN/m (4.15)

Skaiciuotiniai poveikiy efektai saugos ribiniams biiviams (nuolatinei situacijai):

DidZiausias lenkimo momentas:

Palers” 61,603 7,262

Didziausia skersiné jéga:
_ Palesy  61,603-7,26
Vep = > = > = 223,619kN @17

Statinyje esancioje antrasol¢je yra naudojamos kiaurymétos HCS250 perdangos plokstes,
kuriy laikomoji galia 21,5 kN/m?. Pasikeitus antrasolés paskiriai ir padidéjus apkrovai
matome, kad perdangos plokstés laikomoji galia vistieck yra pakankama 21,5 kN/m? >
17,801 kN /m? , ir galime toliau naudoti tas pacias perdangos plokstes. Tinkrinant sijas, ant
kuriy sumontuotos perdangos plokstes, pasikeitus paskir¢iai, matyti, kad sijos yra per silpnos
Mgq = 321,488kNm < Mg,; = 405,868kNm. Kadangi sijos stiprumas yra nepakankamas,

nuspresta ja stiprinti.
Sijos stiprinimui pasirenkamas anglies pluostas.

4.3 lentelé. Sijos duomenys
Sijos ilgis 1 7,26m

Sijos plotis b 300mm

Sijos naudingo skerspjtvio
) 460mm
aukstis d

Sijos aukstis 500mm




Betono stipris 30 N/mm?
Armatiiros stipris 365 N/mm?
Momentas 321,448 kNm
428mm,
Armatiira
2014mm

MAPEI gamintojo pateikiamos charakteristikos kompozito medziagoms

4.4 lentelé. Anglies pluosto techniniai duomenys




4.2. Sudétiniy strypuy teorijos skaiiavimo metodas

Remiantis sudétiniy strypy teorija, sijos laikomoji galia randama pagal formule:

Mg = k(x) - Mg (4.18)

Mg = 0,96 -429,091 = 411,927kNm

Cia: Mg, — sijos laikomoji galia, kai rySys tarp sluoksniy yra visiskai standus. Sis dydis

randamas pagal formule:
Mpo=f-Ac-(h—05 ~Xerf —0,5-he) + f, - Ay - (R — 0,5 x57 — as1) (4.19)

Mg, = 4830+ 66,6 - (500,333 — 0,5 - 238,417 — 0,5 0,333) + 365 - 2462 -
(500,333 — 0,5-238,417 — 40) = 429,091kNm

Cia: f, — sustiprinimui naudojamos kompozitinés juostos stipris, A, — §ios juostos
skerspjuvio plotas, h - visas sustiprintos sijos aukstis, x.sr — betono gniuzdomosios zonos
aukstis, h, — kompozitinés juostos aukstis, f,, — tempiamasis strypinés armatiiros stipris, A, —
tempiamosios strypinés armatiiros plotas, ag; — atstumas nuo sijos skerspjuvio apacios iki

tempiamosios strypinés armatiiros centro .
Koeficientas k(x) jvertina jungties tarp anglies pluosto ir betono standumg ir yra

apskaiciuojamas pagal formule:

ko = (1- ch(r- (051 _a))-sh(x-x) w20,
A-x-ch(0,5-A-10) '

ch(0,024 - (0,5 - 7260 — 3500))
0,024 - 130 - ch(0,5 - 0,024 - 7260)

k(x) = <1 - sh(0,024 - 130)) = 0,96

Cia: [ — sijos tarpatramio ilgis, a — atstumas nuo atramos iki jégos pridéjimo tagko, x —
atstumas nuo atramos iki nagrinéjamo sijos tasko, A — jungties standuma vertinantis

koeficientas. Sis koeficientas randamas remiantis formule:

A= Jay= \/42,212 -1,312-107> = 0,024 (4.21)

_ b Gyepr 300352
~ z 250,167

a = 42,212 (4.22)
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1 N 1 N z?
Ecm - Aeff Ee-Ae  Ecp- Ieff

Yy = (4.23)

~ 1 . 1 . (250,167)2
T 32-103-500 ' 230-103-0,333 ' 32-103-3125- 106

14 =1,312-107°

Cia: b —sijos skerspjivio plotis, z — atstumas nuo sustiprintos sijos skerspjiivio centro iki
kompozitinés juostos centro, E., — betono tamprumo modulis, E, — kompozitinés juostos
tamprumo modulis, A.fr — efektyvusis skerspjiuvio plotas, I.rr — efektyvusis skerspjavio
inercijos momentas, G5 —jungties tarp sluoksniy standumas. Sis standumas apskai¢iuojamas

pagal formule:
Gwerr = 0,001-K - E;py = 0,001-1,1-32-10° = 35,2 (4.24)
Cia: K — koeficientas jvertinantis papildoma kompozitinés juostos tvirtinima prie
gelzbetoninés sijos.

Skaiciuojant betono gniuzdomos zonos aukst] priimama, kad visy sija sudaranciy
komponenty jtempiy reikSmés yra lygios medziagy, 1§ kuriy pagaminti tie komponentai,

stipriams. Gniuzdomos zonos aukstis randamas taikant formule:

_fe'Ae +fy1'Asl +fy2'A52
Xeff = fb

(4.25)

4830 66,6 + 365 - 2462 + 218 - 308
Xeff = 18- 300

= 238,417mm

Cia: f,; — tempiamos armatiiros stipris, f,, — gniuzdomosios armatiros stipris, fo —
betono stipris, Ag; — tempiamosios armatiiros plotas, Ag, — gniuzdomos armatiiros plotas, b —

skerspjiivio plotis.
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4.3. Skaiciavimai atliekami vadovaujantis ACI 440.2R-08

Pirmas Zingsnis — apskai¢iuojame FRP sistemos medziagos savybes.
fru = Ce " fru' = 0,95 - 4830 = 4588,5 N/mm?
gy = Cg €, = 0,95+ 0,02 = 0,019mm/mm

Cia: Cy - aplinkosaugos mazinamas koeficientas 0,95

Antras Zingsnis — preliminaris skaifiavimai

Betono sgvybés: dydis ; — imamas 1§ ACI 318-05

! 30
Je = 1,05 — 0,05 -

= 1,05 — 0,05 -
B 6,9 6,9

= 0,833

E. = 4700 / f.' = 470030 = 25,743kN /mm?

Savybés esamos armatiiros:
Ag =n(A) =4-615,44 + 2+ 153,86 = 2770mm?
Savybés iSoriskai sustiprinto FRP sluoksnio:
Af =n-tp-wp =1-0,333-300 = 99,9mm?
Trecias Zingsnis — nustatoma esama situacija

. Mpg(ds —k-d) _ 100,8(500 — 0,334 - 460)
bt~ I, E, ~ 3125-10°- 25,743

Ketvirtas Zingsnis — nustatoma esama situacija

Nustatomas FRP sistemos konstrukcinis Stampas

f-cl

= 0,41
gfd n- Ef ' tf

< 0,9 ' Sfu

30
= < .
éa 0’“]1 72300000333 = 0 &ru

&q =0,008<09-0,019 =0,0171

= 0,00043

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)
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Penktas Zingsnis — jvertinmas dydis c, neutralios aSies gylis
c=02-d=02-460 = 92mm (4.34)

Sestas Zingsnis — nustatomas efektyvusis sijos sustiprinimas FRP sistema

df —C
Efe = 0,003 c — &y < &fa (4.35)
500 — 92
£re = 0,003 (T) ~0,00043 < g4

&e =0,0129 > 0,008
Efe = Efd = 0,008

Kadangi FRP kontroliuoja pazeista vieta, tai betono konstrukcijos pazeidimas turi biiti mazesnis

nei 0,003 ir apskaic¢iuojamas pagal:

Cc
E = (Sfe + gbi) <df — C> (4.36)

E = (0,008 + 0,00043) (m)
e, = 0,0019

Perskai¢iavimas:

500 — 221
efe = 0,003 (T) — 0,00043 < Sfd

&e = 0,0034 < 0,008

Sfe = gfd = 0,0037

221
Ec = (0,0034 + 0,00043) (m)

g, = 0,003

Septintas Zingsnis — apskaifiuojamas esamos konstrukcijos armatirinis plienas

d—c
& = (&re + &pi) <df — c) (4.37)

460 — 92

E = (0,008 + 0,00043) (m

) = 0,0076
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Perskai¢iavimas:

46 21
& = (0,0037 + 0,00043) (M) = 0,0033

AStuntas Zingsnis — apskaiciuojamas spaudimo stipris armatiroje ir FRP sluoksnyje
fs=Es &< fy (4.38)
fre = Er - €0 (4.39)

fs =200-0,0076 < f,
fi = 1,52kN/mm? < 0,4kN /mm?
Priimame f; = 0,4kN /mm?
fre = 230- 0,008 = 1,84kN /mm?
Perskai¢iavimas:
fs =200-0,0033 < f,
fs = 0,66kN/mm? < 0,4kN /mm?
Priimame f; = 0,4kN /mm?
fre = 230-0,0034 = 0,792kN /mm?
Devintas Zingsnis — apskaifiuojama vidutiné jéga ir patikrinama pusiausvyra

Betono veiksniai apskai¢iuojami:

_ 4e’ —g, 4-0,002-0,0019 0744 0
'81_656’—25C6-O,002—2-0,0019_ ’ (4.40)

3¢/ e.— e 3-0,002-0,0019 — 0,0019?

= = = 0,873 441
N =T3p e 30,744 - 0,0022 (4D
Kur ¢." — deformacija:
1,7 1,7-30
e = fe _ = 0,002 (4.42)
E. 25743

Jégos pusiausvyros patikrinimas pagal c:
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:As'fs+Af'ffe
ay fe Bib

(4.43)

2770 -400 + 99,9 - 1840
0,873-30-0,744 - 300

Cc =

c=1221+92
Salyga néra tenkinama.

Perskaiciavimas:

40,002 -0,003
b= 6-0,002 — 20,0032

= 0,8333

_3:0,002:0,003 00032 _
M= 73708333-00022

DeSimtas Zingsnis — koreguojamas dydis c, kol yra tenkinama pusiausvyra

6-9 etapai yra pakartojami su tinkama c reikSme ir galutiniai rezultatai yra:

_ 2770400 4999792
©=709-30-08333-300 >

Salyga tenkinama
Vienuoliktas Zingsnis — skai¢iuojame lenkimo jégos komponentus

SkaiCiuojama konstrukciné lenkimo jéga. Papildomas sumaZinimo koeficientas iy = 0,85

taikomas FRP sistemai.

Plieno jtaka lenkimui:

_ Bi-c
s = 45+ 5 (4 =) (4.44)
0,833-175,88
M,s = 2770400 (460 - > ) = 430,02kNm
FRP jtaka lenkimui:
“C
Mnf:Af'ffe(df_ﬁlz > (4.45)

0,833-175,88
) = 33,76kNm

My s = 99,9 - 792 (500 -

Dvyliktas Zingsnis - apskaiciuojame skerspjuvio projektine lenkimo jéga
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PM,, = [Mys + 9y - Mys] (4.46)

¢M, = 0,9[430,02 + 0,85 - 33,76]
oM, = 412,844 > 405,868
Salyga pagal lenkimo jéga yra tenkinama.

Tryliktas Zingsnis - patikriname jtempius armuojanciame pliene ir FRP

E En2 E E;(d E E
k= ( Es _f) o, B, (% _< Es _f> 447
\/pSEC-l_prC + pSEC-I_prC d pSEC+prC ( )

k = (00201 200 00007230 )2+2 0020121 00007 230 (500)
= (\00201 573 + 00007 5= N0l s T 90907 53 %60

0
25,743 +0,0007 25,743) = 0431

- (0,0201
k = 0,432 - 460 = 198mm

Apskaiciuojami plieno jtempiai ir patikrinami, ar jie yra mazesni nei rekomenduojama riba

[Ms+ebl--Af-Ef (df—¥)] (d—k-d)E,
oo = kd k-d (*449)
AsEo(d—5%) (d—k-d) + A By (df ——5=) (dr — k- d)

279,45 + 0,00043 - 99,9 - 230 (500 — %)] (460 — 198)200

2770 - 200 (460 — 12,—8) (460 — 198) +99,9 - 230 (500 — 1(3),—8) (500 — 198)

fss =
= 247N /mm?
fss < 0,8, (4.49)
fos = 247 < 0,8 400 = 320N /mm?
Keturioliktas Zingsnis - patikriname plySimo riba naudojant FRP
Apskaiciuojam FRp jtempius, ar jie maZesni nei leistina riba

frs = fss (E_) Tk & Er (4.50)

N
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230) (500 — 198

- . = 2
500 460_198) 0,00043 - 230 = 228N /mm

fro = 0247
frs < 0,55ff, (4.51)
frs = 229 < 0,55 - 4588,5 = 2524N /mm?

4.4. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Pasikeitus pastato paskirciai nustatyta, kad antrasole laikancios sijos netenkina
salygy ir yra per silpnos. Priimtas sprendimas, kad sijos bus stiprinamos anglies pluostu.

2. Pasirinktos dvi stiprinimo skai¢iavimo metodikos. Vadovaujantis kiekviena
metodika atlikti skai¢iavimai ir gauti rezultatai palyginami.

3. Vadovajantis sudétiniy strypy teorijos metodu sudarome iSoriniy ir vidiniy jégy
pusiausvyros lygti, ivertindami tai, kad jungtis tarp betono ir anglies pluosto yra standi, ir taip
gauname sustiprinto elemento laikomaja galig. Pagal §j skai¢iavimo metoda gavome, kad Siuo
atveju mums uztenka MapeWrap C UNI-AC 66,6mm? skersmens anglies pluosto kompozito
juostos. Siame metode néra vertinami jokie pasaliniai veiksniai, o randama tik maksimali galia.

4. Skai¢iavimo metodika vadovaujantis ACI 440.2R-08 taip pat priima, kad jungtis
tarp betono ir anglies pluosto yra standi. Taciau §1 metodika skiriasi nuo praeitos ir yra kazkiek
detalesné. Taip pat i metodika jvertina galimus elementy plySimus, dél to skaiciavimy gauti
rezultatai skiriasi. Pagal §i metoda buvo paskaiciuota, kad uztenka MapeWrap C UNI-AC
99,9mm? skersmens anglies pluosto kompozito juostos.

5. Atlikus skai¢iavimus dviem metodikom buvo gauti skirtingi rezultatai. Kadangi
antrasis skai¢iavimo metodas pasirode kiek tikslesnis ir patikimesnis, pritmame, kad stiprinimui

reikalinga 99,9mm? skersmens anglies pluosto kompozito juosta.
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5. EKonominis palyginimas

Atlikus skai¢iavimus bei pasirinkus, koks bus naudojamas anglies pluosto kompozitas,

atlickamas ekonominis palyginimas.

Palyginimui naudojama kompiuteriné programa ,,Sistela”. Konstrukcijy gamybos ir
montavimo kainos nustatomos sudarant lokaling samatg. Lokaliné sagmata gali buti apibtidinama
kaip reikiamy investicijy poreikis konsctrukcijy gamybai ir montavimui pagal statybos darbus.
Lokalin¢je sgmatoje nurodomi visi atlieckami darbai, reikalingos medziagos, juy kiekiai,

reikalingi mechanizmai, kainos ir suminés vertés.

Konstrukcijy kainas sudaro tiesioginés ir netiesioginés islaidos:

> +3% papildomy medziagy vertés nuo bendros medziagy vertés;
> +3% papildomy mechanizmy vertés nuo bendros mechanizmy vertés;
> Darbo uzmokescio darbuotojams padidinimas: 15% sezoniniams darbams, 17%

specifiniams darbams ir 8% papildomy darby uzmokestis;
> 31% socialinis draudimas, skai¢iuojamas nuo pagrindinio uzmokescio;

> 9% papildomos statybvietés i$laidos nuo bendry statinio islaidy.

Netiesioginés islaidos:

> 30% papildomos islaidos, skai¢iuojamos nuo darbininky darbo uzmokescio;

> 5% pelnas, apskai¢iuojamas nuo pridétiniy ir tiesioginiy islaidy bendros sumos.
Lyginimui naudojamas pazeistos sijos pilnas keitimas ir pazeistos sijos stiprinimas, lyginamos

gamybos ir montavimo kainos.

Bendra verté su PVM, Eur

3000
2500
2000

5 1500

w
1000

500

Sijos keitimas Sijos stiprinimas

5.1 pav. Kainy palyginimas
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Eur.

Eur.

Eur.

400
350
300
250
200
150
100

50

1400

1200

1000

800

600

400

200

1400

1200

1000

800

600

400

200

Mechanizmy kaina

Sijos keitimas

5.2 pav. Mechanizmy kainy palyginimas

Sijos stiprinimas

MedzZiagy kaina

Sijos keitimas

Sijos stiprinimas

5.3 pav. Medziagy kainy palyginimas

Medziagy kaina

Sijos keitimas

Sijos stiprinimas
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Statiniy grupé

5.4 pav. Darbo uzmokescio palyginimas

LOKALINE

SAMATA
Sudaryta pagal
2017.10 kainas

00 Magistro baigiamasis projektas

Statinys 1 Efektyvus gelzbetoniniy lenkiamy elementy stiprinimo metodai
Ziniarastis 1 Sijos keitimas nauja sija
Suma
Ziniaras¢éiui
2017.12.11 2925.25 EUR
ir islai Kaina 1S viso
Sagm. Darby ir iSlaidy Mato Norma Kiekis
eil. aprasymai vnt EUR EUR
1 Sijos keitimo darbai
1 N46-164 m3 1,5
Betono grind7 iSardymas
k8=1.17
Darbo san. kateg. 2.72 Zm.val. 7,4 11,1 4,99 55,39
310235 Pneumoplaktukas, dirbant mas.val 53 7,95 7,31 58,11
kilnojamu kompresoriumi
N46-164 Darbo uzm. 55.39 MedzZiagos Mechanizmai 58.11 18 viso
113.50
2 N7P-0406 100m2 0,26
Gelzbetoniniy kiauryméty
perdangos ploksciy
demontavimas (aukstis 250
mm , plotas daugiau 5m2 iki
10m2) k1=1.05, k2=1.05,
k8=1.03
Darbo san. kateg. 3.5 zm.val. 32,0 8,736 5,45 47,61
489131 Kranas mas.val 8,0 2,184 45,01 98,3
489192 Vibratorius mas.val 4,0 1,092 0,5 0,55
N7P-0406 Darbo uzm. 47.61 MedZiagos Mechanizmai 98.85 18 viso
146.46
3 N7P-0302 vnt 1,0
Gelzbetoniniy sijy (santvary)
demontavimas, kai sijos
(santvaros) masé daugiau 3t
iki 5t k1=1.05, k2=1.05
Darbo san. kateg. 4.0 Zm.val. 3,4 3,57 5,84 20,85
489131 Kranas mas.val 1,12 1,176 45,01 52,93
N7P-0302 Darbo uzm. 20.85 Medziagos Mechanizmai 52.93 IS viso
73.78
4 N7P-0302 vnt 1,0
Gelzbetoniniy sijy (santvary)
montavimas, tvirtinant varztais,
kai sijos (santvaros) masé
daugiau 3t iki 5t k1=1.05,
k2=1.05
Darbo san. kateg. 4.0 zm.val. 3,4 3,57 5,84 20,85
261160 Gelzbetoninés sijos m3 1,3 1,3 650,0 845,0
(santvaros)
489131 Kranas mas.val 1,12 1,176 45,01 52,93
N7P-0302 Darbo uzm. 20.85 Medziagos 845.00 Mechanizmai 52.93 1S viso
918.78
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5 N7P-0406 100m2 0,26
Gelzbetoniniy kiaurymeéty
perdangos ploksciy
montavimas (aukstis 250 mm ,
plotas daugiau 5m2 iki 10m2)
k1=1.05, k2=1.05, k8=1.03
Darbo san. kateg. 3.5 zm.val. 32,0 8,736 5,45
600004 Cementinis skiedinys m3 0,06 58,79
0,0156
600043 Betono miSiniai m3 0,8 0,208 73,79
489131 Kranas mas.val 8,0 2,184 45,01
489192 Vibratorius mas.val 4,0 1,092 0,5
N7P-0406 Darbo uzm. 47.61 Medziagos 16.27 Mechanizmai 98.85 1S viso
162.73
6 N11P-0302 100m2 0,26
Grindy Siltinamujy (garso)
izoliacijy jrengimas, naudojant
izoliacines plokstes , kai puty
polistireno plokstés storis 50
mm
Darbo san. kateg. 3.0 Zm.val. 19,0 4,94 517
220098 Puty polistireno grindy m3 10,3 2,678 51,91
izoliavimo plokste
489003 Keltuvas mas.val 1,5 0,39 3,52
N11P-0302 Darbo uzm. 25.54 Medziagos 139.01 Mechanizmai 1.37 1S viso
165.92
7 N11P-1508 T 0,1
Betoniniy grindy armavimas
tinklais k8=1.12
Darbo san. kateg. 3.0 zm.val. 12,0 1,2 517
93389 Armatrinis tinklas T 1,0 0,1 984,17
120341 Plieniné viela kg 15 0,15 0,93
572318 Fiksatoriai armatdros tinklams vnt 600,0 60,0 0,3
489131 Kranas mas.val 0,4 0,04 45,01
N11P-1508 Darbo uzm. 6.20 MedZiagos 116.56 Mechanizmai 1.80 18 viso
124.56
8 N11P-1501 100m2 0,26
Armuoty betoniniy grindy
jrengimas Slifuojant - glaistant
(be armavimo darby),
paduodant betong siurbliu, kai
sluoksnio storis 50 mm
k4=0.5
Darbo san. kateg. 3.6 Zm.val. 48,0 6,24 5,53
600048 Betono misiniai C20/25 m3 10,2 1,326 75,79
489092 Betono siurblys mas.val 1,5 0,195 41,53
489192 Vibratorius mas.val 6,0 0,78 0,5
489220 Vibrosija mas.val 6,0 0,78 2,9
489310 Vieno disko betono mas.val 10,6 1,378 4,69
glaistytuvas
N11P-1501 Darbo uzm. 34.51 Medziagos 100.50 Mechanizmai 17.21 IS viso
152.22
IS viso skyriuje 1 Darbo uzm. 258.56 Medziagos 1217.34 Mechanizmai 382.05 IS viso
1857.95
Viso Ziniarastyje 1 Darbo uzm. 258.56 Medziagos 1217.34 Mechanizmai 382.05 1S viso
1857.95
Papildomy medziagy verté 3.00%
36,52
Papildomy mechanizmy verté 11,46
3.00%
Sezoniniai darbai 15.00% (0.00)
Specifiniai darbai 17.00% 13,02
Papildomas darbo uzmokestis 21,73
8.00%(258.56+13.02)
Viso: 293,31 393,51
1253,86

47,61
0,92

15,35
98,3
0,55

25,54

139,01
1,37

6,2
98,42
0,14
18,0
1,8

34,51
100,5
8,1
0,39
2,26
6,46

1940,68

55



Soc.draudimo islaidos 90,93
31.00%(258.56+13.02+21.73)
Statinio statybos iSlaidos Viso: 384,24 393,51
1253,86 2031,61
Statybvietés iSlaidos 9.00%
182,84
IS viso tiesioginés iSlaidos
2214,45
Pridétinés iSlaidos
30.00%(258.56+13.02+21.73) 87,99
Pelnas 5.00%(2214.45+87.99)
115,12
IS viso netiesioginés iSlaidos
..20311
Bendra verté be PVM
Pridétinés vertés mokestis
21.00%
Bendra verté su PVM
2925,25
LOKALINE
SAMATA
Sudaryta pagal
2017.10 kainas
Statiniy grupeé 00 Magistro baigiamasis projektas
Statinys 1 Efektyvis gelzbetoniniy lenkiamy elementy stiprinimo metodai
Ziniarastis 2 Stiprinimas anglies pluostu
Suma
Ziniaras¢éiui
2017.12.11 2116.99 EUR
ir islai Kaina 18 viso
Sam. Darby ir iSlaidy Mato Norma Kiekis
eil. Aprasymai vnt EUR EUR
1 Stiprinimas anglies pluostu
1 HP11-3-12 m2 2,2
Gelzbetoniniy atitvary
pavirSiaus valymas k9=1.15
Darbo san. kateg. 3.0 zm.val. 5,57 517 63,35
12,254
1570879 Kvarcinis smélis T 0,2 0,44 34,36 15,12
1380003 Smeéliasrovio aparatas mas.val 0,083 2,9 0,53
0,1826
1470235 Kompresorius su mas.val 0,083 7,81 1,43
pneumoplaktukais 0,1826
HP11-3-12 Darbo uzm. 63.35 Medziagos 15.12 Mechanizmai 1.96 1S viso
80.43
2 H76T-42 m2 2,2
Remontuojamy betoniniy
pavirSiy padengimas
apsauginémis, epoksidinémis
dangomis, dazant du kartus
rankiniu badu k9=1.15
Darbo san. kateg. 3.44 zm.val. 3,82 8,404 5,45 45,8
220023 Epoksidiniy dervy kietiklis kg 1,2 48,65 58,38
0,545455
230034 Epoksidinis gruntas kg 3,085 95,11
1,40227 293,41
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H76T-42 Darbo uzm. 45.80 Medziagos 351.79 Mechanizmai 1S viso
397.59
3 N13-135 m2 2,2
Betoniniy pavirsiy apklijavimas
anglies pluosto audinio vienu
sluoksniu, naudojant
epoksidinj uztepg
Darbo san. kateg. 3.63 zm.val. 4,97 5,6 61,23
10,934
230203 Silicio emalis (organinis) KO- kg 0,57 1,254 5,34 6,7
88
590070 Anglies pluosto audinys m2 10 2,2 250,22
550,48
N13-135 Darbo uzm. 61.23 Medziagos 557.18 Mechanizmai 1S viso
618.41
4 349005 Montavimo bokstelis mas.val 1,0 10,0 24,77 247,7
automobilio bazéje
IS viso skyriuje 1 Darbo uzm. 170.38 MedzZiagos 924.09 Mechanizmai 249.66 18 viso
1344.13
Viso ziniarastyje 2 Darbo uzm. 170.38 Medziagos 924.09 Mechanizmai 249.66 1S viso
1344.13
Papildomy medziagy verté 3.00%
27,72
Papildomy mechanizmy verté 7,49
3.00%
Sezoniniai darbai 15.00% 16,37
(109.15)
Specifiniai darbai 17.00%
Papildomas darbo uzmokestis 14,94
8.00%(170.38+16.37)
Viso: 201,69 257,15
951,81 1410,65
Soc.draudimo iSlaidos 62,52
31.00%(170.38+16.37+14.94)
Statinio statybos isSlaidos Viso: 264,21 257,15
951,81 1473,17
Statybvietés iSlaidos 9.00%
132,59
IS viso tiesioginés islaidos
1605,76
Pridétinés islaidos
30.00%(170.38+16.37+14.94) 60,51
Pelnas 5.00%(1605.76+60.51)
83,31
IS viso netiesioginés iSlaidos
..14382
Bendra verté be PVM
1749,58
Pridétinés vertés mokestis
21.00% L3674l
Bendra verté su PVM
2116,99
L . (34
5.1. Penktojo skyriaus iSvados
1. Naudojantis sgmatos programa atliktas ekonominis palyginimas, kurio metu

nustatyta, kurie darbai §iuo atveju yra pigesni kainos atzvilgiu. Pagal gautus lokalinés samatos

rezultatus, matyti, kad gelZbetoninés sijos stiprinimas anglies pluoSto juosta yra pigesnis nei

sijos keitimas nauja. Sijos keitimas kainuoty 2925,25 eur, o sijos stiprinimas 2116,99eur, tai

sijos keitimas yra 38% brangesnis. Detalizuojant darby kainas, matyti, kad sijos keitimas nauja

reikalauja didesnio darbo uzmokescio, taip pat ir medziagy poreikio bei mechanizmy kaina yra

didesné. Visais atve¢jais matyti, kad Siam pastatui ekonomiSkesnis variantas yra sijg stiprinti

anglies pluosto kompozitu.
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ISvados

l. Analizés metu nustatyti pagrindiniai keliami reikalavimai, j kuriuos reikia
atsizvelgti stiprinant konstrukcijas — kiek reikia padidinti laikomajg galig; stiprinamo elemento
skai¢iuojamosios schemos pakitimas; gabarito reikalavimai; numatoma darby kaina bei koks
yra darby atlikimo terminas.

2. Atlikus stiprinimo metody analize¢ padaryta prielaida, kad konstrukcijy
stiprinimas anglies pluostu yra vienas i§ efektyviausiy metody, kadangi jis turi daug daugiau
pliusy negu kiti metodai. Taip pat analizéje nustatyta, kad dauguma tyréjy sitlo rinktis biitent
Sig metodika dél jos pranaSumy.

3. Atliktas dviejy metodiky tyrimas parodé, kad Sudétiniy strypy teorijos metodika
vertina tik laikomaja galia, o ACI 440.2R-08 metodika dar atsizvelgia | galimus elementy
plySimus.

4. Abi metodikos vertina, kad jungtis tarp betono ir anglies pluosto yra standi.

5. Pagal Sudétiniy strypy ir ACI 440.2R-08 metodikas buvo atlikti skaic¢iavimai ir
priimta, kad pagal pirmg metodikg yra reikalinga 66,6mm? skersmens anglies pluosto juosta,
o pagal antraja — 99,9mm?. Gaunamas skirtumas atsiranda dél metodiky nevienodumo.

6. Naudojantis ,,Sistela” programos sudarytomis lokalinémis sgmatomis nustatyta,
kad Siam pastatui ekonomiSkesnis variantas yra sijos stiprinimas anglies pluoStu nei keitimas

nauja.
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Pirmo auksto eksplikacija SIJOS SKAICIUOJAMOJI SCHEMA
Mastelis 1:20
Patalpos - Patalpos 7460
Nr Patalpos pavadinimas plotas m? - 0
1-1 Koridorius 23,94
1-2 Laiptine 20,97 Nuolatiné apkrova
1-3 | WCZN 4,88 Naudojimo apkrova
1-4 wWC 1,58
1-5 wWC 1,64
1-6 Rdbiné 19,77 S
1-7 Elektros skydy patalpa 20,32
1-8 Mechan. apdorojimo patalpa| 1387,52 ' | z
1-9 Sidksliy priemimo patalpa 547,52 A Anglies pluosto kompozitas |Gelzbetoniné sija
1-10 Sanitariné patalpa 4,36
1-11 Valytojos reikmeny patalpa 2,28
1-12 Kompresoriné 23,91 74 .
1-13 Silumos punktas 16,20 GELZBETONINE SIJA
1-14 Rasiavimo kabina 112,18 MaSteliS 1 20
Viso:| 2187,67

Sutartiniai zymeéjimai

Daugiasluoksnés sieninés plokstés siena. Storis-100mm

Gipso kartono ant metalionio karkaso pertvara, storis -100 mm

Monolitiné gelzbetonio siena H= 3,00/4,5 m.
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Antro auksto eksplikacija

Patalpos Patalpos pavadinimas Patalpos
Nr. plotas m?
2-1 Koridorius 31,21
2-2 Operatoriné 28,61
2-3 Motery rabiné 19,05
2-4 Motery WC 1,02
2-5 Motery WC 1,02
2-6 Motery dusai 4,06
2-7 Vyry rabiné 18,90
2-8 Vyry WC 0,94
2-9 Vyry WC 0,94

2-10 | Vyry dusai 4,36
2-11 Poilsio patalpa 38,66
Viso:; 148,77
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