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SIMBOLIAI IR SANTRUMPOS
Simboliai

A: — plausu armuoto betoninio elemento skerspjiivio plotas, mm?;

Aei — efektyvusis gelzbetoninio elemento skerspjiivio plotas, mm?;

Ai — jungties plotas, mm?;

As — armatiros skerspjavio plotas, mm?;

b — elemento skerspjuvio plotis, mm;

Ca — koeficientas, kuriuo jvertinamas adhezinis betony sukibimas;

cr — koeficientas, kuriuo jvertinami uzpildy susikabinimo efektai esant Siurk$¢iam
pavirsiui;

d — efektyvusis elemento skerspjtvio aukstis, mm;

dc — dydis, kuriuo apibidinamas gniuzdomojo betono pazeidimas esant cikliniam
apkrovimui;

di — plieno plauso skersmuo, mm;

dmax — didZiausiasis betono uzpildo dydis, mm;

Eo — nepazeisto betono tamprumo modulis, N/mm?;

Ec, Eci — betono tamprumo modulis, N/mm?;

Ecm — Kirstinis betono tamprumo modulis, N/mm?;

Ecn — jprastinio betono Kirstinis tamprumo modulis, N/mm?;

Ecu — ypac stipraus betono kirstinis tamprumo modulis, N/mm?;

Et — plieno plauso tamprumo modulis, N/mm?;

Es — armatiiros tamprumo modulis, N/mm?;

foo« — armatiiros charakteristiné 0,2 % sglyginé takumo riba, N/mm?;

fc — gniuzdomasis betono stipris, N/mm?;

fca — skaiCiuotinis gniuzdomasis betono stipris, N/mm?;

fo — charakteristinis cilindrinis 28 dieny betono stipris, N/mm?;

fem — vidutinis (cilindrinis) gniuzdomojo betono stipris, N/mm?;

fom somm-cylindricat — Vvidutinis (cilindrinis, h = d = 50 mm) gniuzdomojo betono
stipris, N/mm?;

fem,cube100 — vidutinis (kubinis) gniuzdomojo betono stipris, N/mm?;

femo — dydis, lygus 10 N/mm?;

fot — aSinis tempiamasis betono stipris, N/mm?;

fea — skaiCiuotinis ainis tempiamasis betono stipris, N/mm?;

fetn — plieno plausu armuoto ypac stipraus betono tempiamojo stiprio lenkiant tiesinés
priklausomybés  riba, nustatyta atlikus  keturtaskio lenkimo  bandymg
(1.10 formul¢), N/mm?; vidutinis tempiamasis betono stipris lenkiant, nustatytas
pagal ISO 4013 (1.36 formulé), N/mm?;

feitm — didZiausiy plieno plau$u armuoto betono liekamyjy tempimo jtempiy vidutiné
reik§mé, N/mm?;

fo — charakteristinis aSinis tempiamasis betono stipris, N/mm?;

fom — vidutinis aSinis tempiamasis betono stipris, N/mm?;

famn — vidutinis tempiamasis betono stipris lenkiant, N/mm?;

fon — iprastinio betono asinis tempiamasis stipris, N/mm?;



fe,u — ypad stipraus betono aSinis tempiamasis stipris, N/mm?;

fy — armatiros stipris pagal takumo ribg, N/mm?;

fi — tempiamasis armatiiros stipris, N/mm?;

F — iSoriné jéga, veikianti elementa, N;

Fere — plei$éjimo jéga, kuriai veikiant betoninis (gelZbetoninis) elementas pradeda
pleiséti, N;

Fy — jéga, kuriai veikiant pasiekiamos gelzbetoninio elemento armattiros takumo
deformacijos, N;

g — koeficientas, kurj taikant jvertinamas plieno plauso efektyvumas;

Gt — plieno plausu armuoto betono irimo energija atsivérus plysiams, N/mm;

Gr— betono matricos irimo energija, nevertinant plieno plauso jtakos N/mm;

Gro — irimo energijos dydis, priklausantis nuo uzpildo dydzio dmax, N/mm;

h — elemento skerspjuvio aukstis, mm;

ho — dydis, lygus 100 mm;

hy — bandinio aukstis, mm;

hn — kompozitinio elemento jprastinio betono sluoksnio aukstis, mm;

hwt — kompozitinio elemento skerspjtivio aukstis, mm;

hy — kompozitinio elemento ypa¢ stipraus betono sluoksnio aukstis, mm;

k — koeficientas, kurj taikant jvertinamas lenkimo momenty pasiskirstymas per
elemento ilgj;

ko — koeficientas, siejantis gniuzdomojo betono stiprumg su kirstiniu tamprumo
moduliu ir priklausantis nuo betono uzpildy;

keel — koeficientas, kuriuo jvertinamos ribinés tampriosios gniuzdomojo betono
deformacijos;

ki — plauSu armuoto tempiamojo betoninio elemento jégos ir plySio plocio
priklausomybés darnos koeficientas;

ks — tempiamojo gelzbetoninio elemento jégos ir plysio plocio priklausomybés darnos
koeficientas;

| — efektyvusis tarpatramio ilgis, mm;

It — plieno plauso ilgis, mm;

1/ry — pilnutinis elemento kreivis pjivyje X nuo apkrovy, daranéiy jtaka
lenkimui, 1/mm;

L — elemento ilgis, mm;

Lr — charakteristinis ilgis, mm;

M — iSorinés jégos sukeltas lenkimo momentas, Nmm;

Mce — lenkiamojo betoninio (gelZbetoninio) elemento skerspjivio pleiséjimo
momentas, Nmm;

My — lenkimo momentas, kai pasiekiamos armatiiros takumo deformacijos, Nmm;

M, — suirimo momentas lenkiant, Nmm;

M, — ieskomo poslinkio linkme vienetinés jégos sukeltas lenkimo momentas
tarpatramio pjivyje atstumu X, kurio jlinkis apskaic¢iuojamas, Nmm;

n — eksponent¢;

Vi — plieno plauso kiekis ypa¢ stipriame betone, %;



Vx — ieskomo poslinkio linkme vienetinés jégos sukelta skersiné jéga elemento
tarpatramio pjlvyje, kurio jlinkis apskaiciuojamas, N;

w — plysio plotis, mm;

Wo — plysio plotis, kuriam esant pasiekiama liekamyjy tempimo jtempiy didziausioji
reik§mé, mm (1.7 formulé); jpjovos plotis, mm (3.3 pav.);

w; — plysio plotis, kai oct = 0,15fem (1.23 formulé); plySio plotis, kai ¢t = 0,20fcm
(1.30 formulé), mm;

W — plysio plotis, kai act = 0, mm;

Wut — plySio plotis, mm;

w* — plysio plotis, kuriam esant pasiekiami menamieji plieno plauSu armuoto betono
pleiséjimo jtempiai, mm;

X — gniuzdomosios zonos aukstis, mm;

o — koeficientas (1.10 formulé); kampas (1.38 formulé);

om — koeficientas, kuriuo jvertinamas plieno plauSo liekamyjy tempimo jtempiy
kitimas ypac stipriame betone;

or — koeficientas, priklausantis nuo betono didZiausiojo uzpildo dydZio dmax;

ared — lickamyjy tempimo jtempiy redukcijos koeficiento maziausioji reikSme;

S — koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama ] apkrovos trukmés arba kartotinés
apkrovos jtaka vidutinei deformacijai;

Be — koeficientas, kuriuo jvertinamas gniuzdomojo spyrio stiprumas;

Py — santykis, lygus My/Mcrc;

0 — ilinkis, mm (1.44 formulé); koeficientas, kuriuo jvertinamas deformacijy
pasiskirstymas skerspjivyje (3.15 formulé);

om — 1linkis dél lenkimo deformacijy, mm;

ov — jlinkis, lemiamas Slyties deformacijy, mm;

¢ — deformacija;

& — gniuzdomoji betono deformacija;

gc1 — gniuzdomoji betono deformacija, kai yra didziausieji jtempiai f;

g1t — plieno plausu armuoto betono gniuzdomoji deformacija, kai yra didziausieji
jtempiai fc;

&2 — gniuzdomoji betono deformacija, kai o¢c = fem (1.17 formulé); gniuzdomojo betono
deformacija, kai jtempiai krintancioje priklausomybés dalyje pasiekia 0,7
didziausiosios reik§més, nevertinant plieno plauso (1.13 formulé);

ec2f — gniuzdomojo betono deformacija, kai jtempiai krintancioje priklausomybés
dalyje pasiekia 0,7 didziausiosios reik§meés, jvertinant plieno plausa;

&cel — ribiné tamprioji gniuzdomojo betono deformacija;

&clim — gniuzdomojo betono deformacijy ribiné reikSmeé, kai jtempiai betone pasiekia
didZiausigsias reik§mes;

Ecpl — ekvivalentiné plastiné santykiné gniuzdomojo betono deformacija;

ect — tempiamoji betono deformacija;

&N — Iprastinio betono tempiamoji deformacija;

&ctN,lim — Iprastinio betono ribiné tempiamoji deformacija;
ec,u — Ypac stipraus betono tempiamoji deformacija;

ectulim — Ypac stipraus betono ribiné tempiamoji deformacija;
&cur — vardiné ribiné gniuzdomoji betono deformacija;



gcu2 — varding ribiné gniuzdomoji betono deformacija,

&cupp — labiausiai gniuzdomo krastinio sluoksnio deformacijos jprastiniame betone;

& — santykiné armatiiros deformacija;

&s1 — santykinés deformacijos tempiamojoje armatiiroje;

&s2 — santykinés deformacijos gniuzdomojoje armatiiroje;

€u1 — labiausiai tempiamo krastinio sluoksnio deformacijos ypac stipriame betone;
eutmax — plieno plausu armuoto tempiamojo betono santykiné deformacija esant
didziausiems jtempiams atsivérus plysiui;

&x — Slyties deformacija;

¢ — pasiskirstymo koeficientas, kuriuo jvertinamas tempiamasis standinimas;

n— koeficientas (1.16 formulé¢); koeficientas, kuriuo jvertinamos armatiros sukibimo
salygos (3.15 formulé); koeficientas, kuriuo jvertinama plieno plauso orientacija
(1.6 formule);

k — kreivis tam tikrame skerspjtvyje, 1/mm;

k1 — sgveikos koeficientas, kuriuo atsizvelgiama j tempimo jéga, veikiancig armatiiroje
arba kaistyje;

12 — saveikos koeficientas, kuriuo atsizvelgiama j armaturos arba kais¢io lenkiamajj
stipri;

Kavg — vidutinis skerspjtvio kreivis, 1/mm;

Ker — kreivis suplei$éjusiame skerspjivyje, 1/mm;

Kkuc — kreivis nesuplei$éjusiame skerspjavyje, 1/mm;

Ac — Kkoeficientas, kuriuo jvertinamos tampriai plastinés gniuzdomojo betono
deformacijos;

Aetim — Koeficiento, kuriuo jvertinamos tampriai plastinés gniuzdomojo betono
deformacijos, ribiné reikSmé;

A — koeficientas, kuriuo jvertinamos tampriai plastinés tempiamojo betono
deformacijos;

Aetiim — Koeficiento, kuriuo jvertinamos tampriai plastinés tempiamojo betono
deformacijos, ribiné reik§mé;

u — trinties koeficientas;

v —vertikalusis poslinkis, mm (2.2 formulé); gniuzdomojo betono stiprio mazinamasis
koeficientas (1.41 formulé);

vrdi — kompozitiniy elementy sandiiros atsparumas $lyc¢iai;

pi — plieno plauso armavimo koeficientas;

p1 — i8ilginio armavimo koeficientas;

oc — gniuzdomieji betono jtempiai, N/mm?;

ocio — didziausi plieno plausu armuoto betono lickamieji tempimo jtempiai atsivérus
plysiui, N/mm?;

0'ct.er — menamieji plieno plausu armuoto betono pleiséjimo jtempiai, N/mm?;

o« — tempiamieji betono jtempiai, N/mm?;

octel — ribiniai tamprieji tempiamojo betono jtempiai, N/mm?;

ot — tempimo jtempiai kompozitinio elemento jprastinio betono sluoksnyje, N/mm?;
ocu — tempimo  jtempiai  kompozitinio elemento ypa¢  stipraus  betono
sluoksnyje, N/mm?;



o — plieno plausu armuoto ypac stipraus betono liekamyjy tempimo jtempiy
didziausioji reiksmé, N/mm?;

on — Vvienetinio ploto jtempiai, kuriuos sukelia maziausioji iSoriné asiné jéga
skiriamajame pavirsiuje, N/mm?;

os1 —tempiamosios  armatiiros  jtempiai, apskaiCiuoti  pagal  supleiSéjusj
skerspjiivi, N/mm?;

osr — tempiamosios armattiros jtempiai, apskaiCiuoti pagal supleiséjusj skerspjuvi
taikant plei$éjimo momento reiksme, N/mm?;

7 — vidutinis atsparumas $ly¢iai, N/mm?;

7im — vidutiniai plieno plauso ir betono matricos sukibimo jtempiai, N/mm?;

Trdi — kompozitiniy elementy sandiiros atsparumas §ly¢iai (fib MC 2010), N/mm?;

@1 — koeficientas, kuriuo jvertinama apkrovos veikimo trukme;

& — armattiros skersmuo, mm.

Santrumpos

AFGC — French association of civil engineering;

CEB-FIP MC - Euro-international Committee for Concrete & International
Federation for Prestressing, Model Code for Concrete Structures;

CV — variacijos koeficientas;

fib MC — Federation for Structural Concrete, Model Code for Concrete Structures;
YSB — ypac stiprus betonas;

NSB — normalaus stiprumo betonas;

V/C — vandens ir cemento santykis.



IVADAS

Mokslo problemos aktualumas

Dél isskirtiniy mechaniniy ir ilgaamziskuma lemianciy savybiy ypac stiprus
betonas pranoko jprastinj, taciau didelé $io betono Kaina itin riboja konstrukcijy
gamybos galimybes ir kol kas konstrukcijoms gaminti jis praktiskai pritaikomas tik
labiau i$sivysCiusiose Salyse. Idéja kombinuotai panaudoti jprastinj ir ypa¢ stipry
betong buvo pasitlyta kity mokslininky, ta¢iau daugiausia démesio teko esamy
gelzbetoniniy konstrukeijy stiprinimui. Daugelis pasaulio valstybiy susiduria su
problema: seniau suprojektuotos gelZbetoninés konstrukcijos anks¢iau, nei numatyta,
tampa nebeatitinkancios esminiy reikalavimy (atsiveria neleistini plySiai,
paZeidziamas apsauginis betono sluoksnis, prasideda armattros korozija, virSijami
jlinkiai), todél pradéta dométis konstrukcijy sustiprinimo panaudojant pazangesnes
medziagas galimybémis. Taciau $iy laiky mokslininkai gali pasidlyti ir kity bidy
padidinti statomy naujy statiniy ilgaamziskuma. Vienas tokiy sprendimy — naujy
pazangesniy konstrukcijy kiirimas. Siuo atveju daugiau démesio tikslinga skirti naujy
lenkiamyjy kompozitiniy gelzbetoniniy elementy tyrimams, be kuriy pramoniné
gamyba iSlicka nejmanoma, Kol néra parengti patikimi ir alternatyviis gamybos
technologijos ir skai¢iavimo metodai. Sio tipo kompozitiniai elementai pasizymi
geresnémis stiprumo, standumo, atsparumo pleiséjimui savybémis ir didesniu
ilgaamziskumu nei jprastos gelZzbetoninés konstrukcijos, todél galéty bati efektyviai
naudojami gelzbetoninio karkaso pastatuose, kuriy laikanc¢iosioms konstrukcijoms dél
agresyviosios aplinkos ir jvairiy kity veiksniy neigiamo poveikio keliami grieZtesni
tinkamumo ribinio biivio ar ilgaamzigkumo reikalavimai. Siuo metu Sioje srityje reikia
didesnio mokslininky indélio kuriant naujus ir tobulinant esamus kompozitiniy
konstrukceijy skai¢iavimo modelius ir gamybos technologijas. Kadangi ypa¢ stipraus
ir jprastinio betono mechaninés savybés ir elgsena gerokai skiriasi, gelZbetoninéms
konstrukcijoms skirtos projektavimo normos ir standartai néra tiesiogiai tinkami
kompozitiniams elementams su ypa¢ stipriu betonu, armuotu plieno plausu ir
armatiira, apskaiéiuoti. Todél svarbu papildyti esamus skai¢iavimo modelius arba
sukurti naujus.

Tyrimy objektas ir metodai

Darbe nagringjami lenkiamieji kompozitiniai gelZbetoniniai elementai.
Remiantis atliktais tyrimais kuriama metodika, skirta kompozitiniy elementy
deformacijoms nesuplei$¢jusiame ir supleis¢jusiame pjiiviuose apskaiciuoti jvertinant
skirtingg jprastinio ir plieno plausu bei armatiira armuoto ypac¢ stipraus betono
elgsena. Taip pat analizuojama terminio kietinimo ir kity veiksniy jtaka kompozitiniy
elementy mechaninéms savybéms ir sandiiros stiprumui. Darbe yra taikomi
eksperimentiniai, analitiniai, iteraciniai ir skaitiniai tyrimy metodai.

Darbo tikslas

Disertacijos tikslas — sukurti skai¢iavimo metoda lenkiamyjy kompozitiniy
gelzbetoniniy elementy su plieno plausu ir armatiira armuotu ypac stipraus betono
sluoksniu deformacijoms apskai¢iuoti.
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Darbo uzdaviniai

1. Atlikti lenkiamyjy kompozitiniy gelzbetoniniy elementy, kuriuose panaudotas
ypac stiprus betonas, tyrimy analizg. Apzvelgti jvairiy stipriy betony mechanines
bei fizines savybes ir skirtingy kompozity sukibimo stiprumg lemiancius veiksnius.

2. Eksperimentiskai istirti naujy lenkiamyjy kompozitiniy elementy elgseng ir
terminio kietinimo jtaka kompozity mechaninéms savybéms ir sukibimo stiprumui.

3. Sukurti analitinj modelj, kurj taikant bty galima apskaiciuoti lenkiamyjy
kompozitiniy gelzbetoniniy elementy jtempius ir deformacijas nesupleiséjusiame
ir supleis$éjusiame pjiiviuose.

4. Taikant analitiniu buidu gautus vidutinius skerspjaviy kreivius, pagal EC2 metodika
apskaiciuoti kompozitiniy sijy jlinkius.

5. Apskaiciuoti lenkiamyjy kompozitiniy gelzbetoniniy elementy jlinkius naudojant
baigtiniy elementy metodo programa ,,Abaqus®.

Darbo mokslinis naujumas ir reik§meé

Remiantis atlikty kombinuotai plieno plausu ir armatiira armuoty lenkiamyjy
kompozitiniy gelzbetoniniy elementy eksperimentiniy tyrimy rezultatais, sukurtas
metodas, kuriuo aprasomas redukuotyjy liekamyjy tempimo jtempiy kitimas
supleiséjusiame skerspjiivyje.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Sukurtas skaiciavimo modelis gali biiti taikomas lenkiamyjy kompozitiniy
gelZbetoniniy elementy su plieno plausu ir armatiira armuotu ypac stipraus betono
sluoksniu vidutiniam kreiviui ir jlinkiui apskaiciuoti.

Ginamieji teiginiai

1. Pasitlytas metodas, kuriuo apraSomas lenkiamyjy kompozitiniy gelzbetoniniy
elementy redukuotyjy lickamyjy tempimo jtempiy kitimas suplei$éjusiame
skerspjiivyje, leidzia jvertinti ypac stipraus betono sluoksnio storio ir armatiiros
kiekio jtaka Kreiviui.

2. Taikant pasitilyta skai¢iavimo metodikg galima apskaiciuoti optimalius lenkiamojo
kompozitinio elemento sluoksniy storius, atsizvelgiant j jy standumus.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbtos 6 mokslinés publikacijos: 1 straipsnis ,,Clarivate
Analytics Web of Science* duomeny bazés leidinyje, turin¢iame citavimo indeksg, 2
straipsniai kity tarptautiniy duomeny baziy leidiniuose, 3 straipsniai — tarptautiniy
konferencijy pranesimy medziagoje.

Disertacijos struktiira

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios i§vados, literatiiros Saltiniy
ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai. Darbo apimtis 102 puslapiai.
Disertacijos tekste panaudotos 106 numeruotos formulés, pateikta 60 paveiksléliy, 22
lentelés ir pacituoti 87 literattiros Saltiniai.
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1. LENKIAMUJU KOMPOZITINIU GELZBETONINIU ELEMENTU
TYRIMU APZVALGA

1.1. Ypa€¢ stipraus betono naudojimo lenkiamosiose kompozitinése
gelZbetoninése konstrukcijose poreikis ir iki Siol atlikti tyrimai

Sitlomg skaiCiuoting pastaty ir kity inzineriniy statiniy konstrukcijy
eksploatavimo trukme apibrézia statybos techniniai reglamentai ir standartai (STR
2.05.03:2003, EN 1990:2002). Konstrukcija turi buti suprojektuota taip, kad
nusidévéjimas nepakenkty jos eksploatacinéms savybéms per visa jos eksploatavimo
trukme, kuri gali siekti 50 ar net 100 mety. Deja, praktiskai susiduriama su rimta
problema — daugeliu atvejy suprojektuotos gelzbetoninés konstrukcijos nebeatitinka
joms keliamy esminiy reikalavimy anksC¢iau, nei prognozuota. Agresyvi
eksploatuojamy konstrukcijy aplinka ir jvairlis mechaniniai poveikiai silpnina
gelzbetonines konstrukcijas — atsiranda neleistino dydzio plysiy, prasideda armatiiros
korozija, pazeidziamas apsauginis betono sluoksnis ir t. t. Dél §iy ir kity priezas¢iy
atsirado poreikis sukurti paZzangesnes medziagas ir ieSkoti naujy inzineriniy biudy
sustiprinti silpniausias gelzbetoniniy konstrukcijy vietas. Tempiamoji zona daugeliu
atvejy tampa jautriausia lenkiamyjy gelZbetoniniy elementy vieta. Galimos dvi naujy
moksliniy tyrimy kompozitiniy gelzbetoniniy elementy srityje Kryptys: pirma —esamy
konstrukcijy stiprinimas, antra — naujy kompozitiniy elementy gamyba.

Plieno plauSu armuotas ypac stiprus betonas apibréziamas kaip iSskirtiniy
mechaniniy ir ilgaamziS§kuma lemianc¢iy savybiy turintis kompozitas, pasizymintis
dideliu gniuzdomuoju (>150 MPa) ir dideliu tempiamuoju (>7 MPa) stipriu, o dél
sudétyje esancio didelio kiekio plieno plauso — ir dideliu liekamuoju tempimo stipriu
atsiverus plysiams (AFGC, 2013). Butent dél $iy isskirtiniy savybiy plieno plausu
armuotas ypa¢ stiprus betonas imtas naudoti esamoms gelZzbetoninéms
konstrukcijoms sustiprinti ir naujiems elementams gaminti.

Pirmieji i$samesni lenkiamyjy kompozitiniy gelZzbetoniniy konstrukcijy
konstrukcinés elgsenos tyrimai, aprasyti Habel (2004) disertacijoje, tapo pagrindu
tolesniems kompozitiniy elementy tyrimams. Tyrimy metu eksperimentiskai ir
teoriSkai iSnagrinétos galimybés esamus gelzbetoninius elementus sustiprinti
panaudojant plieno plausu armuotg ypac stipry betona kartu su armattira arba be jos.
Be to, preliminariai teoriSkai iSnagrinétos naujy kompozitiniy elementy projektavimo
galimybés. Mokslininké Habel (2004) pasitilé tris konstrukcijy sustiprinimo
variantus (1.1 pav.).

N ' 0 O 0 e [hy
- . e . Lhy H ° P e, . hy ‘e '3 o 3
: e : L, : L he
L ] L] L ] L :. L ] [ ] L L ] L ] L ] L ]
b b b
a) b) c)

1.1 pav. Kompozitiniy gelzbetoniniy elementy skerspjuiviy konfigiiracijos: a) 1 variantas — P;
b) 2 variantas — PR; c) 3 variantas — R (Habel, 2004)
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Paprasciausias variantas P (1.1 pav., a) rekomenduojamas rekonstrukcijai ir
naujiems statybos projektams, kai plieno plausu armuoto ypac stipraus betono
sluoksnis yra 10-30 mm storio ir atlieka tik apsauging funkcijg. Antras variantas PR
(1.1 pav., b) gali bati taikomas rekonstrukcijos projektuose, kai siekiama sustiprinti
esamg konstrukcija pakeiciant dél korozijos ar kity veiksniy gerokai pazeista armatiira
ir padidinti apsaugine funkcija. Si konfigiiracija taip pat gali tikti naujiems statybos
projektams. Rekomenduojamas sluoksnio storis — apytiksliai 50 mm. Trecias
variantas R (1.1 pav., c) pritaikomas rekonstrukcijos projektuose, kai reikia padidinti
elementy laikomaja galig idedant papildomos armatiiros. Kartu atliekama ir apsauginé
funkcija.

Habel (2004), Habel, Denari¢ ir Brithwiler (2006) tyrimais nustaté, kad
lenkiamyjy kompozitiniy gelzbetoniniy elementy laikomoji galia ir standumas yra
didesni nei jprastiniy gelzbetoniniy elementy. Be to, sumazinami plySiy plociai ir
atstumas tarp jy, o dél didelio betono tempiamojo stiprio ir plieno plauso jtakos
makroplysiai formuojasi véliau, t.y. esant didesnéms apkrovoms. Dél nedidelio
vandens pralaidumo ir mazy plySiy sustiprinimo sluoksnis puikiai atlieka apsauging
funkcija. Tyrimy metu nebuvo uZfiksuotas reikSmingas sluoksniy sukibimo
praradimas.

Tolesnius tyrimus atliko Wuest (2006, 2007). Mokslininkas nagrinéjo
tempiamojo plieno plausu armuoto ypac stipraus betono elgsena, o véliau, taikydamas
nustatytus parametrus, tyré plieno plauso orientacijos jtakg kompozitiniy elementy
elgsenai. Atlikus kompozitiniy elementy atvirksting analiz¢ pastebéta, kad plieno
plausu armuotu ypac stipriu betonu sustiprinty ploks¢iy ir sijy elgsena reikSmingai
skiriasi. Kompozitinio sluoksnio elgsena plokstése buvo panasi | ta, kuri nustatyta
atlikus vienaasio tempimo bandymg, 0 kompozitinio sluoksnio efektyvumas sijose
buvo reik§mingai mazesnis. Tyrime apibendrinta, kad svarbiausi tam jtaka darantys
veiksniai yra santykinis fibry pasiskirstymas, pavirSiaus Siurk$tumas, vidiniai
liekamieji jtempiai ir didziausiy jtempiy zonos dydis.

Lenkimo momento ir skersiniy jégy veikiamy kompozitiniy gelzbetoniniy sijy
elgseng nagrinéjo Noshiravani ir Brithwiler (2010, 2013a, 2013b). Jie nuodugniai
analizavo galimybes sustiprinti esamy gelZzbetoniniy elementy normalinj ir jstrizajj
pjuvj panaudojant plieno plausu armuotg ypac stipry betong su jame esancia armatiira
ir be jos. Eksperimentiniuose tyrimuose (Noshiravani, Briihwiler, 2013a),
sustiprinimui kombinuotai panaudojus plieno plausu armuotg ypac stipry betong ir
armatiirg, konkreciu atveju elemento laikomoji galia padidéjo iki 2,77 karto, palyginti
Su jprastiniais gelzbetoniniais elementais. Taip pat pastebéta, kad §is sustiprinimo
budas gali buti efektyviai taikomas jstrizajam pjaviui sustiprinti. Esant gana mazam
jstrizojo pjtivio stiprumui, papildomas sustiprinimo sluoksnis gali pakeisti elemento
suirimo pobiidj i$ jstriZojo j suirimg normaliame pjiivyje.

I$samius sustiprinty kompozitiniy ploks$¢iy praspaudimo tyrimus atliko Bastien-
Masse ir Brithwiler (2013, 2014), Bastien-Masse ir kt. (2014) mokslininkai.

Al-Osta ir kt. (2016) taip pat atliko keliy tipy lenkiamyjy kompozitiniy
gelzbetoniniy konstrukcijy tyrimus panaudodami plieno plausu armuotg ypa¢ stipry
betona. Siuose tyrimuose isskiriamos dvi esamy gelZbetoniniy konstrukcijy
sustiprinimo technologijos: pirmuoju atveju esamy gelZbetoniniy elementy pavir§ius

13



buvo specialiai paruosiamas apdorojant smélio srautu ir uzliejus ypac stipraus betono
sluoksnj; antruoju atveju ypac stipraus betono sustiprinimo elementai buvo
iSbetonuoti atskirai, o tada priklijuoti prie esamy gelZbetoniniy elementy panaudojant
epoksidinius klijus. Kompozitiniy gelzbetoniniy elementy Skerspjuviy konfigiracijos
pateikiamos 1.2 pav.

a) b) c) d)
1.2 pav. Kompozitiniy gelzbetoniniy elementy skerspjiviy konfigtiracijos: a) kontrolinis
bandinys; b) tempiamosios zonos sustiprinimas; ¢) dvipusis sustiprinimas; d) trijy pusiy
sustiprinimas (Al-Osta ir kt., 2016)

Tyrimy metu nustatyta, kad abi sustiprinimo technologijos buvo efektyvios
siekiant pagerinti gelZbetoniniy konstrukcijy elgseng, vis délto geresni Siy
konstrukcijy elgsenos rezultatai pasiekti paruoSus betono pavirsiy ir uzliejus nauja
ypaé stipraus betono sluoksnj. Abiem atvejais papildomas sustiprinimas teigiamai
veiké plySiy vystymasi, elementy standuma ir laikomajg galia normaliniame ir
jstrizajame pjtaviuose, palyginti su kontroliniais jprastinio gelZbetonio bandiniais.
Tyrimo i$vadose taip pat akcentuojama, kad, sustiprinant esamy lenkiamyjy
gelzbetoniniy  konstrukcijy tempiamaja zong, svarbu uztikrinti plastiSkajj
kompozitinio gelZbetoninio elemento suirima, t. Y. ir sustiprintas elementas turi suirti
tempiamajai armatirai pasiekus takumo jtempius, kur kas anksciau, negu suirs
gelZbetoninio elemento gniuzdomojoje zonoje esantis betonas. Dél papildomo
sustiprinimo §i plasti§kojo suirimo riba sumazgja ir priklauso nuo naujo sluoksnio
efektyvumo (plieno plauSo ir armatiiros kiekio naujame sluoksnyje). DidZiausia
laikomaja galia pasizyméjo sijos, kurios buvo sustiprintos i$ trijy pusiy, taciau Siuo
atveju uzfiksuotas nepageidaujamas elemento suirimo pobidis dél gniuzdomosios
zonos betono suirimo.

Esamy lenkiamyjy gelZbetoniniy elementy sustiprinimo tyrimus taip pat atliko
Safdar, Matsumoto ir Kakuma (2016). Siuose tyrimuose nagrinétas elementy
sustiprinimas tiek tempiamojoje, tiek gniuzdomojoje zonoje (1.3 pav.).

400
400
400
400
400
400

250 250 250 250

a) b) c) d) e) f) 9)
1.3 pav. Kompozitiniy gelzbetoniniy elementy skerspjuviy konfigiiracijos: a) kontrolinis
bandinys; b) 20 mm GZ; ¢) 40 mm GZ; d) 60 mm GZ; e) 20 mm TZ; f) 40 mm TZ;
g) 60 mm TZ (GZ — gniuzdomoji zona, TZ — tempiamoji zona) (Safdar ir kt., 2016)
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Kompozity sandiiros pavirS§ius buvo paruoSiamas po 24 valandy nuo
gelzbetoniniy sijy iSbetonavimo panaudojant auksto slégio vandens srove. Pries tai
iSkart po betonavimo ant sandiiros pavirSiaus buvo uZpurksta betono risimosi létiklio.
Po 186 dieny gelzbetoninés sijos buvo sustiprinamos papildomai uzliejant plieno
plausu ir plieno vilna armuoto ypac stipraus betono sluoksnj. Maziausias 20 mm
sluoksnis atlieka apsauging, 0 40 mm ir 60 mm sluoksnis — ir sustiprinimo funkcija.
Sie tyrimai taip pat parodé didesnj kompozitiniy elementy standuma, laikomaja galia
lenkiant ir atsparumg plei$éjimui, palyginti su kontrolinémis jprasto gelzbetonio
sijomis.

Esamy lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy sustiprinimo panaudojant ypac stipry
betong tyrimus atliko ir daugiau mokslininky (Brithwiler, 2012; Brithwiler, Denarié,
2008, 2013; Denarié, Habel ir Brithwiler, 2003; Lampropoulos ir kt., 2016; Martinola
ir kt., 2007, 2010; Tsioulou, Lampropoulos ir Dritsos, 2012). Taip pat yra atlikta
moksliniy tyrimy (Kheder, Al Kafaji ir Dhiab, 2010; Lapko, Sadowska-Buraczewska
ir Tomaszewicz, 2005; Sadowska-Buraczewska, Lapko, 2007) gelzbetoninéms
konstrukcijoms sustiprinti panaudojus stipryji betona.

Lyginant moksliniy darby, kuriuose nagrinéjama naujy kompozitiniy
gelzbetoniniy elementy gamyba bei projektavimas, ir esamy gelzbetoniniy
konstrukcijy sustiprinimo tyrimy skai¢iy matomas rySkus skirtumas. Naujy
kompozitiniy gelzbetoniniy elementy projektavimo ir gamybos panaudojant jprastinj
ir ypac stipry betong tyrimai gerokai atsilieka nuo esamy gelzbetoniniy konstrukcijy
stiprinimo tyrimy. Autoriui pradéjus rengti daktaro disertacijg 2013 metais ir véliau
atliekant literattros analize neteko rasti daug iSsamiy pagaminty naujy kompozitiniy
gelzbetoniniy elementy tyrimy. ISsamesné naujy kompozitiniy gelzbetoniniy
elementy, kuriems gaminti naudotas ypac¢ stiprus betonas, analizé atlikta
Hussein (2015), Hussein ir Amleh (2015). Siuose tyrimuose démesys buvo sutelktas
] naujy kompozitiniy gelzbetoniniy elementy gamybos procesa, atliekant tolesnius
bandymus buvo nagrinéjamas kompozitiniy elementy be skersinés armatiiros jstrizojo
pjuvio stiprumas.

1.2. Ypaé stipraus ir jprastinio betono elgsena ir mechaninés savybés

Ypac stiprus betonas — santykinai nauja betono rasis, atsiradusi pries kelis
deSimtmecius. Tai iSskirtiniy mechaniniy ir ilgaamziskuma lemianc¢iy savybiy turintis
kompozitas, pasizymintis dideliu gniuzdomuoju (=150 MPa) ir dideliu tempiamuoju
(=7 MPa) stipriu, o dél sudétyje esancio didelio plieno plauso kiekio — ir dideliu
liekamuoju tempimo stipriu atsivérus plySiams (AFGC, 2013).

Praktinis ypac¢ stipraus betono panaudojimas biity sunkiai jmanomas, jei mi§inio
sudétyje nebiity plieno plauso. Nors ir pasiekiami dideli gniuzdomasis ir tempiamasis
stipriai, $io betono suirimo pobudis yra trapus ir konstrukcijoms pavojingas. Plieno
plau$o panaudojimas lemia plastiskesnj betono suirimo pobiidj, kuris yra tinkamas ir
projektuojamose konstrukcijose. Didelis gniuzdomasis betono stipris svarbus
gniuzdomuosiuose  gelzbetoniniuose  elementuose, taciau  lenkiamuosiuose
gelzbetoniniuose elementuose didesne reik8me turi tempiamasis betono stipris.
Keletas plieno plauso tipy, kurie galimi naudoti ypa¢ stipraus betono gamyboje, yra
pateikiami 1.4 pav.
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a) b) c)
1.4 pav. Plieno plauso tipai: a) tiesus (S); b) lenktais galais (H); c) susuktas (T) (Xu,
Wille, 2015)

Skirtingai nuo plieno plauso, kuriuo armuojamas jprastinis betonas, ypac
stipriam betonui naudojamas plausas yra smulkus, turi didelj tempiamajj stipri.
1.1 lent. pateikiamos 1.4 pav. pavaizduoty plieno plauso tipy charakteristikos.

1.1 lentelé. Plieno plauso tipy charakteristikos (Xu, Wille, 2015)

Frna Forma Skersmuo llgis Santykis Te_mpiamasis
dr, mm I, mm It /dk, stipris, MPa

S Tiesus 0,20 13 65 ~2600

H Lenktais galais 0,38 30 79 ~2900

T Susuktas 0,30 18 60 ~2100

Palyginti su jprastiniu betonu, ypac¢ stipraus betono stipris tempiant gali bati iki
keliy karty didesnis. Taciau $iy betony darbas atsivérus plySiams skiriasi i§ esmés.
Tempiamasis jprastinio betono bandinys suyra iSkart, kai tik jtempiai betone pasiekia
tempiamojo stiprio reik§me. O ypa¢ stipraus betono sudétyje esantis didelis kiekis
smulkaus plieno plau$o atsivérus plysiams atlieka itin svarby vaidmenj ir gali sukelti
deformacijy kietéjima (angl. strain-hardening), po kurio toliau vyksta deformacijy
minkstéjimo (angl. strain-softening) procesas (1.5 pav., b, Naaman, 2008).
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1.5 pav. [tempiy ir deformacijy (plysio ploc¢io) priklausomybés: a) deformacijy minkstéjimo
atvejis; b) deformacijy kietéjimo atvejis (Naaman, 2008)
| stadijoje pasireiskia tik tampriosios deformacijos ir galioja tiesiné jtempiy ir
deformacijy priklausomybé. Tamprus elemento darbas baigiasi atsivérus pirmajam
plysiui ir prasideda Il stadija. Sioje stadijoje energijos atsiverti naujam plysiui reikia
mazial negu jau atsivérusiam plySiui lokalizuoti ir jam staigiai augti. Dél Sios
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priezasties deformacijy kietéjimo stadijoje atsiranda vis naujy plySiy — prasideda
daugybinis pleis¢jimas (angl. multiple cracking), o elementas geba atlaikyti vis
didesne jéga. Galiausiai Il stadijoje lokalizuojasi vienas plySys ir jame prasideda
deformacijy minkstéjimo procesas. Kadangi ypaé stipriam betonui naudojamas
didelio stiprumo smulkus plieno plausas, Siam procesui jtaka daro nebepakankamas
plauso inkaravimo ilgis, plauSas atlaiko vis mazesn¢ jéga, kol galiausiai elementas
suyra (Naaman, 2008). Vis délto deformacijy kietéjimo stadija gali ir nepasireiksti,
nes ji i$ esmés priklauso nuo plauso efektyvumo, t.y. jo tipo, kiekio ir orientacijos.
Siuo atveju atsivéres plysys lokalizuojasi ir jame prasideda deformacijy minkstéjimo
procesas (1.5 pav., a).

Plieno plauso jtaka lenkiamiesiems betoniniams elementams aprasoma Kitais
terminais, nei yra vartojami aprasant plieno plauso jtaka tempiamiesiems betoniniams
elementams. Tempiamyjy ir lenkiamyjy betoniniy bandiniy be plieno plauso suirimas
yra trapus (1.6 pav., a). Kaip pavaizduota 1.6 pav. b ir ¢ dalyse, kai plauso kiekis arba
efektyvumas yra mazas, pasireiskia jlinkio minkstéjimo procesas (angl. deflection-
softening), o kai plauso kiekis arba efektyvumas didelis (1.6 pav., c—€), atsiranda
jlinkio kietéjimo stadija (angl. deflection-hardening). Jlinkio kietéjimas, uzfiksuotas
atliekant lenkimo bandyma, negarantuoja, kad tos pacios sudéties tempiamiesiems
betono bandiniams pasireiks deformacijy kietéjimas (1.6 pav., C).

Siekiant iSsiaiskinti tikraja plieno plausu armuoty betoniniy tempiamyjy ir
lenkiamyjy elementy elgsena, reikia atlikti eksperimentinius tyrimus arba apskai¢iuoti
taikant atvirkstinés analizés metodus (Lopez ir kt., 2015).
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1.6 pav. Betono ir plausu armuoto betono elgsenos tempiant ir lenkiant tipai (Wille, EI-Tawil
ir Naaman, 2014)

Fehling ir kt. (2013) teigia, kad standarte EN 1992 pateikiama vidutinio
tempiamojo betono stiprio apskai¢iavimo formulé (1.1), taikytina normalaus stiprumo
betonui (<C50/60), yra tinkamesné ypac¢ stipraus betono tempiamajam stipriui
apskaiciuoti nei formulé (1.2), kuri yra skirta betono klaséms, aukstesnéms nei
C50/60.

f.. =030 f2’) <C50/60; (1.1)

¢ia fo — charakteristinis cilindrinis gniuzdomasis 28 dieny betono stipris.
f . =212-In[L+(f_, /10)]> C50/60; (1.2)
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¢ia fem — vidutinis (cilindrinis) gniuzdomojo betono stipris.
Betono tempiamojo stiprio charakteristiné reik§Smé gali buiti apskaiciuojama
pagal (1.3) formule:

1:ctk,0,05 = 0'7 1:ctm; (13)

¢ia fum — vidutinis asinis tempiamasis betono stipris.

Siuo biidu nustatomas betono tempiamasis stipris, ta¢iau jei ypag stiprus betonas
yra armuotas gana dideliu kiekiu plieno plauso, tada dél plauso efektyvumo didziausi
lickamieji tempimo jtempiai gali virSyti tempiamajj betono stiprj.

Plieno plau$u armuoto ypa¢ stipraus betono rekomendacijose (AFGC, 2013)
iSskiriami trys tempiamojo betono elgsenos tipai (1.7 pav.): a) deformacijy
minkstéjimas; b) silpnas deformacijy kietéjimas; c) deformacijy kietéjimas. Ypac
stipraus betono elgsenos tipas labai priklauso nuo plauso kiekio, ilgio, ilgio ir
skersmens santykio.

Oy Oy

>

l
|
I
l
1
1
|
|
1
|
|
|
|
1
|
{
- |
w Eow

=
s

b) c)

1.7 pav. [tempiy ir deformacijy (plysio plo¢io) priklausomybés: a) deformacijy minkstéjimo
atvejis; b) silpno deformacijy kietéjimo atvejis; ¢) deformacijy kietéjimo atvejis (AFGC,

2013)

Kaip teigiama AFGC (2013), plieno plau$u armuotas ypa¢ stiprus betonas,
kuriame pasireiskia silpnas deformacijy kietéjimas, yra labiausiai paplites Sio tipo
betono rinkoje. Be to, projektuojant gelzbetonines konstrukcijas i§ plieno plausu
armuoto ypac stipraus betono, svarbu atsizvelgti ir j jy skerspjivio geometrinius
parametrus ir jvertinti galimg palankesne¢ plauso orientacija $alia klojinio pavirSiaus.
Tempimo bandymus atliekant su mazais bandiniais, rezultatai, gauti laboratorinémis
salygomis, gali buti kur kas geresni nei gauti betonuojant gamyklinémis salygomis.

Leutbecher (2008) pratesé ankstesnius mokslininky tyrimus ir taip pat aprasé
plieno plau$u armuoto ypa¢ stipraus betono tempimo jtempiy ir plySio plocio
priklausomybés apskai¢iavimo teorinj modelj, Kuris gali buti taikomas ir jprastinio
plieno plausu armuoto betono tyrimams.

Menamigji plieno plausu armuoto betono pleiséjimo jtempiai, kuriy didZiausioji
reik§mé priklauso nuo plauso Kiekio, apskai¢iuojami pagal (1.4) formule:

O-(i:fcr: fct 1_W fCt + 0y 2 ﬂ_ﬂ ; (14)
‘ 2G, w, W,
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¢ia foe — aSinis tempiamasis betono stipris; Ge — betono matricos irimo energija,
nevertinant plieno plauso jtakos; wo — plySio plotis, kuriam esant pasiekiama
didziausioji lieckamyjy tempimo jtempiy reik§me; w* — plysio plotis, kuriam esant
pasiekiami menamieji plieno plausu armuoto betono pleis¢jimo jtempiai.

Plysio plotis, kuriam esant pagal (1.4) formule apskaiciuoti didziausi jtempiai:

wo— (L5)

2
1+ WO fctg
2O-chG
¢ia oco — didziausi plieno plausu armuoto betono liekamieji tempimo jtempiai
atsivérus plySiams; g — koeficientas, kuriuo jvertinamas plieno plauso efektyvumas.
Didziausi plieno plausu armuoto betono liekamieji tempimo jtempiai atsivérus

plySiams, kai plieno plauSo orientacija yra Zinoma, apskai¢iuojami pagal
(1.6) formule:

=n-9-p; Tyl 1dg; (1.6)

¢ia n — koeficientas, kuriuo jvertinama plieno plauso orientacija; ps — plieno plauso
armavimo koeficientas; zm — vidutiniai plieno plauso ir betono matricos sukibimo
jtempiai; |t — plieno plauso ilgis; di — plieno plauso skersmuo.

Plysio plotis, kuriam esant plieno plausu armuoto betono liekamieji tempimo
itempiai pasiekia maksimuma, apskai¢iuojamas taip:

w, =7,12/(E,d, ) (1.7)

¢ia Ef — plieno plauso tamprumo modulis.

Leutbecher (2008), Leutbecher ir Fehling (2012) isskiria zong, kurioje plieno
plausas aktyvuojasi, intervale, kai plysio plotis W < wp. Lickamyjy tempimo jtempiy
kitimas Sioje zonoje i$reiSkiamas taip:

Oy = O-cfo(zw ﬂ _ﬂJf (18)
WO WO
¢ia w — plysio plotis.

Plauso iSrovimo stadija apibidinama, Kai plysio plotis w > wo:

oy =0-2-w/l, }. (1.9)

cf

Pagal pateiktas (1.4)—(1.9) formules apskai¢iuojama plieno plausu armuoto
tempiamojo betono jtempiy ir plySio ploé¢io priklausomybé pateikiama 1.8 pav.
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A plauso plauso

. aktyvacija iSrovimas

@ ® ©
oo 1 ---- betonas
o |l 0 An N 000 pirminé plauso aktyvacija
off‘“ T —— sutapdinta jtempiy-plySio

plodio priklausomybé

FRC deformacijy kietéjimo i
4 ! 0::]' 1] >O-c} or

:'f i;‘\ ) atsivérus plySiams atvejis
U‘: j\“ @ FRC deformacijy minkstéjimo a, < chm
§ ! atsiverus plySiams atvejis
| : —

e W, W 1/2 W

1.8 pav. Teoriné plieno plausu armuoto betono jtempiy ir plysio plocio priklausomybé
(Leutbecher, 2008)

Eksperimentiskai nustacius plieno plausu armuoto betono tempiamajj stipri
lenkiant, pagal AFGC (2013) rekomendacijas galima apskaiciuoti jo stiprj tempiant
((1.10) formulé). Priklausomai nuo plauso kiekio, gali buti atliekamas tritaskis
lenkimo bandymas lenkiant bandinj su jpjova arba Keturtaskis lenkimo bandymas su
bandiniu be jpjovos. Kadangi atsivérus plysiui j darbg jsijungia plausas, o jtempiy ir
plySio plo¢io arba jtempiy ir jlinkio priklausomybéje atsiranda netiesiné
priklausomybé¢, tempiamasis betono stipris lenkiant, kuris taikomas tempiamajam
stipriui apskaiciuoti, fiksuojamas toje vietoje, kur baigiasi tiesiné priklausomybé.

a-a’’

f —_—
1+a-a"

(1.10)

ctel = ct,fl

Cia fen — tempiamojo stiprio lenkiant tiesinés priklausomybés riba, nustatyta atliekant
keturtaskj lenkimo bandyma; a — bandinio aukstis (mm); o — koeficientas.

Kaip teigiama AFGC (2013) rekomendacijose, koeficientas a = 0,08 néra
tinkamas tuo atveju, kai pasireiskia zymus deformacijy kieté¢jimas. Tada
koeficientas « turéty buti suderinamas remiantis atlikty bandymy rezultatais.

D¢l didelio gniuzdomojo stiprio ir didesnio nei jprastinio betono tamprumo
modulio ypa¢ stiprus betonas deformuojasi tampriai beveik iki stiprumo ribos, o
plieno plausas lemia plasti§kesnj jo suirimo pobiidj. Projektuojant skerspjiivius saugos
ribiniam baviui galima taikyti abipusio tiesiSkumo jtempiy ir deformacijy
priklausomybe, o norint patikrinti tinkamumo ribinj buivj atliekant skaiciavimus
galima priimti prielaida, kad betonas deformuojasi tampriai. Vis délto netiesiné
gniuzdomojo ypac stipraus betono jtempiy ir deformacijy priklausomybé gali biti
apskaiciuojama pagal AFGC (2013) rekomendacijose pateikiamg metodika, jvertinant
dél plieno plauso jtakos atsirandantj betono suvarzyma arba jo nevertinant.

Ypa¢ stipraus betono be plieno plauso deformacija, kai pasiekti didZiausi
jtempiali, apskaiciuojama taip:

23
£, ={1+O,16 s } fen ; (1.11)

f_?+800
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¢ia ko — koeficientas, siejantis gniuzdomojo betono stipri su Kirstiniu tamprumo
moduliu ir priklausantis nuo betono uzpildy.
Kirstinis betono tamprumo modulis apskai¢iuojamas taip:
E =k, f . (1.12)

0 "cm

Krintan¢ios kreivés dalies gniuzdomojo betono deformacija, kai jtempiai
pasiekia 0,7 didziausiosios reik§més, nevertinant plieno plauSo, randama pagal lygtj:

cm

2
&y = {1+ f—o}:ﬂ. (1.13)

Gniuzdomojo betono deformacija, kai jtempiai didziausi, jvertinant plieno
plauso jtaka, apskai¢iuojama taip:

f
Ear ={1+4 f“”"}gcl; (1.14)

cm

¢ia fum — didziausiy plieno plausu armuoto betono lickamyjy tempimo jtempiy
vidutiné reikSmeé.

Kai jtempiai pasiekia 0,7 didZiausiosios reikSmés, jvertinus plieno plauso jtaka,
deformacijos yra apskaic¢iuojamos pagal (1.15) formule:

f
Eeat 2[1"'15 fthm}gcz' (1.15)

cm

Zinant visus betono parametrus, i$vardytus (1.11)—(1.15) formulése, pagal
AFGC (2013) rekomendacijose pateikiamg metodikg apskaiCiuojama netiesiné
jtempiy ir deformacijy priklausomybé.

I$samius ypa¢ stipraus betono mechaniniy savybiy ir ilgaamziskumo tyrimus
atliko ir daug kity mokslininky (Graybeal, 2007, 2014a, 2014b; Graybeal, Davis,
2008; Graybeal, Tanesi, 2007; Maca, Sovjak ir Vaviinik, 2013; Voit, Kirnbauer, 2014;
Wille, Naaman, 2010), kurie reikSmingai prisidéjo prie $io tipo betono vystymo.

Projektavimo standarte LST EN 1992 pateikiamos kelios gniuzdomojo
normalaus ir stipriojo betono jtempiy ir deformacijy priklausomybés, kurios gali biiti
taikomos konstrukcijy analizei. Standarte betono klasés nurodomos nuo C8/10 iki
C90/105. Pagal netiesinj modelj gniuzdomojo betono jtempiy ir deformacijy
priklausomybé apskai¢iuojama naudojant (1.16) formule:

2
o = (k77_77 )fcm
© 1+(k-2)
¢ia n = edect; K = 1,05Ecm|ect|/fem; & — gniuzdomoji betono deformacija; e —

gniuzdomoji betono deformacija, kai oc = fem; ecu1 — vardiné ribiné gniuzdomoji betono
deformacija.

,kai0<|gc| <|g (1.16)

cu1|'
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Gelzbetoniniy konstrukcijy reglamente STR 2.05.05:2005 pateikiama tokia pati
jitempiy ir deformacijy priklausomybé, taciau Siek tiek skiriasi betono plastiSkuma
apibudinantis dydis k, kuris Siuo atveju lygus 1,1Ecm|ec|/fem.

Pagal abu reglamentuojandius dokumentus apskaiciuojant gelzbetoniniy
konstrukcijy normalinio pjiivio stiprumg galima taikyti jtempiy ir deformacijy
priklausomybe, nustatoma pagal (1.17) ir (1.18) formules:

o= fcdll—[l— i j ] kai0<e, <e,,, (1.17)

‘902

o,="f, kaig,<¢g <¢

c c2 — cu2?

(1.18)

Cia fog — skaiCiuotinis gniuzdomasis betono stipris; & — gniuzdomoji betono
deformacija; e — gniuzdomoji betono deformacija, kai oc = fem; iz — ribiné
gniuzdomoji betono deformacija; n — eksponenté pagal LST EN 1992-1-1 3.1 lent.

Taip pat galima abipusio tiesiSkumo gniuzdomojo betono jtempiy ir deformacijy
priklausomybé, kai daroma prielaida, kad betonas iki didziausiy jtempiy deformuojasi
tampriai, o toliau — plastiskai.

Gelzbetoniniy konstrukcijy projektavima reglamentuojanéiuose dokumentuose
STR 2.05:05:2005 ir LST EN 1992 nepateikiama tempiamojo betono jtempiy ir
deformacijy priklausomybé¢, o vidutinis asinis tempiamojo betono stipris susietas su
charakteristiniu arba vidutiniu gniuZdomuoju betono stipriu, priklausomai nuo betono
klasés. Remiantis abiem dokumentais, vidutinis tempiamasis betono stipris gali bati
apskai¢iuojamas naudojant (1.19) ir (1.20) formules:

f. =030 f?'®) < C50/60, (1.19)
fm =242 Infl+(f,, /10)]> C50/60. (1.20)

Analogiskos vidutinio tempiamojo betono stiprio apskai¢iavimo formulés
nurodomos ir projektavimo rekomendacijose CEB-FIP MC 1990, tadiau d¢ia
pateikiama ir tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy priklausomybé pries
atsiveriant plysiui bei jtempiy ir plySio plocio priklausomybé. Dvilinijiné diagramos
dalis iki plySio atsivérimo apskaiiuojama pagal (1.21) ir (1.22) formules ir
pateikiama 1.9 pav.

o, =E,&, kaio, <09f_ ; (1.21)
¢ia Ei — betono tamprumo modulis; &t — tempiamoji betono deformacija.
o =1 0,1f,, (0,00015-¢, ) kai09f, <o, <f, . (L22)

“ T em0,00015-09 f,, /E,

Dvilinijiné tempiamojo betono jtempiy ir plySio plo¢io diagramos dalis po
plysio atsivérimo apskaic¢iuojama pagal (1.23)—(1.26) formules ir pateikiama 1.9 pav.
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o, = fctm(l—O,BS-ﬂ], kai0,15f, <o, <f. : (1.23)

1
¢ia w1 — plysio plotis (mm), kai o¢t = 0,15fcm.

o, :%(WC —w), kai0< o, <015f, ; (1.24)
Wc _Wl

¢ia We — plySio plotis (mm), Kai o¢t = 0.
PlySiy plo¢iy charakteristinés reikSmeés apskaiciuojamos pagal (1.25) ir
(1.26) formules:

w, =2 fF —015w,, (1.25)

(1.26)

Tempiamojo betono irimo energija apskai¢iuojama pagal (1.27) formule:
GF = GFO( 1:cm/ fcmo )0’7; (127)

C¢ia ar — koeficientas, priklausantis nuo didziausiojo uzpildo dydzio dmax: 8 mm — 8,
16 mm—7, 32 mm —5; femo = 10 MPa; G, — irimo energijos dydis, priklausantis nuo
uzpildo dydZio dmax: 8 mm — 0,025 Nmm/mm?2, 16 mm — 0,030 Nmm/mm?, 32 mm —
0,058 Nmm/mm? (CEB-FIP MC 1990).

(=] (]
Al Al
S fctm 7777777 S fcim _
E 09w [T/ kS|
o | =
= : £
2, ! 2
g I é .
| .
=] | 50,15 com-
= | E
L (b T
e~ 0,15 E~ W We
Santykinés deformacijos ., %o PlySio plotis w, mm

1.9 pav. Betono vienaasio tempimo jtempiy ir deformacijy bei jtempiy ir plySio plocio
priklausomybé (CEB-FIP MC 1990)

Atnaujintose projektavimo rekomendacijose fib MC 2010 pateikiama patikslinta
tempiamojo betono jtempiy ir plysio plo¢io priklausomybé atsivérus plysiui. Siuo
atveju tempiamojo betono irimo energija Gr susieta su vidutiniu gniuzdomuoju
betono stipriu fem, nevertinant didziausiojo uzpildo dydzio dmax. Dvilinijiné diagramos
dalis iki plySio atsivérimo apskai¢iuojama pagal (1.28) ir (1.29) formules ir
pateikiama 1.10 pav.
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o, =E.¢, kaio, <09f, (1.28)
oy= 101 0000855 lybingr o< (129)
0,00015-09 f,, /E,

Dvilinijiné tempiamojo betono jtempiy ir plySio plo¢io diagramos dalis po
plySio atsivérimo apskaiCiuojama pagal (1.30)—(1.34) formules ir pateikiama
1.10 pav.

o, = fam(l-o,sﬂj, Kai w < w,; (1.30)
1
¢ia Wy — plySio plotis (mm), kai ot = 0,20fcm.
o, = fm(o,zs—o,osﬂj, Kaiw, <W<w,, (1.31)
1
Wl = GF / 1:ctrn ! (132)
w, =5G; /f . (1.33)
Tempiamojo betono irimo energija apskai¢iuojama pagal (1.34) formule:
G, =73f_ . (1.34)
< (g
N 9
o S fom
k] g
2 (=9
§ g
.g .g /
g ) 02 f eom -\
5 5 .
= = wlzGF/fctm WCZS'GF{fcm

Santykinés deformacijos &, %o Plygio plotis w, mm

1.10 pav. Betono vienaasio tempimo jtempiy ir deformacijy bei jtempiy ir plysio plo¢io
priklausomybé (fib MC 2010)

Tiesioginiai betono tempimo bandymai daZznai néra atliekami dél jy
sudétingumo ir auksto lygio laboratorinés jrangos tritkumo, todél papras¢iausiu atveju
tempiamasis betono stipris apskaic¢iuojamas pagal projektavimo normose pateikiamas
formules, susietas su gniuzdomuoju betono stipriu. Tac¢iau, remiantis projektavimo
standartu LST EN 1992 bei CEB-FIP MC 1990 ir fib MC 2010 rekomendacijomis,
tempiamajj betono stiprj galima apskai¢iuoti zinant tempiamajj stiprj lenkiant, kurio
nustatymo bandymas kur kas paprastesnis nei tempimo bandymas.
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Remiantis projektavimo standartu LST EN 1992, tempiamasis betono stipris,
Zinant tempiamaji stiprj lenkiant, isreiskiamas naudojant 100x100 mm skerspjtivio
prizmeles pagal (1.35) formule:

ft fl
—_amf : 1.35
T (1.35)
¢ia fuma — vidutinis tempiamasis betono stipris lenkiant.
CEB-FIP MC 1990 pateikiama formulé (1.36) tinkama naudoti, kai bandinio
aukstis h, > 50 mm ir skaiciuojant néra jvertinamas efektas, atsirandantis dél
didziausiojo uzpildo dydzio:

_¢ _15(h/n)”

_ ) . 1.36
ctm ct, fl 1+1,5(hb/h0 )0‘7 ( )

¢ia fen — vidutinis tempiamasis betono stipris lenkiant, nustatytas pagal 1SO 4013;
hy — bandinio aukstis, mm; ho= 100 mm.

fib MC 2010 buvo pakoreguota CEB-FIP MC 1990 pateikta pirminé
tempiamojo stiprio apskai¢iavimo formulé (1.36), kuri skirta normalaus stiprumo
betonui. Pagal naujg formule (1.37) sitiloma atsizvelgti j betono trapuma. Skaicius
0,06 kinta didéjant betono trapumui. Stipriajam bei lengvyjy uzpildy betonui Sis
skaiCius turéty biti sumazintas remiantis eksperimentiniais tyrimais.

006-h""
f =f  ——— 2 1.37
ctm ctm,fl 1+ 0,06 hb0,7 ( )

¢ia hy — bandinio aukstis, mm.
1.3. Kompozitiniy elementy sandiiros stiprumui jtakos turintys veiksniai

Lenkiamyjy kompozitiniy gelzbetoniniy elementy skirtingy betony sandiiros
zonos tyrimai atliekami jau daug mety, taCiau naujy medZziagy kirimas ir
panaudojimas kompozitiniy elementy gamyboje reikalauja papildomy sandtiros zonos
tyrimy. GelZzbetoniniy konstrukcijy projektavimo standarte LST EN 1992-1-1
pateikiama metodika, pagal kuria galima apskaiCiuoti kompozitiniy gelzbetoniniy
elementy sandiiros atsparumg Slyties jégy poveikiui, kai vienas i§ betono sluoksniy
jau yra sukietéjes. Nurodytoje metodikoje remtasi $lyties-trinties teorijos (angl. shear-
friction theory) principais (Birkeland, Birkeland, 1966), taciau standarte pateikiama
modifikuota formulé (1.38). Vadovaujantis LST EN 1992-1-1, sandiiros atsparumas
Slyties jégy poveikiui gali biiti apskai¢iuojamas pagal formulg:

Vea = Cf i + o, + pf ,(psine +cosa) < 051, (1.38)

¢ia ¢ ir g — nuo skiriamyjy pavir$iy Siurk§tumo priklausantys koeficientai; feq —
skaiciuotinis aSinis tempiamasis betono stipris; on — vienetinio ploto jtempiai, kuriuos
sukelia maziausioji iSoriné asiné jéga skiriamajame pavirSiuje, galinti veikti vienu
metu su skersine jéga; p = As/A;, kur As — skiriamajj pavirsiy kertan¢ios armatiiros,
jskaitant jprastg skersine armatiirg (jei ji yra), tinkamai inkaruotos abiejose skiriamojo
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pavirSiaus pusése, skerspjiivio plotas, o Aj — jungties plotas; o — kampas tarp skersinés
armatros ir betony sandiiros pavirSiaus; v — gniuzdomojo betono stiprio mazinamasis
koeficientas.

Kaip pastebima (1.38) formuléje, metodikoje atsizvelgiama j normaliniy
itempiy dyd;j sandros pavirSiuje, pavirSiaus SiurkStuma, sandiira kertancios armattiros
kiekj ir kompozitinio elemento silpniausio sluoksnio betono gniuzdomajj stiprj.

fib MC 2010 isskiriami du skaiCiavimo atvejai. Pirmuoju atveju daroma
priclaida, kad betonavimo metu pavirSius bus atitinkamai paruoStas ir
Svarus, t. y. uztikrinamas labai geras adhezinis pavirSiy sukibimas, taip pat
garantuojama, kad neveiks sandiiros pavirSiui statmenos tempimo jégos. Tada
sandiiros atsparumas $lyc¢iai apskaiciuojamas taip:

Tegi = Ca fog + 1O, SO5VU (1.39)

a ctd

¢ia ¢, — koeficientas, kuriuo jvertinamas adhezinis betony sukibimas; u — trinties
koeficientas; on — (maziausi tikétini) gniuzdymo jtempiai, kuriuos sukelia galima
iSoriné asSiné jéga skiriamajame pavirSiuje; v — gniuzdomojo betono stiprio
mazinamasis koeficientas.

Antruoju skai¢iavimo atveju, kai negali buti uztikrinamas didelis adhezinis
pavir$iy sukibimas, arba tais atvejais, kai $lyties jtempiai sandiiroje yra didesni nei
apskaiciuoti pagal (1.39) formulg, sandiiros atsparumas S$lyciai apskaiiuojamas
jvertinant pavirsiy kertan¢ios armaturos jtakg pagal (1.40) formule:

Toa =C, 10 ° + wo, + i pof 4 (usine +C0SQ )+ K,/ fof <BMq  (140)

¢ia ¢, — koeficientas, kuriuo jvertinami uzpildy susikabinimo efektai esant Siurks¢iam
pavirsiui; x1 — sgveikos koeficientas, kuriuo atsizvelgiama j tempimo jéga, veikiancia
armatiiroje arba kaistyje; x> — saveikos koeficientas, kuriuo atsizvelgiama j armattiros
arba kaiscio lenkiamajj stiprj; fc — koeficientas, kuriuo jvertinamas gniuzdomojo
spyrio stiprumas.

Gniuzdomojo betono stiprio mazinamasis koeficientas apskai¢iuojamas taip:

%
Y= o,5s[ﬂj <055, (1.41)

ck

Literatiroje teigiama, kad sandiiros zonos sukibimo stiprumas priklauso nuo
daugybés veiksniy: pavirSiaus drégmés lygio ir SiurkStumo, pazeidimo laipsnio ir
mikroplysSiy kiekio, dulkiy pasalinimo, kompozity tankinimo metodo taikymo
betonuojant ir kietinimo salygy, betono mechaniniy savybiy ir konstrukcijos amziaus,
panaudojamy priedy ar medziagy kompozity sukibimui padidinti ir t. t. (Momayez
ir kt., 2005). Taip pat kol kas néra sukurta standarty, apibrézianc¢iy kompozitiniy
elementy, pagaminty i$ jprastinio ir ypac stipraus betono, bandymo pavirsiy sukibimo
stiprumui jvertinti salygas (Harris ir kt., 2014).

Santos (2009) nagrinéjo kompozitiniy elementy i§ jprastinio betono pavirsiy
sukibimg ir nustaté, kad kietinimo salygos turi reik§mingos jtakos kompozitiniy
konstrukcijy pavirsiy sukibimui. Tirty bandiniy, Kietinty lauko salygomis, atsparumo
Slyciai reik§més buvo vidutiniskai 20 % mazesnés nei bandiniy, kurie buvo kietinti
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laboratorijoje. Abiem atvejais bandiniy pavirSiaus paruoSimas, atskiry sluoksniy
amzius ir vidutiné aplinkos temperatiira buvo vienodi. Taciau, kaip teigiama autoriaus
iSvadose, rezultatams jtakos turéjo nemazas santykinés oro drégmés svyravimas, kuris
svarbus ankstyvojoje betono kietéjimo stadijoje.

Mufioz (2012), Mufioz ir kt. (2014) nustaté, kad betono pavirsiaus drégmeés lygis
yra kritinis veiksnys norint uZztikrinti tinkamg pavirSiy sukibimg. Tyrimy metu
daugelis kompozitiniy bandiniy, kuriy pavirSius prie§ betonuojant buvo sausas,
prarado pavirSiy sukibimg neveikiant iSorinéms jégoms. O bandiniy, kurie prie$
betonuojant buvo prisotinti drégmés, pavirsiy sukibimas buvo priimtino lygio.

Mousa (2015) tyrimy metu pastebgjo, kad kompozitiniy elementy sluoksniy
standumas turi jtakos suirimo pobudziui. Tie Kompozitiniai bandiniai, kuriy abu
sluoksniai buvo pagaminti i§ vienodos klasés betono, suiro sandiiros zonoje, 0 tie,
kuriy sluoksniy standumas skyrési, suiro per silpnesnjjj sluoksnj arba buvo
fiksuojamas kombinuotasis suirimas.

Tayeh ir kt. (2013) tyrimais nustaté, kad norint sustiprinti esamus gelZzbetoninius
elementus reikia atitinkamai paruosti jprastinio betono pavirSiy. Be to, autoriai
nagringjo terminio kietinimo jtakg kompozity sandiiros stiprumui. Jprasto betono
stipraus betono sluoksnis ir taikytas 48 valandy trukmés 90 °C terminis kietinimas
garuose. Tyrimas parodé, kad pritaikius terminj kietinimg sustiprintos konstrukcijos
gali pasiekti didelj ankstyvaji stipruma, taciau terminis kietinimas statybvietés
salygomis kai kuriais atvejais gali biiti sunkiai jmanomas arba ne toks efektyvus kaip
bandymus atliekant laboratorijoje.

Harris ir kt. (2015), remdamiesi kompozity sandaros tyrimy rezultatais, teigia,
kad esamus gelzbetoninius elementus sustiprinant ypac stipraus betono sluoksniu
geras sukibimas gali buti pasiekiamas taikant ribotg pavirSiaus paruo$ima,
nenaudojant jokiy papildomy sukibimg gerinan¢iy medziagy (epoksidy, latekso
emulsijy ir t. t.).

Pagrindiniai bandymy metodai, taikomi kompozity sukibimo stiprumui
nustatyti, priklausomai nuo jtempiy bavio sandiiroje, yra pateikiami 1.11 pav.

Nagrin¢jamas jtempiy biivis Bandymo apibudinimas ir schema

(a) t )} ©4

Tempimas Traukimas (a) D @
Skelimas (b, ¢) ; ( ; ) -—I:L,

Tiesioginis tempimas (d)
(@ | M |

(e) = 6
Slytis Sukamoji Slytis (e) = e
= o t ot

Tiesioginé Slytis (f)

t ot

I$stamimas (g) [OND) oy | ®) | o}l
Dviejy plokstumy $lytis (h) _ I o
Modifikuotas vertikaliosios $lyties metodas (i) | T
Giljotina (j, k, 1) f f
m |} | (n)
Slytis ir gniuzdymas  Slytis ir gniuzdymas (m) - e L_
Nuozulnusis §lyties metodas (n) 1

1.11 pav. Bandymy metodai, kuriais nustatomas kompozity sukibimo stiprumas (Haris ir kt.,
2015)
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Vis delto atliekant kompozitiniy gelzbetoniniy elementy sandiiros Slyties
tyrimus yra sudétinga jvertinti atskiro veiksnio jtaka sukibimo stiprumui, 0
nustatytoms stiprumo reik§méms jtakos turi ir bandinio dydis, ir taikomas bandymo
metodas. Taip pat svarbu akcentuoti tai, kad (1.38)—(1.40) formulés sandiros
skai¢iavimams naudojamos tais atvejais, kai naujas betono sluoksnis uZliejamas ant
seno betono pavirSiaus. Tadiau minétuose dokumentuose néra pateikiama metody ar
prielaidy, kuriomis buty galima vadovautis skai¢iuojant naujy kompozitiniy
gelzbetoniniy konstrukcijy sandiiros atsparuma veikiant §lyties jégoms.

1.4. Lenkiamyjy kompozitiniy gelzbetoniniy elementy deformacijy analizé

Lenkiamyjy kompozitiniy gelzbetoniniy elementy stiprumo ir deformacijy
analiz¢ atlickama taikant jvairius skai¢iavimo metodus. Mokslinéje literatiiroje daznai
nagrinéjama, kaip seniai paplitusius skai¢iavimo metodus (analitinius ir skaitinius)
pritaikyti kompozitiniams elementams apskaic¢iuoti, priimant papildomas skaiéiavimo
prielaidas. Kompozity skai¢iavimus apsunkina chaotiSkas plieno plauso
pasiskirstymas ypac¢ stipraus betono sluoksnyje, taip pat bendro plauso ir armatiros
darbo atsivérus plySiams jvertinimas. Taip pat kai kuriais atvejais reikia jvertinti
skirtingy betony sandiros zonos praslydimg nuo Slyties jégy. Lenkiamyjy
kompozitiniy gelzbetoniniy elementy kreivis nesupleiséjusiame skerspjuivyje i§ esmés
priklauso nuo skerspjiivio geometriniy parametry, taip pat nuo betono ir armattros
tamprumo moduliy ir gali biiti apskaiiuojamas kaip vientiso ktino. Taciau
supleis¢jusiame skerspjiivyje kreivio dydis priklauso ir nuo plieno plauso
efektyvumo. Kadangi plieno plauso pasiskirstymas skerspjiivyje yra chaotiskas, todél
sudétinga jvertinti tikslig plieno plauSo jtaka atsivérus plySiams, o skirtinguose
plysiuose plauso pasiskirstymas taip pat gali skirtis. Dél Sios priezasties tikslinga
skaiciuoti vidutinj supleiséjusio ruozo kreivij ir jj taikyti skaiciuojant jlinkj.

Habel (2004) atliko didelius lenkiamyjy kompozitiniy gelZbetoniniy elementy,
kuriuose buvo panaudotas plieno plausu armuotas ypac stiprus betonas, tyrimus ir
pateiké analitinj modelj jtempiams ir deformacijoms kompozitinio elemento
skerspjivyje apskaiciuoti (1.12 pav.).

£c,upp
d I X ’ o
s, e e @ x €scc |- S
ds.ct o A e oy Ot Occ
he A

Asu
a) b) c) d)
1.12 pav. Analitinio modelio apibadinimas: a) skerspjiivio konfigiiracija; b) deformacijy
pasiskirstymas skerspjivyje; ¢) jtempiy pasiskirstymas skerspjiivyje; d) jégy, veikianciy
skerspjuvyje, atstojamosios (Habel, 2004)

Skai¢iuojant kompozitinio elemento skerspjuvio jtempius, deformacijas ir
kreivj, svarbu zinoti tikslius medziagy elgsenos modelius. Pagrindinés prielaidos,
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taikytos skaiCiuojant lenkiamyjy kompozitiniy gelzbetoniniy elementy jtempius ir
deformacijas normaliniame pjuvyje:

— galioja ploks¢iyjy pjaviy hipoteze, t. y. daroma prielaida, kad sukibimas
tarp jprastinio ir ypaé¢ stipraus betono, taip pat Siy betony sukibimas su
armatira yra idealds;

— betony ir armatiiros elgsena aprasoma taikant $iy medziagy deformavimasi
ir irimg apibiaidinan¢ius modelius;

— skerspjiivyje galioja jégy ir momenty pusiausvyra.

Pagal 1.12 pav. pateikiamas jtempiy ir deformacijy diagramas raSomos vidiniy
jégy ir momenty pusiausvyros lygtys ir iteraciniais skaifiavimais surandamos
sluoksniy deformacijos ir jtempiai. Zinant sluoksniy deformacijas, pagal
(1.42) formule apskai¢iuojamas suplei$éjusio skerspjivio kreivis:

k, =202 Fom . (1.42)
htot

Cia eu1 — labiausiai tempiamo krastinio sluoksnio deformacijos ypa¢ stipriame betone;
&cupp — labiausiai gniuzdomo krastinio sluoksnio deformacijos jprastiniame betone;
hwot — kompozitinio elemento skerspjiivio aukstis.

Nors plauso efektyvumas pasireiskia tik atsivérus plySiui, norint pagal pasitlyta
metodg gauti vidiniy jégy ir momenty pusiausvyrg skerspjivyje, tempiamo plieno
plausu  armuoto  ypa¢ stipraus betono jtempiy ir plySio  plocio
priklausomybé (1.13 pav.) turi bati perskaiCiuojama | jtempiy ir deformacijy
priklausomybe.

Taigi, zinant tempiamojo betono jtempiy ir plySio plo¢io priklausomybe ir
charakteristinj ilgj Lg, pagal (1.43) formulg galima apskaiciuoti jtempiy ir deformacijy
priklausomybe, kuri bus taikoma skaic¢iuojant pagal analitinj model;:

ce 4+ M. (1.43)

Ut ,max
LR

¢ia euymax — plieno plausSu armuoto tempiamojo betono santykiné deformacija esant
didziausiems jtempiams atsivérus plySiui; Wy — plySio plotis, mm; Lg-—
charakteristinis ilgis, mm.

Oyt 4 EU.hard Out

e
fL.I'(,max —————————
fut st T

fu
t,max
= Eu hard

} } :SUI ‘ -
jEUtjst €Ut,max Wut,1 Wut,2
a) b)
1.13 pav. Tempiamo plieno plau$u armuoto ypac stipraus betono: a) jtempiy ir deformacijy
priklausomybé; b) jtempiy ir plysio plo¢io priklausomybé (Habel, 2004)
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Charakteristinis ilgis Lgr apibiidinamas kaip modeliavimo parametras,
priklausantis nuo medziagy savybiy, sijos geometriniy parametry ir statinés sistemos
parinkimo. Kadangi yra daug veiksniy, lemianciy dydj Lr, atliekant kompozitiniy
elementy tyrimus, Habel (2004) nepavyko nustatyti aiSkios analitinés charakteristinio
ilgio priklausomybés plieno plausu armuotam ypac stipriam betonui. Vis délto autorés
atlikti i§samiis kompozitiniy elementy ir plieno plausu armuoto ypaé stipraus betono
elgsenos tyrimai sudaré esminj pagrindg tolesniems kity mokslininky
eksperimentiniams ir teoriniams tyrimams. AFGC (2013) rekomendacijose teigiama,
kad plieno plausu armuoto ypac stipraus betono charakteristinis ilgis Ic priklauso nuo
elemento skerspjtuvio formos. Esant stac¢iakampiam ir téjiniam Skerspjaviams, kai
pasireiskia deformacijy minkstéjimas arba silpnas kietéjimas, charakteristinis ilgis yra
lygus 2/3h.

Lenkiamyjy gelZbetoniniy elementy jlinkio apskai¢iavimo metodika pateikiama
STR 2.05.05:2005. Pagal ja jlinkis gali bati apskaiiuojamas jvertinant lenkimo
momento ir skersiniy jégy sukelta poveikj. Taikant $iag metodika, elemento
tempiamojoje zonoje, kurioje néra atsivérusiy normaliniy plySiy, kreivis
apskai¢iuojamas kaip vientiso kiino, o iSilginiame elemento ruoze, Kurio
tempiamojoje zonoje yra atsivére normaliniai plySiai, apskai¢iuojamas vidutinis
kreivis. Suradus nesuplei$éjusio ruozo kreivj ir vidutinj suplei$éjusio ruozo kreivj,
jlinkis apskai¢iuojamas integruojant per elemento ilgj pagal (1.44) formule:

L L
§=0,+6,=| M{%jdm [V,&,dx; (1.44)
0 0

¢ia om — ilinkis dél lenkimo deformacijy; dv — ilinkis, lemiamas Slyties deformacijy;

M, — ieSkomo poslinkio linkme vienetinés jégos sukeltas lenkimo momentas
tarpatramio pjavyje atstumu X, Kurio jlinkis apskaiéiuojamas; 1/rx — pilnutinis
elemento kreivis pjuvyje atstumu X nuo apkrovy, daran¢iy jtaka lenkimui; Vi —
ieSkomo poslinkio linkme vienetinés jégos sukelta skersiné jéga elemento tarpatramio
pjuvyje, kurio jlinkis apskaiciuojamas; & — Slyties deformacija.

(1.44) formuléje pateikiama skersiniy jégy dedamoji jvertinama tuo atveju, kai
lenkiamojo gelZbetoninio elemento ilgio ir aukséio santykis (I/h) < 10.

Vadovaujantis projektavimo normose ,,Eurokodas 2“ pateikiama jlinkio
skai¢iavimo metodika, gelzbetoniniy elementy jlinkis apskaiiuojamas jvertinus
vidutinj elemento kreivj. Atskirai nagrinéjami pjuviai, kai elementas yra nesupleiséjes
ir kai visiskai suplei$¢jes. Taikant pasiskirstymo koeficienta yra atsizvelgiama |
tempiamajj standinimg. Vidutinis kreivis apskai¢iuojamas pagal (1.45) formule:

K=gK, + (1_g)Kuc; (145)

Cia ke — Kreivis supleiSéjusiame skerspjavyje; xue — kreivis nesuplei$éjusiame
skerspjuvyje; ¢ — pasiskirstymo koeficientas, kuriuo jvertinamas tempiamasis
standinimas.

Pasiskirstymo koeficientas apskaiiuojamas jvertinus tempimo jtempiy
armatiiroje santykj pagal (1.46) formule arba plei$¢jimo momento ir veikianéio
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iSorinio lenkimo momento santykj pagal (1.47) formule, taip pat apkrovos trukmés
arba kartotinés apkrovos jtaka vidutinei deformacijai:

sl

¢ =1—ﬂ[ﬁj : (1.46)

¢ia osr — tempiamosios armatiiros jtempiai, apskai¢iuoti pagal supleiséjusj skerspjuvi
taikant pleis¢jimo momento reikSme; os1 — tempiamosios armatiiros jtempiai,
apskaiciuoti pagal supleiséjusj skerspjuivi; S — koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama
1 apkrovos trukmés arba kartotinés apkrovos jtaka vidutinei deformacijai.

M 2
=1-p| —=|; 1.47
S ﬁ( v ] (1.47)
¢ia Mcrc — pleiséjimo momentas; M — iSorinés jégos sukeltas lenkimo momentas.
Lenkiamojo gelZbetoninio elemento jlinkis apskai¢iuojamas pagal (1.48)
formule:

S=k-x,. 1% (1.48)

avg

¢ia k — koeficientas, kurj taikant jvertinamas lenkimo momenty pasiskirstymas per
elemento ilgj; xay — vidutinis skerspjtvio kreivis; | — efektyvusis tarpatramio ilgis.
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1.5. Pirmojo skyriaus i§vados

1.

ISanalizavus literatiirg nustatyta, kad iki Siol atliktuose lenkiamyjy kompozitiniy
gelZbetoniniy elementy stiprumo, standumo ir plei$éjimo tyrimuose dazniau buvo
nagringjamos esamy lenkiamyjy gelzbetoniniy konstrukcijy sustiprinimo
galimybés ir triksta tyrimy, kuriuose issamiai analizuojamos naujy kompozitiniy
elementy projektavimo ir gamybos panaudojant jprastinj ir ypac stipry betong
galimybés.

. Plieno plau$u armuoto ypac¢ stipraus betono liekamieji tempimo jtempiai yra

nustatomi tempimo bandymais arba atliekant lenkimo bandymy rezultaty
atvirk$tine analize. Abiem atvejais batini bandymai, kuriems atlikti reikia itin
kokybiskos jrangos, kvalifikuoty specialisty, nemazai laiko ir pinigy. Dél Siy
priezasciy svarbu tobulinti esamus arba sukurti naujus lieckamyjy tempimo jtempiy
apskaic¢iavimo metodus.

3. Taikant projektavimo normose ir rekomendacijose pateikiama Slyties tarp skirtingy

kompozity skai¢iavimo metodika, atsizvelgiama | betono stiprj gniuzdant,
normalinius jtempius sandiiroje, armatiiros strypus, kertancius dviejy pavirsiy
sandra, taip pat j sandiiros pavirSiaus Siurk§tuma. Taciau néra atsizvelgiama j
tokius esminius parametrus, kaip skirtingos betony susitraukimo deformacijos,
kietinimo salygos ir skirtingi tamprumo moduliai. Mokslingje literattiroje
teigiama, kad ypac stipraus betono terminis kietinimas aukStoje temperatiiroje
teigiamai veikia jo mechanines savybes, tadiau triiksta tyrimy, atskleidzianciy,
kokig jtakg Sio tipo kietinimas daro kompozitiniy elementy mechaninéms
savybéms ir sukibimo stiprumui.

. Atlikus literatiros analize pastebéta, kad nustatant lenkiamyjy kompozitiniy

gelzbetoniniy elementy supleiséjusio pjtvio kreivi nuo momento, kada atsiveria
pirmieji plySiai, iki momento, kai prasideda plastinés armatiiros deformacijos,
esming jtaka kreivio dydziui turi plieno plauso efektyvumo kitimas plySyje.
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2. LENKIAMUJU KOMPOZITINIU GELZBETONINIU ELEMENTU IR
IVAIRAUS STIPRUMO  BETONU MECHANINIU SAVYBIU
EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Dalis Siame skyriuje pateiktos medziagos buvo paskelbta mokslinése
publikacijose (Zingaila, Augonis, 2015; Zingaila ir kt., 2016a, 2016b, 2017).

2.1. Mazo mastelio lenkiamyjuy kompozitiniy elementy tyrimai

Siekiant nustatyti lenkiamyjy kompozitiniy gelzbetoniniy konstrukcijy
efektyvumo tendencijas ir tokiy elementy gamybos principus, pirminiai tyrimai atlikti
su mazo mastelio bandiniais, analizuojant skirtingas skerspjiiviy konfigiiracijas
(2.1 pav.). Eksperimentiniy tyrimy metu buvo ibetonuotos dviejy tipy kompozitinés
sijelés atskirai sustiprinant tempiamaja ir gniuzdomaja lenkiamojo elemento zona,
kontroliniai bandiniai i§ jprastinio betono ir sijelés i§ ypac stipraus betono. Visos
sijelés lengvai armuotos vienu armattiros strypu @5 BSOONA tempiamojoje zonoje
(As= 19,6 mm?, Es = 193 GPa, fox = 605 MPa, fi= 627 MPa). Bandiniai nebuvo
armuojami skersine armattira ir plieno plausu. Bandymo schema ir visy tipy sijeliy
skerspjiiviy konfigiiracijos pateikiamos 2.1 pav.

4 % F Pjavis A-A
* S-I (NSB) S-I (NSB/YSB)  S-Iil (YSB/NSB) S-IV (YSB)
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2.1 pav. Bandymo schema ir sijeliy skerspjuviy konfigiiracijos

2

Normalaus stiprumo betono ir ypac¢ stipraus betono misiniy, naudoty Siuose
eksperimentiniuose tyrimuose, sudétis pateikiama 2.1 ir 2.2 lent.

2.1 lentelé. Betono misinio sudétis (V/C santykis 0,53)

Betono misinio sudedamoji medziaga Medziagos kiekis, kg/m®
Cementas CEM 142.5R 318
Vanduo 168
Zvirgzdas, frakcija 4/16 960
Smélis, frakcija 0/4 945

2.2 lentelé. Ypac stipraus betono misinio sudétis (V/C santykis 0,27)

Betono misinio sudedamoji medziaga Medziagos kiekis, kg/m®
Cementas CEM 152.5R 735
Vanduo 200
Silicinés mikrodulkés 99
Maltas stiklas 412
Kvarcinis smélis, frakcija 0/2 962
Superplastiklis 36,76

34



Be pagrindiniy sijeliy, mechaninéms savybéms istirti iSbetonuoti papildomi
bandiniai. Visi bandiniy tipai ir skai¢iai nurodyti 2.3 lent. Gniuzdomasis betono stipris
nustatytas remiantis standartu EN 12390-3:2009, tempiamasis stipris lenkiant — EN
12390-5:2009, o kirstinis tamprumo modulis — pagal standartag EN 12390-13:2013.

Siekiant parinkti tinkama betonavimo procediry eiliSkuma, pirminiuose
eksperimentuose buvo nuspresta kompozitinius bandinius pradéti betonuoti nuo ypa¢
stipraus betono sluoksnio, taciau atlikus iSsamesne analize tolesniuose disertacijos
etapuose betonavimo technologija buvo kei¢iama (2.2 ir 2.3 poskyriuose aprasyti
bandymai). Taigi, iSliejus pirmagjj sluoksnj, dél galimo vandens i§garavimo bandiniai
buvo uzdengti polietileno plévele, o po paros ant jy virSaus uzlietas jprastinio betono
sluoksnis. Kitg parg bandiniai buvo iSimti i§ formeliy ir sudéti j terminio kietinimo
kamera. Jie buvo kietinami 24 valandas 80+2 °C temperatiroje, esant 95+5 %
santykiniam oro drégniui, paskui mazinant temperattirg buvo palikti nattiraliai atvésti
per 24 valandas. Bandiniai iki bandymy dienos buvo laikomi 20 °C temperatiiros
vandenyje ir isbandyti po 14 dieny nuo iSbetonavimo.

2.3 lentelé. Sijeliy ir papildomy bandiniy duomenys

Bandinio pavadinimas Bandinio ge;]ometriniai duomenys, Bandiniy skaicius, vnt.
xbx|, mm
S-1 (NSB) 100x100x400 3
S-11 (NSB/YSB) 60/40x100x400 3
S-111 (YSB/INSB) 40/60x100x400 3
S-1V (YSB) 100x100x400 3
NSB kubeliai 100x100x100 3
NSB prizmelés-I 40x40x160 3
NSB prizmelés-11 100x100x300 3
YSB cilindrai 50(h)x50(d) 10
YSB prizmelés-| 40x40x160 3
YSB prizmelés-11 100x100%300 3

Ypac stipraus betono mechaniniy savybiy nustatymo bandymy vaizdai pateikti
2.2 pav. Istirtos jprastinio ir ypac stipraus betono mechaninés savybés apibudintos

2.4 lent.

2.2 pav. YSB bandiniy bandymy vaizdai: a) gniuzdymo bandymo; b) lenkimo bandymo ir

c) kirstinio tamprumo modulio nustatymo
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2.4 lentelé. Bandiniy mechaninés savybés

Betono tipas

Gniuzdomasis stipris, fem
MPa

Tempiamasis stipris
lenkiant, fetm.n, MPa

Kirstinis tamprumo
modulis, Ecm, MPa

NSB

32,30 (fcm,lOOmm-cube)

4,54

25813

YSB

135,63 (fcm,SOmm-cyIindrical)

21,40

40474

S-1 (NSB) tipo sijelés buvo laikomos kontroliniais bandiniais, o kity sijeliy
bandymy rezultatai buvo lyginami su jy parametry reik§Smémis. Analizuojant S-11
(NSB/YSB) tipo sijeliy bandymy rezultatus pastebéta, kad rezultaty kokybei didelg
itaka turéjo pasirinkta betonavimo technologija, terminio kietinimo salygos. Tai
galéjo nulemti prastg kai kuriy elementy sandiiros sukibima, o dél §ios priezasties ir
didele rezultaty sklaidg. Tyrimy metu pastebéta, kad S-1I (NSB/YSB)-2 bandinio
sluoksniai atsiskyre, taciau elementas buvo iSbandytas siekiant nustatyti, kokia jéga
atlaikys, kai sukibimas prarastas. Lyginant pavienius kompozitiniy S-11 (NSB/YSB)
tipo sijeliy rezultatus su vidutinémis kontroliniy bandiniy reik§mémis, kompozitiniy
elementy pleis¢jimo momentas buvo didesnis nuo 2,36 iki 3,58 karto.

Elemento gniuzdomojoje zonoje sustiprinty bandiniy (S-111 (NSB/YSB)) ir
kontroliniy bandiniy efektyvumas plei$¢jimo momento atzvilgiu gana panasus. Siuo
atveju lyginant abiejy tipy vidutines pleiséjimo momento reikSmes rezultatai skyrési
1,18 karto.

Tyrimai parodé, kad didziausiu efektyvumu pleis¢jimo momento atzvilgiu
pasizymi Sijelés, pagamintos i§ ypac stipraus betono (S-1V (YSB)), taciau didelé kaina
lemia mazg $io betono pritaikomuma. Palyginti su kontroliniais bandiniais, vidutinés
pleis¢jimo momento reikSmés 3,78 karto didesnés. Biitina paminéti, kad visais
nagrinétais atvejais bandant maZzo mastelio bandinius svarby vaidmenj atlieka
bandinio dydzio veiksnys, todél bandant didesnio mastelio sijas efektyvumas bty
santykinai mazesnis.

Visy tipy sijeliy pleiséjimo ir suirimo momenty reik§meés pateikiamos 2.5 lent.

2.5 lentelé. Mazo mastelio sijeliy bandymo rezultatai

Bandinio pavadinimas Plei$éjimo momentas Mere, KNm Suirimo momentas My, KNm
S-1 (NSB)-1 0,792 1,096
S-1 (NSB)-2 0,927 1,096
S-1 (NSB)-3 0,909 1,136
S-11 (NSB/YSB)-1 2,070 2,233
S-11 (NSB/YSB)-2 0,936 0,968
S-11 (NSB/YSB)-3 3,139 3,153
S-111 (YSB/NSB)-1 1,125 1,149
S-111 (YSB/NSB)-2 0,995 1,050
S-111 (YSB/NSB)-3 0,981 1,025
S-1V (YSB)-1 3,493 3,493
S-1V (YSB)-2 3,102 3,102
S-1V (YSB)-3 3,344 3,344

Kadangi visos sijelés buvo armuotos mazu Kiekiu armataros, tai nuléme, kad
suirimo momenty reiksmeés, palyginti su pleis¢jimo momenty reikSmémis, skyrési
labai nedaug, o S-1V (YSB) sijeliy atveju buvo vienodos. Prie§ atsiveriant plySiui
tempimo jtempius elemento tempiamojoje zonoje perima betonas ir armatira, o
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atsivérus plysiui — tik armatira. Taigi tais atvejais, kai elementai atlaiké didesng jéga
iki plySio atsivérimo, staiga jam atsivérus, armattiros kiekis buvo nepakankamas
tempimo jégoms atlaikyti.

Santykinai didelis ypa¢ stipraus betono tempiamasis stipris ir betono kirstinis
tamprumo modulis leidzia pagerinti lenkiamyjy kompozitiniy gelzbetoniniy elementy
atsparuma plei$¢jimui, padidinti standuma ir stipruma. Taciau atlikty tyrimy rezultatai
leido patvirtinti, kad ypac stiprus betonas yra trapi medziaga ir, esant maZam
armatiros kiekiui, tokio tipo betono naudojimas lenkiamuosiuose elementuose gali
lemti staigy suirimg. Todél tolesniuose lenkiamyjy kompozitiniy gelzbetoniniy
elementy tyrimuose ypac stiprus betonas bus armuojamas kombinuotai plieno plausu
ir armattira, analizuojant atvejj, kai ypac¢ stipriu betonu sustiprinta kompozitinio
elemento tempiamoji zona.

2.2. Terminio Kkietinimo jtakos betony mechaninéms savybéms tyrimai

Terminis betono kietinimas aukstoje temperatiiroje esant atmosferiniam gary
slégiui ypac svarbus i§ anksto jtempto gelzbetonio gamyboje. Gelzbetoniniy elementy
pirminio stiprio padidinimas lemia didesnj klojiniy apyvartumg, 0 tai paspartina
gamybos procesg (Tikalsky, Jonassen, 2016). Nors terminis kietinimas aukstoje
temperatiiroje padidina ankstyvajj betono stiprumg, tadiau per auksta (apytiksliai
didesné nei 65 °C) temperatiira gali ir pabloginti galutinj stipruma (Shetty, 2013).
Kaip apibrézta ypa¢ stipraus betono rekomendacijose AFGC (2013), terminis
kietinimas aukstoje temperatiiroje pagerina ypac stipraus betono mechanines savybes,
taciau reikia i$skirti du terminio kietinimo tipus, Kurie yra nepriklausomi vienas nuo
kito ir gali bati taikomi atskirai. | terminio Kietinimo tipas taikomas per pirmas
valandas nuo i§betonavimo, siekiant paspartinti betono pirminio stiprio augimg. Siuo
atveju temperatiira turéty bati ne didesné kaip 65 °C (tai galioja ir jprastiniam betonui)
dél galimo vélyvojo etringito formavimosi betono struktiiroje. Il tipo terminis
kietinimas yra taikomas, kai betonas sukietéja. Sio kietinimo tipo tikslas — paskatinti
naujy hidraty formavimasi. Taip siekiama padidinti cemento matricos stiprumg ir
sumazinti vélyvasias deformacijas. Taciau $iuo atveju bandiniai kietinami apytiksliai
90 °C temperatiiroje, esant santykiniam oro drégniui, kuris artimas 100 %. Taikant I1
tipo kietinima itin padidinamas betono stiprumas ir ilgaamziskumas.

Nagringjant terminj kompozitiniy elementy kietinimg, tampa problemiska
parinkti optimalig temperatiira jprastiniam ir ypac stipriam betonui. 2.6 lent.
pateikiami Il tipo terminio kietinimo taikymo ypac¢ stipriam betonui ir terminio
kietinimo netaikymo jprastiniam betonui privalumai ir trikumai.

Svarbu akcentuoti tai, kad terminio kietinimo salygos, tokios kaip terminio
kietinimo pradzia, temperatiiros kélimo greitis, didziausios temperattros islaikymas,
temperatliros mazinimo greitis ir t. t., gali turéti esming jtaka galutiniam rezultatui, o
2.6 lent. pateikta informacija yra bendrojo pobtidzio ir konkreciais atvejais gali biti
papildomy veiksniy, daranciy jtaka betono kokybei.
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2.6 lentelé. Terminio kietinimo jtaka normalaus stiprumo ir ypac¢ stipriam betonui
(AFGC, 2013; Shetty, 2013; Skripkitnas, 2007; Tikalsky, Jonassen, 2016)

Aukstoje temperatiiroje termiskai kietintas ypac stiprus betonas

stipruma, todél bandiniai gali biiti iSbandyti
iSkart po terminio kietinimo;

> apie 10 % didesnis betono stipris gniuzdant
ir tempiant;

» geresnés ilgaamziskuma lemiancios
savybés;

» didesnis ankstyvasis betono stiprumas.

Privalumai Trakumai
» sumazinamas valk$numo efektas; » didesnés energijos sagnaudos;
» suminés susitraukimo deformacijos po » sudétinga atlikti ir kontroliuoti terminio
terminio kietinimo lygios nuliui; kietinimo procesa;
» Dbetonas pasiekia lygiavertj 28 pary » reikia daug patirties ir Ziniy siekiant

uztikrinti kokybiska terminj kietinima.

Normalaus stiprumo betonas netaikius terminio kietinimo

Privalumai

Trukumai

» didesnis galutinis betono stiprumas, » mazesnis betono stiprumas ankstyvojoje
palyginti su betonu, termiskai kietintu kietéjimo stadijoje;
ankstyvojoje kietéjimo stadijoje; » didesnis valk§numo efektas;

» iSvengiama vélyvojo etringity » didesnés sumingés susitraukimo deformacijos;
formavimosi; » standartinis 28 pary kietinimas iki bandymy;

» i$vengiama vidinio betono struktiiros » prastesnés ilgaamziskumg lemiancios
pleiséjimo; savybés.

» mazesnés energijos sanaudos.

Siekiant nustatyti, kokios yra galimybés terminj kietinimg aukStoje
temperatiroje pritaikyti betonuojant naujus kompozitinius gelzbetoninius elementus,
pagamintus i§ jprastinio ir ypa¢ stipraus betono, buvo nuspresta iSanalizuoti tris
galimus bandiniy kietinimo atvejus, kiekvienu atveju iSnagrinéjant jprastinio betono,
ypac stipraus betono ir kompozitiniy elementy mechanines savybes. Skirtinga betony
misiniy, naudoty eksperimente, sudétis pateikiama 2.7 ir 2.8 lent.

2.7 lentelé. Betono misinio sudétis (V/C santykis 0,47)

Betono misinio sudedamoji medziaga Medziagos kiekis, kg/m®
Cementas CEM [ 425 R 318
Vanduo 150
Zvirgzdas, frakcija 4/16 960
Smélis, frakcija 0/4 945
Superplastiklis 191

2.8 lentelé. Ypac stipraus betono misinio sudétis (V/C santykis 0,21)

Betono misinio sudedamoji medziaga Medziagos kiekis, kg/m®
Cementas CEM | 52.5 R 735
Vanduo 158
Silicinés mikrodulkés 99
Maltas stiklas 412
Kvarcinis smélis, frakcija 0/2 962
Superplastiklis 36,76
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Atsizvelgiant | kitus disertacijoje atliktus tyrimus ir remiantis kity mokslininky
(Hussein, 2015; Hussein, Amleh, 2015) sukaupta patirtimi, nauji kompozitiniai
betoniniai elementai buvo pradéti lieti nuo jprastinio betono misinio sluoksnio, tada
ant jo virSaus buvo uzliejamas ypa¢ stipraus betono sluoksnis. Betonuojama buvo
abiejy kompozity riSimosi stadijos pradzioje. Kompozitiniy elementy pavirSius
nebuvo specialiai ruoSiamas sukibimui pagerinti. Po pirmo iSbetonuoto sluoksnio
vibravimo susiformavo nelygumy turintis pavir$ius. Tam tikrais atvejais, esant gausiai
armuotoms kompozitinéms gelzbetoninéms konstrukcijoms, pavir§iaus paruoSimas
gali biiti sunkiai jmanomas arba nejmanomas.

Siekiant i§vengti staigaus drégmés pasisalinimo, visi bandiniai buvo uzdengti
polietileno plévele ir isimti i§ metaliniy formy praéjus 24 valandoms nuo betonavimo
pradzios. I grupés bandiniai, kuriems nebuvo taikomas terminis kietinimas, buvo
sudéti j 20 °C temperatiiros vandenj ir laikomi 28 paras iki bandymy. II ir III grupés
bandiniai buvo termiSkai kietinami atitinkamai 6542 ir 90+2 °C temperatiiros
vandenyje. Iprastu atveju yra taikomas terminis kietinimas aukstoje temperatiiroje, kai
santykinis oro drégnis artimas 100 %, ta¢iau, norint iSgauti geresnes savybes, $iuo
atveju bandiniai buvo kietinami vandenyje. Termiskai kietinami bandiniai jjungtoje
kameroje esant nurodytai temperatirai buvo laikomi 24 valandas, tada iSjungus
jrenginj buvo laikomi dar 24 valandas, kol vandens temperatiira natiiraliai nukrito.
Kadangi $is procesas reikalauja dideliy energijos iStekliy, buvo pasirinktas geresnis
variantas. Praéjus 3 paroms nuo betonavimo pradzios, termiskai kietinti bandiniai
buvo iSbandyti ir itirtos jy mechaninés savybés. Sio eksperimento programa
pateikiama 2.3 pav.

EKSPERIMENTO PROGRAMA

TERMINIS KIETINIMAS
NETAIKOMAS (BTK):
bandiniai kietinami 20 °C

temperattiros vandenyje ir po 28
pary iSbandomi

TERMINIS KIETINIMAS 65 °C
TEMPERATUROJE (65TK):
bandiniai kietinami 65+2 °C
temperattiros vandenyje (24+24) val.
ir iSbandomi po 3 pary nuo
betonavimo

TERMINIS KIETINIMAS 90 °C
TEMPERATUROJE (90TK):
bandiniai kietinami 90+2 °C
temperatiiros vandenyje
(24+24) val. ir isbandomi po 3 pary
nuo betonavimo

L

NAGRINEJAMOS MECHANINES SAVYBES

o Normalaus stiprumo (NSB) ir kompozitiniai (NSB/YSB) bandiniai:
atsparumas §lyc¢iai 7 (B)

e Normalaus stiprumo (NSB) ir ypa¢ stipraus betono (YSB) bandiniai:
gniuzdomasis stipris, fen (C)
tempiamasis stipris lenkiant, femn (FL)
kirstinis tamprumo modulis, Ecy, (E)

2.3 pav. Eksperimento programos schema

Bandiniy pavadinimai, geometriniai duomenys ir skaic¢iai pateikiami 2.9 lent.
Ka zymi atitinkamos santrumpos, matyti 2.3 pav.
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2.9 lentelé. Bandiniy duomenys

Bandinio Bandini Bandinio Bandini
Bandinio geometriniai ancinty Bandinio geometriniai anciniy
pavadinimas duomenys, N, pavadinimas duomenys, LTS,
vnt. vnt.
hxbxI, mm hxbx|, mm

C-NSB-BTK 6 C-YSB-BTK 3
C-NSB-65TK 100x100x100 4 C-YSB-65TK 100x100x100 3
C-NSB-90TK 4 C-YSB-90TK 3
FL-NSB-BTK 4 FL-YSB-BTK 4
FL-NSB-65TK 100x100x400 2 FL-YSB-65TK 100x100%400 2
FL-NSB-90TK 2 FL-YSB-90TK 2
E-NSB-BTK 4 E-YSB-BTK 4
E-NSB-65TK 100x100x300 2 E-YSB-65TK 100x100%300 2
E-NSB-90TK 2 E-YSB-90TK 2
B-NSB-BTK 3 B-NSB/YSB-BTK 3
B-NSB-65TK | 150x150x150 3 B-NSB/YSB-65TK | -00/0<1%0 3
B-NSB-90TK 3 B-NSB/YSB-90TK 3

Siekiant nustatyti terminio kietinimo daromg jtaka skirtingy kompozity
sukibimui veikiant Slyties jégoms, buvo atlikti tyrimai taikant Momayez ir kt. (2002)
pasitilyta metoda. Remiantis kity mokslininky (Momayez ir kt., 2002, 2004, 2005;
Mousa, 2015) tyrimais, bandymo metodas ir bandiniy dydis taip pat turi jtakos
nustatytoms stiprumo reik§méms, taciau santykiniam palyginimui nagringjant tik
terminio kietinimo jtakg buvo pasirinktas nesudétingas Momayez ir kt. (2002)
metodas. Siuo atveju gali biiti naudojamos standartinés 150x150x150 mm formos,
kuriy 2/3 uzpildomos jprastiniu betonu, o likusi dalis uzliejama ypac¢ stipriu betonu.
Bitina pabrézti, kad Siuo metodu yra iSmatuojamos vidutinés stiprio reikSmés.
Papildomy rezultaty netikslumy gali atsirasti ir dé¢l to, kad yra ne viena, o dvi
plokstumos, veikiamos Slyties jégy. Bandiniai apkraunami per tris 150x50x25 mm
metalines ploksteles. Remiantis kity mokslininky patirtimi (Santos, Santos ir Dias-da-
Costa, 2012), bandiniai apkrauti i$laikant pastovy 2 kN/s jégos apkrovimo greitj.
UZzfiksuotas slyties bandymo vaizdas ir bandymo schema pateikiami 2.4 pav.

Metaliné
plokstelé

=)
=
it
o
50 50 50
150
a)

2.4 pav. Slyties bandymai: a) dviejy plokstumy $lyties bandymo schema; b) uzfiksuotas
bandymo vaizdas
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2.5 pav. parodyti kompozitiniai elementai prie$ bandyma () ir po bandymo (b
ir ¢), o rezultatams palyginti buvo pagaminti istisiniai bandiniai (d) i§ jprastinio
betono.

c) d)
2.5 pav. Kompozitiniai ir i$tisiniai betoniniai bandiniai: a) kompozitiniai bandiniai pries
suirima; b) ir ¢) suirg¢ Kompozitiniai bandiniai; d) suires istisinis betoninis bandinys

Naujy konstrukcijy gamyboje nepakankamas sluoksniy sukibimas tam tikrais
atvejais gali lemti staigy kompozitinio elemento stiprumo sumazéjimg ar net suirima.
Be terminio kietinimo jtakos, yra daug kity veiksniy, kurie nulemia sandiiros zonos
stipruma, todél sudétinga tiksliai jvertinti terminio kietinimo jtaka.

Analizuojant kompozitiniy elementy sandiiros zona, sudétinga vertinti
rezultatus (2.10 lent.). Moksliniuose straipsniuose (Momayez ir kt., 2002, 2004, 2005;
Mousa, 2015; Nagaonkar, Bhusari, 2014; Santos, Julio, 2010; Santos ir kt., 2012;
Tayeh ir kt., 2012, 2013) teigiama, kad sanddros stiprumui jtakos turi pavirSiy
SiurkStumas, kietinimo salygos, skirtingos betono susitraukimo deformacijos,
skirtingi betony tamprumo moduliai, laikas tarp betonavimo etapy, siliciniy
mikrodulkiy kiekis betono misinio sudétyje, sandiirg kertanti armatira ir t. t. I$ atlikto
eksperimentinio tyrimo rezultaty matyti, kad didziausiu sandiiros stiprumu
pasizyméjo kontroliniai bandiniai (B-NSB/YSB-BTK), kurie buvo kietinami
natiiraliomis sglygomis. Termiskai kietinty bandiniy vidutinis stiprumas mazesnis
atitinkamai 62,87 % ir 60,48 %. Taciau butina pabrézti, kad rezultaty sklaida $iuo
atveju labai didelé ir siekia 38,30 %, 43,40 % ir 27,62 % priklausomai nuo atvejo.
Nepaisant to, matoma akivaizdi terminio kietinimo jtaka sukibimo stiprumui. Po
terminio Kietinimo aukstoje temperatiiroje susitraukimo deformacijos ypa¢ stipriame
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betone tampa artimos nuliui (AFGC, 2013), todél, be kity veiksniy jtakos, santykinai
staigus $io betono susitraukimas terminio kietinimo metu galéjo lemti sukibimo
stiprumo sumazéjima.

2.10 lentelé. Terminio kietinimo jtaka NSB/YSB elementy vidutiniam atsparumui

Slyciai
Terminio V'dUt'nJS L. Standartinis Suirimo
Aror > atsparumas Slyciai : CV, % _ o
kietinimo tipas . MPa nuokrypis, MPa pobudis
5,01 Squcuv) zonoje
B-NSB/YSB-BTK (100 %) 1,92 38,30 2 plokstumose
Saly¢io zonoje
1,86 Squg}o zonoje
B-NSB/YSB-65TK (37.13 %) 0,81 43,40 Salycio zonoje
' Salycio zonoje
1,08 Saflycvz%o zonoje
B-NSB/YSB-90TK (39,52 %) 0,55 27,62 Salyéio zonoje
' Salyéio zonoje

Istisiniy bandiniy i§ jprastinio betono (2.5 pav., d) vidutinio atsparumo Sly¢iai
vertés pateikiamos 2.11 lent. Visais kietinimo atvejais istisiniy bandiniy stiprumas
buvo atitinkamai 51,4 %, 76,5 % ir 76,8 % didesnis nei kompozitiniy (2.10 lent.). Tai
parodo, kad kompozity sandiira tam tikrais atvejais (elementams be skersinés
armatiros) gali tapti kritine konstrukcijos vieta. IStisiniy bandiniy stiprumas mazéjo

didéjant kietinimo temperatiirai, taciau kai kuriais atvejais gauta didelé rezultaty
sklaida.

2.11 lentelé. Terminio kietinimo jtaka NS betono vidutiniam atsparumui $lyciai

o Vidutinis . .
Terminio e Standartinis Suirimo
oAt - atsparumas Slyciai ; CV, % .
kietinimo tipas - MPa nuokrypis, MPa pobudis
10.30 2 plokstumose
B-NSB-BTK ! 0,83 8,05 1 plokstumoje
(100 %) y g
1 plok§tumoje
701 2 plokstumose
B-NSB-65TK : 1,43 18,06 1 plok$tumoje
(76,80 %) <
2 plokstumose
8.5 1 plokstumoje
B-NSB-90TK ! 0,51 6,00 1 ploks§tumoje
(82,72 %) - g
1 ploks§tumoje

Atskirai iSnagrinétos jprastinio ir ypac¢ stipraus betono mechaninés savybés
(gniuzdomasis stiprumas, Kirstinis tamprumo modulis, tempiamasis stipris lenkiant)
esant skirtingoms bandiniy kietinimo saglygoms. 2.12 lent. pateikiamos jprastinio ir
ypac stipraus betono vidutinés gniuzdomojo stiprio reik§més, nustatytos po to, kai
bandiniai buvo kietinami skirtingomis salygomis. Geriausi rezultatai uzfiksuoti, kai
jprastinio betono bandiniai buvo kietinami normaliomis sglygomis, t. y. laikomi 20 °C
temperatiros vandenyje 28 paras iki bandymy dienos. Kitais dviem atvejais, kai
bandiniai buvo termiskai kietinami 65+2 ir 9042 °C temperatiiros vandenyje ir
iSbandomi po 3 pary nuo betonavimo, buvo gauti prastesni rezultatai. Lyginant su
kontroliniais bandiniais, didinant temperatiirg gniuzdomasis betono stipris gautas
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atitinkamai 25,92 % ir 33,14 % mazesnis. Kai bandymy salygos vienodos, 7,22 %
rezultaty skirtumas esant skirtingai temperattrai i§ dalies parodo terminio kietinimo
temperatiros jtakg mechaniniy savybiy Kitimui.

2.12 lentelé. Terminio kietinimo jtaka NS ir YS betono gniuzdomajam stipriui fem

Terminio Standartinis cv Terminio Standartinis cv
kietinimo | fem, MPa nuokrypis, ! kietinimo fem, MPa nuokrypis, '
. % . %
tipas MPa tipas MPa
C-NSB 52,27 C-YSB 145,33
TR (100 %) 3,143 6,014 BTK (100 %) 3,71 2,55
C-NSB 38,72 C-YSB 146,97
65TK (74,08 %) 0.79 2,03 65TK (101,14 %) 10.21 6,95
C-NSB 34,95 C-YSB 146,73
00TK | (66,86%) | ™ 1241 90Tk | (100,96 %) 1,97 543

Gauti rezultatai gali bati interpretuojami dvejopai. Pirmu atveju traktuojama,
kad auksta temperatiira ankstyvojoje betono kietéjimo stadijoje neigiamai paveiké
betono struktiirg ir dél joje atsiradusiy pazeidimy sumazéjo gniuzdomasis betono
stipris. Antru atveju gali bati aiSkinama, jog bandiniy stipris sieké 60-75 %
kontroliniy bandiniy stiprio dél to, kad jie buvo isbandomi iskart po terminio
kietinimo, t. y. po 3 pary nuo betonavimo, o islaikius 28 paras vidutinis gniuzdomasis
stipris bty panasus j kontroliniy bandiniy. Ta¢iau skirtinguose literattiros Saltiniuose
(Shetty, 2013; Skripkitnas, 2007; Tikalsky, Jonassen, 2016) teigiama, kad nors
terminis Kietinimas ir padidina ankstyvajj betono stipruma, ta¢iau gali sumazinti
galutinj stipruma, palyginti su bandiniais, kurie buvo kietinami normaliomis
salygomis, i§laikant 28 paras. Zinoma, galimas ir abiejy veiksniy derinys.

Analizuojant kompozitinius elementus, pagamintus i8 jprastinio ir ypa¢ stipraus
betono, svarbu pabrézti, kad esant tokiems rezultatams, kokie buvo gauti $iy
eksperimenty metu, i§ dalies apribojamas greitas kompozitiniy elementy gamybos
procesas. Kaip apibrézta AFGC (2013) rekomendacijose, ypaé¢ stiprus betonas po
terminio kietinimo apytiksliai 90 °C temperatiiroje esant beveik 100 % santykiniam
oro drégniui pasiekia tokias galutines mechaniniy savybiy reik§mes, kokios buty
pasiektos bandinius i§laikant normaliomis sglygomis 28 paras. Taciau tokiu atveju kai
kurios bandiniy, kuriems netaikytas terminis kietinimas, mechaninés savybés biity
prastesnés nei termiskai kietinty bandiniy (betono susitraukimas, valk§numas ir t. t.).
Eksperimenty metu nustacius ypa¢ stipraus betono gniuzdomajj stiprj, dideliy
skirtumy nepastebéta. Lyginant kontroliniy ir termiskai kietinty bandiniy stipruma,
pastebétas nezymus termiSkai kietinty bandiniy stiprio padidéjimas, atitinkamai
1,14% ir 0,96 %. Taciau bitina paminéti, kad terminis Kkietinimas 90 °C
temperatiiroje padidina ilgaamzi$kumg, maksimaliai sumazina betono susitraukima ir
susilpnina valksnumo efekta (AFGC, 2013).

Iprastinio ir ypa¢ stipraus betono kirstinio tamprumo modulio reikSmés,
nustatytos visais nagrinéjamais atvejais, pateikiamos 2.13 lent. Analizuojant
rezultatus, pastebima, kad jy sklaida panasi kaip ir gniuZdomojo stiprio nustatymo
atveju. Did¢jant temperatiirai, nustatytas mazesnis jprastinio betono Kkirstinis
tamprumo modulis, o ypac¢ stipraus betono Kirstinio tamprumo modulio reikSmeés,
gautos Kietinant nattraliomis ir terminio kietinimo saglygomis, yra panasios.
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2.13 lentelé. Terminio kietinimo jtaka NS ir YS betono Kirstiniam tamprumo

moduliui Ecn
Terminio Standartinis cv Terminio Standartinis cv
kietinimo Ecm, MPa | nuokrypis, ! kietinimo Ecm, MPa nuokrypis, !
. % . %
tipas MPa tipas MPa
E-NSB 29,85 E-YSB 41,31
BTK (100 %) 0.79 285 | gy (100 %) 0,82 1,97
E-NSB 29,28 E-YSB 42,52
65TK | (9800%) | 98 214 | a5tk | (102,93 %) 0,08 0.18
E-NSB 26,07 E-YSB 41,26
90TK | (8733%) 0?3 087 | 9otk | (99.88 %) 0,02 0,05

Lyginant skirtingomis salygomis kietinto jprastinio betono tempiamojo stiprio
lenkiant femn reikSmes (2.14 lent.), kurios buvo nustatytos atlikus lenkimo bandymus,
pastebima tokia pati tendencija, kaip ir lyginant kitas nagrinétas mechanines savybes.
Palyginti su kontroliniais bandiniais, termiskai kietinty (65+2 ir 9042 °C
temperatiiroje) bandiniy stipris maZesnis atitinkamai 19,47 % ir 28,6 %. PrieSingi
rezultatai gauti tiriant terminio kietinimo jtakg ypac stipraus betono tempiamajam
stipriui lenkiant (2.14 lent.).

2.14 lentelé. Terminio kietinimo jtaka NS ir YS betono tempiamajam stipriui
lenkiant feim

Terminio Standartinis Terminio Standartinis cv
kietinimo | fem#, MPa | nuokrypis, | CV,% | kietinimo | fcmf, MPa | nuokrypis, %’

tipas MPa tipas MPa
FL-NSB 5,70 FL-YSB 16,71

BTK (100 %) 0,38 6,62 BTK (100 %) 140 183
FL-NSB 4,59 FL-YSB 14,46

65TK | (80,53 %) 0.7 370 | “e5TK | (86,54 %) 033 | 225
FL-NSB 4,07 FL-YSB 16,66

90TK (71,40 %) 0,16 4,05 90TK (99,70 %) 0,90 543

Siuo atveju maziausia vidutinio stiprio reik§mé buvo bandiniy, termiskai
Kietinty 65+2 °C temperatiiroje. Palyginti su kontroliniais bandiniais, stiprumas
mazesnis 13,46 %. Kaip jau anks¢iau minéta, AFGC (2013) rekomendacijose
nurodomas terminis kietinimas 90+2 °C temperatiiroje prilygsta ypac stipraus betono
28 pary kietinimui normaliomis salygomis. Sio eksperimento tikslas buvo surasti
optimalias kompozitiniy elementy kietinimo salygas, todél buvo i$bandyta ir 65+2 °C
temperatira. Vis délto tikétina, kad Siuo atveju, esant Zemesnei terminio kietinimo
temperatiirai, nebuvo pasiektos lygiavertés tempiamojo stiprio lenkiant reikSmeés,
palyginti su kontroliniais bandiniais. O bandinius, kietintus 90+2 °C temperatiiroje,
lyginant su kontroliniais bandiniais buvo gautas nereik§mingas 0,3 % rezultaty
skirtumas.

2.3. Lenkiamuyjy kompozitiniy elementy stiprumo ir deformatyvumo tyrimai

Iprastinio gelzbetonio konstrukcijy eksperimentiniai tyrimai intensyviai
atliekami pastarajj Simtmetj, o sukaupta didziulé patirtis leido patobulinti pirminius
skai¢iavimo modelius ir tiksliau jvertinti jvairiy veiksniy jtaka gelzbetoniniy
konstrukcijy elgsenai. Ypa¢ stiprus betonas yra santykinai nauja medziaga, 0 ja
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naudoti konstrukcijoms pradéta dar véliau, mazdaug pries 20 mety, todél, norint
patikimai prognozuoti elementy, pagaminty i§ Sio betono, elgsena, taip pat reikia
atlikti daugybe tyrimy. Kompozitiniy gelzbetoniniy konstrukcijy, pagaminty i$
jprastinio betono ir ypa¢ stipraus betono, armuoto plieno plausu ir armatira, elgsena
yra tarpiné lyginant minétus atvejus, o atlikty tyrimy skai¢ius maziausias. Daugelis
esamy eksploatuojamy gelzbetoniniy konstrukcijy dél atsiradusiy pazaidy
nebetenkina tinkamumo ribinio biivio reikalavimy, jy buklé kriting, todél jvairiy
moksliniy tyrimy metu démesys sutelkiamas j tempiamosioS zonos sustiprinima
panaudojant efektyvias medziagas, tarp jy ir plieno plausu armuota ypac stipry betona.
Taciau $ios kartos mokslininkai ir inzinieriai gali imtis prevenciniy priemoniy ir
projektuoti ilgaamziskesnes konstrukcijas. Sustiprinant lenkiamyjy gelzbetoniniy
elementy tempiamajg zong i§ esmés orientuojamasi j gelzbetoniniy konstrukcijy
ilgaamziskumo uztikrinima.

Rengiant disertacijag atlikti naujy lenkiamyjy kompozitiniy gelzbetoniniy
elementy stiprumo, standumo ir plei$éjimo eksperimentiniai tyrimai, ypa¢ stipraus
betono sluoksniui armuoti panaudojant plieno plausa ir armatiirg. Technologiniai
kompozitiniy konstrukcijy aspektai iSsamiau nenagrinéjami, tac¢iau gamybos metu
sieckta iSvengti galimo gamybos technologijos poveikio nagrin¢jamiems
mechaniniams parametrams.

Eksperimentiniy tyrimy metu i§ viso buvo pagaminta ir iSbandyta 12 vidutinio
dydzio sijy, kuriy matmenys — 1300(1)x160(b)>200(h) mm. I$ jy 8 kompozitinés Sijos
pagamintos i$ stipriojo ir ypag¢ stipraus betono, o rezultatams palyginti ir kompozitiniy
sijy efektyvumui nustatyti papildomai pagamintos 4 sijos i stipriojo betono. Sijy tipai
pateikti 2.6 pav.

1 tipas 2 tipas 3 tipas
) <[ =
3l <
b A, = b Ay b %8

=+

2.6 pav. GelZzbetoniniy ir kompozitiniy gelzbetoniniy sijy tipai: 1 — gelZbetoniné sija; 2 —
kompozitiné gelzbetoniné sija su 50 mm ypac¢ stipraus betono sluoksniu; 3 — kompozitiné
gelzbetoniné sija su 70 mm ypac stipraus betono sluoksniu

Sijas galima sugrupuoti j tris tipus pagal ypac stipraus betono sluoksnio storj ir
j du tipus pagal armavimo strypine armatiira procentg. Ypac stipraus betono sluoksnio
storis i§ esmés pasirinktas atsizvelgiant j poreikj apsaugoti iSilging armatiirg, esancig
elemento tempiamojoje zonoje. 1 tipo sijos pagamintos i§ stipriojo betono, armuoto
tik strypine armattra (h = 200 mm), 2 tipo sijos sustiprintos 50 mm storio (hi)
sluoksniu i§ ypaé stipraus betono, armuoto plieno plausu ir armatira, ir 3 tipo sijos
sustiprintos 70 mm (hy) storio sluoksniu i§ ypac¢ stipraus betono, armuoto plieno
plausu ir armatiira. I8ilginés armattiros armavimo procentas p; vienu atveju buvo
0,577 %, kitu — 1,132 %. Sijy geometriniai duomenys pateikti 2.15 lent.

Pateikiamas bandiniy zyméjimo pavyzdys: S3-50/150-2d10, kur S3 — sijos
numeris; 50/150 — atitinkamai ypac stipraus ir stipriojo betono sluoksniy storiai, mm

45



(tuo atveju, kai sija néra kompoziting, pateikiamas visas sijos aukstis, mm); 2d10 —
tempiamosios armatiiros strypy skaicius (vnt.) ir skersmuo (mm).

2.15 lentelé. Sijy geometriniai duomenys

. h, hi/hy, b, 1, As1, Pl

s EdiyE mm mm mm mm mm? %
1 S1-199-2d10 199 - 159

2 S2-198-2d10 198 - 161

3 S3-49/152-2d10 201 49/152 160

4 S4-50/150-2d10 200 50/150 160 157 0.577
5 S5-65/137-2d10 202 65/137 160

6 S6-55/147-2d10 202 55/147 162 1300

7 S7-198-2d14 198 - 159

8 S8-199-2d14 199 - 160

9 S9-47/152-2d14 199 47/152 159 308 1132
10 | S10-48/150-2d14 198 48/150 160 !

11 | S11-70/129-2d14 199 70/129 159

12 | S12-68/131-2d14 199 68/131 161

Papildomi bandiniai buvo pagaminti betono mechaninéms savybéms nustatyti:
kubeliai (100x100x100 mm) ir prizmelés (300x100x100 mm ir 400x100x100 mm).
Kadangi sijy betonavimas buvo i$skirtas j du etapus, bandiniy mechaninés savybés
nustatytos abiem atvejams.

Pirmuoju etapu pagamintos sijos, kuriy armavimo procentas pi= 0,577 %. Siuo
atveju nustatytos vidutinés mechaniniy savybiy reik§més:

— stiprusis betonas: cilindrinis (150(d)x300(h)) stipris gniuzdant fom=
60,1 MPa; tempiamasis stipris (apskaiCiuotas zinant tempiamajj stipri
lenkiant) fem = 3,89 MPa; kirstinis tamprumo modulis Ecn = 33,86 GPa.

— plieno plauSu armuotas ypac stiprus betonas: kubinis stipris gniuzdant
femcubeioo = 135,7 MPa; tempiamasis stipris lenkiant fema = 10,6 MPa;
kirstinis tamprumo modulis Ecn= 44,33 GPa.

Antruoju etapu pagamintos sijos, kuriy armavimo procentas p; = 1,132 %, o jy

mechaninés savybés:

—  stiprusis betonas: cilindrinis stipris gniuzdant fcn = 51,8 MPa; tempiamasis
stipris (apskaiiuotas Zinant tempiamajj stipri lenkiant) fem = 3,84 MPa;
kirstinis tamprumo modulis Ecn= 33,38 GPa.

— plieno plausu armuotas ypac stiprus betonas: kubinis stipris gniuzdant
femcubeioo = 138,2 MPa; tempiamasis stipris lenkiant fema = 11,59 MPa;
kirstinis tamprumo modulis Ecn = 44,39 GPa.

Netinkama gamybos technologija gali turéti esming jtaka kompozitiniy
elementy mechaninéms savybéms konstrukcijy eksploatavimo stadijoje.
Kompozitiniy elementy skirtingy betony sukibimo stipruma lemia skirtingos
medziagy savybés, sandiros pavirSiaus SiurkStumas ir betonavimo procediry
eiliSkumas, laikas tarp betonavimo etapy, kietinimo salygos, o praradus sukibima — ir
skersinés armatiiros, kertancios skirtingy kompozity sandirg, Kiekis. Atsizvelgiant j
iSvardytus veiksnius, buvo betonuojama siekiant kiek jmanoma i$vengti neigiamos

46



technologiniy ir konstrukciniy veiksniy jtakos kompozitiniy elementy mechaninéms
savybéms.

Visoms gelzbetoninéms ir kompozitinéms gelzbetoninéms sijoms armuoti
naudoti erdviniai, virintiniai karkasai, pagaminti i§ BS500B stiprumo klasés
rumbuotosios armatiiros. I$ilginés armatiiros strypy inkaravimas atraminése zonose
buvo uztikrinamas privirinant po du inkarinius strypus kiekviename sijos gale.
Armatiiros karkasas, parodytas 2.7 pav., yra apverstas 180° kampu, nes sijos buvo

2.7 pav. Armatiiros karkasas

betonuojamos tokioje padétyje (inkariniai strypai matomi karkaso virsuje).

Armatiiros mechaninés savybés pateikiamos 2.16 lent.

2.16 lentelé. B5S00B armatiiros mechaninés savybés

Parametras Parametro reikSmé, MPa
Stipris tempiant, f; 652

Stipris pagal takumo riba, fy 565
Tamprumo modulis, Es 200 000

Bandiniy gamybai betonas buvo ruosiamas laboratorinémis sglygomis. Stipriojo
ir ypa¢ stipraus betono misiniy sudétis pateikiama 2.17 ir 2.18 lent.

2.17 lentelé. Stipriojo betono misinio sudétis (V/C santykis 0,42)

Betono misinio sudedamoji medziaga

Medziagos kiekis, kg/m®

Cementas CEM 1425R 360
Vanduo 150
Zvirgzdas, frakcija 4/16 922
Smélis, frakcija 0/4 907
Superplastiklis 2,16

2.18 lentelé. Ypac stipraus betono misinio sudétis (V/C santykis 0,21)

Betono misinio sudedamoji medziaga

Medziagos kiekis, kg/m®

Cementas CEM I 525 R 735
Vanduo 158
Silicinés mikrodulkés 99
Maltas stiklas 412
Kvarcinis smélis, frakcija 0/2 962
Superplastiklis 36,76
Plieno plausas tiesiais galais 13/0,2 (2 %) 157
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Prie§ betonuojant kompozitines sijas buvo atlikti atskiri tyrimai su mazais
bandiniais. Istirta terminio kietinimo aukstoje temperatiiroje (65+2 °C ir 90+2 °C)
itaka kompozity sukibimui. Kaip pastebéta tyrimy metu, kompozitiniy elementy
terminis kietinimas gali neigiamai paveikti jprastinio ir ypa¢ stipraus betono sukibimg.

Betonuojant mazo mastelio kompozitines prizmeles, taip pat pastebéta, kad
betonavimo procediiry seka ir laikas tarp betonavimo etapy turi esming jtaka
kompozitiniy sluoksniy sukibimui. SumaiSius ypa¢ stipraus betono miSinj, jo
pavirSius gana greitai pasidengia slidzia kieta plévele, o suformuotas pavirsius lygus,
néra stambiy uzpildy ar nelygumy. Todél eksperimento metu betonuojant
kompozitines sijas buvo nuspresta pradzioje islieti jprastinj betong (2.8 pav.), tada ant
jo uzlieti ypa¢ stipraus betono sluoksnj ir, atsisakius terminio kietinimo aukstoje
temperatiiroje, Sijas 28 paras kietinti 20+2 °C temperatiiroje, esant apytiksliai 100 %
santykiniam oro drégniui.

2.8 pav. Kompozitiniy gelzbetoniniy sijy betonavimas: a) pirmas kompozitinés
gelzbetoninés sijos betonavimo etapas; b) kompozitiné gelZzbetoniné sija nuémus klojinius,
betonavimo pozicijoje

Kompozitinéms sijoms betonuoti naudoti klojiniai, pagaminti i§ drégmei
atsparios laminuotos faneros. Sijos buvo betonuojamos apverstos 180° kampu dviem
etapais. Jdéjus armatiros karkasg ir iSvedus laidus armatiros santykinéms
deformacijoms matuoti, pirmu etapu buvo isliejamas reikiamo storio sluoksnis i$
jprastinio betono, tada sutankinamas ant vibracinio stalo ir uzliejamas plieno plausu
armuoto ypac stipraus betono sluoksnis, paskui vél sutankinama visa kompozitiné
sija. Skersiné sijos armatiira visais atvejais kirto skirtingy kompozity sluoksniy
sandirg. Islieto pirmojo sluoksnio i§ jprastinio betono pavirSius nebuvo papildomai
ruoSiamas sukibimui pagerinti, nes eksperimentiniy tyrimy metu démesys buvo
sutelktas ne j esamy konstrukeijy stiprinima, o j naujy konstrukcijy gamyba, kol abu
betono misiniai yra ri$imosi stadijoje. Specialus pavirSiaus ruo$imas taip pat lemty
papildomas islaidas kompozitiniy sijy gamyboje.

Sijy bandymo metu buvo matuojamos tempiamosios ir gniuzdomosios
armatiros santykinés deformacijos viduriniame elemento pjavyje, o véliau, Zinant
armatiiros tamprumo modulj, apskai¢iuojami jtempiai armatiiroje.
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Elemento kreiviai buvo apskai¢iuojami pagal (2.1) formulg, naudojant
absoliucigsias santykiniy deformacijy reikSmes:

g +e
K= sl 52; (21)
d-a,
Cia &1 — santykinés deformacijos tempiamojoje armatiiroje; & — santykinés

deformacijos gniuzdomojoje armatiiroje; d — efektyvusis sijos aukstis; as; — apsauginis
virSutinés skerspjiivio armatiiros betono sluoksnis.

Deformacijoms matuoti skirti vienkartiniai SG 1-LY11-6/120 tipo jutikliai buvo
priklijuoti prie specialiai paruosto lygaus ir S§varaus armatiiros pavirSiaus, o tada
apsaugoti nuo mechaniniy pazeidimy ir drégmés panaudojant tam skirtas apsaugines
priemones. Kadangi jutikliy jrengimo vietose i§ dalies prarandamas armattros ir
betono sukibimas, todél abipus jutikliy buvo privirinti papildomi inkariniai
strypeliai (2.9 pav., a). Jutikliy laidai prie§ betonuojant i§vesti per klojinio Song ir
paruosti prijungti prie jrangos, i§ kurios duomenys perduodami j kompiuterj. Jutikliy
prijungimas prie jrangos sijy bandyrno metu parodytas 2.9 pav. b dalyje.

2.9 pav. Armatiros deformacijy matavimo jutikliai: a) jrengimas; b) prijungimas prie
matavimo jrangos

Kompozitiniy sijy armavimo ir bandymy schemos pateikiamos 2.10 ir 2.11 pav.
AnalogiSki veiksmai buvo atliekami ir su jprastomis gelZbetoninémis sijomis.
Bandiniy tipai pateikti 2.6 pav.

Visos sijos iSbandytos naudojant hidraulinj jégos stenda, kurio galia 200 kN. Jos
buvo apkraunamos pagal jégos kontrole, rankiniu budu didinant jéga 2-4 kN
pakopomis. Trys skaitmeniniai indikatoriai ,,Mitutoyo (tikslumas — 1 um) buvo
naudojami sijy vertikaliesiems poslinkiams matuoti atraminése zonose ir Sijy
viduryje.

Ivertinus nustatytg atramy sédimg, pagal (2.2) formule buvo apskaiciuotas
tikrasis sijy vidurinio pjuvio jlinkis:

=V, —(V, +V,)/2; (2.2)

¢ia vz — sijos vidurinio pjavio vertikalusis poslinkis, vi ir vs — atraminiy pjaviy
vertikalieji poslinkiai.
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2.10 pav. Kompozitiniy gelzbetoniniy sijy S3—-S6 armavimo ir bandymo schema
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2.11 pav. Kompozitiniy gelzbetoniniy sijy S7-S12 armavimo ir bandymo schema

Eksperimentiniy tyrimy metu iSbandzius pagamintas naujas jprastinio
gelzbetonio sijas ir kompozitines sijas su ypa¢ stipraus betono sluoksniu, armuotu
plieno plausu ir armatiira, buvo nustatytas kompozitiniy sijy elgsenos efektyvumas.
Kadangi projektuojant gelzbetonines konstrukcijas elementas laikomas suirusiu, kai
armatiira pasiekia takumo stiprj, todél Siame poskyryje pateiktuose grafikuose
analizuojami rezultatai, fiksuoti nuo sijy apkrovimo pradzios iki tol, kol buvo
pasiektas apytikslis armatiiros takumo stipris, ir atskirai pateikiamos didziausios
laikomosios galios reikSmés.

Analizuojant kompozitiniy (S3-S6, S9-S12) ir jprasty gelZbetonio (S1, S2, S7,
S8) sijy jégos ir jlinkio priklausomybes (2.12 pav.), pastebima tendencingai teigiama
plausu armuoto ypac stipraus betono jtaka naujy kompozitiniy elementy standumui ir
laikomajai galiai, lyginant juos su jprasto gelZbetonio sijomis. Visy pirma ypac
stipraus betono sluoksnis lenkiamojo elemento tempiamojoje zonoje jj sustandina ir
sustiprina, ir tai lemia didesnj tokio elemento atsparumg pirmyjy plySiy atsivérimui.
Be to, santykinai didelis plieno plauso kiekis (2 % —157 kg/m?®) i§ esmés keicia betono
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elgseng atsivérus plySiams ir daro jtaka kity plySiy vystymuisi. Atsivérus plySiui,
tempimo jégas perima ne tik armatiira, bet ir sluoksnyje esantis chaotiskai pasiskirstgs
plieno plausas. Taciau plauso kiekis ir orientacija, t.y. netolygus pasiskirstymas,
sluoksnyje gali lemti didesniy plySiy atsivérimg ir spartesnj jy plétimasi tam tikruose
elemento pjuviuose. IS 2.12 pav. pateikty jégos ir jlinkio priklausomybiy pastebima,
kad, esant maZesniam armatiiros kiekiui (0,577 %), plieno plauSo jtaka atsivérus
plysiams didesné nei labiau armuotoms (1,132 %) kompozitinéms konstrukcijoms,
nes jlinkiy kreivés néra tolygios. Taciau abiem atvejais rezultaty sklaida auga didéjant
apkrovai, tai atspindi reikSmingesng plieno plauso jtaka esant didesniems plySiams.
Plieno plauso jtaka gali bati skirtinga atskiruose pjuviuose.
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2.12 pav. Jégos ir jlinkio priklausomybés apytiksliai iki armatiiros tekéjimo pradZios: a) sijos
S1-S6 (armavimo procentas 0,577 %, 2d10 strypai); b) sijos S7-S12 (armavimo procentas
1,132 %, 2d14 strypai)

Nagrinéjant ypa¢ stipraus betono sluoksnio storio jtaka, pastebéta, kad didesnis
efektyvumas pasireiské tuo atveju, kai armatiiros armavimo procentas buvo mazesnis
(sijos S3-S6). Esant didesniam armavimo procentui (sijos S9-S12), sluoksnio storio
jtaka buvo minimali. Siuo atveju biitina akcentuoti, kad ypa¢ stipraus betono
sluoksniy storio skirtumai buvo santykinai minimalas ir, esant didesniam skirtumui,
§i jtaka buty reikSmingesné. Taciau iy tyrimy tikslas nebuvo vien tik padidinti
elementy laikomaja galia ar standuma, démesio buvo skiriama ir probleminés
tempiamosios zonos apsaugojimui nuo pleiséjimo. Kaip matyti i§ 2.12 pav., norint
pagaminti didesnio stiprumo ar standumo elementa, biity efektyviau tiesiog jdéti
daugiau armatiiros.

2.13 pav. pateikiamos lenkimo momenty charakteristinés reikSmés. Jame
lyginami kontroliniy bandiniy i$ jprasto gelzbetonio ir kompozitiniy gelzbetoniniy
elementy su plieno plauSu ir armatiira armuoto ypa¢ stipraus betono sluoksniu
pleiséjimo momentai Mcr, armatiiros tekéjimo pradzia My ir laikomoji galia M.
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2.13 pav. Sijy S1-S12 lenkimo momenty charakteristinés reikSmeés

2.14 pav. pateiktuose jégos ir jtempiy tempiamojoje armatiroje priklausomybiy
grafikuose analizuojamas vidurinis sijos pjiivis atramy atzvilgiu. Sie jtempiai buvo
apskaiCiuoti pagal iSmatuotas santykines armatiiros deformacijas. Kaip galima
pastebéti, jprastinio gelzbetonio sijy (S1, S2, S7, S8) tempiamojoje armatiiroje,
atsivérus plySiams, atsiranda staigus jtempiy Suolis, nes tempimo jégas tuo metu
pradeda perimti tik armattra. Didéjant armattros kiekiui, S§is Suolis mazéja.
Kompozitiniy sijy armatiiroje jtempiy Suolj sumazina dalinis plieno plauso
jsijungimas j darbg atsivérus plySiui. Plieno plauso jtaka iki tam tikro plySio dydZio
didéja, o esant dideliems plySiams, kai nebepakankamas plauso inkaravimo ilgis ir jis
yra iSraunamas, plauso jtaka pradeda mazéti.
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2.14 pav. Jégos ir jtempiy tempiamojoje armatiiroje priklausomybés apytiksliai iki armatiiros
tekéjimo pradzios: a) sijos S1-S6 (armavimo procentas 0,577 %, 2d10 strypai); b) sijos S7—
S12 (armavimo procentas 1,132 %, 2d14 strypai)

Atliekant sijy S3-S6 ir S11-S12 eksperimentinius tyrimus, uzfiksuotas
akivaizdus jtempiy Suolis atsivérus plySiui, 0 S9 ir S10 sijy atveju $io Suolio
nepastebéta. Taip galéjo buti dél to, kad pirmieji plySiai atsivéré uz deformacijy
matavimo jutikliy riby, o véliau Sioje zonoje atsivérus plySiams jégos ir jtempiy
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priklausomybés kreivés labai panasios j kitas. Zinoma, kaip jau minéta, daug jtakos
turi ir plieno plauso kiekis, ir orientacija konkre¢iame sijos pjuvyje. Taip pat svarbu
pabrézti, kad esant mazesniam armattros kiekiui plieno plauso jtaka didesné, nes
atsivérus plySiams | darbg jsijungia didesnis kiekis plauso. Kitu atveju, esant
didesniam armatiros kiekiui, atsivére plySiai pleciasi 1é€¢iau ir plieno plausas léCiau
jsijungia j darba. Abiem armavimo atvejais matomas akivaizdus armatiiros jtempiy
sumazgjimas lyginant kompozitinius ir jprasto gelzbetonio elementus.

Eksperimento metu nustatyti sijos vidurinio pjtivio elementy nesupleiséjusio ir
supleiséjusio skerspjiiviy kreiviai. Kreiviy kitimas priklausomai nuo iSorinio lenkimo
momento matomas 2.15 pav. Norint apskai¢iuoti kompozitiniy elementy jlinkj, svarbu
zinoti, kaip kinta kreivis suplei$é¢jusiame skerspjivyje. Kaip ir tempiamosios
armatliros jtempiy analizés atveju, ¢ia matoma akivaizdi teigiama plieno plauso jtaka
kreivio sumazéjimui, taciau butina akcentuoti, kad plieno plauso kiekis ir orientacija
atskiruose plySiuose gali biiti skirtingi, o tai turés esmine jtaka Kreivio kitimui.
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2.15 pav. Lenkimo momento ir kreivio priklausomybés apytiksliai iki armatiiros tekéjimo
pradzios: a) sijos S1-S6 (armavimo procentas 0,577 %, 2d10 strypai); b) sijos S7-S12
(armavimo procentas 1,132 %, 2d14 strypai)

Kombinuotai plieno plausu ir armatiira armuoty gelZzbetoniniy elementy
pleis¢jimo pobiudis keiciasi dél plieno plauso panaudojimo. SumaZéja armatliros
itempiai plySyje, plySiy plotis ir atstumas tarp plysiy. Vis délto kompozitiniy elementy
pleiséjimo pobudis gali buti apibtidinamas kaip tarpinis tarp lenkiamyjy gelZbetoniniy
elementy i§ jprastinio betono ir konstrukcijy, pagaminty tik i§ kombinuotai armuoto
ypac stipraus betono. Pastaruoju atveju sukeliamas daugybinis elementy pleiséjimas,
kuriam buidingas itin tankus smulkiy plysiy pasiskirstymas. Tai leidzia patvirtinti kity
mokslininky (Yang, Joh ir Kim, 2010, 2011) atlikti tyrimai. 2.16 ir 2.17 pav.
pateikiamas plysiy iSsidéstymas stadijoje pries pat suirima, uzfiksuotas disertacijos
autoriaus eksperimenty metu.
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2.17 pav. Sijy S7-S12 plysiy i$sidéstymas stadijoje prie§ suirimg

Visais nagrinétais atvejais, i$skyrus kompoziting sija S3, plieno plausu ir
armatiira armuoto ypac stipraus betono sluoksnis pakeité pleiséjimo pobidj ir nulémé
daugybinj pleis¢jimg bei mazesnius plySiy plocius. Kompozitingje sijoje S3
lokalizavosi keli pagrindiniai plysiai. Sie nulémé tolesnj plysiy vystymasi. Tam jtakos
galéjo turéti netolygus plauSo pasiskirstymas ypac stipraus betono sluoksnyje.
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2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Mazo mastelio lenkiamyjy gelZbetoniniy ir kompozitiniy gelzbetoniniy bandiniy
tyrimai parodé, kad nagrinétuoju atveju kompozitiniy elementy su ypac stipraus
betono sluoksniu tempiamojoje zonoje pleisé¢jimo momentas nuo 2,36 iki 3,58
karto, o stiprumas nuo 2,01 iki 2,84 karto didesnis negu kontroliniy bandiniy i$
jprastinio betono. Taciau, siekiant i§vengti trapaus elementy suirimo ir efektyviai
iSnaudoti ypac stipraus betono mechanines savybes pakei¢iant elementy pleiséjimo
pobtdj, sluoksnj biitina armuoti kombinuotai plieno plausu ir armatiira. Bitina
paminéti, kad visais nagrinétais atvejais bandant mazo mastelio bandinius svarby
vaidmenj atlieka bandinio dydzio veiksnys, todél tiriant didesnio mastelio sijas
efektyvumas bty santykinai maZesnis.

2. Eksperimentiniai vientisy bandiniy tyrimai parodé, kad 1 paros stiprumo jprastinio
ir ypa¢ stipriojo betono terminis kietinimas 65+2 ir 90+2 °C temperatiiroje yra
efektyvesnis ypatingai stipriajam betonui. 90+2 °C temperatiiroje Kietinto, ypac¢
stipraus betono 3 pary mechaninés savybés (gniuZzdomasis stipris, kirstinis
tamprumo modulis ir tempiamasis stipris lenkiant) buvo lygiavertés 28 pary
natiiraliomis salygomis kietinto betono stiprumui. Jprastinio betono 3 pary
mechaninés savybés didinant temperatiirg nustatytos prastesnés: iki 25,92 % —
65+2 °C, ir iki 33,14 % — 90+2 °C. Termiskai kietinty kompozitiniy bandiniy 3
pary sandiiros atsparumas Slyciai iki 62,87 % maZesnis, nei bandiniy kietinty 28
paras natiiraliomis salygomis. Taciau dél didelés rezultaty sklaidos Siam skirtumui
itakos galéjo turéti ir daugiau sandiiros stipruma lemianciy veiksniy.

3. Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad naujy vidutinio mastelio lenkiamyjy
kompozitiniy gelzbetoniniy sijy efektyvumas elemento tempiamojoje zonoje
panaudojant kombinuotai plieno plausu ir armattira armuoto ypa¢ stipraus betono
sluoksnj pasireiskia vertinant tiek saugos, tiek tinkamumo ribinj bavj: palyginti su
kontroliniais bandiniais i$ jprastinio betono, nagrinétais atvejais iki 1,36 karto
padidinta kompozitiniy gelzbetoniniy elementy laikomoji galia, apytiksliai iki 2
karty sumazinti jlinkiai, iki 1,28 karto padidintas pleisé¢jimo momentas, gerokai
sumazinti ply$iy plo€iai ir atstumai tarp jy, taip pat jtempiai tempiamojoje
armatiroje.

4. Tyrimai netaikant terminio kietinimo parodé, kad, parinkus tinkamg betonavimo
procediiry eiliSkuma, nereikia papildomai paruosti kompozity sandiiros pavirSiaus.
Dé¢l skirtingos kompozity struktiiros, kuri svarbi tankinant kompozitinj elementa,
pirmiausia isliejamas jprastinio betono sluoksnis, tada ant virSaus uZzliejamas
plieno plausu armuotas ypa¢ stiprus betonas. Atliekant tyrimus neuZzfiksuotas
sluoksniy praslydimas tarp skirtingy kompozity. Visi kompozitiniai elementai
buvo armuoti skersine armatiira, kertant skirtingus betonus. Tyrimy rezultaty
patikimumga leidzia patvirtinti ir kity mokslininky atlikti tyrimai.
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3. KOMBINUOTAI ARMUOTU LENKIAMUJU KOMPOZITINIU
GELZBETONINIU ELEMENTU DEFORMACIJU TYRIMAI

3.1. Lenkiamyjy kompozitiniy gelzbetoniniy elementy ypa¢ stipraus betono
sluoksnio optimalaus storio nustatymo metodika

Nagrinéjant kompozitinius gelzbetoninius elementus kyla klausimas, kaip
nustatyti optimaly standesnio sluoksnio (tiriant dvisluoksnj kompozita (3.1 pav.))
storj, todél darbe pasitilyta Sio sluoksnio storio apskaic¢iavimo metodika. Staciakampio
skerspjuvio elementams standesnio sluoksnio storio didinimas sukelia ir efektyviojo
(redukuotojo) inercijos momento augimg. Taciau $is inercijos momento augimas néra
tolygus sluoksnio storio augimui. Pradzioje, kai standesnio sluoksnio storis sudaro
mazajg skerspjivio aukscio dalj, Sio sluoksnio didinimas sukelia zymy efektyviojo
momento augima.

,.:2 EC‘,NA e N
= oz
N
& Ecudeu
b

3.1 pav. Kompozitinio elemento su skirtingo standumo sluoksniais skerspjtivis

Standesnio sluoksnio storio didéjimo vaidmuo pradeda mazéti, kai storis tampa
artimas atstumui nuo tempiamosios zonos krasto iki elemento svorio centro. Siekiant
nustatyti efektyvy standesnio sluoksnio storj, reikia iSreiksti inercijos momento
priklausomybe nuo sluoksniy storio. Pasirinkus, kad standesnis sluoksnis bity
apacioje, sluoksniy storj galima isreiksti koeficientu K:

(3.1)

¢ia hy — kompozitinio elemento jprastinio betono sluoksnio storis; h — kompozitinio
elemento skerspjiivio aukstis.
I (3.1) salygos gaunama, kad virSutinio sluoksnio aukstis

h, =Kh; (3.2)

¢ia K — kompozitinio elemento jprastinio betono sluoksnio storio ir viso skerspjiivio
aukscCio santykis.
Apatinio sluoksnio aukstis

h, =1-K)h. (3.3)

Taikant koeficienta K apskai¢iuojamas kompozitinio elemento redukuotojo
skerspjiivio plotas:
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At camy =DKN+a2cb(L— K )h; (3.4)

ia ac = Ecu/Ecn, Kur Ecu — ypac stipraus betono Kirstinis tamprumo modulis; Ecn —
jprastinio betono kirstinis tamprumo modulis.
Kompozitinio elemento skerspjtivio statinis momentas

S, core =0KN2(1—05K ) +05a.bh?(1- K. (3.5)

eff comp
Tada atstumas nuo apatinio elemento krasto iki skerspjiivio svorio centro

_ Kh(l-a.)-05K*h(l-a.)+05a.h
y= Kl-a.)+a.

. (3.6)

Efektyvusis kompozitinio elemento skerspjivio inercijos momentas

_ b(khy acb(l-Kny
12

eff comp —

+bKh(h—y—-05KhY) + +acbhl—K)y-05(1-K)nY.

(3.7)

Irasius y | (3.7) formul¢ gaunama lygtis, isreiSkianti inercijos momento
priklausomybe¢ nuo koeficiento K. 3.2 pav. matyti, kad kreivé 1 didéjant standesnio
sluoksnio storiui nuolat auga iki didziausiosios reik§meés leficompmax, KuUri biity
gaunama, jei elementas biity tik i§ vieno sluoksnio, t.y. h = hy arba K = 0.
Analizuojant kreive 1, galima pastebéti, kad efektyviojo inercijos momento augimas
vyksta iki tam tikros standesnio sluoksnio storio ribos (taskas A), nuo Kurios tolesnis
sluoksnio didinimas tampa nereik§mingas. Jis nereik§mingas tol, kol sluoksnis pereina
] gniuzdomosios zonos puse.

[s.ﬁfnamp

e comp, max

3.2 pav. Efektyviojo inercijos momento priklausomybé nuo standesnio sluoksnio storio

Standesniam sluoksniui peréjus j gniuzdomaja zona, efektyviojo inercijos
momento augimas netgi iki tasko B néra intensyvus, taciau toliau didinant standesnio
sluoksnio storj §is augimas pradeda gerokai intensyvéti. Kadangi darbe nagrinéjama
kompozitinio elemento tempiamoji zona, pagrindinis Sio tyrimo tikslas — nustatyti
kreivéje 1 esantj taskg A, kuris ir nusakyty optimaly standesnio sluoksnio storj:
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h, =@-Kh=[L-K,h; (3.8)

¢ia Kopt — optimalus kompozitinio elemento jprastinio betono sluoksnio storio ir viso
skerspjiivio aukscio santykis.

Kadangi leficomp = f(K) funkcijos ekstremumai yra nagringjamo funkcijos
intervalo galuose (kai K = 0 ir K = 1), tai naudojant §ios funkcijos i§vesting tasko A
gauti negalima. Detaliau analizuojant kreive 1 ir (3.7) formule, galima pastebéti, kad
treéiasis Sios lygties narys efektyviojo inercijos momento reikSmei ima daryti didele
jtaka, kai kreivé 1 pradeda artéti prie taSko A, t.y. kai hy — 0, tai ir trediasis
(3.7) formulés narys artéja prie nulio. Zinoma, ketvirtasis lygties narys tokiu atveju
irgi artéja prie nulio, taciau net ir esant mazam standesnio sluoksnio storiui $io nario
vaidmuo efektyviajam inercijos momentui yra kur kas didesnis. Taigi, sumazinus
treciojo nario jtaka ties tasku A, galima gauti nedidelj funkcijos lef,comp = f(K) kritima,
o tai leisty apytiksliai nustatyti tasko A padét] ir kartu koeficientg Kop. Sig jtaka galima
sumazinti eliminuojant koeficientg ac, esantj tre¢iajame (3.7) formulés naryje:

o b(Kh)’

eff comp

3
+bKh(h—y—-05Kh) + w +acbh(l-K)y-051-K)h).
(3.9
(3.6) lygtj jrasius j (3.9) formule ir jg pertvarkius gaunama:

- 2 )
Yo | % el o5 1 ae) Kk (0250750, +05a2)
126 6 12 12% 73

Lot comp = DI’ K*(l-a. ) +2Ka,1-ag )+ al
+K*(025-05a, +02522)
| K*(l-a. ) +2Ka (1-a. )+l

+

(3.10)

Funkcijos 1efrcomp = f(K) kreivé 2 pavaizduota 3.2 pav. Matyti, kad §i funkcija
turi ekstremuma ties taSku A. Vadinasi, pasitelkus jos i$vestine galima rasti tasko A
padétj. Taikant sudétinés funkcijos i§vestinés iSraiskg gaunama:

K(05a.* -05a.°)-
3 ~K2(1,2502 —3.250¢ + 22! )~
(I;f,comp),: bh > —K3 ac—5a +7ad —30(4)—
(K- F +2Kae (- )+l (0252750, +6750"
-« ( 6,250 + 20! }
K5 5 200, +3atl - 2aé+0,5aé)_
(3.11)

58




Matoma, kad (I"e.comp)’ = 0, kai K = 0, ta¢iau $i sprendinio $aknis netenkina
uzdavinio salygos. IS (3.11) formulés matyti, kad sprendinj galima gauti is
(3.12) lygties:

K*(05-2a, +3a% 20 +05a; )— K*(0,25— 2,750, + 6,750 — 6,252 +2a’ ) -
—K?(are ~502 + 707 ~3a )~ K (12502 ~ 3,250 + 202 )+ 05are* — er.*)=O0.
(3.12)

(3.12) lygties sprendinys, tenkinantis sglyga K = {0...1}, nusakys optimalia
sluoksnio storio reikSmg.

3.2. Skaiciavimo metodas kombinuotai plieno plausu ir armatiira armuoty
tempiamyju elementy jtempiy pasiskirstymui plySyje nustatyti

Siame poskyryje pateikiamas skai¢iavimo metodas kombinuotai plieno plausu
ir armatira armuoty tempiamyjy gelZbetoniniy elementy jtempiy pasiskirstymui
plySyje nustatyti, kai néra kombinuotai armuoty elementy eksperimentiniy tyrimy
rezultaty, jy elgsena nagrinéjant kaip dviejy tampriai plastiniy kiiny (gelzbetoninio,
armuoto tik armatiira, ir betoninio, armuoto tik plieno plausu) bendrg darbg jvertinant
skirtinga jy tasumg. Kadangi tokioms konstrukcijoms biidinga tempimo jégos F ir
plySio plocio w priklausomybé (F-w), bendra darbg taip pat pravartu nagrinéti
jvertinant skirtingas abiejy kiiny jégos ir plysio ploc¢io kreives (3.3 pav.). Darant
prielaidg, kad plieno plausas turi nedidelg jtakg arba neturi jokios jtakos (priklausomai
nuo jo kiekio ir pasiskirstymo) betono mechaninéms savybéms prie$ atsiveriant
plysiui, Sioje stadijoje tik plausu armuoto tempiamojo elemento elgsena i§ esmés
atitikty tempiamojo betono elgsena. Armatiira turi didesng jtaka gelZbetoniniy
elementy standumui nei plausas, todél gelzbetoninio elemento ir betoninio elemento,
armuoto tik plieno plausu, tempimo jégos F ir deformacijy ¢ priklausomybé (F—¢)
pries atsiveriant plysiui gali Siek tiek skirtis. Be to, gelzbetoninio elemento pleiséjimo
jéga Ferc bus taip pat Siek tiek didesné nei plieno plausu armuoto betono. Ji isreiskiama
taip:

Fcrc = fct &ff; (313)

¢ia fy — tempiamasis betono stipris; Aer — efektyvusis gelZbetoninio elemento
skerspjiivio plotas, atsizvelgiant j skerspjivyje esancig armatiira.
Plausu armuoto betono pleiséjimo jéga:

FCTC = fCt AI; (3'14)

¢ia Ac — plausu armuoto betoninio elemento skerspjiivio plotas.

Taigi, darant prielaida, kad plausas neturi esminés jtakos prie§ atsiveriant
plysiui, galima teigti, kad Siame ruoze plausu ir armatiira armuoto elemento F—e
priklausomybé i$ esmés atitiks tik armatiira armuoto elemento F—¢ priklausomybe, o
plausu armuoto betono F—¢ priklausomybé bus identiska nearmuoto betono F—e
priklausomybei.

Detaliau analizuojant vieng plySj, tikslinga taikyti pradinj skerspjivio
susilpninimg siekiant i§vengti naujy plyS$iy, kuriy atsivérimas daro jtaka jau prieS tai
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atsivérusiems, nes keiciasi atstumas tarp plySiy ir armattiros uzsiinkaravimo ilgis.
Esant tokiam susilpninimui, galima virtualiai apskaiéiuoti plySio plotj prie§ jam
atsiveriant, priimant pradinio plySio plocio poslinkj kaip plySio plocio kitima,
t. y. poslinkis skai¢iuojamas Wo ruozui. Principiné schema pateikiama 3.3 pav.

Wo

F | ﬁ%w . F F | ﬁ% . F
—————— | n | ——— ‘7% M %4—
) b)

3.3 pav. Virtualaus plysio plo¢io skai¢iavimo schema: a) gelZbetoninio elemento;
b) betoninio elemento; ¢ia Wo — ipjovos plotis; F — tempimo jéga

a

Taigi atsivérusio plySio plocio reikSmés gelzbetoniniame ir tik plausu
armuotame elemente iskart kinta skirtingai, nes supleiS$éjusioje zonoje betonas
tiesiogiai nebeveikia jtempiy armattroje ir plause. Armaturai reikia didesnio
uzsiinkaravimo ilgio nei plausui, todél gelzbetoninio elemento plySio plocio prieaugis
bus didesnis nei plausu armuoto betono. Atsivérus plysiui pasikeicia ir tagsumas tiek
armatiiroje, tiek plieno plause. Armatiiroje atsiranda gana didelis jtempiy prieaugis tik
plysiui atsivérus, tai lemia ir plySio plocio prieaugj. Remiantis STR 2.05.05:2005,
plysio plo¢io ir armatiiros jtempiy priklausomybe¢ galima iSreiksti taip:

w=3g, 77%20(3,5—100,0, Ro; (3.15)
¢ia 0 — koeficientas, kuriuo jvertinamas deformacijy pasiskirstymas skerspjivyje; ¢ —
koeficientas, kuriuo jvertinama apkrovos veikimo trukmé; n — koeficientas, kuriuo
jvertinamos armattiros sukibimo sglygos; Es — armatiiros tamprumo modulis; os =
Fs/As, Fs— iSoriné tempimo jéga; As — armattros skerspjuvio plotas; o — elemento
skerspjiivio armavimo koeficientas; & — armattros skersmuo.

Susiejus plysio plotj su gelzbetoninio elemento tempimo jéga, gaunama:

=S, 3.16
W= (3.16)

S

Dydis ks gali biti apibiidinamas kaip darnos koeficientas ir yra gaunamas:

k, = EA . (3.17)
5¢,120(35-100p, KD

Taigi gelzbetoniniam elementui, atsivérus plySiui, galima taikyti Sig
priklausomybe:

F=kw (3.18)

¢ia ks — tempiamojo gelZbetoninio elemento jégos ir plySio plocio priklausomybés
darnos koeficientas; w — plysio plotis.
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Kadangi plausu armuotame elemente plySys atsivers esant toms pacioms
tempiamojo betono ribinéms deformacijoms &cim, kaip ir gelzbetoniniame elemente,
tai tuo pat metu ir plause, ir armatiiroje padidés tempimo jtempiai. Tikslig jtaka plysio
plocio prieaugiui nustatyti VOS jam atsivérus gana sudétinga, nes plause jtempiams
itaka daro ne tik plauso kiekis, bet ir jo orientacija. Taciau, esant pakankamam plauso
kiekiui, plausu armuoto elemento plySio plocio prieaugis nebus didesnis nei
gelzbetoninio elemento. Siuo atveju biitina atkreipti démesj j tai, kad plysio plo¢io
kitimas priklauso nuo apkrovimo pobiidZio ir apkraunant pagal deformacijy kontrole
plysio plocio prieaugis visada mazesnis nei tuos pacius elementus apkraunant pagal
jégos greicio kontrole. Taigi darant prielaida, kad armattros tasumas atsivérus plySiui
ir plauSo tgsumas yra pana$is, galima teigti, jog jtempiy prieaugis armattroje tik
atsivérus ply$iui elemente, armuotame ir plausu, ir armatiira, bus beveik dvigubai
mazesnis nei gelzbetoniniame elemente. Tai galima pagristi taikant salyginius darnos
koeficientus.

Jei armatiiros jégos ir plySio plocio priklausomybé Fs = ksw, 0 plauSo Fr = kiw,
tai elemento, armuoto armatiira ir plausu, pusiausvyra gali bati isreiskiama lygtimi:

F=F+F =kw+k,w; (3.19)

¢ia ki — plausu armuoto tempiamojo betoninio elemento jégos ir plySio plocio
priklausomybés darnos koeficientas.

Tempiamojo gelzbetoninio ir plieno plausu armuoto betoninio elementy jégos
ir plysio plocio priklausomybés taikant darnos koeficientus pateikiamos 3.4 pav.

A

F
armatiira

plaugas

1 _—

wc e w

3.4 pav. Tempiamojo gelzbetoninio ir plieno plausu armuoto betoninio elementy jégos ir
plysio plo¢io priklausomybés taikant darnos koeficientus; ¢ia F1" — didZiausioji tempimo
jéga, kurig gali atlaikyti plieno plau$u armuotas betonas; F," — tempimo jéga, kuriai veikiant
gelZbetoniniame elemente atsiveria pirmasis plySys

Taigi kombinuotai armatiira ir plieno plausu armuoto tempiamojo gelzbetoninio
elemento plysio plotis gali bti i$reiSkiamas taip:

F
W= )
k, +k,

(3.20)
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Tuo atveju, kai ks yra apytiksliai lygus ki, gaunama, kad Fs = Fr, o jéga
armatiiroje

F.=F-F, =05F. (3.21)

Tokiu badu galima prognozuoti kombinuotai armatiira ir plieno plau$u armuoto
elemento F-w priklausomybg, jei turimos atskiros tik armatara ir tik plieno plausu
armuoty elementy F—w priklausomybés, arba bent plausu armuoto elemento F—w
priklausomybés kreive. Jei jégos ir plySio plocio priklausomybé biity vienoda iki
ribinés reikSmés, tai toks skai¢iavimas galioty visuose ruozuose. Taciau jei plauSas
nuo tam tikro jégos dydzio dirba idealiai plastiskai, tada nuo jégos F plysio plotis
iSreiskiamas taip:

F=F +F’, (3.22)

(3.23)

¢ia F” — didZziausioji jéga, kurig atlaiko plausas (3.4 pav. — F1).

Jei atsivérus plySiui elemente, armuotame plausu, pasireiskia deformacijy
kietéjimas (tolygus visame nagrinéjamame ruoze), tai kombinuotai armuotam
gelzbetoniniam elementui po plySio atsivérimo jis gali buti iSreiSkiamas pagal
(3.24) formulg, taciau Siuo atveju ks # Kr:

(3.24)

Jei plausu armuoto elemento F-w priklausomybé netolygi, tokiu atveju
kombinuotai armuoto gelzbetoninio elemento plySio plotis apskai¢iuojamas taip:

W= L; (3.25)
ks + kf (W)
¢ia ki(w) — funkcija, nustatanti plausu armuoto elemento ks ir w priklausomybe.
Analogiskai apskaiciuojama ir deformacijy minkstéjimo atveju. Analizuojant
jtempius VOS atsivérus plysSiui galima pastebéti, kad, nepriklausomai nuo to, ar
pasireiskia deformacijy minkstéjimas, ar deformacijy kietéjimas, kombinuotai
armuoty elementy liekamieji tempimo jtempiai nepasieks savo didziausiy reik$miy,
kurios gaunamos tik plausu armuotuose elementuose. Siuo atveju nebity galima
taikyti bendro koeficiento, nes liekamyjy jtempiy reikSmé priklausys ir nuo armatiiros
kiekio.
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3.3. Skaiciavimai iteraciniu sluoksniy ir analitiniu metodais taikant empirine
metodika, leidZianc¢ia jvertinti liekamyju tempimo jtempiy Kitima
supleiSéjusiame skerspjivyje

Plieno plausu armuoty lenkiamyjy betoniniy konstrukcijy plauso efektyvumas
vos atsivérus plySiui yra didesnis nei kombinuotai plau$u ir armatiira armuoty
lenkiamyjy gelzbetoniniy konstrukcijy, nes atsivérus plysiui tempimo jtempius kartu
su plieno plausu perima ir armatiira, taip nutolindama visiska plauso aktyvacijg ir
efektyvumg. Tuo atveju, kai gelzbetoninés konstrukcijos papildomai armuotos dideliu
kiekiu plieno plauso (>2 %), daZniausiai pasireiskia deformacijy kietéjimas. Modelyje
daroma prielaida, kad atsivérus plySiams prasideda plastinis plieno plauSo darbas,
kuris nevir$ija tempiamojo betono matricos stiprumo ribos, tac¢iau iSkart po plysio
atsivérimo jvertinama tik daliné plauSo jtaka, kuri didé¢jant apkrovai auga. Taigi
atsivérus plysiui, kol jis yra santykinai mazas, didZigja dalj tempimo jtempiy perima
standesné armatiira, o plySiui augant plieno plauso efektyvumas toliau didéja. Riba,
kai pasiekiamas didziausias plauSo efektyvumas, gali Kisti priklausomai nuo plauso ir
armatiiros kiekio bei parametry, taciau sitlomame modelyje daroma prielaida, kad
plauso efektyvumas biina didziausias armatiiros deformacijoms pasiekus takumo riba,
t. y. esant pakankamo dydzio plySiams, kad plieno plausas visiskai jsijungty j darba,
ta¢iau dar neprasidéjus deformacijy minkstéjimo stadijai.

Siekiant tiksliau jvertinti supleiséjusio skerspjivio kreivj, remiantis atliktais
eksperimentais darbe pasiilyta empiriné lickamyjy tempimo jtempiy redukcijos
koeficiento apskaic¢iavimo formulé (3.26), kuri parodo, kokia dalis liekamyjy
tempimo jtempiy taikoma apskaiciuojant kombinuotai plausu ir armatiira armuotus
lenkiamuosius kompozitinius gelzbetoninius elementus VO0S atsivérus plySiui.
Atliekant tyrimus pastebéta, kad nejmanoma pasiilyti konkre¢ios teorinés dred
reik§més visiems atvejams, todél, remiantis atlikty eksperimenty kraStinémis
sglygomis, pasitlyta formulé, susieta su ypac stipraus betono sluoksnio storiu ir
armavimo procentu:

1 Y a,p, v -09,0,01a
Oy =| —5 | === x\1-135pp; "a, " )<1; 3.26
e (pg's ]( 135 J ( I ) (3.26)

¢ia p = Ad(bd) — viso skerspjuvio armavimo procentas, %; ps = As/(bhs) — ypaé
stipraus betono sluoksnio armavimo procentas, %; ai = p/psi; a2 = psilp.

Liekamyjy tempimo jtempiy kitimas nuo pleis¢jimo momento Mere iki
armatiiros tekéjimo pradzios My isreiskiamas pagal (3.27) formule, darant prielaida,
kad per visa ypac stipraus betono sluoksnio aukstj plauSo darbas yra redukuotas
plastinis. Modelio principiné schema pateikiama 3.5 pav.

M., —M
A = |:(ﬂyEk_leC:c :|(1_ Qreq )+ Xreq > (3.27)
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¢ia ares — liekamyjy tempimo jtempiy redukcijos koeficiento maziausioji reikSme;
B, = v L My — lenkimo momentas, kai pasickiamos armatiros takumo deformacijos;

crc

Mere — plei$éjimo momentas.

Fum |-

a,ﬁ_i f;!m —————————

8
g

cfm |- — —

Liekamieji tempimo
itempiai o » MPa

|

|

|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
] |

Mere M, M,

Lenkimo momentas M, kNm
3.5 pav. Liekamyjy tempimo jtempiy kitimas lenkiamojo kompozitinio gelzbetoninio
elemento ypa¢ stipraus betono sluoksnio supleiséjusiame skerspjivyje, remiantis pasitlyta
metodika

Sitilomo metodo prielaidos ir apribojimai:

— metodika sukurta remiantis atlikty kompozitiniy elementy bandymy
rezultatais, rodanciais, kad ypa¢ stipraus betono sluoksnio ir efektyviojo sijos
auksciy santykis hu/d < 0,45;

— plieno plauso kiekis >2 % (157 kg/m?), tipas — plieno plausas tiesiais galais,
I = 13 mm, dr = 0,2 mm, santykis l/d: = 65, f, = 2750 MPa;

— metodika susieta su tempiamuoju betono matricos stipriu, kuris gali buti
netiesiogiai  nustatytas pasinaudojus lenkimo bandymy rezultatais
(3.28 formulé¢) arba apskaiCiuotas pagal gniuzdomajj betono stiprj

(3.29 formulé):
a-a’’
ctel — et fl m’ (328)
f, =030x 2%, (3.29)

— didZiausiasis plieno plauSo efektyvumas, kuris lygus tempiamajam betono
matricos stipriui, pasickiamas tada, kai armatiiroje pasiekiami takumo
jtempiai.

Nesupleis¢jusiy ir supleiSéjusiy lenkiamyjy kompozitiniy gelZbetoniniy
elementy jtempiams, deformacijoms ir kreiviui skerspjivyje apskaiciuoti gali bati
taikomas pakoreguotas iteracinis sluoksniy metodas, kurio taikymas jprastoms
lenkiamosioms ~ gelzbetoninéms  konstrukcijoms  aprasomas  Augonio  ir
Zadlausko (2013) publikacijoje. Taikant §j metoda galima apskaiCiuoti jvairiy
konfigliracijy skerspjiivius jvertinant netiesines medziagy savybes ir atsivérus
plysiams atsiradusig plieno plauso jtaka. lteracinio sluoksniy metodo principinés

64



schemos, esant skirtingoms apkrovimo stadijoms, kai skerspjuvis nesupleiséjes ir
supleiséjes, pateikiamos 3.6 ir 3.7 pav.

%—
i+ €

@Asﬂ — M
. Sk bl
,.Q ;4 =
< | R S "
\ =

) A:l - 'é
< -

3 b

a) b) c) d)

3.6 pav. Iteracinio sluoksniy metodo skai¢iuojamoji schema esant nesupleiséjusiam
kompozitiniam gelZbetoniniam elementui: a) skerspjiivio konfigtiracija; b) isilginis elemento
pjuvis; ¢) jtempiai nesupleiséjusiame skerspjivyje; d) santykinés nesupleiséjusio skerspjavio

deformacijos

c) d)

3.7 pav. Iteracinio sluoksniy metodo skai¢iuojamoji schema esant suplei$éjusiam
kompozitiniam gelZbetoniniam elementui: a) skerspjivio konfigtracija; b) i8ilginis elemento
pjuvis; ¢) itempiai suplei$é¢jusiame skerspjiivyje; d) santykinés supleiséjusio skerspjiivio
deformacijos

Pagrindinés prielaidos skaiCiuojant kompozitinius elementus taikant iteracinj
sluoksniy metoda:
— galioja ploksc¢iyjy pjuviy hipotezeé, santykinés deformacijos per skerspjtivio
aukstj kinta tiesiskai;
— idealus armatiiros ir betono sukibimas;
visi§kas sukibimas tarp kiekvieno sluoksnelio;
— visiskas sukibimas tarp skirtingy kompozity sluoksniy;
pradinése iteracijose nusistatoma, kad elementas deformuojasi tampriai, o
esant didesnéms apkrovoms, prasidedant netiesinéms deformacijoms,
perskaiciuojamas medziagos deformacijy modulis;
— betony susitraukimo deformacijos nevertinamos dél modelio supaprastinimo
salygiSkai priimant, kad jy jtaka nebus kritin¢ skaiCiuojant kompozitinius
elementus.
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Gniuzdomojo jprastinio ir ypa¢ stipraus betono bei gniuzdomosios ir
tempiamosios armatiiros medZiagy modeliai pateikti 3.8 pav.

c A o A
Lo ‘ s A . |
\ \
\ 1. !
! \-\ \
\ \ \
| 04f | } |
\ Af \ \
E, | ! | E
U B ! BN
Lo - ) ! | - \l L
8::{1 & acl Sml & SS.V Sm &
a) b) C)

3.8 pav. Betono ir armatiiros jtempiy ir deformacijy priklausomybés: a) gniuZdomojo ypac
stipraus betono elgsena; b) gniuzdomojo jprastinio betono elgsena; ¢) tempiamosios ir
gniuzdomosios armatiros elgsena

Medziagy modeliy apraSyme gali buati isskiriamos trys pagrindinés
deformavimosi stadijos: tampriyjy deformacijy stadija; tampriai plastinio
deformavimosi stadija, kai galioja netiesiné jtempiy deformacijy priklausomybeé, bei
plastiniy deformacijy stadija arba suirimas.

Ribiné tamprioji gniuzdomojo betono deformacija gali biti apskai¢iuojama
pagal (3.30) formule. Virsijus Sig reikSme prasideda netiesinés tampriai plastinés
betono deformacijos.

, — c.el cm; (330)

Cia kcer — koeficientas, kuriuo jvertinamos ribinés tampriosios gniuzdomojo betono
deformacijos; fcm — vidutinis cilindrinis gniuzdomasis betono stipris; Ecm — Kirstinis
betono tamprumo modulis.

Koeficiento, kuriuo jvertinamos tampriai plastinés gniuzdomojo betono
deformacijos, ribiné reik§mé, kai jtempiai betone pasiekia gniuzdomajj stipri,
randama pagal (3.31) formule:

f

Ay = —8—; 3.31
clim e E ( )

clim—cm

¢ia Aciim — koeficiento, kuriuo jvertinamos tampriai plastinés gniuzdomojo betono
deformacijos, ribiné reik§meé; & im — gniuzdomojo betono deformacijy ribiné reikSmé
pasiekus stiprumo ribg.

Gniuzdomojo betono deformacijy ribinés reik§més pasiekus stiprumo riba gali
biti parenkamos i§ standarto EN 1992-1-1:2004 atsizvelgiant j betono klase arba
tiksliau apskai¢iuojamos pagal (3.32) formule:

Eetim = 0.7 T "> < 2.8 %e. (3.32)
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Gniuzdomojo betono mechaniniy savybiy parametrai jvertinant tampriai plastinj
betono darba priklausomai nuo stiprumo klasés pateikiami suvestinése 3.1 ir 3.2 lent.
Visi parametrai susieti su standarte EN 1992-1-1:2004 pateiktomis betono
mechaninémis savybémis. Didinant stiprumo klasg, gniuzdomojo betono plastiniy
deformacijy riba mazéja, o suirimo pobudis artimesnis trapiam. Ypac stipraus betono
be plieno plauso plastiniy deformacijy pasireiskia dar maziau, todél taikant tampriojo
suirimo modelius skai¢iavimo paklaida bty minimali. 3.1 ir 3.2 lent. pateikiamos
koeficiento ke reikSmés yra apytikslés ir gali kisti, taciau pastebima aiski tendencija,
kad, didéjant gniuzdomojo betono stipriui, didéja ir betono tampriyjy deformacijy
Zona.

3.1 lentelé. Gniuzdomojo betono mechaninés savybés (C20/25-C45/55)

Parametrai Betono klasé
C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55
fem, MPa 28 33 38 43 48 53
Ecm, MPa 30000 31000 33000 34000 35000 36000
&cl = &clim 0,002 0,0021 0,0022 0,00225 0,0023 0,0024
goul 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035
Kel,c 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Ag,lim 0,467 0,507 0,523 0,562 0,596 0,613
3.2 lentelé. Gniuzdomojo betono mechaninés savybés (C50/60—C90/105)
Parametrai Betono klasé
C50/60 C55/67 C60/75 C70/85 C80/95 C90/105
fem, MPa 58 63 68 78 88 98
Ecm, MPa 37000 38000 39000 41000 42000 44000
&1 = &clim 0,00245 0,0025 0,0026 0,0027 0,0028 0,0028
Ecul 0,0035 0,0032 0,003 0,0028 0,0028 0,0028
Kel,c 0,50 0,50 0,55 0,60 0,65 0,65
Ag,lim 0,640 0,663 0,671 0,705 0,748 0,795

Pagal standarte EN 1992-1-1:2004 pateikiamg gniuzdomojo betono
trumpalaikés vienaa$és apkrovos jtempiy ir deformacijy netiesing priklausomybe
galima isreiksti tampriai plastines gniuzdomojo betono deformacijas apibiidinantj
koeficientg ((3.33) formulé) ir jj taikyti sluoksniy modelyje:

2

e . e

/f ci c,i
cm)gc,lim (gc,limJ

/fcm)_ 2] chi :|gc,iEcm |

c,lim

.| (LoSE,,

gc,lim

(3.33)

Jor =4 =

c,i

1+[(105E,,

gc,lim

Gniuzdomojo betono darbas taip pat gali bati apraSomas pagal paraboling-
staciakampe jtempiy ir deformacijy priklausomybe, iki plastinés zonos isreiskiant
tampriai plastines gniuzdomojo betono deformacijas leidziantj jvertinti koeficienta
pagal (3.34) formulg:
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fm[l—(l— %iJ }
6c,lim
Ai =4 = .

Cl C
e.E

ci—cm

(3.34)

Gniuzdomajam betonui pasiekus plastiSkojo irimo zona, koeficientas
apskai¢iuojamas pagal (3.35) formule:
f

A=A =— 3.35
c,i (o e E ( )

c,l—cm

Tempiamojoje zonoje esancio jprastinio betono tampriai plastinés deformacijos

pries§ atsiveriant plySiui gali bati iSreiSkiamos naudojant Augonio ir Zadlausko (2013)
publikacijoje pateikiama (3.36) formulg:

—-¢

Joy =y =1-0p i Caial (3.36)
&

€

ctlim ~ ©ctel

Vis délto atliekant tolesnius tyrimus pastebéta, kad naudojant (3.36) formule
didziausi betono tempimo jtempiai tam tikrais atvejais gali buti gaunami ne
krastiniame elemento tempiamosios zonos sluoksnyje, o truputj auk$¢iau. Dél Sios
priezasties buvo pasitlyta kita formulé, kuri leidzia jvertinti tampriai plastines
tempiamojo betono deformacijas, susiejant §j koeficientg ne su ribiniy deformacijy, 0
su ribiniy jtempiy reik§mémis. Jg naudojant didZiausi betono jtempiai gaunami
labiausiai tempiamame krastiniame sluoksnyje, tai leidzia tiksliau jvertinti jtempiy
kitima skerspjuvyje. Pasiiilyta (3.37) formulé (Zingaila, Augonis, 2014b):

I o=p = fct T O¢tel . (3 37)
" ! 1+ (1_ }’ct,lim)gct,iEc , .
fct T O¢tel

¢ia Octel = kc,el : 1:ct-

Jeigu atliekant skaiCiavimus gaunama, kad koeficientas Ac; < Actim, tokiu atveju
priimama, jog tempiamajame betone atsivéré plySys, ir priimant, kad Ac;i = O,
eliminuojama sluoksnelio jtaka. Publikacijose (Zingaila, Augonis, 2014a, 2014b)
koeficientai, kuriais jvertinamos tampriai plastinés deformacijos, buvo analizuojami
skaiCiuojant kompozitiniy elementy pleiséjimo momentus, taciau disertacijos darbe
atliekant galutinius skai¢iavimus, remiantis Baikovo ir Sigalovo (Baiikos,
Curanos,1991) pateikiamais duomenimis, priimama, kad jprastiniam betonui Actjim =
0,5. Taciau ypac stipriam betonui Actiim = 1. Priimama, kad skaiciuojant kaip tampriai
dirbantj elementa koeficientas Aci = 1, taigi Ac; negali buti didesnis uz 1. Kai ribinés
tempiamojo betono deformacijos pasiekiamos plieno plau$u armuotame ypaé
stipriame betone, pagal (3.38) formulg jvertinamas plastinis plieno plauso darbas:
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a.,0
Aoy = Ay = —— (3.38)
gc,iEc

Cia am — koeficientas, kuriuo jvertinamas plieno plauso lieckamyjy tempimo jtempiy
kitimas ypac¢ stipriame betone; om — plieno plausu armuoto ypaé stipraus betono
liekamyjy tempimo jtempiy didziausioji reikSme.

Kompozitiniy  elementy nesupleiséjusio ir  supleiSéjusio  skerspjavio
parametrai — jtempiai, deformacijos ir kreiviai — gali bati apskai¢iuojami ir taikant
supaprastintus analitinius skai¢iavimo metodus, jy elgseng apraSant kaip tampriy
elementy darbg. O kai | tempiamaja zong patenka maza dalis jprastinio betono
sluoksnio arba Kkai jis yra aukstos klasés, netiesiniy tempiamojo betono deformacijy
jtaka tampa maZiausia ir esminés jtakos rezultatams neturi, todél atliekant
skai¢iavimus galima priimti prielaida, kad tempiamasis betonas deformuojasi
tampriai. Netiesinés gniuzdomojo betono deformacijos tampa aktualios veikiant
didesnéms apkrovoms. Bendruoju atveju kompozitiniai elementai gali pradéti pleiséti
nuo jprastinio betono sluoksnio krasto arba nuo ypac stipraus betono, priklausomai
nuo skirtingy betony mechaniniy savybiy. Disertacijoje nagrinéjami kompozitiniai
gelzbetoniniai elementai, kuriy santykinai plonas ypac¢ stipraus betono sluoksnis
nepatenka j gniuzdomajg zong, todél Siame sluoksnyje veikia tik tempimo jégos.
Darbe pateikiamos Siems skai¢iavimams atlikti reikalingos autoriaus iSvestos
formulés.

Kompozitinio gelZbetoninio elemento pleisé¢jimo momento skai¢iavimo atvejis,
kai 4 > 0, t.y. ypa¢ stipraus betono sluoksnis nepatenka j gniuzdomajg zona, o
elementas pradeda pleiSéti nuo ypac stipraus betono sluoksnio labiausiai tempiamo
krasto, pateikiamas 3.9 pav.

o, g,
- X "
L lag 4y
x - >
cre // 7
/
h a !
A AN
Ucr,NSfct,N"
] { hy G - )
asl
‘fl:I, U € ct,Ulim
a) b) c)

3.9 pav. Kompozitinio gelzbetoninio elemento pleis¢jimo momento skai¢iavimo schema, kai
pirmieji plySiai atsiveria ypa¢ stipraus betono sluoksnyje: a) kompozitinio gelzbetoninio
elemento skerspjuvis; b) jtempiy priklausomybé; ¢) deformacijy priklausomybeé

Atliekant skaiiavimus nustatoma, kad tempiamo ypac stipraus betono ribiné
deformaCIja Ect,U,lim = fct,U/EC,U; A = h —X— hU, oc = Ec,U/EC,N; ON = Es/Ec,N; au= Es/EcyU.
Taip pat iSreiskiamos deformacijos buidinguosiuose skerspjiivio sluoksniuose:

_ EquimX, _€au ,Iim(h —X—h ) e = Eotu ,Iim(d - X). e = Eetu ,Iim(x_aSZ). (3.39)

’ N l 1 1 2
¢ h-x ¢ h—x s h—x s h—x
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(3.39) formuléje pateiktas deformacijy israiskas jrasius j (3.40) lygéiy sistema,
nustatomi du neZzinomieji, t.y. neutraliosios aSies padétis X ir plei$é¢jimo
momentas Merc.

2

ZF ch(lﬁ'imx) Ec,Nb_gC(tﬁ[mAz)E b_ CI’;U_IIm cUhub ( ctU,Iim_g[;IU_Ilm J CUhUb

gCthm( ) ctU,Iim(X_asz)
a8 X g i X "8a)p 6 g

h X &1 h—X 5A§2
A . A h, 1 Eoir A

M ctullm E b ctU,Ilm E b+ ctU lim E b h_X__ += o ctU lim

> ( B ) N 3(h— ) N h_x cuhy [ 2) Z(SCtU,hm h_x JX
hJ ctU Ilm(d X) gctU Iim(X B asZ )2

E bjh—x—-—=2 |+ ="~ EA +5"— " F =M._..

X cUhJ ( 3 h—X s&l h—X SA%Z crc
(3.40)

IS jégy projekcijy | horizontaligja elemento asj lygties pagal (3.41) formuleg
randama neutraliosios aies padétis:
1
|:2(h —h, f+hy ( _hJjac j|b +(dA; +a, A, oy
[h -h (1_050 )]b+ ('%1 + A%z)O‘N

Kompozitinio gelzbetoninio elemento pleiséjimo momentas, kai pirmieji plySiai
atsiveria ypac stipraus betono sluoksnyije ir kai 4 > 0:

o[ ORI [ g - o
(3.42)

Kitas galimas kompozitinio gelZbetoninio elemento pleiséjimo momento
skai¢iavimo atvejis — kai elementas pradeda pleiséti nuo jprastinio betono sluoksnio
labiausiai tempiamo krasto (3.10 pav.).

X = (3.41)

\\ h O €2

\f‘;" N Scl,N,/r'm

gsl

Jct, U = ct,U

b) c)
3.10 pav. Kompozitinio gelzbetoninio elemento pleis¢jimo momento skai¢iavimo schema,
kai pirmieji plySiai atsiveria jprastinio betono sluoksnyje: a) kompozitinio gelzbetoninio
elemento skerspjiivis; b) jtempiy priklausomybé; c) deformacijy priklausomybé
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Atliekant skai¢iavimus §iuo atveju jvertinama tempiamojo jprastinio betono
ribiné deformacija ecin,iim = fen/Ecn ir iSreiSkiami kiti dydziai: 4 = h — X — hy; ac =
EculEcn; an=Es/Ecn; au=EsJ/Ecu. Taip pat iSreiSkiamos santykinés deformacijos
budinguosiuose skerspjiivio sluoksniuose:

_ EetN JimX _ gct,N,Iim(h — X). _ gct,N,Iim(d — X) . _ gct,N,Iim(X_asz)
Ee=— b T— = 1 g0 = A .

A A ot A
(3.43)

Pagal 3.10 pav. pateikta schema sudaroma jégy ir momenty lygéiy sistema:

ct,N lim—c¢,N ct,N lim—cU

o imXZ 1 1 & im(h_x)
ZHLEC,ND—EE E. 4b—é,,nE hub—z["”*'—em,N,.im)Ec,uhub—

24 A
- (d=x im\X—a
_«‘WHESAs1+‘Wﬂ)ESASZ =0,
En X’ 1 h 1( & (h—X)
M :“'3‘4""‘EC‘Nb+3Sm’Ny”mECYNAZb‘*‘5C(,N,|imEc,uhub[h_x_;J+2 TA

(d = ? ) —-a ?
x Ecyu hU b[h—x—h;j'f' SCI,N,Ilmg X) ESA31 + Ect,N,Ilm(z 52) ESA52 — Mcm-

(3.44)

Kompozitinio elemento gniuzdomosios zonos aukstis randamas pagal
(3.41) formule. Pleisé¢jimo momentas, kai pirmieji plySiai atsiveria jprastinio betono
sluoksnyje ir kai 4 > 0, apskai¢iuojamas pagal (3.45) formulg:

(x3+A3) h,) h-x-4 h,
Mm=f%{ 3 +achu{A(h—x—?j+—2 (h—x—?ﬂ b+. (3.45)

+ [Asl(d - X)2 + Asz(x_ a,, )Z]DCN

Nesupleis¢jusio kompozitinio elemento skerspjiivio jtempiai, deformacijos ir
kreivis nuo iSorinio lenkimo momento poveikio gali bati apskai¢iuojami pagal
3.11 pav. pateikiamg principing schema.

qg,

¢

[ S S—

b) c)
3.11 pav. Kompozitinio gelzbetoninio elemento nesupleiséjusio skerspjuvio skai¢iuojamoji
schema: a) kompozitinio gelzbetoninio elemento skerspjuvis; b) jtempiy priklausomybé;
¢) deformacijy priklausomybé
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Taciau Siuo atveju sprendziant lygCiy sistema nezinomieji dydziai yra
gniuzdomosios zonos aukstis X ir santykinés labiausiai tempiamo sluoksnio
deformacijos ectu. ISoriniy jégy sukeltas lenkimo momentas Siuo atveju Zinomas.
Ribiné tempiamojo betono deformacija Siuo atveju néra apibréziama, elementas
deformuojasi tampriai. Kiti dydziai: 4 = h — X — hy; ac = Ecu/Ecn; an= Es/Ecn; au=
Es/Ecu. Santykinés deformacijos budinguosiuose skerspjiivio sluoksniuose:

_ gct,UX > _ v (h X— hU) _ Sy (d B X); £, = Eety (X_aSZ). (346)

© h—x TN h—x £ h—x h—x

IS jégy ir momenty pusiausvyros randamos labiausiai tempiamo krasto
santykinés deformacijos ir gniuzdomosios zonos aukstis:

gy X2 Eap &
F- ctyU E b cty E b ctU E h b CtU E h b
Z —Z(h_x) N 2(h— ) ¢.N h—x cU ( h J cu
&y <d_x)ESAﬂ+MEsAsz:0'

U

h—x h—x
Equ X gy L EqpA h,) 1 EyquA

M — ctyU E b_l_ ctyu + cty h_X__U += ctyU

Z 3h—X) c,N 3(h— ) c,N h—X cuU U( 2} 2[€ct,u h XJX

h wwld =X ww X
xE, hb(h—x—?“j+—“’h( ) EA,+ —“’E] ) EA, =

(3.47)

Kaip ir ankstesniais atvejais, gniuzdomosios zonos aukstis nustatomas pagal
(3.41) formule. Kompozitinio elemento krastinio tempiamo sluoksnio santykinés
deformacijos, kai 4 > 0, randamos pagal (3.48) formule:

Me

gcsz H(x AP [Aa—xP+ A (x-a,F Hﬁ[l_ h, }L;(h—x—huﬂhub}

3a.(h—x) (h—X)er, ™ 2 3h-x)
(3.48)

Zinant krastinio sluoksnio deformacijas ecu, pagal (3.46) formule galima rasti
bet kurio kito skerspjiivio sluoksnio deformacija, o tada apskaiciuoti nesupleiséjusio
elemento kreivj:

Equ TE
K, =~ (3.49)
h

Supleiséjusio skerspjtivio jtempiai ir deformacijos apskaic¢iuojami remiantis
3.12 pav. pateikiama skai¢iuojamaja schema. Siuo atveju skaic¢iuojant biitina jvertinti
ir plieno plauso jtaka supleis¢jusiame skerspjuvyje.
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a) b) c)

3.12 pav. Kompozitinio gelzbetoninio elemento suplei$éjusio skerspjtvio skai¢iuojamoji
schema: a) kompozitinio gelZzbetoninio elemento skerspjavis; b) jtempiy priklausomybé;
¢) deformacijy priklausomybé

ISreiSkiamos santykinés deformacijos tempiamojoje ir gniuzdomojoje
armaturoje:
d—x X—a
£, = M; £, :‘%(—sz)_ (3.50)
X X
I§ (3.51) lygéiy sistemos apskai¢iuojamas gniuzdomosios zonos aukstis X ir
santykinés gniuzdomosios zonos deformacijos &c.

>F :%g E xb+MEA2 —afbafbfbb—gc(dT_x)Es% =0,

c=c,N
X

2 2
ZM =%g E X2b+—g°(x;a52) ESAZ+a,bo*fbhub(h—X—%]+@EsAﬂ: Mg,

c—¢,N

(3.52)
3.4. Rezultaty palyginimas ir aptarimas

Lenkiamyjy kompozitiniy gelzbetoniniy elementy jtempiy ir deformacijy
analizé atlikta analitiniu ir iteraciniu sluoksniy metodais, 0 skai¢iavimo rezultatai
palyginti su eksperimentiskai nustatytomis reik§mémis. Abiem atvejais buvo
nagringjami nesupleiséje ir supleis¢je kompozitiniy sijy pjiviai, atitinkamai
apskaiciuojant skerspjuvio kreivj ir jtempius armattiroje, 0 taikant ,,Eurokode 2
pateikiamg metodika apskai¢iuoti kompozitiniy elementy vidutiniai kreiviai ir
jlinkiai. Atlikus literatiiros analize pastebéta, kad tiesioginiais tempimo bandymais
nustatyta plieno plausu armuoto ypac stipraus betono jtempiy ir deformacijy (plysio
plocio) priklausomybé dazniausiai néra tinkama tiesiogiai taikyti atliekant lenkiamyjy
elementy skaiciavimus, nes tiek tempiamojo stiprio, tiek lickamyjy tempimo jtempiy
reik§més gali bati pervertinamos. Atliekant tempimo bandymus kokybiskam plauso
pasiskirstymui ir orientacijai armattra netrukdo, elementai yra mazo mastelio, taciau,
betonuojant realaus mastelio lenkiamuosius elementus, kombinuotai armuotus plieno
plausu ir armatira, atsiranda daugiau papildomy veiksniy, kurie gali neigiamai veikti
plausu armuoto tempiamojo betono elgsena atsivérus plysiams. Be to,
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tempiamuosiuose ir lenkiamuosiuose elementuose skiriasi ir deformacijy
pasiskirstymas. Taip pat svarbu paminéti, kad vien tik plausu armuoto betono elgsena
skiriasi nuo kombinuotai plausu ir armatiira armuoto betono elgsenos. Lenkiamyjy
kompozitiniy gelzbetoniniy elementy deformacijoms didele jtaka turi ir tai, kokia
dalis plieno plauso aktyvuojasi iSkart atsivérus plysSiui.

Darbe analizuojamy reikSmiy intervalas, kuris yra svarbus nagrinéjant
tinkamumo ribinj bavj, imamas apytiksliai iki 0,6F, reikSmiy.

Taikant pasitlyta lenkiamyjy kompozitiniy gelzbetoniniy elementy,
kombinuotai armuoty plieno plauSu ir armatiira, suplei$éjusio skerspjiivio kreivio
apskaiciavimo metodikg pagal EC2 apskaiciuoti kompozitiniy elementy jlinkiai
pateikiami 3.13 ir 3.14 pav.

110 ~ 180 ~

100 ~ P 160 i
%0 7 140 - s
80 4
z 70 1 0.6F Z 1207 ¢
e 60 {———— 2 = 100 4 ' 0.6F),
52 ® [TT T < e
5301 §3-49/152-d10-E 2 807 & §9-47/152-d14-5
240 4 S4-50/150-d10-E ’ 60 - - $10-48/150-d14-E
304/ e SR (A R i R p—— S9-AM
SO I SR Sy o S4-AM 017 e S10-AM
wd $3-SM 20 - veerrennees §O.SM
........... S54-SM e §S10-SM
0 T T T T T T T 1 O T T T T T T T T 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 051 15 2 25 3 35 4 45
Jlinkis 6, mm Ilinkis d, mm
a) b)

3.13 pav. Teoriskai apskai¢iuotos (AM — analitiniu metodu, SM — sluoksniy metodu) ir
eksperimentinés (E) kompozitiniy gelzbetoniniy sijy F— priklausomybés: a) sijos S3 ir S4
(p = 0,577 %, apatiniai strypai — 2d10, plieno plauso kiekis YSB — 157 kg/m®); b) sijos S9 ir

S10 (p = 1,132 %, apatiniai strypai — 2d14, plieno plauso kiekis YSB — 157 kg/m®)

Kompozitiniy sijy S3—-S6 ir S9-S12 jlinkiy skai¢iavimo analitiniu ir iteraciniu
sluoksniy metodais rezultatai i§ esmés nesiskiria, nes jprastinio betono gniuzdomasis
stipris yra santykinai didelis (>50 MPa). D¢l to pasireiskia mazesné netiesiniy betono
deformacijy jtaka, 0 elementy elgsena panaSesné j tamprig. Bendruoju atveju taikant
skirtingus skaic¢iavimo metodus esminiai rezultaty skirtumai galimi iskart atsivérus
plysiui ir esant didziausiajam lenkimo momentui, kai prasideda armatiiros tekéjimas.
Skaiciuojant analitiniu metodu, atsivérus plySiui tempiamojoje zonoje jtempius
perima tik armatiira ir plieno plausas, 0 iteraciniu sluoksniy metodu palaipsniui
eliminuojami  sluoksneliai, kuriuose pasiekiamos ribinés tempiamojo betono
deformacijos, taigi dalis tempiamojo betono efektyviai veikia ir atsivérus plysiui. Dél
Sios priezasties jlinkis atsivérus plysiui, skaiCiuojant sluoksniy metodu, gali buti
gaunamas mazesnis nei apskaiCiuotas analitiniu metodu. Pasiekus didziausiajj
lenkimo momenta, mazesnis jlinkis gali biiti apskai¢iuotas taikant analitinj metoda,
nes juo atlickant skai¢iavimus daroma prielaida, kad gniuzdomasis betonas
deformuojasi tampriai. Sluoksniy metodu jvertinamos netiesinés gniuzdomojo betono
deformacijos, o tai lemia didesnj suplei$éjusio skerspjtvio kreivj ir jlinkio padidéjima.
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Lyginant teorines ir eksperimentines jégos ir jlinkio priklausomybes iki 0,6Fy ribos,
rezultatai gerai sutampa visais nagrinétais atvejais, taCiau didesnés paklaidos
gaunamos esant mazesniam armavimo procentui. Vir$ 0,6Fy ribos rezultaty sklaida
didesné ir eksperimentiskai i¥matuoti jlinkiai didesni nei apskai¢iuoti teoriskai. Sie
skirtumai galimai atsiranda dél plieno plauso, armatiiros bei betono sukibimo ir Slyties
deformacijy jtakos.

110 - - 180 -
,’/” P
100 + /’1,1 160 - (_!-e"
201 e 140 - &
80 + 227 120
L) u
G704 =z W g 0.6F,
L 60 4 0100 m——m—m
[
% 50 $5-65/137-d10-E 5 80 4 S11-70/129-d14-E
= 40 A $6-55/147-d10-E = 60 4 S12-68/131-d14-E
E I AR e RN R Y - R, S11-AM
wdll S6-AM 40 9 & e S12-AM
10 A SS_SM 20 I R T LT LT TR Sll_SM
oo S6.SM ceeneeees §12-8M
0 T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T 1
0O 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45
Jlinkis 6, mm Ilinkis 4, mm
a) b)

3.14 pav. Teoriskai apskaiciuotos (AM — analitiniu metodu, SM — sluoksniy metodu) ir
eksperimentinés (E) kompozitiniy gelzbetoniniy sijy F—0 priklausomybés: a) sijos S5 ir S6
(p = 0,577 %, apatiniai strypai — 2d10, plieno plauso kiekis YSB — 157 kg/m®); b) sijos S11 ir
S12 (p = 1,132 %, apatiniai strypai — 2d14, plieno plauso kiekis YSB — 157 kg/m®)

Apskaiciuotos ir eksperimentinés jégos ir jtempiy tempiamojoje armattroje
priklausomybés pateikiamos 3.15 ir 3.16 pav.

110 - 180 -
100 Sz 160 - #
90 4 o 140 ’d’
80 4 &, ,/’
z 70 - % 120 | -
2 £y -
60 - < 100 - e
[=I1] o
& ig I $3-49/152-d10-E 2 80 - o aTISIdIAL
—_ R gt B - - Y - - -
20 | ol 2;‘ 5&150 d10-E 60 - o $10-48/150-d14-E
30 Pt 3- 40 - PR S9-AM
20 H i S4-AM =7 e S10-AM
104 0 e S3-SM 20 4 0 eesesseens S9-SM
0 : RN g4:5M . ‘ o L e S10-SM
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Itempiai tempiamoje armatiiroje o,;, MPa Jtempiai tempiamoje armattiroje g,,, MPa
a) b)

3.15 pav. Teoriskai apskaic¢iuotos (AM — analitiniu metodu, SM — sluoksniy metodu) ir
eksperimentinés (E) kompozitiniy gelzbetoniniy sijy F—os1 priklausomybés: a) sijos S3 ir S4
(p = 0,577 %, apatiniai strypai — 2d10, plieno plauso kiekis YSB — 157 kg/m?®); b) sijos S9 ir

S10 (p = 1,132 %, apatiniai strypai — 2d14, plieno plauso kiekis YSB — 157 kg/m®)
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Analizuojant teoriskai ir eksperimentiSkai nustatytus jtempius apatingje
armatiiroje, daugiausia démesio skiriama plieno plauso jtakai atsivérus plySiams.
Tempimo bandymais gauty lieckamyjy tempimo jtempiy reik§miy tiesioginis taikymas
atliekant lenkiamyjy elementy skai¢iavimus gali lemti netikslias armatiros jtempiy
vertes, ir tam tikrais atvejais, priklausomai nuo betono stiprio tempiant ir lickamyjy
tempimo jtempiy dydzio, gali biiti gaunama, kad armatiiros jtempiai VOS atsivérus
plySiui yra mazesni nei nesuplei$éjusiame skerspjuvyje. Toks atvejis parodo, kad
butina tiksliau jvertinti lickamyjy tempimo jtempiy kitima atsivérus plysiui. Tiek
eksperimentiskai, tiek teoriSkai tiksliai nustatyti jtempius tempiamojoje armatiiroje
yra sudétingas uzdavinys. Problemos, su kuriomis susiduriama nustatant armatiiros
jtempius eksperimentiskai, apzvelgiamos 2.3 poskyryje.
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3.16 pav. Teoriskai apskai¢iuotos (AM — analitiniu metodu, SM — sluoksniy metodu) ir
eksperimentinés (E) kompozitiniy gelzbetoniniy sijy F—os1 priklausomybés: a) sijos S5 ir S6
(p = 0,577 %, apatiniai strypai — 2d10, plieno plauso kiekis YSB — 157 kg/m®); b) sijos S11 ir

S12 (p = 1,132 %, apatiniai strypai — 2d14, plieno plauso kiekis YSB — 157 kg/m°)

Taikant pasitlyta liekamyjy tempimo jtempiy redukcijos koeficienta
analitiniame ir iteraciniame sluoksniy metoduose, pagrindiniai jtempiy armatiiroje
skirtumai gaunami vos atsivérus plySiui. Kaip jau minéta anksCiau, skaiiuojant
analitiniu metodu, supleiséjusiame skerspjiivyje tempimo jtempius perima armatiira
ir i§ dalies plieno plausas, kurio jtaka didéja augant plySio plo¢iui, taiau tempiamojo
betono jtaka vir§ plySio nevertinama. Dél to atsivérus plySiui gaunamas staigus
itempiy prieaugis armattroje. To negalima uzfiksuoti taikant sluoksniy metoda, nes
atliekant skaic¢iavimus eliminuojami tik tie sluoksneliai, kuriuose pasiekiamos ribinés
tempiamojo betono deformacijos. Siuo atveju jtempiy pasiskirstymas tolygesnis, néra
staigaus priecaugio. Taciau ne visais atvejais staigus jtempiy prieaugis uzfiksuotas ir
eksperimentinése kreivése (3.15 pav., b). Tam jtakos galéjo turéti plieno plausas arba
tai, kad pirmieji plySiai atsivéré ne ties deformacijy jutikliu, o Salia jo. Tai Siek tiek
sumazina jtempius armatiiroje. Analogiski veiksniai lemia ir kompozitiniy elementy
lenkimo momento ir kreivio priklausomybes. Taciau kreiviui jtakos turi ir
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gniuzdomojo betono parametrai. Lenkimo momento ir kreivio priklausomybés
pateikiamos 3.17 ir 3.18 pav.
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3.17 pav. Teoriskai apskaic¢iuotos (AM — analitiniu metodu, SM — sluoksniy metodu) ir
eksperimentinés (E) kompozitiniy gelZzbetoniniy sijy M—« priklausomybés: a) sijos S3 ir S4
(p = 0,577 %, apatiniai strypai — 2d10, plieno plauso kiekis YSB — 157 kg/mq); b) sijos S9 ir

S10 (p = 1,132 %, apatiniai strypai — 2d14, plieno plauso kiekis YSB — 157 kg/m®)
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3.18 pav. Teoriskai apskai¢iuotos (AM — analitiniu metodu, SM — sluoksniy metodu) ir
eksperimentinés (E) kompozitiniy gelzbetoniniy sijy M—« priklausomybés: a) sijos S5 ir S6
(p = 0,577 %, apatiniai strypai — 2d10, plieno plauso kiekis YSB — 157 kg/mq); b) sijos S11 ir
S12 (p = 1,132 %, apatiniai strypai — 2d14, plieno plauso kiekis YSB — 157 kg/m®)

Palyginimui pateikiamos ir kompozitiniy elementy gniuzdomosios zonos
aukscio ir lenkimo momento priklausomybés. Didziausi rezultaty nesutapimai
gaunami iskart po plysio atsivérimo. Siuo atveju skai¢iuojant sluoksniy metodu
gaunamos didesnés paklaidos, nes taip gaunamas mazesnis kg tik atsivérusio plySio
aukstis. Rezultatai pateikiami 3.19 ir 3.20 pav.
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3.19 pav. Teoriskai apskai¢iuotos (AM — analitiniu metodu, SM — sluoksniy metodu) ir
eksperimentinés (E) kompozitiniy gelzbetoniniy sijy X-—M priklausomybés: a) sijos S3 ir S4
(p = 0,577 %, apatiniai strypai — 2d10, plieno plauso kiekis YSB — 157 kg/m?®); b) sijos S9 ir

S10 (p = 1,132 %, apatiniai strypai — 2d14, plieno plauso kiekis YSB — 157 kg/m®)
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3.20 pav. Teoriskai apskai¢iuotos (AM — analitiniu metodu, SM — sluoksniy metodu) ir
eksperimentinés (E) kompozitiniy gelzbetoniniy sijy x—M priklausomybés: a) sijos S5 ir S6
(p = 0,577 %, apatiniai strypai — 2d10, plieno plauso kiekis YSB — 157 kg/md); b) sijos S11 ir
S12 (p = 1,132 %, apatiniai strypai — 2d14, plieno plauso kiekis YSB — 157 kg/mq)

Siekiant nustatyti sukurto liekamyjy tempimo jtempiy kitimg leidZiancio
jvertinti modelio patikimuma, apskaiCiuoti teoriniai lenkiamyjy kompozitiniy
gelzbetoniniy elementy jlinkiai buvo palyginti su kity mokslininky (Lampropoulos
ir kt. (2016), Safdar ir kt. (2016)) publikacijose pateikiamais eksperimentiniais
kompozitiniy sijy jlinkiais. Bitina pabrézti tai, kad dél sukurto modelio apribojimy ir
eksperimentiniy palyginamyjy duomeny trikumo buvo pasirinktos kompozitinés
sijos, kurios buvo betonuojamos imituojant esamy gelzbetoniniy konstrukcijy
sustiprinima, o ne naujy gamyba. Taip pat svarbu paminéti tai, kad liekamyjy tempimo
itempiy reik§més, naudotos taikant teorinj skai¢iavimo modelj, yra susietos su ypac
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stipraus betono matricos tempiamuoju stipriu ir néra paimtos i§ nurodyty literatliros
Saltiniy. Kompozitiniy sijy mechaninés savybés ir parametrai pateikti 3.3 lent.

3.3 lentelé. Kompozitiniy sijy parametrai ir mechaninés savybés

Geometriniai parametrai ir Autorius
mechaninés savybés Lampropoulos ir kt. (2016) Safdar ir kt. (2016)

h, mm 300 400

b, mm 150 250

hu, mm 50 60

hn, mm 250 340

Asz, mm? 226 397,32
Ast+, mm? 226 -

As2, mm? 226 397,32

as1, mm 25 30

as1x, mm 75 -

as2, mm 25 30
femN, MPa 39,5 29,70
fotm,n, MPa 2,99 2,21

Ecn, MPa 33220 24 300
fomu, MPa 164 156,3
fem,u, MPa 8,69 7,40

Ecu, MPa 57 500 34 600

fyk, MPa 500 386

Es, MPa 200 000 200 000

Lyginamy lenkiamyjy kompozitiniy gelzbetoniniy sijy  skerspjiiviy
konfigiiracija ir armattiros idéstymas pateikiami 3.21 ir 3.22 pav.
b B
975 mm 250 [um !r 975 mm
H[8/100 HKS) HISS( H §/100! é
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3.21 pav. Lampropoulos ir kt. (2016) kompozitiné gelzbetoniné sija
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3.22 pav. Safdar ir kt. (2016) kompozitiné gelZbetoniné sija

Teoriniai supleiséjusiy sijy kreiviai apskaiciuoti taikant liekamyjy tempimo
jtempiy kitima apibuidinantj redukcijos koeficienta, o jtempiai kompozitiniame
skerspjiivyje nustatyti analitiniu metodu. Vidutiniai kreiviai ir kompozitiniy sijy
jlinkiai nustatyti pagal ,,Eurokode 2* aprasytg metodika. 3.23 pav. pateikiamos jégos
ir jlinkio priklausomybés iki armattiros tekéjimo pradzios. Kaip ir disertacijos darbe
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atliekant lenkiamyjy kompozitiniy gelzbetoniniy elementy eksperimentus, taip ir Siuvo
atveju jlinkiai vertinami iki teorinés 0,6F, ribos. VirSijus Sig riba, rezultaty
patikimumas nebepakankamas, nes esant didesnéms apkrovoms atsiranda papildomy
jlinkiui jtaka daranéiy veiksniy, kKuriuos sunku prognozuoti.

Pirmuoju nagrinétu atveju (3.23 pav., a) kompozitiniy sijy ypaé stipraus betono
sluoksnis buvo armuotas jprastine armatira ir papildomai armuotas 3 % tiesaus plieno
plauso (236 kg/md, Ir= 13 mm, dr= 0,16 mm, I¢/ds = 81). D¢l didelio betony tamprumo
moduliy santykio pirmieji teoriniai plysiai atsivéré jprastiniame betone, taciau daroma
prielaida, kad plysiai iskart atsiveria ir ypa¢ stipraus betono sluoksnyje. Siuo atveju
teoriniai jlinkiai, gauti esant 70 kN jégai, apytiksliai 39 % didesni uz jlinkius,
iSmatuotus eksperimentiniy tyrimy metu. Taip pat svarbu paminéti, kad
Lampropoulos ir kt. (2016) tyrimuose skirtingi betony sluoksniai nebuvo sujungti
skersine armattira. Kompozity sukibimas buvo uztikrinamas kokybiskai paruosiant
sandiros pavirSiy. Kai kompozitiniame elemente veikia didelés vidinés jégos ir
skirtingy betony sandiiros plokStumoje Slyties jtempiai pasiekia maksimuma, gali biiti
i§ dalies arba visiskai prarandamas sluoksniy sukibimas. Taciau normaliomis
sustiprinimo sglygomis labiau tikétinas lokalus sukibimo praradimas, kurio metu
lokalioje sandiiros zonoje atsiradg plySiai toliau pleciasi ir pereina j virSutinj betono
sluoksnj. Taigi sandiiroje jvykes sluoksniy praslydimas gali lemti ir didesnes
kompozitinio elemento deformacijas. Sluoksniy sandiiros susilpnéjimui jtakos gali
turéti ir skirtingos betony susitraukimo deformacijos, kurios pasireiskia dar elemento
neapkrovus projektine apkrova.
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o+ "
23 45 6 7 8 910
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3.23 pav. Teoriskai apskaiciuotos (AM — analitiniu metodu) ir eksperimentinés kompozitiniy
gelzbetoniniy sijy F—J priklausomybés: a) Lampropoulos ir kt. (2016) (p = 1,205 %, apatiniai
strypai — 4d12, plieno plauso kiekis YSB — 236 kg/md); b) Safdar ir kt. (2016) (» = 0,430 %,
apatiniai strypai — 2d16, plieno plauso kiekis YSB — 157 kg/m?)

Antruoju nagrinétu atveju (3.23 pav., b) pateiktos jégos ir jlinkiy
priklausomybés taip pat gana gerai sutampa iki 0,6F, ribos. Sj karta kompozitiniy
elementy sandiira sustiprinta skersine armatiira, o ypac stipraus betono sluoksniui
papildomai armuoti naudota 2 % tiesaus plieno plauso (157 kg/m3, Iy = 13 mm, di =
0,16 mm, I//d; = 81). Pirmieji teoriniai plySiai atsivéré ypac stipraus betono sluoksnyje.
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Kai jéga F yra apytiksliai lygi 108 kN, teorinis lenkiamojo kompozitinio elemento
ilinkis apie 21 % mazesnis uz eksperimentinj. Svarbu paminéti tai, kad Siuo atveju
papildomos jlinkiy paklaidos gal¢jo atsirasti ir dél skirtingos armatiiros klasés, nei
buvo naudota kuriant skai¢iavimo metodika.

Kad buty galima tiksliai nustatyti modelio patikimuma, reikia palyginti ir
daugiau atlikty moksliniy tyrimy rezultaty. Surinkus daugiau eksperimentiniy
duomeny, bty galima tikslinti sukurta metodika ir plésti jos taikymo ribas.
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3.5. Treciojo skyriaus i§vados

1. Pasitlyta tempiamojo ar gniuzdomojo betono jtempiy ir deformacijy
priklausomybe isreiskianti formulé, kuria jvertinamos tampriai plastinés
deformacijos prie§ atsiveriant plySiui tempiamajame betone ir kol pasiekiami
didZiausi jtempiai gniuzdomajame betone.

2. Nustatyta, kad, didinant lenkiamyjy kompozitiniy gelZbetoniniy elementy
gamybai naudojamg betono klase, tempiamojo ir gniuzdomojo betono be plieno
plauso tampriai plastiniy deformacijy jtaka atliekant pleisé¢jimo momento ir
supleiséjusio skerspjiivio jtempiy skai¢iavimus mazéja, todél esant aukstai betono
klasei skerspjiiviy analizéje galima taikyti tampryjj betono deformavimosi model;.
Kai jprastinio betono sluoksnio stiprumo klasé¢ santykinai zema, pasireiskia
didesné tampriai plastiniy deformacijy jtaka.

3. Remiantis atliktais lenkiamyjy kompozitiniy gelzbetoniniy elementy tyrimais,
sukurta skaiciavimo metodika, kurig taikant jvertinamas plieno plauso redukuotyjy
lickamyjy tempimo jtempiy kitimas ypac stipraus betono sluoksnio plysyje.
Modelyje atsizvelgiama j ypac stipraus betono sluoksnio storj ir armatiros kiekio
jtakg. Metodika tinkama taikyti esant ne maziau kaip 2 % tiesaus plieno plauso,
kai ypa¢ stipraus betono sluoksnio ir efektyviojo sijos auk§¢io santykis
hu/d <0,45. Sukurta skai¢iavimo metodika gali buti taikoma kompozitiniy
elementy suplei$¢jusio skerspjivio jtempiams, deformacijoms ir Kreiviui
apskaiciuoti taikant skirtingus metodus (sluoksniy (iteracinj), analitinj ir t. t.).

4. Taikant sukurta modelj, pagal ,,Eurokode 2 pateikiamg metodikg apskaiciuoti
kompozitiniy elementy skerspjaviy vidutiniai kreiviai ir sijy vidurio jlinkiai.
Palyginus eksperimentinius ir teoriskai gautus rezultatus, nustatyta, kad modelio
patikimumas pakankamas skaiiuojant pagal tinkamumo ribinj buvj, t.y.
apytiksliai iki 0,6My. Atlikus daugiau eksperimentiniy tyrimy arba surinkus ir
apdorojus daugiau kity mokslininky tyrimy rezultaty, ateityje buty galima modelj
tikslinti ir plésti jo taikymo galimybes.

5. Taikant sudaryta optimalaus sluoksnio storio apskai¢iavimo metodika, nustatyta,
kad, atsizvelgiant | kompozitinio elemento sluoksniy standumus, optimalus ypac
stipraus betono sluoksnis sudaro apie 30 % viso skerspjivio aukscio.
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4. LENKIAMUJU KOMPOZITINIY GELZBETONINIU ELEMENTU
SKAITINIS MODELIAVIMAS

Dalis siame skyriuje pateiktos medziagos buvo paskelbta disertacijos autoriaus
ir kt. mokslingje publikacijoje (Zingaila ir kt., 2017).

Dél didelés ypac stipraus betono kainos, riboty laboratorinés jrangos galimybiy
ir kity techniniy kliti¢iy yra sudétinga atlikti realaus mastelio konstrukcijy bandymus,
todél kompozitiniy konstrukcijy elgsenai prognozuoti daznai taikomas baigtiniy
elementy metodas. Siekiant patikimai prognozuoti kompozitiniy konstrukcijy
elgsena, biitina iSnagrinéti modeliy pritaikymo galimybes, apribojimus ir privalumus.

Isanalizavus atliktus mokslinius tyrimus (Awinda, Chen ir Barnett, 2016; Chen,
Graybeal, 2010, 2011; Hussein, 2015; Mahmud, Yang ir Hassan, 2013) nustatyta, kad
Lee ir Fenves (1998) pasitlyta betono plastiskojo irimo veikiant ciklinéms apkrovoms
(angl. concrete damaged plasticity, CDP) modelj galima taikyti plieno plausu
armuotam ypa¢ stipriam betonui modeliuoti. Sis modelis taikomas baigtiniy elementy
metodo programoje , Abaqus®, Kkuria Sioje disertacijoje atlikti lenkiamyjy
kompozitiniy elementy tyrimai. Nors lyginant skirtingus mokslinius tyrimus (Awinda,
Chen ir Barnett, 2016; Chen, Graybeal, 2010, 2011; Hussein, 2015; Mahmud, Yang
ir Hassan, 2013) pastebéta, kad kai kuriais atvejais parinkti betono plasti§kojo irimo
modelio parametrai skyrési, taciau esminés jtakos rezultatams neturéjo. Tuo atveju,
jeigu biitina jvertinti skirtingy kompozity sandiiros elgsena, kompozitiniy elementy
modeliavimas tampa sudétingesniu uzdaviniu, nes butina tiksliai aprasyti sandiiros
sukibimo praradimo priklausomybe, o tam jtakos turi daug veiksniy. Taciau autoriaus
ir kity mokslininky tyrimais nustatyta, kad, uztikrinus tinkamg kompozity pavirsiy
sukibima, saly¢io zona nedaro jtakos konstrukcijos stiprumui. Nagringjant minéty
autoriy tyrimus pastebéta, kad, aprasant plieno plau$u armuoto tempiamojo betono
darbg atsivérus plySiams, dazniausiai naudojama jtempiy ir deformacijy
priklausomybé, kurig gana sudétinga nustatyti eksperimentiskai.

Plieno plausu armuoto tempiamojo betono darbas gana retai apraSomas per
irimo energija, pasirenkant §j dydj kaip medziagos parametra, todél ketvirtajame
disertacijos skyriuje nagrin¢jami atvejai, kai plausu armuoto ypac stipraus betono
elgsena apraSoma per irimo energija, tokiu badu supaprastinant skai¢iavimus. Atlikti
tyrimai orientuoti j naujy lenkiamyjy kompozitiniy gelzbetoniniy elementy
modeliavima panaudojant ir kombinuotai armattra ir plieno plausu armuotg ypac
stipry betona.

4.1. Kompozitinés gelZbetoninés sijos baigtiniy elementy modelio aprasymas

Lenkiamyjy kompozitiniy gelzbetoniniy elementy skaitiniai skaic¢iavimai atlikti
naudojant baigtiniy elementy programing jranga ,,Abaqus“. Modeliuojant Siuos
elementus ir atliekant skai¢iavimus buvo atsizvelgiama ir j netiesines medZiagy
savybes. Si programiné jranga buvo naudojama ir kity mokslininky modeliuojant
elementus i$ jprasto gelzbetonio, taip pat i§ kombinuotai armuoto ypac stipraus betono
(Awinda, Chen ir Barnett, 2016; Demir, Ozturk ir Dok, 2015; Hussein, 2015; Siimer,
Aktas, 2015).

Kompozitiniy elementy elgsenai modeliuoti buvo sudarytas trimatis modelis.
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Tiesialinijiniai 8 mazgy elementai (C3D8) buvo naudojami jprastiniam bei ypac
stipriam betonui apraSyti ir plieninéms ploksSteléms atramose bei jégos pridéjimo
vietoje. ISilginei ir skersinei armattarai modeliuoti naudoti tiesialinijiniai 2 mazgy 3D
rySio elementai (T3D2). Modelyje daroma prielaida, kad armatiros ir betono
sukibimas idealus. Taip pat priimama, kad yra visiskas sukibimas tarp skirtingy
kompozity ir jis iSlicka visose apkrovimo stadijose. Tyrimy pradZioje buvo atlikta
baigtiniy elementy tinklelio priklausomybés analizé ir tolesniems skai¢iavimams
pasirinktas 25 mm dydzio baigtiniy elementy tinklelis. Kompozitiniy sijy skaitinis
modelis pateikiamas 4.1 pav.

a) b)

4.1 pav. Kompozitiniy gelzbetoniniy sijy skaitinis modelis: a) skerspjtvio konfigiiracija;
b) armavimas i8ilgine ir skersine armatiira; c) baigtiniy elementy tinklelis

Visos sijos buvo apkraunamos vertikaliai pagal deformacijos kontrolg,
imituojant keturtaskj lenkimo bandyma. Dél modelio supaprastinimo ir skai¢iavimo
laiko sutrumpinimo buvo atlikta simetriné modelio analizé sijos iSilginés ir skersinés
aSiy atzvilgiu.

4.2. Medziagy modeliai

Iprastinio ir ypac stipraus betono elgsena apraSoma pagal plastiSkajj betono
irimo modelj (CDP). Betonas traktuojamas kaip izotropiné medziaga, kuri veikiant
mazoms apkrovoms tempimo ir gniuzdymo atveju deformuojasi tampriai. Veikiant
didesnéms apkrovoms gali biiti jvertinama netiesiné betono jtempiy ir deformacijy
priklausomybé. CDP modelis gali biiti taikomas betoninéms ir gelzbetoninéms
konstrukcijoms (,,Abaqus‘, 2013).

Gniuzdomojo betono jtempiy ir deformacijy priklausomybé veikiant vienaasiam
gniuzdymui modelyje iSreiskiama pagal (4.1) formule ir yra pateikta 4.2 pav.

O, = (1_ dc)EO(gc - (‘(:.‘Cpl h (41)
¢ia dc — dydis, kuriuo apibiidinamas gniuzdomojo betono pazeidimas esant cikliniam
apkrovimui; Eo — nepazeisto betono tamprumo modulis; & — santykiné gniuzdomojo

betono deformacija; Ecpl — ekvivalentiné plastiné santykiné gniuzdomojo betono

deformacija.

Pagal (4.1) priklausomybe gali biiti aprasoma ir tempiamojo betono elgsena.
Taciau, siekiant supaprastinti skaiiavimus ir kiek jmanoma iSvengti baigtiniy
elementy tinklelio dydzio jtakos rezultaty patikimumui, galima betono irima atsivérus
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plysiui aprasyti per irimo energija. Taikant tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy
priklausomybe po plySio atsivérimo, didéja ir baigtiniy elementy tinklelio dydzio
jtaka. Nors S§i salyga labiau taikoma betoninéms arba mazai armuotoms
gelzbetoninéms konstrukcijoms, taciau betono elgseng apraSant per irimo energija
iSvengiama papildomy neaiSkumy dél tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy
priklausomybés krintancios dalies nustatymo.

GniuZdymo jtempiai

Ec

-
Santykinés deformacijos

4.2 pav. Gniuzdomojo betono jtempiy ir deformacijy priklausomybé veikiant vienaagiam
gniuzdymui (,,Abaqus®, 2013)

Galimi du jprastinio ir plieno plausu armuoto ypac¢ stipraus betono elgsenos
atsivérus plySiams apraSymo per irimo energijg variantai: pirmuoju atveju yra tiksliai
zinomas liekamyjy tempimo jtempiy ir plysio plocio kitimas; antruoju atveju Zinomas
betono tempiamasis stipris ir irimo energijos, reikalingos plysiui pléstis, dydis, 0
plysio plotis apskaiCiuojamas pagal tiesing priklausomybe. Taikant §iuos irimo
modelius, prie$ atsiveriant plySiui galioja tiesiné tempiamojo betono jtempiy ir
deformacijy priklausomybé. Siais modeliais negalima jvertinti deformacijy kietéjimo
atvejo, todel atliekant skaiGiavimus reikia supaprastinti modelj. Itempiy ir plysio
plo¢io priklausomybés variantai pateikiami 4.3 pav.

[47) O
:g O 8 %
= _% Gy
.a =
g E U =2G f/am
H
H
- ck ! -
Plysio plotis e Plysio plotis Uio Uy
a) b)

4.3 pav. [tempiy ir plysio plocio priklausomybés: a) zinomas tikslus liekamyjy tempimo
itempiy ir plysio plocio kitimas; b) zinomas betono tempiamasis stipris ir irimo energijos
dydis (,,Abaqus*, 2013)

Tempiamojo jprastinio betono irimo energija, reikalinga atsivérusiam plysiui
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pléstis, iki elemento suirimo gali biiti apskai¢iuojama taikant ,,CEB/FIP Model Code
2010 pateikiama metodika, pagal (4.2) formulg:

G, =73f _°*; (4.2)

¢ia fom — vidutinis cilindrinis gniuzdomasis betono stipris, N/mm?. Irimo energijos
dydis isreiSkiamas N/m.

Zinant betono tempiamajj stiprj ir irimo energijos dydj atsivérus plysiui, toliau
pagal (4.3) ir (4.4) formules apskaifiuojama tempimo jtempiy ir plySio plocio
priklausomybé:

o, = fmm(l— O,SEJ, kaiw < w; (4.3)

1

o, = fctm[o,zs— o,osﬂ], Kaiw, <w<w,; (4.4)
1
¢ia w — plysio plotis, mm; w1 = G/fem, mm, kai o¢ = 0,20 feim, We = 5-G/ferm, mm, kai
oct = 0; Gf — tempiamojo betono irimo energija, N/mm; f.m — vidutinis tempiamasis
betono stipris, MPa.
Tempiamosios ir gniuzdomosios armatiiros elgsena aprasoma pagal dvilinijing
itempiy deformacijy priklausomybe, pateikiama 4.4 pav.

Q
>

g fm ‘
< Fom | ___ i
%5 [
o |
X \
=] g I
= 1
= :
it Es |
3
f ym? Es Cum €5

Santykinés deformacijos

4.4 pav. Dvilinijiné tempiamosios ir gniuzdomosios armattiros jtempiy ir deformacijy
priklausomybé

Plieno plausu armuoto ypa¢ stipraus betono irimo energijos dydis atsivérus
plysiams gali biti net 100150 karty didesnis nei jprasto betono be plieno plauso. Sis
skirtumas gali kisti priklausomai nuo plauso kiekio ypac stipriame betone ir jprastinio
betono stiprumo. Wille, El-Tawil, Naaman (2014) atlikdami tyrimus nustaté, kad
irimo energija priklauso nuo plieno plauso kiekio. Tyrimai atlikti su trijy rasiy — tiesiu,
lenktais galais ir susuktu — plieno plausu, parinkus skirtinga jo kiekj. Nustatyta, kad
irimo energija, reikalinga plysiui pléstis, priklausomai nuo plieno plauso kiekio ir tipo,
iki elementui suyrant gali kisti apytiksliai nuo 14 iki 30 N/mm. Minéti mokslininkai
pasitlé $ig empiring irimo energijos apskai¢iavimo formulg:
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G, =—1AV7 +13/,; (4.5)

¢ia Vi — plieno plauso kiekis ypac¢ stipriame betone, %.

45 pav. analizuojamos lieckamyjy tempimo jtempiy ir plySio plocio
priklausomybés, apskaiCiuotos pagal 4.3 pav. b dalyje pateikiama modelj.
Eksperimenti§kai nustacius, kad tempiamasis betono stipris lygus 7,74 MPa,
kei¢iamas tik irimo energijos dydis. Taikant pasirinkta modelj gaunama, kad, Kintant
plieno plau$u armuoto ypac¢ stipraus betono irimo energijai (pvz., 10-25 N/mm),
liekamieji jtempiai labiau mazéja esant santykinai dideliam plySio plociui
(4.5 pav., a).

10 -
o 8] £, =774MPa
== AN ,
B 6] N TTeTSSmmoee — - — ;=5 N/mm
%é& 4: AN \"\‘.—"‘--._ ------------------------ G;= 10 N/mm
L8 i = Sl Se-e LT T
EE > M. el --=- G,~15N/mm
%5 2 4 ~, e = 7
& = ] N T~ S-~ G;=20 N/'mm

0 0.5 I L5 2 25 3 35 T Gy~ 25 Nimm
Plysio plotis w, mm
a)

10 -
Ee g — f,=774MPa
Ea 0 preeesesws s e = TR TE IR et
g= 4 T Trmoe=n=nD e il — .- — G,=5N/mm
g4 6° —
:5_; 45 ----- G,= 10 N/mm
ER-T - - = G,~15N/mm
£5 21 - !
5.'::. ] G;= 20 N/fmm

0+ T G,=25N/mm

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 i
Plysio plotis w, mm
b)

4.5 pav. Tempiamojo betono jtempiy ir plysio plo¢io priklausomybés kei¢iant irimo
energijos, reikalingos plysiui pléstis iki elemento suirimo, dyd;: a) plysio plo¢io augimas iki
w = 3,5 mm; b) plySio plo¢io augimas iki w = 0,3 mm

4.5 pav. b dalyje pateikiama plieno plausu armuoto ypac stipraus betono
lickamyjy tempimo jtempiy ir plySio plocio priklausomybé, kai plysio plotis kinta iki
w = 0,3 mm, kuri, remiantis ,,Eurokodo 2 standartu, atitinka rekomenduojama ribing
plysio plocio reikSme esant agresyvesnéms aplinkos poveikio klaséms. Taigi pagal §j
modelj iki nagrinéjamos plySio ploc¢io reik§més lickamyjy tempimo jtempiy dydis yra
gaunamas artimas betono tempiamajam stipriui, o plieno plau$o jtaka artima
plastiniam darbui. Dél Sios priezasties betono tempiamasis stipris turi didesne jtaka
rezultatams, nes nuo jo priklauso, koks bus liekamyjy tempimo jtempiy dydis. 4.5 pav.
pateikti ir tie atvejai, kai irimo energija siekia maziau nei 15 N/mm, nes, priklausomai
nuo plauso efektyvumo, ji gali biiti ir mazesné.

87



4.3. Rezultaty palyginimas ir aptarimas

Darbe analizuojamos lenkiamyjy kompozitiniy gelzbetoniniy elementy
vidurinio pjavio deformacijos, kreiviai ir jlinkiai, tempiamojo betono darba aprasant
pagal irimo energijos modelius. Tempiamojo jprastinio betono elgsena aprasoma
pagal 1.10 pav. pateikiamg ,,CEB/FIP Model Code 2010 modelj, kuris buvo
supaprastintas priémus prielaida, kad pries atsiveriant plySiams betonas deformuojasi
tampriai. Plieno plauSu armuoto ypac stipraus betono elgsena apraSoma pagal
4.3 pav. b dalyje pateikiamg modelj, kai Zinomas tempiamasis betono stipris ir irimo
energija, nevertinant galimo deformacijy kietéjimo atsivérus plysiams. Taip pat
priimant, kad nesupleiséjusio betono elgsena yra tampri. Kaip pastebima 4.5 pav.
atliktoje liekamyjy tempimo jtempiy ir irimo energijos modelio analizéje, plieno
plausu armuoto ypac stipraus betono irimo energija tokia didelé, kad jos Kitimas nuo
5 iki 25 N/mm nelemia dideliy ply$iy vystymosi skirtumy nagrinéjant elementus,
kuriy didziausi plysiy plo€iai nevir$ija 0,3 mm, o kai kuriais atvejais net daugiau.
Taigi, zinant §iuos faktus, tyrimuose priimta 15 N/mm irimo energija, o lenkiamyjy
kompozitiniy gelzbetoniniy elementy rezultatai analizuojami iki armatiiros tekéjimo
pradzios. Ypa¢ stipraus betono tempiamasis stipris apskai¢iuotas pasinaudojant
lenkimo bandymy rezultatais pagal (1.10) formule, kei¢iant o koeficiento dydj. Kartu
jvertinta galima tempiamojo betono stiprio jtaka tyrimy rezultatams.

Atlikti lenkiamyjy kompozitiniy gelzbetoniniy elementy jégos ir jlinkio
priklausomybiy (4.6 ir 4.7 pav.) skai¢iavimai baigtiniy elementy metodu rodo, kad,
taikant pries tai apraSytg plieno plaus$u armuoto ypac stipraus betono irimo energijos
modelj, esmine jtaka rezultatams turi priimtas tempiamasis betono matricos stipris,
nes visais atvejais, pasiekus tempiamajj betono stiprj, prasideda artimas plastiniam
plieno plauso darbas. Taip pat rezultatams didele jtaka turi tempiamosios armatiiros
kiekis. Kaip nustatyta tyrimais, didéjant armatiiros kiekiui, skirtumas tarp
eksperimentiniy ir skaitiniy jégos ir jlinkio priklausomybiy mazéja. Skaiciuojant
baigtiniy elementy metodu yra pervertinamas kompozitiniy elementy pleiséjimo
momentas ir elementy standumas iSkart po tariamy plySiy atsivérimo (tempiamajam
betonui pasiekus plastines deformacijas). Pastebéta, kad eksperimentiniai ir
apskaiciuoti visy tipy Kompozitiniy sijy jlinkiai skiriasi priklausomai nuo tempiamojo
betono stiprio ir jégos, kuriai esant fiksuojamas jlinkis.

Apskaiciuoti kompozitiniy 50/150-d10 tipo sijy (4.6 pav., a) jlinkiai mazesni uz
eksperimentiskai iSmatuotus apytiksliai: F = 50 kN, 40 ~ 38-56 %; F = 70 kN, 40 =
16-52 %. Kompozitiniy 50/150-d14 tipo sijy (4.6 pav., b) rezultatai rodo mazesnes
paklaidas: F = 60 kN, 40 = 22-40 %; F = 100 kN, paklaida 40 apytiksliai kinta nuo —
23 % iki +2 %. Pastaruoju atveju, jégai F pasiekus atitinkamai daugiau uz 100-
140 kN, teoriniai kompozitiniy sijy jlinkiai tampa didesni uz eksperimentinius.

Faktiniai kompozitiniy 70/130-d10 tipo sijy (4.7 pav., @) ypac stipraus betono
sluoksniy storiai, gauti eksperimenty metu, Siek tiek mazesni nei teoriniai, todél
analizuojama tik kompozitiné sija su 65 mm ypac stipraus betono sluoksniu.
Apskaiciuoti jlinkiai mazesni uz i$matuotus, kai: F = 60 kN, 40 ~ 32-56 %; F =
80 kN, 40 = 14-50 %. Kompozitiniy 70/130-d14 tipo sijy (4.7 pav., b) jlinkiy
paklaidos didesnés nei 50/150-d14 tipo sijy (4.6 pav., b), taciau reikia paminéti, kad
eksperimentiniai abiejy tipy sijy jlinkiai buvo labai panasiis, nepriklausomai nuo ypac
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stipraus betono sluoksnio storio. Siuo atveju apskaiGiuoti 70/130-d14 tipo
sijy (4.7 pav., b) jlinkiai taip pat buvo mazesni uz eksperimentinius, kai: F = 60 kN,

A0~ 31-45 %; F = 100 kN, 46 ~ 12-34 %.
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4.6 pav. Baigtiniy elementy metodu (N) apskai¢iuotos ir eksperimentinés (E) kompozitiniy
gelzbetoniniy sijy F-J priklausomybés: a) sijos S3 ir S4 (p = 0,577 %, apatiniai strypai —
2d10, plieno plauso kiekis YSB — 157 kg/m?); b) sijos S9 ir S10 (p = 1,132 %, apatiniai

strypai — 2d14, plieno plauso kiekis YSB — 157 kg/m®)
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4.7 pav. Baigtiniy elementy metodu (N) apskaiciuotos ir eksperimentinés (E) kompozitiniy
gelzbetoniniy sijy F-d priklausomybés: a) sijos S5 ir S6 (p = 0,577 %, apatiniai strypai —
2d10, plieno plauso kiekis YSB — 157 kg/m?®); b) sijos S11 ir S12 (p = 1,132 %, apatiniai

strypai — 2d14, plieno plauso kiekis YSB — 157 kg/m®)
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4.4. Ketvirtojo skyriaus i§vados

1.

90

Modeliuojant lenkiamyjy kompozitiniy gelzbetoniniy sijy elgseng baigtiniy
elementy metodu, esming jtaka armattiros jtempiams, kreiviui ir jlinkiui turi plieno
plausu armuoto ypac stipraus betono liekamyjy tempimo jtempiy kitimas atsivérus
plysiui.

Aprasant kompozity darbg per irimo energija, gerokai supaprastinami
skai¢iavimai, taciau §is modelis tinkamas tik medziagoms, kuriy elgsena atsivérus
plysiui aprasoma kaip deformacijy minkstéjimas. Atliekant kombinuotai plieno
plausu ir mazu kiekiu armatiiros armuoty kompozitiniy elementy tyrimus, buvo
gaunamos gana reikSmingos, apytiksliai iki 62 % siekiancios jlinkiy paklaidos.
Kadangi plieno plausu armuoto ypaé¢ stipraus betono irimo energijos dydis per
ploto vieneta atsivérus plySiams gali biiti net 100—150 karty didesnis nei jprastinio
betono be plieno plauso, todél, aprasant kompozity darba per irimo energija, plauso
elgsena vos atsivérus plysiui prilygsta plastinei. Tada didele jtaka skaiciavimy
rezultatams turi betono matricos stiprumas.

Modeliuojant lenkiamuosius kompozitinius gelzbetoninius elementus ir taikant
tempiamojo betono jtempiy ir plySio plo¢io arba jtempiy ir deformacijy
priklausomybes, galima gauti tikslesnius rezultatus, tac¢iau norint tiksliai nustatyti
sias priklausomybes reikia atlikti eksperimentus arba sudétingus skaiéiavimus, 0
tam tikrais atvejais jtempiy ir deformacijy priklausomybés taikymas gali padidinti
baigtiniy elementy tinklelio jtaka.



BENDROSIOS ISVADOS

1. ISanalizavus mokslinése publikacijoje aprasomus lenkiamyjy kompozitiniy
gelzbetoniniy elementy tyrimus, kuriems buvo naudojamas jprastinis ir
kombinuotai plieno plau$u ir armatiira armuotas ypac stiprus betonas, nustatyta,
kad didzioji dalis atlikty tyrimy orientuoti | esamy gelzbetoniniy konstrukcijy
sustiprinimg ir nepakankamai démesio skiriama naujy kompozitiniy konstrukcijy
gamybai ir skai¢iavimo metodiky parengimui, 0 $iy betony mechaninés bei fizinés
savybés ir elgsena gerokai skiriasi. Mokslingje literatiroje teigiama, kad
gelzbetoniniy ~ konstrukcijy  projektavimo normose ir rekomendacijose
pateikiamoje S$lyties tarp skirtingy kompozity skai¢iavimo metodikoje
neatsizvelgiama j tokius esminius parametrus, kaip skirtingos betony susitraukimo
deformacijos, kietinimo sglygos ir skirtingi tamprumo moduliai.

2. Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad:

a) naujy kompozitiniy gelzbetoniniy elementy efektyvumas panaudojant plieno
plausu armuota ypaé stipry betong pasireiSkia vertinant tiek saugos, tiek
tinkamumo ribinj bavj: padidinama elemento laikomoji galia, standumas ir
plei$¢jimo momentas, sumazinami plySiy plociai ir atstumas tarp jy, taip pat
jtempiai tempiamojoje armatiiroje;

b) kompozitiniy elementy tyrimai netaikant terminio kietinimo parodé, kad,
parinkus tinkama betonavimo procediiry eiliSkuma, kompozity sandiiros
pavir$iaus papildomai paruosti nereikia;

c) terminis kietinimas 9042 °C temperatiiroje kompozitiniams elementams is
jprastinio ir ypa¢ stipraus betono gali bati ne toks efektyvus kaip elementams,
pagamintiems tik i§ ypa¢ stipraus betono. Taciau yra daugybé rezultatus
lemianciy veiksniy.

3. Remiantis atliktais lenkiamyjy kompozitiniy  gelzbetoniniy  elementy
eksperimentiniais tyrimais, sukurta skai¢iavimo metodika, kurig taikant
jvertinamas plieno plauso redukuotyjy lickamyjy tempimo jtempiy kitimas ypac
stipraus betono sluoksnyje atsivérus plysiui. Sudaryta skai¢iavimo metodika gali
buti taikoma kompozitiniy elementy suplei$éjusio skerspjivio jtempiams,
deformacijoms ir kreiviui apskaic¢iuoti pasitelkiant skirtingus metodus (sluoksniy
(iteracinj), analitinj ir t.t.). Taikant sudaryta optimalaus sluoksnio storio
apskai¢iavimo metodika, nustatyta, kad, atsizvelgiant | kompozitinio elemento
sluoksniy standumus, optimalus ypac stipraus betono sluoksnis sudaro apie 30 %
viso skerspjiivio aukscio.

4. Taikant sukurta modelj ir remiantis ,,Eurokode 2 pateikiama deformacijy
skai¢iavimo metodika, apskaiciuoti kompozitiniy elementy skerspjtviy vidutiniai
kreiviai ir sijy vidurio jlinkiai. Palyginus eksperimentinius ir teoriSkai gautus
rezultatus, nustatyta, kad modelio patikimumas pakankamas skaiciuojant pagal
tinkamumo ribinj bavij, t.y. apytiksliai iki 0,6My ribos, kai didziausia jlinkio
paklaida sieké +39 % ir —21 %. Atlikus daugiau eksperimentiniy tyrimy arba
surinkus ir apdorojus daugiau kity mokslininky tyrimy rezultaty, ateityje bty
galima tikslinti modelj ir plésti jo taikymo galimybes.
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Modeliuojant kompozitines sijas baigtiniy elementy metodu, esming jtaka
armatiiros jtempiams, kreiviui ir jlinkiui turi plieno plausu armuoto ypac stipraus
betono lickamyjy tempimo jtempiy kitimas atsivérus plySiui. Aprasant plieno
plauso elgseng per irimo energija, gerokai supaprastinami skaiciavimai, taciau
nagrinétu atveju, esant mazam armatiiros kiekiui, gaunamos reikSmingos,
apytiksliai iki 62 % siekiancios jlinkio paklaidos.
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