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Santrauka

Konstrukcijy stiprinimas liejant papildoma betono sluoksnj yra populiarus stiprinimo biidas, taciau
literatiiroje nenurodoma skaifiavimo metodika, kaip reikéty jvertinti konstrukcijos standumo ir
pleiséjimo momento pokycCius. Stiprinamos konstrukcijos deformacijy ir jtempiy diagramose ties
sluoksnio pridéjimo vieta atsiranda luZis, kuris neleidzia konstrukcijos skaiCiuoti kaip vientiso
skerspjiivio elemento. Sie netolygumai atsiranda dél pradinés apkrovos, kol islietas sluoksnis
nepasiekia savo stiprumo savybiy ir su stiprinama konstrukcija nepradeda veikti kaip vientisas

elementas.

Baigiamajame projekte sudarytos dvi deformacijy skai¢iavimo metodikos bei pleis§éjimo momento
apskai¢iavimo metodas, paremtas deformacijy pokyciais. Norint palyginti skai¢iavimo metodikas,
sudaryti skerspjuviai su skirtingais stiprinamo sluoksnio parametrais. Taip pat apraSytas monolitinis
skerspjiivis, kuris savo geometriniais ir medziagy parametrais atitinka stiprinamg konstrukcija.
KeiCiant skerspjiiviy geometrija ir medziagy savybes apskai¢iuojamos ir analizuojamos

kiekviename skerspjuvio elemente susidaran¢ios deformacijos ir jtempiai.
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Summary

It is a popular method to strengthen reinforced concrete structures with additional layer of concrete
but there is no information how to accurately evaluate deformation, stress and cracking moment
changes. A sudden change appears in deformation diagram where additional layer meets
strengthened structure. Because of this breaking point it is impossible to calculate structure as a
monolithic section. When additional layer is still not hardened reinforced concrete structure takes
over its weight load and becomes slightly deformed. Only when layer is stiff enough the whole

structure can take over external loads.

There are two deformation and stress calculation methods in this project. Section cracking moment
is calculated based on deformation changes of a RC section. To compare methods and results, a
strengthened structure has different layers of concrete on the compressed side of section. Different
additional layer section and materials were used to analyze deformations in all section elements.
Also, monolithic structure was designed to compare differences in deformation and cracking

moment.
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Ivadas
Darbo aktualumas

Gelzbetoniniy konstrukcijy stiprinimas papildomu betono ar gelzbetonio sluoksniu yra labai
populiarus stiprinimo biuidas dél nesudétingos darby technologijos ir mazos stiprinimo medziagy
kainos. Toks stiprinimas reikalauja iSsamaus jtempiy persiskirstymo tarp konstrukcijy sluoksniy ir
elementy jvertinimo, kadangi sustiprintoje konstrukcijoje papildomas sluoksnis iki sukietéjimo
negali perimti apkrovos, o ] darbg jsijungia tik po tam tikro kietéjimo laiko. Tokiu biidu sustiprintos
konstrukcijos negalima tiesiogiai skai¢iuoti kaip kompozito. Darbe numatomas netolygaus jtempiy

pasiskirstymo stiprinamoje konstrukcijoje ir stiprinamame sluoksnyje jvertinimas.
Darbo tikslas

Nustatyti ir iSanalizuoti, kaip pasiskirsto jtempiai gelzbetoniniame elemente jj sustiprinus liejant

papildomg gelzbetonio sluoksnj, naudojant du skai¢iavimo metodus.
Darbo uzdaviniai

1. Istirti kaip kinta deformacijos ir jtempiai stiprinamoje konstrukcijoje, keiCiant naujojo
sluoksnio storj;

2. Istirti papildomo betono sluoksnio skirtingy tamprumo moduliy daroma jtaka deformacijy ir
jtempiy pasiskirstymui;

3. Nustatyti kaip kinta plei$¢jimo momentas stiprinamoje konstrukcijoje ir palyginti su
monolitinio skerspjavio pleiséjimo momentu;

4. Nustatyti, kokia jtakg konstrukcijos deformacijoms, jtempiams ir plei$¢jimo momentui daro
praslydimas tarp sluoksniy.

Mokslinis naujumas

Reglamentuose néra pateikiama metodika tokiu biidu stiprinamoms konstrukcijoms skaiciuoti ir
projektuoti. Pasitilytas stiprinamy lenkiamy gelZbetoniniy konstrukcijy skaiiavimo metodas leis

tiksliau jvertinti tokiy konstrukcijy elgseng ir mechanines savybes.
Praktiné verté

Labai daug konstrukcijy yra stiprinamos liejant papildoma betono sluoksnj, todel iSanalizuota

metodika leis tiksliau jvertinti kaip pasikei¢ia konstrukcijos elgsena po stiprinimo.
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1.  Literaturos apZvalga
1.1. Gelzbetoniniy konstrukcijy stiprinimo biidai

Konstrukcijos stiprinamos kuomet norima pagerinti esamy konstrukcijy bukle. Pagrindiné priezastis
— konstrukciniai elementai yra paseng, nebetinkami eksploatuoti. Su tokia problema dazniausiai
susiduriama kai norima rekonstruoti senus pastatus. Rekonstrukcijos metu daznai pakei¢iama jy
naudojimo paskirtis, keiCiama pastaty konstrukciné schema, dél Sios priezasties gali padidéti

naudojimo apkrovos.

Renkantis stiprinimo metoda, reikia jvertinti: kiek padidés konstrukcinio elemento laikomoji galia
po stiprinimo; kokie yra matmeny apribojimai; ar yra patogus pri€jimas prie stiprinamos

konstrukcijos; kokia yra naudojamy medziagy bei darby atlikimo kaina ir trukmeé.
1.1.1. Gelzbetoniniy konstrukeijy skerspjiivio didinimas

Tokj stiprinimo biidg galima naudoti jvairioms konstrukcijoms — kolonoms, sijoms, perdangos
ploks§téms. Skerspjiivio didinimo metodas skaidomas j dvi grupes: 1) kai ant stiprinamos
konstrukcijos liejamas naujas betono sluoksnis, armuotas jprasta arba i§ anksto jtempiama armatiira,

2) didinant skerspjuvj surenkamais gelzbetoniniais antdéklais.

Naujo betono sluoksnio liejimas ant stiprinamos konstrukcijos yra vienas i§ seniausiy ir pigiausiy
metody, nes tam naudojamos pigiausios medziagos, lyginant su kitais stiprinimo biidais. Tam, kad
biity padidinta konstrukcijos laikomoji galia, turi biiti uztikrintas bendras stiprinamos konstrukcijos
ir naujo betono sluoksnio darbas. Pavyzdziui, surenkamy kiaurymeéty ploksciy pavirSius pries
stiprinant turi bati Siurk$tus, nelygumy aukstis 5-6,35 mm, pagal ACI 318 ir CSA A12.3 standartus.
Taip pat gali tekti naudoti jvairius priedus, kurie didina betono ir konstrukcijos tarpusavio
sukibimg. Papildomy medziagy (priedy) naudojimas stipriai padidina $io metodo kaing (A. Adawi
et al, 2016). Jei sukibimo nejmano iSgauti vien dél nepakankamo $iurk§tumo, stiprinamos sijos,
kolonos ar plokstés pavirSiuje yra iSgreziamos skylés, j kurias statomi armattros strypai ir
jtvirtinami injektuojant specialy betono miSinj.  UZtikrinus gerg sukibima, ant stiprinamos
konstrukcijos montuojamas armatiiros tinklas arba karkasas, kuris uzlicjamas betono sluoksniu.
Naudojant i§ anksto jtempiamg armatiira, konstrukcijos pavirSiuje padaromi kanalai, pro kuriuos
prakiSama jtempiama armatiira. Kanalai uZbetonuojami, o kai betonas pasiekia reikalingg stiprj,

armatiira jtempiama ir  kanalus prileidZiama specialaus betono misinio.

Kitas budas padidinti elemento skerspjivi yra gamyklose pagaminty gelZbetoniniy antdéekly

montavimas ant konstrukcijos. Pavyzdziui, ant sijy gali biiti montuojami staciakampio skerspjuvio
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antdéklai i§ vienos arba keliy konstrukcijos pusiy, arba iSkart paruosti U formos skerspjiivio
antdéklai. Gaminant tokius elementus, juose yra jmontuojami inkariniai strypai, kuriais antdeklai

pritvirtinami prie konstrukcijy. Tvirtinimui naudojama epoksidine derva.

A. Demiras ir M. Tekinas [2] atliko bandymus, kuriy metu nustaté kaip pakinta stiprinamos

konstrukcijos laikomoji galia naudojant skirtingus antdéklus.

Hydraulic Jack
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1 pav. A. Demiro ir M. Tekino tirti gelzbetoniniai apvalkalai [2]

Tyrimo metu buvo naudojami skirtingi gelZbetoniniai antdéklai, pavaizduoti 1 pav.. Pagal gautus
rezultatus buvo nustatyta, kad naudojant staciakampio skerspjuvio antdéklus, sijy laikomoji galia
padidéjo 41 %, o naudojant U formos antdéklus — 76 %. Kadangi teoriniuose skai¢iavimuose
nebuvo vertinamas inkary ir epoksidinés dervos darbas, faktiniai ir teoriniai duomenys nesutapo (A.

Dermi, M. Tekin, 2011).

Skerspjuvio didinimo metoda, kai betonas yra liejamas vietoje, naudoti verta tuomet, kai yra dideli
konstrukeijy plotai, pavyzdZiui, perdangy plokstés. Kitais atvejais reikia daug skirtingy klojiniy,
kuriy gamyba labai pailgina darby atlikimo laikg. Naudoti antdéklus patartina, kuomet yra daug

vienody konstrukcijy. Tokiu atveju gamykloje jie gaminami vienodi. DidZiausi trikumai —
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konstrukcijose reikia iSgrezti skyles, kurios turi labai tiksliai sutapti su antdékly inkariniais strypais,

taip pat skerspjuvio didinimo metoda ne visada jmanoma taikyti dél ribotos erdves.
1.1.2. Stiprinimas naudojant plieninius profilius

Dar vienas i§ senesniy gelZbetoniniy konstrukcijy stiprinimo biuidy yra toks, kuomet prie
konstrukcijos yra tvirtinami plieniniai profiliai (kampuociai, loviai, dvitéjai profiliai ir t. t). Metodas
iSpopuliaré¢jo dél konstrukcijos paprastumo ir trumpos darby atlikimo trukmés. Prie$ stiprinant
konstrukcijas yra jvertinamas laikomosios galios sumazéjimas, kuris kompensuojamas metalinio
profilio laikomaja galia. Stiprinant sijas, kurioms nereikalingas didelis laikomosios galios prieaugis,
daZnai naudojami kampuociai arba loviniai profiliai. Kitais atvejais naudojami dvité¢jai profiliai (M.

A. El-Reedy, 2010). Siy elementy tvirtinimui prie konstrukcijos naudojami varztai.

(a) Bracing with weided plate (b) reinforcement by encasement (c) Bonding of thin plate
U or C channel of | or H sections (Hermite Process)

2 pav. a) sijos stiprinimas naudojant lovinius profilius; b) stiprinimas naudojant dvitéjus profilius; ¢) sijos

stiprinimas naudojant kampuo¢ius [3]

Kolonos dazniausiai stiprinamos naudojant plieninius kampuocius, kurie iSdéstomi kolonos
kampuose. Tam tikru zingsniu kampuociai sujungiami horizontaliomis plieninémis juostomis, Sie
elementai tarpusavyje yra suvirinami. Mazi tarpai tarp plieninio karkaso ir kolonos yra uzglaistomi

naudojant cementg ar epoksiding derva. Toks metodas reikalauja mazai vietos, lyginant su

gelzbetoniais antdéklais (A.M Tarabia, H.F. Albakry, 2014).

A.M. Tarabis ir H.F. Albakris [4] atliko bandymus su kvadratinio skerspjivio kolonomis, kuriy
metu nustatyta, kad naudojant plieninius kampuocius, sujungtus juostomis, kolonos laikomoji galia
padidéja nuo 35 % iki 110 %. Taip pat nustatyta, kad tarpams uzpildyti naudojant epoksiding derva
vietoje cementinio skiedinio, stiprumas padidéja, taciau lyginant dervy ir cemento kaing, naudoti

epoksidines dervas néra racionalu.
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1.1.3. Stiprinimas klijuojant plieninj laksta

Prie stiprinamy konstrukcijy, dazniausiai gelzbetoniniy sijy, epoksidine derva yra klijuojami

plieniniai lakstai. Laksty forma ir padétis parenkama pagal tai, kokioje konstrukcijos vietoje ir

kokioms veikian¢ioms jégoms reikia padidinti sijy atsparumg. Norint padidinti atsparumg lenkimo

irazoms, dazniausiai vientisi plieniniai lakstai klijuojami konstrukcijos tempiamojoje zonoje. Jei

norima padidinti atsparumg kirpimo jégoms, galimos jvairios plieno gaminiy formos, pavyzdziui,

kampu pasvirusios plokstelés arba staciakampés plokstelés didziausiy skersiniy jégy veikimo

zonoje, taip pat gali biiti naudojamas lakstas, priklijuotas ant sijos sienelés iSilgai visu konstrukcijos

ilgiu (Bimal Babu Adhikary et al, 2005).

Anchor bolt

Yertical/Inclined strips

3 pav. a) sijos tempiamosios zonos stiprinimas; b) sijy stiprinimas kirpimo jégoms [5]

a L
U‘/ \ r AN
Steel plate Epoxy adhesive
(&) Flexural sirengthening
¥ ¥
(] (] [ (8]

Shear wings

{b] Shear strengthening

Continuous horizontal plate

Nors lakstai yra klijuojami su epoksidine derva, juos vis tiek reikia tvirtinti papildomais varztais. B.

B. Adhikaris ir H. Mutsuyoshis [5] istyré kaip kinta dviatramés sijos, sustiprintos plieniniu lakStu

ties sienele, laikomoji galia, kai ji yra apkraunama taSkine jéga per sijos vidurj. Pagal gautus

duomenis nustatyta, kad tokiu budu stiprinty sijy laikomoji galia padidéja iki 35 %, priklausomai

nuo naudojamo laksto storio.

Properties of reinforcement and steel plates

Experimental results

1 lentelé. B. Adhikario ir H. Mutsuyoshio tyrimo metu gauti rezultatai [5]

Reinforcement or Yield strength Elastic modulus Beam Diagonal crack Ultimate shear Relative
steel plates (MPa) (GPa) no. strength (kN) strength (kN) strength
6 mm diameter bar 346 192 C-1 36.7 98.2 1.00
22 mm diameter bar 391 186 C-2 63.7 116.4 1.19
2.3 mm thick plate 378 209 C-3 63.3 106.3 1.08
4.5 mm thick plate 382 198 C4 63.7 126.4 1.29
6.0 mm thick plate 398 210 C-5 80.8 132.4 1.35

Sio metodo triikumai: lakstai yra didelio svorio, todél apsunkina montavimo darbus; plienas lengvai

koroduoja, reikalingas metalo pavirSiaus padengimas antikorozinémis priemonémis; lakStai yra

gaminami riboty matmeny, todel gali biiti reikalingi papildomi sujungimai; naudojant plieno lakstus
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tempiamojoje zonoje, stipriai padidéja skerspjiivio armavimo koeficientas, todél virsijus leistinas

apkrovas, konstrukcija suyra staiga, kai nebeatlaiko betono gniuzdomoji zona.
1.1.4.Stiprinimas klijuojant anglies arba stiklo pluostu armuota polimerine¢ juosta (FRP)

Rinkoje pasirodzius pluostu armuotiems polimerams, buvo pradéta daug tyrimy, kuriais buvo
tiriama, kaip pasikei¢ia konstrukcijy elgsena, veikiant skirtingoms jégoms. Pluostu armuoty
polimeriniy juosty stiprumo ir standumo santykiai lyginant su savuoju svoriu yra dideli. Si
medziaga lengvai formuojama, gali biiti naudojama ant jvairiy formy pavirSiy, taip pat pasizymi

nesudétingu montavimu.

Giuseppis Spadea ir kiti [6], atliko gelzbetoniniy konstrukcijy, sustiprinty pluostu armuoty polimery
juostomis, stiprumo bandymus. Bandymo metu buvo tiriamos jvairios konstrukcijy apklijavimo
konfigiiracijos ir kaip jos paveikia konstrukcijos atsparumg lenkimo momentui ir skersinéms
jégoms. Sijos su priklijuota anglies pluostu armuoty polimery juosta (CFRP), pritvirtinta tik prie
sijos tempiamosios zonos, atlaiké didesnes apkrovas nei kontrolinis bandinys, taciau suiro trapiai,
pasickus maksimalig laikomgjg galig. Suirimas buvo staigus, kai juostos atsiklijavo nuo
konstrukcijos. Kity bandiniy, kuriy polimerais armuotos juostos buvo klijuojamos didesniame plote,
suirimas buvo labiau plastiSkas, o laikomoji galia padidéjo daugiau. Kadangi abiem atvejais
bandiniai suiro staiga, nebuvo galima nustatyti tikslaus laikomosios galios prieaugio (Giuseppe
Spadea et al, 2015).

1.1.5. Stiprinimas j konstrukcijos pavirsiy jklijuojant FRP strypus

FRP strypai gaminami i$ tokiy paciy polimery kaip ir FRP juostos. Naudojami anglies arba stiklo
pluosSto polimerai. Stiprinant konstrukcijas tokiais strypais, reikia jvertinti strypo tipa, jklijavimo
ilgj bei grioveliy diduma. Sis metodas skirtas padidinti konstrukciniy elementy lenkiamajj stiprj bei
atsparumg skersinéms jégoms. Metodas patogus tuo, kad konstrukcijos matmenys visiSkai
nepadid¢ja. PavyzdZziui, stiprinant daugiaatramiy sijy tempiamaja zong ties atrama, kuri yra sijos
virSutingje dalyje, nereikia keisti grindy konstrukcijos sluoksniy. Stiprinant kitais biidais, tokiose

vietose padidéty sijos skerspjuvis.

Prie§ montuojant FRP strypus, konstrukcijose reikiama kryptimi padaromi grioveliai. Iki pusés
pripildomi epoksidine derva, tuomet dedami strypai, likes tarpas iki konstrukcijos pavirSiaus

uzpildomas ta pacia derva.

De Lorenzis ir kiti [7], tyré sijas, kuriy tempiamojoje zonoje buvo sumontuoti FRP strypai.
Bandiniuose buvo naudojami ir anglies, ir stiklo pluostu armuoty polimery strypai, tai pat buvo

daromi nevienodi strypy ilgiai bei grioveliai. Dauguma bandiniy suiro dél epoksidinés dervos
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skilimo arba dervos atSokimo nuo betono. Tik keliuose i§ bandiniy sutriikin¢jo betonas. Nustatyta,
kad didinant griovelio gylj ir plotj, bendras sijos stiprumas didéjo nuo 8 % iki 24 %, nes didéjo
epoksidinés dervos sluoksnis, kuris padidino atsparumg skilimui. Taip pat nustatyta, kad didinant
strypy iklijavimo ilgj, galutinis stiprumas didéja, taciau vidutinis sukibimo stiprumas sumazéjo dél

nelygaus sukibimo jtempiy pasiskirstymo (De Lorenzis et al, 2000).
1.1.6. Stiprinimas injektuojant epoksidines dervas j konstrukcija

Gelzbetoninés konstrukcijos laikui bégant gali sutriikinéti dél jvairiy priezaséiy. Sie jtrikimai gali
zenkliai sumazinti konstrukcijos laikomaja galia, konstrukcija pasidaro nesandari, praleidzia
vanden], dél kurio gali prasidéti armatiiros korozija. Vienas papras¢iausiy biidy jtrikimams uztaisyti

yra ] gelZbetoning konstrukcija injektuoti epoksiding derva.

Mokslininkas Dr. H. W. Chungas [8] atliko bandymus su trimis sijomis. Dviatramés sijos
pirmiausiai buvo apkrautos dviem koncentruotomis jégomis ir lenkiamos. ISmatuotos jégos, ties
kuriomis atsivéré plysSiai ir ties kuriomis sijos visi$kai suiro. Atliekant §j bandyma nustatyti ir sijy
jlinkiai. | tas pacias sijas po bandymo buvo injektuojama epoksidiné derva. Injektuojama tose
vietose, kur pasirodé didZiausi plySiai. AtstaCius sijas | prading padétj ir sustingus epoksidinei
dervai, sijos pakartotinai buvo bandomos. Bandymy rezultatai parodé, kad 1) atnaujinimo procesas
pilnai atstaté sijos vientisumag; 2) lenkiamieji sijy stiprumai yra ne mazesni uz kontroliniy sijy; 3)
atnaujinta sija yra Siek tiek standesné¢ nei kontroliné, bet plastiSkumo praradimas nezymus; 4)

uztaisyti plySiai i§ naujo neatsivéré net ir sijos lizimo stadijoje (Dr. W. H. Chung, 1981).

2 lentelé. W. H. Chungo sijy bandymo rezultatai [8]

Beam 1 Beam 2 Beam 3
Original | Repaired | Original |Repaired | Original | Repaired
Cracking load(lb) 1,400 | 1,500 1,300 | 1,300 | 1,300 1,600
Ultimate load(lb) | 10,000 | 10,600 | 9,600 | 10,000 | 9,700 | 9,900
Max. deflection(in) | 1.27 1.26 1.27 1.48 1.10 1.03
No- OF cracks — 10 — 13 - 6

1.2. Situacija Lietuvoje

Nagringjant literatiirg ir mokslinius straipsnius, duomeny, apie jtempiy ir deformacijy pasiskirstyma

gelzbetoninés konstrukcijos su papildomu betono sluoksniu skerspjiivyje, nerasta.
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1.3. Situacijos uZsienyje apZvalga

A. P. Lampropoulis ir kt. [9], aprasé eksperimentinius bandymus stiprinant gelzbetonines sijas
naudojant ypa¢ stipry fibromis armuota betong. Pagrindinis tikslas buvo iStirti trijose pusése
sustiprintos sijos elgsena, taciau norédami palyginti rezultatus taip pat iStyré sijas, kurios buvo

sustiprintos papildomu betono sluoksniu tiek tempiamojoje, tiek gniuzdomoje sijos dalyse.

Bandymuose naudotos gelzbetoninés sijos, kuriy skerspjavis 150 x 250 mm, sijos armuotos
tempiamojoje dalyje. Stiprinant papildomu betono sluoksniu, pradinés konstrukcijos pavir$ius buvo
paSiurkStintas iki 2-3 mm gylio nelygumy. Stiprinimui panaudotas ypac stiprus betonas, kurio
sluoksnio storis sieké 50 mm. Atlikus eksperimentus nustatyta, kad stiprinant sijas tiek
gniuzdomoje dalyje, tieck tempiamojoje dalyje, rezultatai gaunami panasiis. Abiem atvejais sijos

stiprumas padidéjo apie 30 % [11].

Sis mokslininkas kitame savo straipsnyje [13] apraso eksperimenta, kurio metu nagrinéjo dviejy

betono sluoksniy tarpusavio elgseng salyCio zonoje.

Eksperimento metu naudota 10 gelzbetoniniy sijy: kontroliné sija 150 x 250 mm, monolitinés sijos
150 x 300 mm ir dviejy sluoksniy sustiprintos sijos, kuriy nauji betono sluoksniai yra tiek

tempiamojoje, tiek gniuzdomoje dalyse.

3 lentelé. A. P. Lampropoulio eksperimento duomenys [13]

Specimen Description Cross section Tensile reinforcement
04 Control 150 mm x 250 mm 2012
M Monolithic 150 mm x 300 mm 4D12
Mr> Monolithic 150 mm x 300 mm 412
M¢; Monolithic 150 mm x 300 mm 2012
Me Monolithic 150 mm x 300 mm 212
Strengthened specimens
Specimen Strengthened  Type of Strengthened Tensile

side interface length (mm) reinforcement
T, Tensile Rough 2200 2012 +2d12
Tna Tensile Rough 1850 2012 +2P12
T, Tensile Not well 2200 2012 +2d12

roughened

G Compressive Rough 2200 2012
G Compressive Rough 2200 2012

Lenteléje nurodomas sustiprinty sijy SiurkStumas iki uzliejant nauja betono sluoksnj. Eilutése,
pazymétose ,SiurkStus®, nelygumy gylis siekia 2-3 mm, o eilutése, paZymétose ,nepakankamai
siurkstus“, nelygumy gylis siekia 1-2 mm. Siy eksperimenty metu nebuvo naudojama papildoma
inkariné armattira tarp sluoksniy, kadangi buvo tiriamas sluoksniy praslydimas. Sijos apkrautos

dvejomis koncentruotomis jégomis, kurios sudaré¢ grynojo lenkimo salygas.
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4 pav. sijos, su sustiprinta gniuzdomaja dalimi, sluoksniy praslydimas [13]

A. P. Lampropoulis [13] gavo rezultatus, kad sustiprinus sijg gniuzdomoje dalyje, praslydimas tarp
sluoksniy nevirsija 0,06 mm. Remiantis Siais duomenimis, daroma iSvada, kad konstrukcijg galima
laikyti beveik monolitine. Graikijos nacionaliniame kode nurodoma, kad praslydimas tarp sluoksniy

yra leidziamas: 0,2 mm tinkamumo ribiniam baviui ir 2,0 mm saugos ribiniam baiviui [13].

Remiantis Kitais eksperimento rezultatais, norint pasiekti gerg sukibimg naujo sluoksnio
tempiamojoje zonoje ir traktuoti, kad konstrukcija yra monolitin€, turi biiti uztikrintas labai aukstas
pavirSiaus SiurkStumas. Taip pat naujas sluoksnis turi biiti pratestas per visg konstrukcijos ilgj.
Nesilaikant Siy reikalavimy, bandinys, su dalinai uZzlietu betono sluoksniu, suiro, kuomet naujas
betono sluoksnis visis$kai atsikabino nuo stiprinamos konstrukcijos (O. T. Tsioulou, A. P.

Lampropoulos, et al, 2013).

Atlikus literatiiros analizg, nustatyta, kad panasSios konstrukcijos yra iStirtos eksperimentiskai, taciau
néra sudaryta tiksli skai¢iavimo metodika. Nebuvo rasta Lietuvoje atlikty tyrimy, kurie susije su
gelzbetoniniy lenkiamy elementy stiprinimu liejant papildoma betono sluoksnj. Uzsienio
mokslininky atliktuose eksperimentuose yra bandomos laboratorijose pagamintos sijos, kurios iki
sukietéjimo nebuvo laikomos projektineje padétyje. Todél ir butina nustatyti, kokig jtakg turi ant
konstrukcijos liejamas sluoksnis iki jo pilno sukietéjimo, kadangi naujas sluoksnis esamai

konstrukcijai, kuri yra projektin¢je padétyje, suteikia pradines deformacijas ir jtempius.
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2. Skaiéiavimo metodai

Darbe bus nagrin¢jamas sijos stiprinimo papildomu betono sluoksniu uzdavinys, kurio sprendimui
sudaromi du skai¢iavimo metodai. Abiejuose skaifiavimuose vertinamos pradinés sijos

deformacijos nuo papildomo sluoksnio apkrovos.

Atsizvelgiant | galima realig situacija, pasirinkta, kad stiprinama konstrukcija yra sumontuota
projektinéje padétyje ir néra galimybés jos demontuoti. Pradinéje stiprinimo stadijoje nuo
konstrukcijos yra pasalinamos ja veikiancios apkrovos, sija veikia tik jos savojo svorio jégos.
Stiprinamos konstrukcijos pavir§ius yra paruoSiamas, SiurkStinamas iki literatiroje [13] aprasytos

ribos — 2—-3 mm.

ParuoSus konstrukcijg stiprinimui, liejamas naujas betono sluoksnis, kuriam yra priskiriami
atitinkami parametrai — stiprinamo sluoksnio aukstis, betono klasé, armatiiros kiekis, apsauginiai
betono sluoksnio storiai. Kol betono sluoksnis nesukietéjo, jis konstrukcijai perduoda apkrova nuo
savojo svorio. D¢l Sios apkrovos esama konstrukcija deformuojasi, susidaro pradiniai jtempiai
skerspjiivyje, 0 tik sukietéjus papildomam sluoksniui jis gali perimti kitas, pvz., naudojimo

apkrovas.

Papildomai yra vertinamas dalinis sluoksnio praslydimas. Apkrovus sustiprintg konstrukcija, gali
pasireiksti dalinis sluoksniy praslydimas, kurio dydis yra iStirtas laboratorinémis salygomis ir
apraSytas literatiroje [13]. Pagal atliktus bandymus galima nustatyti santykines praslydimo

deformacijas.
2.1. Pirmas metodas

Pirmasis metodas yra pagrjstas superpozicijos principu. Pirmiausiai apskai¢iuojamos konstrukcijos
deformacijos ir jtempiai nuo lenkimo momento, kuris atsiranda nuo konstrukcijos savojo svorio ir
naujo betono sluoksnio svorio. Véliau sudaroma sudétinio skerspjivio schema, laikoma, kad
naujasis sluoksnis sukietéjo. Apskaiiuojamos deformacijos ir jtempiai nuo antrinio lenkimo
momento, kuris atsiranda nuo nustatytos naudojimo apkrovos. Galiausiai, atitinkamos skerspjivio

deformacijos yra sudedamos ir gaunamos sumings.
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4 lentelé. pirmojo metodo skai¢iavimams naudojami dydziai

Stiprinama konstrukcija

Charakteristika Zyméjimas
Skerspjiivio aukstis hy
Skerspjuvio plotis b,
Tempiamosios zonos armatiira Ay
Gniuzdomosios zonos armatiira A,
Tempiamos armatiiros apsauginis betono sluoksnis* a,
Gniuzdomos armatiiros apsauginis betono sluoksnis* a,
Betono deformacijy modulis E.
Armatiros deformacijy modulis E;
Papildomas betono sluoksnis
Sluoksnio storis h,
Sluoksnio plotis b,
Sluoksnio armatiira Ags
Armatiiros apsauginis betono sluoksnis* as
Betono deformacijy modulis ci
Armatiiros deformacijy modulis E;
Bendrai naudojami dydziai
Pradinis lenkimo momentas M,
Suminis lenkimo momentas Mg,

* — apsauginis sluoksnis priimtas iki armatiiros skerspjiivio centro.
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2.1.1.Pirmojo metodo apskai¢iavimo schema

Apskai¢iuojamas Apskaiinoiamos
Nustatomi skerspjiivio stiprinamos Vilr)§utini0 bJetono
geometriniai konstrukcijos —> sluoksnio
parametrai efektyvusis atsparumo >,
momentas W, deformacijos &.q
eff,b
v |
Likusios deformacijos Rag . & Iveti J
ireiskiamos per Rasoma jegy S lygties randamas
gniuzdomo betono pusiausvyros lygtis ——>| atstumas iki neutralios
deformacijas x = asies Xo
’ |
e ApskaiCiuojamas e
| g}ﬁ?ﬁaécﬁgﬂéﬁ;s sustiprintos sijos APVSk?lC.““l))JatmOS
nuo naudojimo suminis efektyvusis g Vlrsgltljlgl(zsn?oono
apkro I\J/I atsparumo momentas deformacijos ¢
p vy MEgqg Weff,b c2
v |
Likusios deformacijos Rag . Sprends; Ivet;
i¥reiskiamos per Rasoma jegy prendziama ygtls_, _
niusdomo betono pusiausvyros lygtis ——>| gaunamas atstumas ki
& deformacijas E, = neutralios aSies x;-;
’ |
Deformacijos e . e .
atitinkamose dalvse Apskai€iuojami S Apskai¢iuojamas
sudedamos Y jtempiai pleiSéjimo momentas

5 pav. pirmojo metodo apskaiciavimo algoritmas
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2.1.2.SKerspjiivio geometriniy charakteristiky nustatymas

b2

— 1

~ A53 o
— el —
o
Z A
As?
=y
=
A51
2z
™
b1

6 pav. skerspjiivio schema

Kadangi pavaizduotas skerspjivis yra kompozitinis ir susideda i§ betono bei armatiros, todél

pradzioje reikia nusistatyti redukcijos koeficienta, kur; naudosiu tolimesniuose skerspjivio

geometriniy charakteristiky apskai¢iavimuose. Pradzioje skai¢iuojamos apatinés skerspjavio dalies,

t.y., tik stiprinamos konstrukcijos, charakteristikos.

Es

U5 =
E,
cl

Apskai¢iuojamas efektyvusis skerspjuvio plotas
Acrra = bihy + as1As1 + a5 As;
Efektyvusis statinis momentas, kurio lygtis raSoma apie skerspjtuvio apacia
hy
Seff1 = b1h17 + @51 45104 + a5 A5, (hy — ay)

Randamas atstumas iki konstrukcijos skerspjtivio centro

Skaic¢iuojamas efektyvusis inercijos momentas

(2.1.2.1)

(2.1.2.2)

(2.1.2.3)

(2.1.2.4)
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b, h3 h, 2 2
lesrn = 12 + b hy (7 - }’c,1) + aslAsl(yC,l - a1) (2.1.2.5)

+ ag1As(hy — yeq — az)z

Apskai¢iuojamas stiprinamo skerspjuvio efektyvusis atsparumo momentas

Lepra
A e}f—f (2.1.2.6)

cl

2.1.3. Pradiniy deformacijy (pries stiprinima) skai¢iavimas

Apskai¢iuojamas lenkimo momentas, veikiantis stiprinamg konstrukcijg. Lenkimo momentg sudaro
esamos sijos ir uzlieto betono sluoksnio svoris. Turint lenkimo momentg, galime apskaiciuoti

pradines betono deformacijas.

€ 0

$20 0520 ’ 0 p0As2

1
700 bixo

a:
\
™

X0

h1

— 120'cr0|31(h1-><0]

o}
51,0/7 s1,0i 0'51,0'&'81

Ect0=Ect max Octo

a) b)

3

L)

7 pav. a) deformacijy diagrama; b) jtempiy diagrama ir atstojamosios jégos

VirSutinio betono krasto deformacija apskaiciuojama pagal formule

_ M (2.1.3.1)
E.n = .1.o.
<0 Weff,blEcl
Kitos deformacijos isreiSkiamos proporcijomis per neZinomajj X,
gco(hy —x
Eci0 = Eco(l — Xo) (2.1.3.2)

X0
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c hy — -
oy = o0l xxo @) (2.1.3.3)
0

go(xo —a
€520 = —0( 0 — 02) (2.1.3.4)

Xo

Turint visas i$raiSkas su tuo paciu nezinomuoju, raSoma jégy projekcijy lygtis Y, F, = 0.

1 1
EfcoEc1b1xo + €52 0EsAsy; — €51,0EsAg1 — ESCtOEclbl (hy —x0) =0 (2.1.3.5)
€co(Xo — az) Eco(hy — X9 — a1)
EECOECIbIXO + C—ESASZ —= EsAsl
Xo Xo
(2.1.3.6)
_ lfco(h1 — Xo)

> X Ec.1by(hy —x0) =0

Apskaiciavus lygt], randamos visos pradinés deformacijos. Priimame, kad uzlietas betono sluoksnis
jau pasieké pakankamg stiprumg, konstrukcija yra apkraunama naudojimo apkrovomis. Kadangi
skerspjiivis pasidarée vientisas, perskai¢iuojamos geometrinés charakteristikos, jtraukiant sukietéjusj

sluoksn;.
2.1.4.Sustiprinto skerspjuvio geometriniy charakteristiky apskaiciavimas

Kadangi priimame, kad esamos konstrukcijos ir naujo betono sluoksnio betony charakteristikos

skiriasi, t.y. skiriasi deformacijy moduliai, reikia jvesti papildoma redukcijos koeficienta.

EcZ
=< 2141
aCl E61 ( )
Efektyvusis skerspjuvio plotas
Aeff,Z = bihy + 51451 + 5145y + A1 byhy + a1 Ags (2-1-4-2)
Efektyvusis statinis momentas apie sustiprintos konstrukcijos apacia
Serpa = biha o2 b+ a Ay + aayAsy (h ) + bh<h+h2)
effz = P11 As1A51A1 T A1 452N — Ay A0 { Ny > (2.1.4.3)
+ aslAs3 (H - a3)
Atstumas iki skerspjtivio svorio centro
Seff,2
Yoo = 720 (2.1.4.4)
eff,2

Efektyvusis skerspjiivio inercijos momentas
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b, h3 hy 2 b,h3 ho\?
lepro = 12 bihy (7 - }’c,2> + ?am + ac1byh;, (H —YVez2 — 7)
2 2 2.1.45
+ aslAsl(yc,Z - a1) + a514s; (h1 —Ye2 — az) ( )
2
+ gy A (H — Yo — as)
Efektyvusis atsparumo momentas
Ieff,z
Weff,bZ = (2146)

Ye,2

2.1.5. Antriniy deformacijy skai¢iavimas

Antrinés deformacijos susidaro nuo pilnai apkrautos konstrukcijos ir sluoksniy praslydimo. Kadangi
deformacijos nuo savojo svorio buvo jvertintos pradiniame etape, Siame skaiCiavime lenkimo

momentas apskai¢iuojamas tik nuo iSorinio kintamo poveikio.

£ 1
<2 [7&ip I A
m o} 1
- mj &1/, T3 ; 373 0bshy
fssbp N U‘c1 -
5
P >} 1,2 0'52‘2 As? 1
/Esz,z 0592 ——— 70.4bi{xz-hy)
/
MEd —
=
— %Ucﬁ b1(|'|—)<g}
£
51,2
/ — Us‘lIOASﬂ
m

a)

8 pav. a) antrojo etapo deformacijy diagrama; b) antrojo etapo jtempiy diagrama ir atstojamosios jégos

Skaiciuojant deformacijas nuo iSorinio poveikio, diagramoje papildomai paZymimos sluoksniy
praslydimo deformacijos, kurios apskaiiuojamos pagal Lampropoulos A. [13] eksperimenty
rezultatus. Bandymy metu gautas 0,06 mm praslydimas tarp sluoksniy, kai visas konstrukcijos ilgis

yra 2,20 m. Tuomet santykinés deformacijos apskai¢iuojamos taip:

As 0,06

Estip = 7= 5200 = 2,7272 - 1075 (2.1.5.1)
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VirSutinio betono krasto deformacija apskaic¢iuojama pagal formulg

Mgq

& 2 =
“ Wesrp2Eer

Kitos deformacijos iSreiSkiamos proporcijomis per nezinomajj X,

- €c2(H — x3)

2 =T

eV — Ec2(xX2 — hy)

12 =
: X,

a Ec2(x2 — hy)

€12 = x—
2

Ec2(H—xy —ay)

€s1,2 =
X2
— €c2(Xz — hy — ap)
$2,2 —
X2
_€c2 (x; — az)
s3 —
X2
1
Egslip (H - xz)
Ectslip =
X, — hy
1
7€slip (H — Xz — al)
Es1,slip =
X, — hy
L h
7gslip(x2 —h; —ay)
Es2,slip =

Xy — hy

Turint visas iSraiSkas su tuo pac¢iu nezinomuoju, raSoma jégy projekcijy lygtis Y} F, = 0.

1 1 1
E (302 - gslip + Sgl,Z)ECZbZhZ + E (ggl,z + Egslip)Eclbl (xz - hz)

1
- (Sctz + gct,slip)Eclbl (H - xz) + (553 - ESslip)EsAs3

+ (852,2 + gsz,slip)EsAsz - (851,2 + Ssl,slip)EsAsl =0

(2.1.5.2)

(2.1.5.3)

(2.1.5.4)

(2.1.5.5)

(2.1.5.6)

(2.1.5.7)

(2.1.5.8)

(2.1.5.9)

(2.1.5.10)

(2.1.5.11)

(2.1.5.12)
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1 g2y —hy) 1 1 e(x, — hy)
€2 T Eslip S —
Xy 2

Ec2byh; + 2 ( X,

1
+ Egslip)Eclbl (xz - hz)

1
eer(H —x3) 5 Estip(H = x2)

- + E. b, (H -
X, X, — hy c1ba( x2)
g2(x;—az) 1 Ec2 (X7 — hy — ay)
+ (CT - Egslip)EsAs3 + ( : X,
1
7€Slip(x2 - hZ - aZ) (SCZ(H — Xy — al)
xz _ hz s41s2 xz
1
7€Sllp (H X2 al))E A =0
xz _ hz s4ls1 —

(2.1.5.13)

ISsprendus lygtj randamas atstumas iki neutralios aSies, kurj naudojant apskai¢iuojamos nezinomos

deformacijos.

2.1.6.Suminés deformacijos

Turint dviejy etapy deformacijy dydzius, apskaiCiuojamos suminés visos konstrukcijos

deformacijos ir jtempiai.

Mo+Meg

Uc?
E 0‘83
oo
ar
0‘cr1
052
I
=
Us1
Ec+ Esctmax O'EJT Sccf’max

a) b)

9 pav. a) suminé deformacijy diagrama; b) suminé jtempiy diagrama
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Naujo betono sluoksnio virsaus deformacija ir

jtempiai

Naujo betono sluoksnio apacios deformacija ir

jtempiai

Esamos konstrukcijos betono virSaus deformacijos

ir jtempiai
Esamos konstrukcijos gniuZzdomos armatiiros
deformacijos ir jtempiai

Esamos konstrukcijos tempiamos armatiiros

deformacijos ir jtempiai

Naujo betono sluoksnio armatiiros deformacijos ir

jtempiai

Esamos konstrukcijos tempiamo betono

deformacijos ir jtempiai

1

2 gslip

I
gCZ =&

r__
Oc2 = chECZ

v 1A
€c1,2

v
cl,2 2 slip
vI_ v
Oc1 = &c12 Eco

1
ar _ .a
€1 = €c12 + & t Egslip

al _ .a’
Oc1 _gclEcl

Es2 = Esp2 T &0 T Es2,slip
052" = €5, Es

€1 = Es12 T 10 T €s1,slip
051" = €51 'Es

1

I
€3 = &3 2 gslip
I __ l
Os3 = &3 Es

r_
Ect = Ecto + Ect2 + gct,slip

I _ !
Oct = &t Eca

(2.1.6.1)

(2.1.6.2)

(2.1.6.3)

(2.1.6.4)

(2.1.6.5)

(2.1.7.6)

(2.1.6.7)
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2.1.7.Pleiséjimo momento apskai¢iavimas

Norint rasti pleiS¢jimo momentg, naudojama pradiné ir suminé deformacijy diagramos. Pradinés
deformacijos nesikei¢ia, kadangi jos priklauso nuo sustiprintos konstrukcijos svorio.
Apskaic¢iavimui naudojamos jégy projekcijy ir lenkimo momenty lygtys. PleiS¢jimo momento
skai¢iavimas naudojant deformacijy diagramg yra paremtas tuo, kad tempiamame betono kraste bus
pasiektos ribinés tempiamo betono deformacijos. Jos, kaip Zinomas dydis, yra naudojamos lygéiy

sudarime.

=0

1 1 1
2 (Ecz + &2 — Eslip)Eczbzhz + 2 (ec12 + €0 + Egslip)Eclbl (Xere — hp) — (&ct,im (2.1.7.1)

1
— &cto — gct,slip” )Eclbl (H - xcrc) + (553 - Egslip)EsAs3 + (852,2

n J—
+ €520 + ESZ,Slip)ESASZ - (551,2 + €51,0 + gsl,slip)EsAsl =0

ZM = My¢

1 rn 142 1 1 144
5 (Ecz + &1 — gslip)ECZbZhZ (H - §h2) + 5 (€12 + €co

1 1
+ EgSlip)Eﬂbl (xcrc - hz)(hl - § (xcrc - hz)) - (Sct,lim — &ct,0 (2'1'7'2)

n 1 12} 1
— Ect,slip )Eclbl (H - xcrc) Y (H - xcrc) + (853 - _8Slip)ESAS3 (H
2 2

- a3) + (S;IZ,Z + €52,0 + gsz,slip)EsAsz (hl - az)
- (8;‘,1,2 + &0 T gsl,slip)EsAslal = Mcyc
Jégy projekcijy lygtyje vienintelis Zinomas dydis yra ribinés tempiamo betono deformacijos.

Naudojant Zinomg deformacija, kitos yra iSreiSkiamos i§ proporcijy.

"o_ gct,limxcrc

2, = Sner (2.1.7.3)
"o_ Ect lim (Xcre — a3) (2.1.7.4)
s3 H— Xere o
e = Ect,lim (Xcre — h3) (2 1.7 5)
€12 H— Xere o
el = Ect,lim (Xere = hy — ay) (2.1.7.6)
$2,2 H— Xere
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gct,lim (H — Xere — al)

€s12 =
H— Xere
1
" 2 Eslip (H - xcrc)
g . =
ct,slip
Xere — hz
1
" fgslip (H — Xere — al)
g . =
s1,slip
Xere — hz

1
nglip (xcrc - hZ - al)

" _

E . =
s2,slip
Xere — hz

(2.1.7.7)

(2.1.7.8)

(2.1.7.9)

(2.1.7.10)

I jégy projekcijy lygtj istacius 2.1.7.3 ... 2.1.7.10 iSraiSkas, randamas atstumas iki neutralios asies

plySio atsiradimo metu. Visi apskaiCiuoti dydziai yra naudojami momenty lygtyje, i§ kurios

randamas pleiS¢jimo momentas.
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2.2. Antrasis metodas

Antrajam metodui i§ karto sudaroma galutiné deformacijy diagrama, su daugiau nezinomuyjy.
Pastebéta, kad diagrama galima iSskaidyti j dvi dalis ir dydzius iSreiSkiant vieng per kitg, sudaryti
lygtis su dviem nezinomaisiais. Sprendziant sudarytas lygtis, nustatyta, kad antrojo metodo

skai¢iavimai galioja tik tamprioje betono stadijoje.

Skai¢iavimams naudojami tie patys kintamieji dydziai kaip ir nurodyta 4 lenteléje.

2.2.1. Antrojo metodo apskai¢iavimo schema

Apskaiciuojamas Apskaicivos
Nustatomi skerspjiivio stiprinamos PS ta}lqlu(galtmos
geometriniai —> konstrukcijos VHS‘;.“SESJOOHO
parametrai efektyvusis atsparumo def UOKST
momentas W,/ , eformacijos &,
; |

Likusios deformacijos

iSreiSkiamos per dvi Rasoma jéegy Lygtyje du
skritingas gniuzdomo —>| pusiausvyros lygtis nezinomieji. Lygtis
betono deformacijas e = iSskaidoma
Eco ir Ec2
v
ISvedama y RaSoma lenkimo -
priklausomybé nuo €., momenty neiilll‘gg?/ej.? dIiJ tis
naudojant Zyméjimus E pusiausvyros lygtis nomicjl. Lyg
iSskaidoma
A; ... 2M=0
v
ISvedama y e e
priklausomybé¢ nuo &, I8 lygic 1y sistemos A%skal'cu}? Jaikmft)s
naudojant Fyméjimus —> apskai¢iuojami pradZioje iSreikStos
B. nezinomi dydziai deformacijos
i
v

Suskaiciuojami atskiry
konstrukcijos daliy
Jtempiai

10 pav. antrojo metodo apskaiCiavimo algoritmas
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2.2.2.SKerspjiivio geometrinés charakteristikos ir deformacijuy apskaiciavimas

A ™
53 o
—j

M
_j
As?

hz

skaidoma

= My+Meg

hi

As1
7j
o

- As3 9
i L] —
R
7777772
ASQ Ot
I
= @
©
As1
7777777 /7 1.1
fo
by O Ot

12 pav. antrojo metodo i§skaidyta jtempiy diagrama

Geometrinés skerspjiivio charakteristikos apskai¢iuojamos taip pat, kaip parodyta 2.1.2.1 ... 2.1.2.6

formulése.

Pilnoje diagramoje matomas taskas, kuriame kertasi deformacijy kreivés. Jis nuo aSies yra nutoles
per dydj €., 0 nuo esamos konstrukcijos virSaus - per dydj y. I$skaidant diagrama yra aiskiai

matomi nezinomi dydZiai, kuriuos reikia i8sireiksti.
Pirmoji Zinoma elemento deformacija yra €., ji apskaiciuojama:

My

—_ 2221
Weff,blEcl ( )

Eco =
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Kitos deformacijos yra iSreiskiamos per dydzius &,y I &.,. Papildomai uzrasomos deformacijy

iSraiskos, kurios dél praslydimo atsiranda kai kuriose skerspjiivio dalyse.

_ &hy
€11 =
- Eco(hy — )
ct1 —y
_&o(hy —y —ay)
Es11 = y
¢ _ Eco(y — az)
s2,1 —y
Ecz(hy —as)
€s31 = #
1
fgslip (hl - Y)
Ectslip = y
1
fgslip (hl -y - al)
Es1,slip = y
1
fgslip (y - az)
Es2,slip =

y

(2.2.2.2)

(2.2.2.3)

(2.2.2.4)

(2.2.2.5)

(2.2.2.6)

(2.2.2.7)

(2.2.2.8)

(2.2.2.9)

Turint iSreikstus dydzius, galima parasyti dvi lygtis — jégy projekcijy (2.2.2.10) ir lenkimo momenty

(2.2.2.11).

1 1 1 1
E (801,1 - eslip)Ecz bZ hZ + (853,1 + & — Egslip)EsASB + 5 (SCO + Egslip)Eclbly +

1
(352,1 t & t gsz,slip)EsAsz - (851,1 t &+ gsl,slip)EsAsl - E(Ectl +

ctstip) Ecib1(hy —y) + €c2Ec1bihy + €2Ecbyhy = 0

(2.2.2.10)
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1 2 1 1
2 (€c1,1 - Eslip)Eczbzhz(h1 + §h2) + (€531 + &2 — Egslip)EsAs3(H —az)+ E(gco

1 1
+ _eslip)Eclbly(hl - §y) + (552,1 + Ec2 + gsz,slip)EsAsz (hl - az)

2 (2.2.2.11)

1
- (851,1 t &+ gsl,slip)EsAslal - E(Sctl + gct,slip)Eclbl (hl - y)

1 1 1
§ (hy —y) + &c2Ec1 b hy '§h1 + 2B byhy(hy + Ehz) = Mg,

Pirmiausiai sprendziama jégy projekcijy lygtis. Vietoje nezinomyjy jstatomos deformacijy

iSraiSkos, parodytos 2.2.2.2 ... 2.2.2.9 formulése.

1 (ec2h gca(hy—asz) 1 1
E( C; 2 — Eslip) Ec2b2h2 + (% t & — Egslip)EsAs3 + E(ECO +

- Sestip(y—az) —y-
%Eslip)Eclbly + <w + & + 25“”#2 EA,, — M T

(2.2.2.12)

1
Efslip(hl_J/)
y

1
S&stip(h1—y—ay)
#) VEc1by(hy = ¥) + ecEcabyhy +

ESA51 _ % (‘ECO(i;l_Y) +

gc2Ec2b2hy =0

Lygtis iSskaidoma ir pertvarkoma, o dedamosioms, kurios yra Zinomos sudaromi nauji Zymejimai

Ay. A,

1 1
Al = gcoEsAslal - chEsASZaZ + EgslipEsAslal - EgslipEsAszaZ - SCOEsAslhl

. ) ) (2.2.2.13)
- EgslipEsAslhl - ESCOECIblh% - nglipEclblh%
1
AZ = —ESA53a3 + ESAS3h'2 + EECZbZh% (22214)
1 1 1
A3 = gcoEsAsl + SCOESASZ + _gslipEsAsl + _gslipEsAsz - _gslipEsAs3
2 2 2
. ) (2.2.2.15)
+ €coEc1bihy + EgslipEclblhl - EgslipECZbZhZ
A4 = _EsAsl + ESA52 + ESAS3 + EClblhl + ECZbZhZ (2.2.2.16)
Siomis i§raiskomis galima apra$yti y dydj
—Ay — Az
=t "z (2.2.2.17)
Y=, + e 04,

Istacius Zyméjimus, iSskleidziama momenty lygtis
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2 ec2(hy — az) 1
— Eslip Eczbzhz(h1 + §h2) + (# t & — Egslip)EsAs3 (H

1 (ecz h,
2

1 1 1
- aS) + E (ECO + Egslip)Eclbly(hl - §y)

1
£ —-a 5 Eip (Y — a3)
W‘FEQ‘FZ Slpy : EsAg(hy — ay)

(2.2.2.18)

1
eolhy —y—ay) > Esiip(hy —y —ay)
o 5 L, +2 E A a

1
_ 1 (Eco (hy — ) + 7 Estip (hy =

y)Eb h 1h
2 y )E¢1b4( 1‘)’)'5( 1—Y)

1 1
+ €c2Ec1b Ry '§h1 + €c2Ec2byhy (hy + Ehz) = Mgy

I$skleidus momenty lygtj yra jvedami nauji zyméjimai B;.. B4, kuriuose visi nariai yra zinomi

2 2 1 2 1 2 1 3
Bl = gcoEsAslal + gcoEsAszaZ + EgslipEsAslal + EgslipEsAszaz - ESCOEclblhl
1
- EgslipEclbm% — &oEsAsihyay — € EsAsp a0y (2.2.2.19)

1
- E Eslip EsAslalhl - 5 Eslip ESASZaZ hl

1 1
By = ~EAgash, + E;AggHhy — EqAgHa + 2 Ecobyhyh3 + 5 Eabyh3 (2.2.2.20)

+ EsAs3a§

1 ) 1 ) 1 ) 1
By = —Mgq + EgcoEclblhl + nglipEclblhl - §€slipEc2b2h2 - EgslipEsASBH

1 1
+ gcoEsAslal - gcoEsAszaZ + EgslipEsAslal - EgslipEsAszaZ (2'2'2'21)

1 1 1
+ Egslip EsAs3 as + SCOESASZ hl + EgslipEsAszhl - EgslipEcbZ hlhz

1 1
B4. = EEclb1h% + EECZbZh% + E5A53H - EsAslal - ESASZaZ - ESAS?’a?’ (22222)

+ EsAsshy + Ec2bzhihy
Momenty lygtj galime uZraSyti taip

Bl + Bzecz + B3y + B4g(:2y = 0 (2.2.2.23)
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I $ia momenty lygtj yra statoma 2.2.2.17 iSraiska, taip surandamas nezinomasis €.,

—A; — Ayepp —A; — Ayepp
Bi +Byeey + B3———————+ By ————— = 2.2.2.24
1 2¢c2 3 A3 + EC2A4 4¢<c2 A3 + 8C2A4 ( )
2.2.3.Suminés deformacijos ir jtempiai
Naujo betono sluoksnio vir§aus deformacija ir
J ) €62 = Ecra + Eca + 5 Estip (2.2.3.1)
jtempiai
Oct = €2’ Ecy
Ecta = €co T Ec2 T+ Egslip
Esamos konstrukcijos betono virSaus deformacijos 1
s . Ectv = €2 — Egslip (2.2.3.2)
Ir jtempial a
Oc1 = €c1aber
0¢1 = EcrvEer
Esamos konstrukcijos gniuZzdomos armatiiros €2 = &1 T €2 + Esas1ip (2.23.3)
deformacijos ir jtempiai S
Osy = &2 E
Esamos konstrukcijos tempiamos armattiros €1 = E11 — €2 T Esastip (2.2.3.4)
deformacijos ir jtempiai S
) fetrp Os1 = &s1E
. . _ . 1
Naujo betono sluoksnio armatiiros deformacijos ir £53 = Eg31 1 &2 — > Estip (2.2.35)
jtempiai S
Os3 = &3k
Esamos konstrukcijos tempiamo betono Ect = Ect1 — Ect2 T Ect,stip (2.2.36)

deformacijos ir jtempiai

Oct = EctEcq
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2.3. Lyginamieji skai¢iavimai

Palyginimui apskai¢iuojama monolitiné konstrukcija, kurioje néra pradiniy jtempiy. Taip galésime

jvertinti netolygy jtempiy pasiskirstyma konstrukcijoje po stiprinimo.

Skai¢iavimai atlickami tokiu paciu principu, nagrin€jant atsirandanc¢ias deformacijas, o skaiiavimy

seka atrodo taip:

1. Sudaroma monolitiné konstrukcija, kurios skerspjivio geometrija ir geometrinés
charakteristikos atitinka stiprinamg konstrukcijg su betono sluoksniu;

2. Sudaroma deformacijy diagrama. Kadangi pradiniy jtempiy konstrukcijoje néra,
deformacijos pasiskirsto tolygiai;

3. Apskaic¢iuojama Zinoma gniuzdomo betono krasto deformacija, o likusiy daliy deformacijos
aprasomos naudojant proporcijas;

4. Sudaroma jégy projekcijy lygtis, 1§ lygties randamas atstumas iki neutralios aSies;

5. Apskaiciuojamos visos skerspjiivio deformacijos ir jtempiai.

Toliau ieSkomas monolitinés konstrukcijos pleiséjimo momentas.

6. SkaiCiuojant pleiséjimo momentg, zinoma dedamoji yra tempiamo betono ribiné
deformacija;

7. ISreiSkiami likusieji dydziai;

8. Rasoma nauja jégy pusiausvyros lygtis, apskai¢iuojamas atstumas iki neutralios asies plySio
atsiradimo metu;

9. Apskaiciuojamos nezinomy daliy deformacijos;

10. Rasoma lenkimo momenty lygtis, kuri yra lygi plei$¢jimo momentui.

Gauti rezultatai lyginami tarpusavyje, pries tai padarant tokias prielaidas:

e Rezultatai, gauti skaiCiuojant pirmuoju ir antruoju metodais, tarpusavyje lyginami tik
tamprioje stadijoje, nes antrasis metodas yra sudarytas biitent Siai sglygai;
e Monolitinés konstrukcijos pleisé¢jimo momentas lyginamas priimant, kad naujo betono

sluoksnio ir stiprinamos konstrukcijos medziagy savybés sutampa.
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3. Rezultatai

Pirmiausiai nagriné¢jama sluoksnio storio jtaka deformacijoms ir jtempiams. 5 lenteléje suraSyti

skerspjiiviai, kurie naudojami skaiciavimuose.

5 lentelé. skerspjuviai, naudojami sluoksnio storio jtakos skai¢iavime

Skerspjuvis S;II 55:2?]?;0 Apsauginiai betono Armatiiros skerspjiivio
Numeris (b1 x hy), storis h sluoksniai, mm plotai, cm?
2,

mm mm a1 a2 as Ast As2 As3

1 100 40 30 25 3,08 2,26 2,26

2 150 40 30 25 3,08 2,26 2,26

3 300 %500 200 40 30 25 3,08 2,26 2,26

4 150 40 30 25 3,08 2,26 2,26
MN 1 300 x 600 - 40 130 25 3,08 2,26 2,26
MN 2 300 x 650 - 40 180 25 3,08 2,26 2,26
MN 3 300 x 700 - 40 230 25 3,08 2,26 2,26

Toliau deformacijos ir jtempiai perskai¢iuojami naudojant skirtingy stiprumy betona. Siam

skaiCiavimui naudojamos medziagos:

6 lentelé. konstrukcijy medziagy savybés

Skerspjuvis Stlprlnar_no .. .
. sluoksnio Konstrukcijos betonas Sluoksnio betonas
Numeris (b1 x hy), ST iy
mm mm Klasé | fu, MPa | E,, GPa | Klasé | fa.MPa | E,, GPa
4 C16/20 16 29
5 C30/37 30 32
5 300 x 500 150 C30/37 30 32 CA5/55 45 36
7 C30/37 30 32
MN 1 300 x 600 -
MN 2 300 x 650 - C30/37 30 32 -
MN 3 300 x 700 -

Su lentelése apraSytais skerspjiiviais buvo atlikti skaiiavimai dviejose betono darbo stadijose —

kuomet tempiamas betonas dirba tampriai ir plastiSkai.

Numeriais 1-3 pazyméty skerspjiviy deformacijos, jtempiai ir plei§¢jimo momentas buvo
iSanalizuoti, keiCiant stiprinamo sluoksnio storj. Stiprinamos konstrukcijos ir sluoksnio betono

savybés priimtos vienodos.

Numeriais 4-6 pazyméti skerspjliviai iSanalizuoti keic¢iant papildomo sluoksnio betono savybes.

Skai¢iavimuose priimamas skerspjivis, kurio geometrija nekinta.
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Skerspjuviui Nr. 7 apskaic¢iuotos deformacijos, jtempiai ir pleiS¢jimo momentas, kuomet tarp

sluoksniy nejvyksta praslydimas. Siam skai¢iavimui parinktas 150 mm storio papildomas betono

sluoksnis, o konstrukcijai ir papildomam sluoksniui naudotas C30/37 stiprumo klasés betonas.

3.1. Apkrovos

Skaiciuojant apkrovas buvo pasirinkta sija, kurios ilgis L = 10,0 m. Sija laisvai atremta dviem

galais kaip parodyta schemoje.

oL L L L L[] Naudojimo apkrovos
L D D D DL DL L[] Savasis svoris

A s

10,0 m

13 pav. sijos atrémimo ir apkrovimo schema
Konstrukcijos apkrovos ir lenkimo momentai:

Apkrovai nuo  savojo  svorio Jssi = 25 b; * h;, kN/m,

(konstrukcijos ir naujo sluoksnio) (3.2.1)
ia 25 — gelzbetonio tankis, KN/m®,

apskaiciuoti naudojama formulé
Naudojimo apkrova po stiprinimo Qnaua = 50 ...10,0 kN/m

Lenkimo momentui apskai¢iuoti (g;) - L?
P M, = %, kNm (3.2.2)

naudojama formulé
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3.2. Apskaiciuotos deformacijos

A

(A A A AT SIS

N
-
\
\

A - gniuzdomo betono krastas

B.v - sluoksniy sandiiros vieta (vir§us)
B.a - sluoksniy sandiiros vieta (apacia)
C - tempiamo betono krastas

D - armatiira Asl

E - armatiira As2

F - armatira As3

N
§
™ \D
\
o

14 pav. schema, nurodanti nagrinéty deformacijy ir jtempiy vietas

Zyméjimas:

MN (IMET, 2MET)_T(P) 1...7
- MN — monolitiné konstrukcija
- 1IMET - pirmuoju metodu skaiciuota konstrukcija
- 2MET - antruoju metodu skai¢iuota konstrukcija
- T — betono darbas tamprioje stadijoje
- P —Dbetono darbas plastinéje stadijoje

- 1...10 — bandinio numeris, pagal 5 ir 6 lenteles.

7 lentelé. monolitinés konstrukcijos deformacijos tamprioje stadijoje

Bandinys Deformacijos ta§kuose, x10™

A B.v | Ba C D E F
MN_T_1 1,965 1,308 1,974 1,711 1,110 1,801
MN_T_2 1,748 0,940 1,753 1,537 0,779 1,614
MN_T_3 1,570 0,672 1,571 1,392 0,538 1,458

8 lentelé. monolitinés konstrukcijos deformacijos plastingje stadijoje

Bandinys Deformacijos taSkuose, x10™

A B.v | Ba C D E F
MN_P_1 3,000 2,142 2,142 1,800 1,886 2,785
MN_P_2 2,634 1,593 1,877 1,560 1,385 2,46
MN_P_3 2,336 1,194 1,662 1,434 1,022 2,193




9 lentelé. konstrukcijos deformacijos tamprioje stadijoje, apskai¢iuotos 1-uoju metodu

Bandinys Deformacijos taskuose, x10™
A B.v B.a C D E =
IMET_T_1 | 0898 | 0567 | 2177 | 2,467 | 209 | 1,898 | 0815
IMET T2 | 0749 | 0367 | 2,089 | 2418 | 2057 | 1818 | 0,685
IMET_T 3 0,629 0,233 2,066 2,403 2,046 1,798 0,58
IMET T4 | 0769 | 0383 | 2104 | 2,413 | 2051 | 1,833 | 0,705
IMET T 5 | 0,749 | 0367 | 2,089 | 2418 | 2057 | 1,818 | 0,685
IMET_T_6 0,725 0,349 2,07 2,426 2,067 1,801 0,663
IMET_T_7 | 0885 | 0476 | 1925 | 2,329 | 1989 | 167 | 0817

10 lentelé. konstrukcijos deformacijos plastinéje stadijoje, apskai¢iuotos 1-uoju metodu

Deformacijos taikuose, x10™

Bandinys
A B.v B.a C D E F
IMET P_1 1,932 1,351 2,961 2,881 2,414 2,61 1,787
IMET _P_2 1,634 0,53 2,674 2,771 2,336 2,348 1,521
IMET_P_3 1,395 0,675 2,508 2,708 2,291 2,195 1,305
IMET P 4 1,675 0,985 2,706 2,765 2,327 2,378 1,56
IMET P 5 1,634 0,953 2,674 2,771 2,336 2,348 1,521
IMET _P_6 1,587 0,916 2,637 2,782 2,349 2,311 1,475
IMET _P_7 1,771 1,071 2,52 2,703 2,286 2,206 1,654

11 lentelé. konstrukcijos deformacijos tamprioje stadijoje, apskai¢iuotos 2-uoju metodu

Bandinys Deformacijos ta§kuose, x10™
A B.v B.a C D E F
2MET_T_1 0,652 0,515 2,125 1,897 1,676 1,878 0,728
2MET_T_2 0,575 0,438 2,160 1,940 1,693 1,908 0,7
2MET_T_3 0,509 0,373 2,206 2,010 1,740 1,948 0,657
2MET_T_4 0,608 0,472 2,193 1,930 1,683 1,940 0,747
2MET_T_5 0,575 0,438 2,160 1,940 1,693 1,908 0,7
2MET_T_6 0,535 0,399 2,120 1,952 1,705 1,871 0,646
2MET_T_7 0,881 0,881 2,329 1,886 1,549 2,076 1,223

41



o

x10e-4

~
(%]

Deformacijo

2,050
1,850
1,650
1,450

=
N
(%2
o

’

1,050
0,850
0,650
0,450

Tasko "A" deformacijos (tamprioje blsenoje)

MN_T

cecese IMET.T

®eee
®ees
*ose
®eee
Xy
.............
-----
ooooo
*o s

100 150 200
Sluoksnio storis, mm

2MET_T

15 pav. papildomo sluoksnio gniuzdomo betono krasto deformacijos (tamprumo ribose)

Deformacijos, x10e-4
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16 pav. papildomo sluoksnio gniuzdomo betono krasto deformacijos (vertinant plastiskuma)
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17 pav. papildomo sluoksnio apatinio krasto deformacijos (tamprumo ribose)

42



Tasko "B.v" deformacijos (tampriai plastinéje blsenoje)
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18 pav. papildomo sluoksnio apatinio krasto deformacijos (vertinant plastiskuma)

Tasko "B.a" deformacijos (tamprioje blsenoje)
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19 pav. stiprinamos konstrukcijos gniuzdomo betono krasto deformacijos (tamprumo ribose)

Tasko "B.a" deformacijos (tampriai plastinéje blsenoje)
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20 pav. stiprinamos konstrukcijos gniuzdomo betono krasto deformacijos (vertinant plastiSkuma)



Tasko "C" deformacijos (tamprioje bisenoje)
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21 pav. stiprinamos konstrukcijos tempiamo betono krasto deformacijos (tamprumo ribose)

Tasko "C" deformacijos (tampriai plastinéje blsenoje)
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22 pav. stiprinamos konstrukcijos tempiamo betono krasto deformacijos (vertinant plastiskuma)

Tasko "D" deformacijos (tamprioje bisenoje)
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23 pav. stiprinamos konstrukcijos tempiamos armattiros Asl deformacijos (tamprumo ribose)
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Tasko "D" deformacijos (tampriai plastinéje blsenoje)
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24 pav. stiprinamos konstrukcijos tempiamos armatiiros Asl deformacijos (vertinant plastiskuma)

Tasko "E" deformacijos (tamprioje blsenoje)
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25 pav. stiprinamos konstrukcijos gniuzdomos armatiros As2 deformacijos (tamprumo ribose)

Tasko "E" deformacijos (tampriai plastinéje bilsenoje)
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26 pav. stiprinamos konstrukcijos gniuzdomos armatiiros As2 deformacijos (vertinant plastiSkuma)



Tasko "F" deformacijos (tamprioje bisenoje)
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27 pav. papildomo betono sluoksnio armatiiros As3 deformacijos (tamprumo ribose)

Tasko "F" deformacijos (tampriai plastinéje bilsenoje)

\

w
[N}

N
~N

MN_P

=
~

1MET_P

Deformacijos, x10e-4
g
N

=
N

100 150 200

Sluoksnio storis, mm

28 pav. papildomo betono sluoksnio armatiiros As3 deformacijos (vertinant plastiskuma)

SkaiCiuojant vientisg skerspjiuvj, konstrukcijos skerspjiivyje deformacijos pasiskirsto tolygiai ir
didziausios reikSmeés yra pasiekiamos skerspjuvio virSutinéje ir apatinéje dalyse. Sudarius dvi
skaiCiavimo metodikas, kurios leidzia jvertinti naujai iSlieta betono sluoksnj, pastebéta, kad
gniuzdomo ir tempiamo betono deformacijos iSauga. Deformacijy padidé¢jimas dél gniuzdymo
pastebétas ne pridéto sluoksnio virSuje, taciau esamos konstrukcijos virSutinéje dalyje. Nors
praslydimas yra nedidelis ir literatiiroje raSoma, kad sustiprintg konstrukcija galima skaiciuoti kaip
monolitinj skerspjuvi, taciau papildomo sluoksnio deformacijos sumazéja iki 55 %, o esamos

konstrukcijos — iSauga per 40 %.

Sluoksnio storis didziausig jtaka daro gniuZdomiems elementams, t.y., didziausi deformacijy
poky¢iai atsiranda papildomame betono sluoksnyje, o artéjant link tempiamos betono dalies maze¢ja.

Padidinus sluoksnj 50 mm, gniuzdymo deformacijos esamoje konstrukcijoje sumazéja tik apie 5 %.

Naujo sluoksnio betono klasés keitimas didelés jtakos deformacijy pasiskirstymui neturi.

Vienintelis dydis, kuris jvertina betono savybes yra deformacijy modulis, taciau aukstinant betono
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klase, deformacijy modulis kinta nezymiai. Betono klas¢ padidinus nuo C16/30 iki C45/55, esamos

konstrukcijos gniuzdomo betono deformacijos sumazéja 3 %.

Visose deformacijy skai¢iavimuose buvo vertinamas sluoksniy praslydimas, o vieno skerspjuvio
deformacijos apskaiciuotos, kuomet sluoksniai nepraslysta. Jeigu sluoksniai praslysta, papildomo
sluoksnio deformacijos sumazéja, taCiau jos iSauga esamoje konstrukcijoje. Esant visiskai
standziam sukibimui, virSutinis sluoksnis deformuojasi 8 % daugiau, esamos konstrukcijos

gniuzdomo krasto deformacijos sumazéja 5,5 %, tempiamo krasto — 2,5 %.

Armatiiros deformacijos, kaip ir betono, kinta tuo paciu désningumu. Lyginant su monolitine

konstrukcija, armatiiros As1 deformacijos yra 25 % didesnés, Asz — 28 % didesnés, Asz — sumazéja
36 %.

Esant nedideléms apkrovoms, kuomet tempiamas konstrukcijos betonas dirba tamprial,
deformacijos armatiiroje beveik nepriklauso nuo papildomo sluoksnio storio. Padidinus apkrovg ir
skaiCiavimuose jvertinus plastinj tempiamo betono darbg, armatiiros deformacijy priklausomybé
nuo papildomo sluoksnio storio iSrySkejo. Sluoksnio storj padidinus nuo 100 mm iki 200 mm,
tempiamos armatiiros deformacijos sumazejo 5,1 %, esamos konstrukcijos gniuzdomos armatiiros —

16 %, o papildomo sluoksnio armatiiros — 27 %.

Kaip ir betono deformacijoms, betono klasés keitimas (didinimas ar mazinimas) armatiros

deformacijoms jtakos beveik neturi.

Dél sluoksnio praslydimo, armatiiros Asz deformacijos sumazeja 8 %, As1 deformacijos iSauga 2,2

%, 0 Asz deformacijos iSauga 6,2 %.
3.3. Apskaiciuoti jtempiai

12 lentelé. monolitinés konstrukcijos jtempiai tamprioje stadijoje

Bandinys Itempiai taSkuose, MPa

A B.v B.a C D E F
MN_T_1 6,29 4,19 4,19 6,32 34,23 22,23 36,02
MN_T_2 5,59 3,01 3,01 5,61 30,75 15,58 32,28
MN_T_3 5,02 2,15 2,15 5,03 27,84 10,76 29,16
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13 lentelé. monolitinés konstrukcijos jtempiai vertinant plastinj betono darba

Itempiai taSkuose, MPa

Bandinys A | Bv | Ba | C D E F

MN_P_1 9,6 6,86 6,86 6,85 35,99 37,71 55,71

MN_P_2 8,43 51 51 6,01 31,99 27,69 49,21

MN_P_3 7,47 3,82 3,82 5,32 28,67 20,45 43,86

14 lentelé. konstrukcijos jtempiai tamprioje stadijoje, apskai¢iuoti 1-uoju metodu
] tempiai taSkuose, MPa

Bandinys A | Bv B.aI e D E F
IMET T 1 2,87 1,81 6,97 7,90 41,91 37,96 16,3
IMET T 2 2,40 1,18 6,68 7,74 41,15 36,37 13,71
IMET T 3 2,01 0,74 6,61 7,69 40,92 35,96 11,6
IMET T 4 2,23 1,11 6,73 7,72 41,02 36,66 14,1
IMET T 5 2,40 1,18 6,68 7,74 41,15 36,37 13,71
IMET T 6 2,61 1,26 6,63 7,76 41,33 36,01 13,26
IMET T 7 2,83 1,52 6,16 7,45 39,78 33,39 16,34

15 lentelé. konstrukcijos jtempiai, vertinant plastinj betono darbg, apskai¢iuoti 1-uoju metodu

Jtempiai taSkuose, MPa

Bandinys A | Bv | Ba | C D E F
IMET P_1 6,18 4,32 9,47 9,22 48,28 52,21 35,74
IMET _P_2 5,23 3,05 8,56 8,87 46,72 46,95 30,41
IMET _P_3 4,47 2,16 8,03 8,67 45,82 43,90 26,11
IMET P 4 4,86 2,86 8,66 8,85 46,54 47,55 31,19
IMET P 5 5,23 3,05 8,56 8,87 46,72 46,95 30,41
IMET_P_6 5,71 3,30 8,44 8,92 46,97 46,24 29,51
IMET _P_7 5,67 3,43 8,06 8,65 45,71 44,12 33,08

16 lentelé. konstrukcijos jtempiai tamprioje stadijoje, apskai¢iuoti 2-uoju metodu

Bandinys Itempiai taSkuose, MPa

A B.v B.a C D E F
2MET _T_1 2,09 1,65 6,8 6,07 33,52 37,55 14,55
2MET_T_2 1,84 1,4 6,91 6,21 33,86 38,17 14
2MET_T_3 1,63 1,19 7,06 6,43 34,79 38,97 13,13
2MET T 4 1,76 1,37 7,02 6,18 33,66 38,81 14,94
2MET_T_ 5 1,84 1,4 6,91 6,21 33,86 38,17 14
2MET_T_6 1,93 1,44 6,79 6,25 34,09 37,42 12,91
2MET _T_7 2,82 2,82 7,45 6,04 30,97 41,53 24,45
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30 pav. betono jtempiy priklausomybé nuo sluoksnio storio vertinant plastinj betono darba
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31 pav. betono jtempiy pasiskirstymas dél praslydimo skirtingais skai¢iavimo metodais
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29-31 pav. storesne linija pavaizduotos atitinkamo skerspjiivio monolitinés konstrukcijos betono
jitempiai, punktyrinémis linijomis — 1-uoju ir 2-uoju metodais apskaiCiuoti betono jtempiai po

stiprinimo.

IS betono jtempiy diagramy matyti, kad didziausias skirtumas tarp sustiprintos ir monolitinés
konstrukcijos yra sluoksnio pridé¢jimo vietoje. Papildomo sluoksnio apacioje jtempiai yra mazesni,
lyginant su vientisu skerspjiviu. Esant nedideléms apkrovoms, skirtumas sluoksnio apacioje siekia
65 %. D¢l to, kad papildomas sluoksnis perima tik dalj iSorinés apkrovos, stiprinamos konstrukcijos

gniuzdomo betono jtempiai padidéja apie 60 %.

Armaturos Asl jtempiai
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Armaturos As3 jtempiai
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Armaturos As3 jtempiai
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3.3.1. Armatiiros jtempiy analizé

Didinant papildomo sluoksnio storj, armatiiros jtempiai mazéja tolygiai. Didziausias skirtumas
matomas armatiiroje As3, maziausias — Asi. Padidinus sluoksnio stor; 50 mm, papildomo sluoksnio
armatiiroje jtempiai sumazéja apie 15 %, o esamos konstrukcijos tempiamojoje armatiiroje apie 3

%.
Nors betono klasé lygtyse yra jvertinama, jos keitimas armatiiros jtempiams jtakos beveik nedaro.

[vertinus, kad sluoksniai tarpusavyje gali praslysti, nustatyta, kad papildomo sluoksnio armatiiroje
jtempiai sumazéty 8 %, taCiau esamos konstrukcijos armatiiros jtempiai iSaugty. Gniuzdomos

konstrukcijos armatiros jtempiai padidéty 6 %, o tempiamos armattiros jtempiai — 2 %.
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3.4. PleiSéjimo momentas

17 lentelé. pleis¢jimo momenty rezultatai

PleiSéjimo momentas,

Bandinys KNM
MN_P 1 332,9
MN_P_2 389,15
MN_P_3 450,02
IMET P_1 229,63
1IMET P_2 250,38
1IMET P_3 265,51
1IMET P 4 246,45
1IMET P 5 250,38
1IMET P_6 254,95
1IMET P 7 277.9
Pleiséjimo momentas (1)
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£ 400
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E 300 1MET_P
34 250
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& 200
100 150 200
Sluoksnio storis, mm
38 pav. pleiséjimo momenty priklausomybé nuo sluoksnio storio
PleiSéjimo momentas (2)
256
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@ 252
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& 240
C16/20 €30/37 C45/55
Betono klasé

39 pav. pleiséjimo momenty priklausomybé nuo betono sluoksnio klasés
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Pleiséjimo momentas (3)

450
389,15

m
w b
. o
o O

277,9

w
o
o

250,38 B 1IMET_T_slip
7, 1IMET_T_standus

=MN_P

100

(94
o

Pleiséjimo momentas, kN
= N N
v o v
o O O
\Q
N

o

40 pav. pleis¢jimo momenty priklausomybé nuo praslydimo

ApskaiCiuoti ir palyginti bandiniy MN P ir IMET P plei§éjimo momentai. Dél to, kad po
stiprinimo jtempiai pasiskirsto netolygiai, momenty skirtumas yra didelis. Pagal grafikg matyti, kad
monolitinéje konstrukcijoje didinant skerspjivj, pleiS¢jimo momentas auga sparciau, o sustiprintoje

konstrukcijoje kreive yra gulstesné.

Sustiprinus konstrukcijg 50 mm betono sluoksniu ir lyginant jg su atitinkamo skerspjiivio

monolitine konstrukcija, skirtumas tarp pleiséjimo momenty siekia nuo 20 iki 40 %.

Sustiprintoje konstrukcijoje pleiséjimo momentai taip pat apskaiCiuoti, kai betono klasés tarp
konstrukcijos ir sluoksnio skiriasi. I§ grafiko ir lentelés duomeny matyti, kad didelés jtakos betono
klas¢ nedaro. Jei papildomo sluoksnio betono klas¢ yra zemesné nei esamos konstrukcijos,
gaunamas 1,5 % mazesnis pleiSéjimo momentas, jei betono klas¢ yra aukStesné — gaunamas 1,8 %

prieaugis.

Paskutin¢je diagramoje pavaizduotas pleiS¢jimo momentas nuo praslydimo. Jeigu skai¢iavimuose
prilmama, kad sluoksniai sukimba standziai gaunamas 277,9 kNm plei§¢jimo momentas. Jei
konstrukcijos sluoksniai praslysta, pleiSéjimo momentas sumazéja iki 250,38 kNm, tai yra 10 %

maziau.
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ISvados

Sudarytos dvi sustiprinto skerspjuvio skaiiavimo metodikos, kurios leidzia tiksliau jvertinti
stiprinimo  jtakg konstrukcijai. Pirmasis metodas paremtas superpozicijos principu, kuomet
deformacijos, atsirandancios nuo skirtingy poveikiy, yra sudedamos atskirai. Antrajame metode
sprendziamos lygtys, kurioje visi poveikiai iSkarto yra vertinami, taciau §is metodas taikytinas tik

betono tamprumo stadijoje.

Abiem metodais nustatyta, kokia jtakg daro betono sluoksnio storis. Pradinis konstrukcijos
stiprinimas 100 mm storio betono sluoksniu deformacijas ir jtempius konstrukcijoje sumazina 30 %,

toliau kiekvienas papildomas 50 mm betono sluoksnis deformacijas ir jtempius mazina 15 %.

Ivairiais stiprinimo atvejais apskaiciuotas plei§¢jimo momentas palygintas su padidinto skerspjiivio
monolitine konstrukcija. Nustatyta, kad padidinus betono sluoksnio storj 50 mm, pleis¢jimo
momentas padidéjo 5,7 %, padidinus sluoksnio betono klase i§ C16/20 iki C45/55 pleisejimo
momentas padidéja 3,4 %. Darytina iSvada, kad sustiprintos konstrukcijos kaip vientiso elemento
skaiCiuoti negalima, kadangi, dél pradiniy jtempiy, pleiséjimo momento skirtumas yra akivaizdus ir

lyginant su vientisa konstrukcija mazesnis 28 %.

Skai¢iavimuose vertinamas sluoksniy praslydimas ir nustatyta jo jtakg elemento standumui.
Sluoksniams praslydus, papildomame betono sluoksnyje deformacijos sumazéja 8 %, taiau jos

18auga stiprinamoje konstrukcijoje — gniuzdomojoje zonoje 5,5 %, tempiamojoje 2,5 %.

Atlikti skaiCiavimai parodé, kad nors ir sluoksnis prie konstrukcijos yra pritvirtinamas standziai,
deformacijos ir jtempiai néra tolygiai kintantys visame skerspjuvyje kaip monolitinéje
konstrukcijoje. Sis netolygus deformacijy pasiskirstymas neleidzia elemento skai¢iuoti kaip vientiso
skerspjiivio. Norint sumazinti netolygy deformacijy ir jtempiy pasiskirstyma, pries stiprinant
konstrukcijg ji turi biiti iSramstyta, kad uzliejus naujg betono sluoksnj nesusidaryty pradinés

deformacijos iki sluoksnio sukietéjimo.
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