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Santrauka

Eksploatuojant pastatus daug mety, jie nusidévi, atsiranda pazeidimy, jtriikkimy ir deformacijy, kurios
labai mazina laikan¢iyjy konstrukcijy stipruma ir pastovuma. Neretai kei¢iama pastaty paskirtis, dél
to labai padidéja veikiancios apkrovos laikanciosioms konstrukcijoms. Dél paminéty priezasCiy
esamus pastatus tenka rekonstruoti arba perstatyti. Rekonstruojant pastatus, dalis laikanciyjy
konstrukcijy gali biiti pakeistos naujomis. Labai daznai pastate yra laikanciyjy konstrukcijy, kurias
norint pakeisti reikéty gana nemazai iSardyti esamo pastato. [vertinus tai, dél ekonominiy sumetimy
rekonstruojamame pastate esamas laikancigsias konstrukcijas tenka stiprinti.

Pastaruoju metu vis plac¢iau ir dazniau naudojamos jvairios kompozitinés medziagos ir jy dirbiniai,
kurie priklijuojami prie stiprinamy konstrukcijy atitinkamo, daZniausiai tempiamojo sluoksnio.
Eksperimento metu buvo lenkiamos devynios MU-14 tipo sgramos. Trys sijos buvo sustiprintos
anglies pluosto lamelémis, tiek pat sijy - plieninémis juostomis ir likusios trys sijos buvo etalonai
lenkiamajam stipriui ir jlinkiui palyginti.

Siame darbe buvo tikrinamas ir skai¢iuojamas sijy stiprumas ir jlinkis, eksperimentiniu baidu, teoriniu
skai¢iavimu ir kompiuterine programa. Lyginami gauti rezultatai: kiek padidéjo sustiprinty sijy
stiprumas ir sumazeéjo jlinkis su viena ir kita medziaga. Pateikiamos sustiprinty sijy medzZiagy kainos
ir skai¢iuojamas stiprinimo ekonomiskesnis variantas.
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Summary

Over many year of use, buildings wear out, causing damage, cracks and deformation, which greatly
reduce the strength and stability of the supporting structures. Quite often, the purpose of buildings is
changed, resulting in a significant increase in the working load on the load-bearing structures. For the
reasons mentioned, buildings need to be reconstructed or rebuilt. During the reconstruction of
buildings, part of the supporting structures may be replaced by new ones. Very often, the building
has load-bearing structures, which would require quite a lot of demolition of the existing building, if
you were about to replace them. Taking this into consideration, for economic reasons, the existing
load-bearing structures in the building under reconstruction, need to be strengthened.

Recently, various composite materials and articles have been used more and more frequently and
applied to the appropriate, usually tensile layer of reinforcing structures. During the experiment, nine
MU-14 lintels were flexed. The three beams were reinforced with carbon fiber lamellae, other three
beams with steel bands, and the remaining three beams were benchmarks for comparing flexural
strength and deflection.

In this work the strength and deflection of the beams were tested and calculated by experimental
method, theoretical calculation and computer program. The results obtained were compared and
provided insight on how much the strength of the reinforced beams increased and the deflection with
one and the other material decreased. Prices for reinforced beam materials are provided and a more
cost effective option for reinforcement is calculated.
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Ivadas

Darbo aktualumas. Eksploatuojant pastatus daug mety, jie nusidévi, atsiranda pazeidimy, jtrikimy
ir deformacijy, kurios labai mazina laikan¢iyjy konstrukcijy stiprumga ir pastovumga. Neretai kei¢iama
pastaty paskirtis, dél to labai padidéja veikianc¢ios apkrovos laikan¢iosioms konstrukcijoms [1].

D¢l pamineéty priezas€iy esamus pastatus tenka rekonstruoti arba perstatyti. Rekonstruojant pastatus,
dalis laikanciyjy konstrukcijy gali buiti pakeistos naujomis. Labai daznai pastate yra laikanciyjy
konstrukeijy, kurias norint pakeisti reikéty gana nemazai iSardyti €samo pastato. Jvertinus tai, dél
ekonominiy sumetimy rekonstruojamame pastate esamas laikancigsias konstrukcijas tenka stiprinti

[1].

Laikanciosios konstrukcijos stiprinamos jvairiais biidais ir medZiagomis. Iki $iy dieny gelZzbetoninés
laikanciosios konstrukcijos buvo stiprinamos dviem pagrindiniais biidais:

Hole Depth 50 mm
| |
l |
} 1
Old Concrete New Concrete
~
Strengthening a beam , slab and column. Strengthening a beam and Slab. '
Concrete
/ Hole Depth 70-80 mm
|
| | A
I
Stirrups 8 mm Every .
200 mm New Concrete .
Jacketing a beam by increasing bars Strengthening by steel plates.
= and cross section. Y
Pav. 1. Nawjy sluoksniy pribetonavimas Pav. 2. Plieniniy elementy naudojimas

Darbo aktualumas. Taciau $ie iki $iol plac¢iai taikomi stiprinimo biidai turi daug trikumy ir yra gana

sudétingi. Taikant apibetonavimo biida, padidéja konstrukcijy skerspjiivis ir matmenys, jy sunkis,
jrengimo technologija daugeliu atveju yra sunkiai jgyvendinama. Gelzbetoninéms laikanc¢iosioms
konstrukcijoms stiprinti naudojant plieninius profilius, lakstus, kampuocius, strypus ir pan., kyla
klausimy, kaip juos jtraukti j bendrg darbg, veikiant apkrovai, ir priziaréti, norint iSvengti korozijos
pasekmiy. Iskyla apdailos darby imlumas ir sudétingumas. Todél pastaruoju metu vis placiau ir
dazniau naudojamos jvairios kompozitinés medziagos ir jy dirbiniai, kurie priklijuojami prie
stiprinamy konstrukcijy atitinkamo, daZniausiai tempiamojo sluoksnio [1].
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Darbo tikslas ir uzdaviniai:

Darbo tikslas — nustatyti gelzbetoninés sijos stiprumo padidéjima, ja stiprinant anglies pluosto ir
plieninémis juostomis, tempiamoje zonoje.

Siekiant uzsibrézto tikslo, reikia iSspresti Siuos uzdavinius:

1. Nustatyti, eksperimentiskai ir analitiniu metodu, lenkiamajj sijos stipruma.

2. Nustatyti, eksperimentiskai ir analitiniu metodu, sustiprintos sijos lenkiamajj stipruma,
klijuojant anglies pluosto juostas.

3. Nustatyti, eksperimentiSkai ir analitiniu metodu, sustiprintos sijos lenkiamajj stipruma,
Klijuojant plienines juostas.

4. Palyginti gautus eksperimentinius ir teorinius rezultatus stiprumo ir ekonomisSkumo atzvilgiu.

5. Pateikti iSvadas.

Mokslinis naujumas ir praktiné verté

Kompozitinés medziagos turi fiziniy ir mechaniniy savybiy, gerokai besiskirian¢iy nuo klasikiniy
statybiniy medziagy betono ir plieno savybiy. Todél jas jtraukti j bendrg darbg ir panaudoti jy savybes
yra svarbu, tobulinant ne tik technologinius stiprinimo metodus, bet ir uZtikrinant sustiprinty
konstrukcijy patikimumg ir ekonominj naudingumg [1]. Taciau kompozitinés medziagos yra
pakankamai brangios, todél bus bandoma palyginti stiprumo skirtumus, gelZbetoning sijg stiprinant
anglies pluosto juostomis ir plieninémis juostomis. Norint sustiprinti gelzbetoning sija 1,5 karto ir
mMazinti jos ilinkj, bus ieSkoma ekonomiskesnio varianto.

Lengvumas Didelis stipris
Nesudétingas jrengimas ir panaudojimas 5 kartus stipresnés uz plieng
Kompozitinés
medziagos
Atsparumas korozijali Labai universalios
Patvarios konstrukcijos Tinka bet kokiam projektui

Pav. 3. Kompozitiniy medziagy privalumai lyginant su plienu
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Literatiiros analizé

GelZzbetoniné konstrukcija

GelZbetonio konstrukcijos yra stiprios, standzios , patvarios, ilgaamzés, atsparios ugniai, gana pigus
juy naudojimas. Gerai prieSinasi smuginéms ir vibracinéms apkrovoms. Gelzbetonio konstrukcijos
sutapdina atitvarines ir laikancigsias konstrukcijy savybes [2].

Didziausias paprastojo gelzbetonio trikumas yra didelé masé, savasis jtempis dél betono
susitraukimo bei aplinkos temperatiiros ir drégmés poveikiy, pleiséjimas, palyginti sudétingi statybos
ir montavimo darbai [2].

Prie§ betonuojant gelzbetoning konstrukcija, i jai i§ anksto paruostus klojinius sudedama armatira.
Kad kiekvienas armatiiros strypas biity projektinés padéties, strypai sujungiami | standzius strypynus,
kuriuos galima jtvirtinti klojiniuose. Strypai suvirinami arba suriSami. PlokS¢iy armatiira jungiama }
tinklus [2].

Gelzbetoniniame elemente esanti armatiira skirstoma j pagrinding ir pagalbing. Pagrindiné armatiira
yra ta, kurios kiekis gelZbetoniniam elementui yra skai¢iuojamas. Ji gali biiti iSilginé ir skersiné, be
to, paprastoji arba jtemptoji. Pagalbiné armatiira parenkama remiantis konstrukciniais sumetimais. Ji
irgi biina i8ilgin¢ ir skersiné. Perdangos plokstése pagrindiné armatiira yra ta, kuri eina trumpesniojo
tarpatramio linkme, o ilgesniojo tarpatramio linkme eina pagalbiné — paskirstomoji armattira. Jei
tarpatramiy ilgis mazai skiriasi, pagrindiné armatiira eina abiem linkmémis [2].

Armatira
Plieniné armatiira
Gelzbetonio konstrukcijos dazniausiai armuojamos liauna, reciau standzia armatiira. Plieno liauna
armatiira yra apvalaus skerspjiivio strypai, vielos ir lynai. Daugumos plieno strypy ir viely pavirSius
yra nelygus ir rumbuotas, kad betonas geriau sukibty su armatiira. Standi armatiira yra jvairts valcuoti
profiliai ar profiliuoti plieno lakstai [2].
Armatiira skirstoma atsizvelgiant j:

e Klasg, nurodant specifines tankumo jtempimy fyk normines reikSmes,

e PlastiSkumo klase,

e Skersmens dydj,

e PavirSiaus charakteristika (lygi ir rumbuota),

e Suvirinamuma.

Armatiiros plieno mechaninés savybés priklauso nuo cheminés jo sudéties ir gamybos technologijos.
Jame biina 0,1 — 0,8 % anglies. Kuo jos daugiau, tuo plienas stipresnis. Kai anglies daugiau kaip 0,25
%, gerokai sumaze¢ja plieno plastiSkumas, ir ji sunkiau suvirinti. Plieno stiprumas padidéja, idéjus
legiruojanciyjy medziagy: mangano, silicio, chromo, titano, cirkonio ir kity. Tafiau dauguma
legiruojanc¢iyjy priedy sumazina plieno plastiSkuma [2].
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Pagal gamybos technologija plienin¢ lankscioji armatiira biina dviejy raiSiy: karstai valcuotieji — 6 —
40 mm skersmens, 8 — 12 m ilgio strypai ir $altai temptoji — 3 — 8 mm skersmens viela. 1ki 10 mm
skersmens karstai valcuotoji strypiné armatiira kartais gali biiti susukta iki 500 kg ritiniuose.
Pagrindiniai armattiros mechaniniai rodikliai yra;

e Tempiamasis stipris (ft),

e Takumo riba (fy),
e Tempiamojo ir takumo jtempiy santykis (ft/ fy),
e Pailgéjimas esant didziausiai apkrovai (tasumas) (€uk),

e Periodinio profilio armatiiros rumbo i$sikiS§imas (fRr).

Kompozitinés medziagos
Anglies pluostas
XXI a. ekonomika ir apskritai pazanga bus grindziama viena i§ pagrindiniy prioritetiniy krypciy —
kompozitiniy medziagy ir informaciniy technologijy karimu ir naudojimu. Tai siejasi su energijos ir
laiko taupymu, vis naujais proto laiméjimais ir jy taikymo tempais [1].
Statybos poreikiams kompozitinés medziagos pradétos naudoti apie XX a. vidurj, kilus butinybei
placiau naudoti lengvesnes ir stipresnes medZiagas, leidZiancias statyti didelio aukStingumo ir angy
statinius [1].
I$ esamy ir kuriamy kompozitiniy medziagy jvairovés daug jy galima pasirinkti pagal norimus
Ivykdyti konstrukcijai keliamus reikalavimus. Gelzbetoninéms konstrukcijoms gaminti ir stiprinti turi
biti panaudotos medziagos ir gaminiai, kurie bty nesunkiai sujungiami su betonu, bty stipris,
lengvi, turéty kuo didesnj tamprumo modulj [1].
Dideliu Suoliu, kuriant efektyvias kompozitines medziagas ir konstrukcijas pra¢jusio amziaus
viduryje, buvo boro ir jo junginiy sujungimas su kitais mineraliniais pluostais ir gauti nauji boro
kompozito plastikai, kurie 10-15 karty stipresni nei statybinis plienas ir 3-4 kartus lengvesni. Véliau
buvo sukurti ir pradéti naudoti didelio tamprumo modulio ir stiprumo anglies pluoStai, suteike
galimybe gauti dar geresniy savybiy kompozitus [1].

Kiekvienoms statybinéms konstrukcijoms gaminti skirtos medziagos pagrindiniai rodikliai yra:

e Stiprumas (f);

e Tamprumo ir deformacijy moduliai (E);

e Santykis su sunkiu (p).
Kaip rodo 4 pav. pateikti duomenys pagal nurodytus rodiklius, efektyviausia kompozitiné medziaga
yra anglies pluoStas. Pagal stiprumag jis 8 kartus, o pagal deformacines savybes — 7 kartus efektyvesnis
uz kitas kompozitines medziagas [1].
4 pav. Nurodyti pluostai gelzbetoninéms konstrukcijoms stiprinti naudojami, kai 1§ jy gaminamos
specialios plokstés, audiniai, lynai. Siy kompozity pagrindinés fizinés ir mechaninés savybés
priklauso nuo pluosto ir ji jungian¢ios medziagos — polimery (matricos) savybiy. Tokiu budu
naudojamo stiprinti gaminio konstrukcinés savybés priklauso nuo abiejy komponenty savybiy [1].
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a) b)

cr/pA E/pp
1,6 - 2,0
1,2 - 1,5
0,8 1 1,0
0,4 1 0,5 1
0.0 1 2 3 4 A 0.0 1 2 3 4 S

Pav. 4. Kompozity komponenty lyginamieji stipriai o/p (a) ir tamprumo moduliai E/p (b):
1 —plieno; 2 — aliuminio; 3 — stiklo pluosto; 4 —boro pluosto; 5 — anglies pluosto

Daugeliu atvejy stiprinimui naudojami anglies pluostai su gaminiu sujungiami polimerine derva,
kurios kiekis (pagal turj) sudaro ne daugiau kaip 5% bendro tario. Vadinasi, stiprinimui naudojamy
dervy stiprumas ir kitos savybés imamos tokio pat, kaip ir pluosto [1].

Anglies pluosto tamprumo modulis yra 6-10 karty didesnis uz betono tamprumo modulj, atsizvelgiant
1 betono stipruma.

€
Pav. 5. Tempiamo anglies pluosto (1) ir betono (2) deformavimosi charakteristika

Klijai

Kitas svarbus komponentas — klijai, nuo kuriy priklauso bendro anglies pluosto ir betono darbo
pobudis. Pagrindinis jiems keliamas reikalavimas — kuo geresnis sukibimas su betonu ir anglies
pluostu, didesnis tamprumo modulis ir tempiamasis bei gniuzdomasis stipris, nuo kuriy priklauso
kerpamasis stipris. Nuo sluoksniy jungties stiprumo ir standumo priklauso bendras sustiprintos
konstrukcijos standumas. Klijy tempiamasis stipris yra 10 - 11 karty didesnis uz betono tempiamajj
stiprj, o tamprumo modulis 6 — 8 kartus mazesnis. Tai rodo, kad veikiant Slyties jtempiams, anglies
pluostas gali pasislinkti betono atZzvilgiu horizontaligja kryptimi nesuirdamas [1].
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Anglies pluosto jungtyje su betono sluoksniu svarbiausias dalykas yra adhezija. Adhezijos reiskiniui
ir jos jtakai dviejy sluoksniy sujungimo procesui jvertinti yra jvairiy koncepcijy. Taciau atlikti
eksperimentiniai tyrimai ir teoriné analizé rodo, kad Sios koncepcijos priskiriamos tik atskiro vieno
tipo medziagoms ir priklauso nuo besilie¢ianciy sluoksniy pavirSiaus fizinés ir mechaninés biisenos
[1]. Sukietéjusiems betoniniams gaminiams ir anglies pluostui suklijuoti ir adhezijai jvertinti
tinkamiausios yra $ios koncepcijos:

1. Mechanin¢, kuri pirmenybe teikia pavirSiaus mikroreljefui;
2. Absorbciné, pagal kurig absorbuojamas adhezijos (klijai);
3. Mikroreologing, pabréziant klijy jsiskverbima j betono poras, kapiliarus ir kitus defektus.

Apskritai visos Sios prielaidos glaudziai susijusios. Jy tvarka ir pagristumas priklauso nuo visy trijy
komponenty savybiy bei klijavimo technologiniy procesy. Be minéty anglies pluosto ir klijy savybiy,
didZiausig jtaka jungties zonos savybéms turi klijy tankis ir riSlumas, nes nuo jy priklauso absorbcija
ir jgertis | betong. Kaip rodo 6 pav. schemos, betono (substrato) pavirSiaus nelygumai padidina klijy
ir betono saly¢io pavirsiy ir daugeliu atveju jie tampa sprausteliais. Dél absorbcijos ir molekuliy

sgveikos gali iSrySkéti fizinis ir cheminis ry8ys, taciau tarp betono ir klijy jis yra labai mazas [1].

1

= W N

AW N -

Pav. 6. Klijy pasiskirstymas betono pavirsiuje: a — tankaus betono pavirsius nelygus;,
b — betono pavirsiuje atviros poros ir kapiliarai. 1 —betonas, 2 — betono pavirsius,
3 —klijai, 4 — Klijais uzpildytos poros ir kapiliarai

Plieninés juostos klijavimas

GelZbetoniniy sijy stiprinimas, klijuojant plienines juostas, yra labai paprastas, nesudétingas ir
nebrangus. Plieniniy juosty klijavimas atliekamas norint padidinti lenkimo ir §lyties sijy stipruma.
Sis stiprinimo biidas pradétas tirti tik XXa. 7 de§imtmetyje ir maZzai nagrinétas iki Siol.

Gelzbetoniniy sijy stiprinimo, plieninémis juostomis, principas yra labai panaSus kaip ir stiprinimas

anglies pluosto juostomis. Taip pat turi bati i§sprestas pagrindinis klausimas dél klijy ir plieninés
juostos sukibimo su betonu.
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1. Eksperimentas

1.1 Naudotos medziagos ir jranga

1.1.1 Sijos

Bandymas buvo atliktas su UAB ,,Kauno gelzbetonis* gamybos laikan¢iomis sagramomis-sijomis MU
tipo. Pasirinktos devynios MU-14 tipo sagramos, kuriy deklaruojama laikomoji galia yra 28,83kN/m.
Lentelé 1-1. Laikanciy MU-14 tipo sqramy techninés charakteristikos

Sijos pavadinimas (mm) | Sijos ilgis (mm) Sijos aukstis (mm) Sijos plotis (mm)
S-1 1397 190 123
S-2 1403 187 118
S-3* 1400 187 122
SAP.-1 1395 186 117
SAP.-2 1402 186 122
SAP. -3* 1402 188 122
SPJ.-1 1395 187 120
S.PJ.-2 1398 189 115
SPJ.—3* 1396 188 123

Pav. 7. Laikancios MU-14 tipo sqramos
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1.1.2 Gruntas
Naudotas dviejy komponenty epoksidinis gruntas, skirtas betoniniy, gelzbetoniniy ir miiriniy pavirsiy

paruoSimui.

Grunto techninés charakteristikos: tai yra betirpiklis epoksidinés dervos pagrindu pagamintas
produktas, sudarytas i§ dviejy i§ anksto dozuojamy komponenty (kurie turi buti sumaiSyti pries
naudojimg). SumaiSius grunta, jis tampa mazo klampumo skysciu, lengvai tepamu ant horizontaliy ir
vertikaliy pavir$iy, ir labai tinkamu pagrindo sutvirtinimui bei gruntavimui.

Pav. 8. Naudotas gruntas ir jo paruosimas

1.1.3 Epoksidiniai Kklijai

Naudoti klijai yra dviejy komponenty epoksidiniy dervy ir atrinkty sijoty uzpildy misinys. Sumaisius
A komponentg su atitinkamais Kietikliais (B komponentu), gaunamas lengvai naudojamas
tiksotropinis skiedinys, kurj galima tepti ant vertikaliy pavirSiy ir ant konstrukciniy elementy apatinio
pavirsiaus. Pasirinkti klijai tinkami naudoti prie +5°C — +23°C temperataros. Klijai kietédami
nesitraukia, o visiSkai sukietéje pasizymi ypac¢ dideliu sukibimu ir mechaniniu stipriu.

& i

Pav. 9. Naudoti klijai ir jy paruoSimas
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1.1.4 Anglies pluoSto lamelés

Naudota lamelé yra stimimo (pultriizijos) budu pagamintos anglies pluosto juostos, pasizyminc¢ios
dideliu atsparumu bei lankstumu, skirtos stiprinti gelZbetonines ir metalines konstrukcijas. Gamybos
metu, Carboplate pavir§ius yra apsaugomas plastikiniais lakstais. Sis spendimas leidZia apsaugoti
Carboplate nuo purvo pjovimo metu. Prie§ klijuojant apsauginis lakstas turi biiti nuimtas nuo tos
Carboplate pusés kuri bus klijuojama epoksidiniais klijais.

Lentelé 1-2. Anglies pluosto lamelés techninés charakteristikos

Savybes Carboplate E 170
Tankis (g/cm?) 1,61
Pluosto kiekis (%) 68

Storis (mm) 1.4

Plotis (mm) 50

Ilgis (mm) 1200
Efektyvusis skerspjiivio plotas (mm?) 70

Svoris (g/m) 113
Tempiamasis stipris (MPa): > 3,100
Tamprumo modulis (GPa): 170
Ribinis pailgéjimas (%): 2
Kerpamasis (Slyties) stipris (MPa): 77
Plétimosi keoficientas (m/m/°C): 0,6 x 10—6

Pav. 10. Naudota anglies pluosto lamelé ir jos paruosimas

1.1.5 Plieniné juosta

Eksperimente naudota plieniné juodojo metalo juosta. Juosta paruosta pagal 1SO-St2 standarta: pilnas
pavirSiaus kruopstus valymas rankiniu ir elektromechaniniu btidu, nematomos riebaly, dazy liekanos.

Lentelé 1-3. Plieninés, juodojo metalo juostos techninés charakteristikos

Savybés

Plieniné juosta

Tankis (g/cm?)

7,85
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Storis (mm) 4
Plotis (mm) 100
Ilgis (mm) 1200
Efektyvusis skerspjiivio plotas (mm?) 400
Svoris (g/m) 3140
Tempiamasis stipris (MPa): 275
Tamprumo modulis (GPa): 210

Pav. 11. Naudota plieniné, juodojo metalo juosta

1.1.6 Jranga ir prietaisai
Matavimams buvo naudojamas slankmatis ir matavimo 5m ilgio plieniné ruleté.

Sijos buvo gniuzdomos KTU universiteto sukonstruotu presu, kurio maksimali gniuzdomoji galia
200kN, o tikslumas kas 0,1kN.

— ——

Pav. 12. Naudotas gniuzdymo presas Pav. 13. Naudoti jlinkomaciai 61140

Gniuzdomy sijy ilinkiai matuoti 3vnt. rodykliniais jlinkomaciais 6ITAO, kuriy matavimo tikslumas
0,01mm.
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1.2 Bandiniy pasiruos$imas

1.2.1 Sijos, stiprinamos anglies pluosto lamelémis
Eksperimento metu buvo lenkiamos devynios MU-14 tipo sijos. Trys sijos buvo sustiprintos anglies
pluosto lamelémis, tiek pats sijy - plieninémis juostomis ir likusios trys sijos buvo etalonai
lenkiamajam stipriui ir jlinkiui palyginti.

S.A.P — 1/3 sijos sustiprintos anglies pluosto lamelémis.

ParuoSimas ir lameliy klijavimas: g/b sijos nuvalomos nuo neSvarumy ir nelygumy. . Sijos
tempiamasis pavirSius gruntuojamas epoksidiniu gruntu. Nuo anglies pluosto lameliy nuimamas
apsauginis sluoksnis ir su metaline mentele tolygiai, 1-1,5mm storio sluoksniu, tepami epoksidiniali
Klijai. Klijai tepami ir ant g/b stiprinamos zonos.

Ant sijos apatinés tempiamos zonos klijuojamos dvi 50mm plocio, 1,4mm storio ir 1200mm ilgio
anglies pluosto lamelés. Lamelés prispaudZiamos guminiu voleliu, o klijy perteklius nuvalomas.

\
\ A3

-

Pav. 14. pav. G/b sijy apdengimas epoksidiniu gruntu ir klijais
1.2.2 Sijos, stiprinamos plieninémis juodojo metalo juostomis

S.P.J —1/3 sijos, sustiprintos plieninémis, juodojo metalo juostomis.
ParuoSimas ir plieniniy juosty klijavimas analogiSkas kaip ir anglies pluoSto lameliy. Ant sijos
apatinés tempiamos zonos klijuojama viena 100 mm plocio, 4 mm storio ir 1200 mm ilgio plieniné
juosta. Plieniné juosta prispaudziama guminiu voleliu, o klijy perteklius nuvalomas.

Stiprinamos juostos klijuojamos ant g/b sijos apatinés juostos vidurio jas centruojant i§ krasty ir
galuose paliekant 100 mm ilgio atkarpas - atramoms.

: ' \ »>
Pav. 15. a) Kq tik sustiprintos sijos; b) sustiprintos sijos po 7 pary



1.3. Bandymo eiga

1.3.1. Nestiprinty siju lenkimas
Pirmiausia buvo isbandytos, iki suirimo, dvi g/b nestiprintos MU-14 tipo sgramos, kKaip etalonas-
stiprintoms sijoms, palyginti laikomaja galig. Sagramos jtvirtintos Sarnyriskai, atramos taskas nutolgs
50mm nuo sijos galo. Nustatyta didziausia sgramos lenkiamoji galia, jlinkio kitimas, jstrizyjy ir
normaliniy plySiy atsivérimo momentas. Sijos bandytos veikiant dviem sutelktosiomis jégomis,

apkrova didinta kas 5kN.

; |700 | 700 1
- - G/B sgrama
400 1 600 I 400 / MU-14
ﬁq 1300 ?0
(@] (0]

L 1400

Pav. 16. Nestiprintos sijos apkrovimo schema ir vaizdas

Gauti rezultatai:

Lentelé 1-4. Nestiprinty MU-14 tipo sqramy laikomosios galios charakteristikos jas lenkiant

Sijos pavadinimas Normaliniy plySiy Istrizyjy plysiy Sijos lenkimo
atsivérimas (kN) atsivérimas (kN) laikomoji galia (kN)
S-1 20-25 35 66,1
S-2 15-20 25-30 65
Lentele 1-5. Nestiprintos sijos S - 1 jlinkiai
Ilinkis ties Jlinkis ties [linkis ties Redukuotas
Pavadinimas Apkrova atramanr. 1 sijos viduriu atrama nr. 2 ilinkis ties sijos
(kN) o
(mm) (mm) (mm) viduriu (mm)
5 0,19 0,29 0,17 0,11
10 0,36 0,56 0,31 0,23
15 0,53 1,45 0,42 0,98
20 0,68 2,11 0,49 1,53
S-1 25 0,82 3,00 0,59 2,30
30 0,90 3,62 0,64 2,85
35 1,04 4,37 0,70 3,50
40 1,12 4,99 0,76 4,05
45 1,19 5,63 0,81 4,63
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Diagrama 1. Nestiprintos sijos S - [ jlinkis, kai apkrova 45kN

Sijos S -1 jlinkis, kai apkrova 45kN
4,63

5
€4
3
£ 3
=2
g
a1
0 0 0
1 2 3
Sijos jlinkis: 1-ties pirma atrama; 2-ties sijos centru; 3-ties antra atrama
Lentele 1-6. Nestiprintos sijos S - 2 jlinkiai
Jlinkis ties Jlinkis ties Jlinkis ties Redukuotas
. Apkrova e bt an e
Pavadinimas atramanr. 1 sijos viduriu atrama nr. 2 jlinkis ties sijos
(kN) o
(mm) (mm) (mm) viduriu (mm)
5 0,21 0,23 0,05 0,10
10 0,27 0,45 0,24 0,20
15 0,34 0,65 0,28 0,34
20 0,38 1,25 0,31 0,91
25 0,47 1,88 0,34 1,48
S-2 30 0,58 2,66 0,38 2,18
35 0,67 3,29 0,42 2,75
40 0,77 3,88 0,45 3,27
45 0,89 4,75 0,47 4,07
50 0,97 5,39 0,51 4,65
55 1,06 6,19 0,55 5,39
Diagrama 2. Nestiprintos sijos S - 2 jlinkis, kai apkrova 45kN
Sijos S -2 jlinkis, kai apkrova 45kN
> 4,07
€4
2
23
=%
8,
n 0 0
0

Sijos jlinkis: 1-ties pirma atrama; 2-ties sijos centru; 3-ties antra atrama

2
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1.3.2 Sustiprinty, plienine juosta, siju lenkimas

Saramos jtvirtintos Sarnyriskai, atramos tasSkas nutoles S0mm nuo sijos galo. Nustatyta didziausia
sgramos lenkiamoji galia, jlinkio kitimas, istrizyjy ir normaliniy ply$iy atsivérimo momentas. Sijos
bandytos veikiant dviem sutelktosiomis jégomis, apkrova didinta kas 5kN. Bandant sijas, jvyko
staigus suirimas per jstriZajj pjivi.

1 700 L 700 i
G/B sarama
[0) [0)] B
400 1 600 L 400 ~ MU-14
0 1300 50
] il
“Plieniné
juosta /
1100}, 1200 |100},
! 1400 |

Pav. 17. Sustiprintos, plienine juosta, sijos apkrovimo schema

Gauti rezultatai:

Lentelé 1-7. Sustiprinty, plienine juosta, sijy laikomosios galios charakteristikos jas lenkiant

Sijos pavadinimas

Normaliniy plySiy
atsivérimas (kN)

Istrizyjy plysSiy
atsivérimas (kN)

laikomoji galia (kN)

Sijos lenkimo

SPJ.-1 - - 64
SPJ.-2 - - 77,2
Lentele 1-8. Stiprintos sijos S.P.J. - [ jlinkiai
| Apkrova | Hinkisties |y ies sijos | _Hinkisties | Redukuotas
Pavadinimas (kN) atramanr. 1 viduriu (mm) atramanr. 2 ;Ilnkls_tles sijos
(mm) (mm) viduriu (mm)
5 27 30 18 8
10 38 51 29 18
15 44 64 39 23
20 54 83 46 33
25 61 94 50 39
SPJ.-1 30 71 116 55 53
35 82 144 62 72
40 95 165 71 82
45 104 186 74 | o ]
50 112 200 77 106
55 116 229 83 130

Diagrama 3. Stiprintos sijos S.P.J. — 1 jlinkis, kai apkrova 45kN
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Sijos jllinkis (um)
o
(2]

Sijos S.P.J. - 1 jlinkis, kai apkrova 45kN

0,97

2

Sijos jlinkis: 1-ties pirma atrama; 2-ties sijos centru; 3-ties antra atrama

Lentele 1-9. Stiprintos sijos S.P.J. - 2 jlinkiai

. . Redukuotas
Ilinkis ties e [linkis ties et s
. Apkrova Ilinkis ties sijos jlinkis ties
Pavadinimas atramanr. 1 . atrama nr. 2 .. o
(KN) viduriu (mm) sijos viduriu
(mm) (mm)
(mm)
5 26 23 4 8
10 49 51 19 17
15 61 80 42 29
20 85 105 53 36
25 95 125 59 48
30
SpJ -2 105 147 67 61
35 113 167 73 74
40 119 181 75 84
45 127 202 78 100
50 133 219 83 111
55 140 237 86 124
60 146 263 90 145
Diagrama 4. Stiprintos sijos S.P.J. — 2 jlinkis, kai apkrova 45kN
Sijos S.P.J. - 2 jlinkis , kai apkrova 45kN
1,2
1 1,00
g
> 08
06
E 0,4
©» 0,2 0 0
0
1 2 3

Sijos jlinkis: 1-ties pirma atrama; 2-ties sijos centru; 3-ties antra atrama
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1.3.3 Sustiprinty, anglies pluosto lamelémis, sijy lenkimas

Saramos jtvirtintos Sarnyriskai, atramos taskas nutoles S0mm nuo sijos galo. Nustatyta didziausia
sgramos lenkiamoji galia, jlinkio kitimas, istrizyjy ir normaliniy ply$iy atsivérimo momentas. Sijos
bandytos veikiant dviem sutelktosiomis jégomis, apkrova didinta kas 5kN. Bandant sijas, jvyko
staigus suirimas per jstrizajj pjuvi.

) |F

’ 700 T L 700 ]
G/B sarama
— o] - =
400 I 600 L 400 - | Mu-14
50, 1300 54
1 l
“Anglies pluoSto
lameles /
Joo| 1200 1100}
1 1400 l

Pav. 18. Sustiprintos, anglies pluosto lamelémis, sijos apkrovimo schema

Gauti rezultatai:

Lentelé 1-10. Sustiprinty, anglies pluosto lamelémis, sijy laikomosios galios charakteristikos jas lenkiant

Sijos pavadinimas Normaliniy plySiy Istrizyjy plysiy Sijos lenkimo
atsivérimas (kN) atsivérimas (kN) laikomoji galia (kN)
SAP.-1 - 60 69,5
SAP.-2 - - 74,3
Lentele 1-11. Stiprintos sijos S.A.P. - 1 jlinkiai
. Apkrova Hinkis ties [linkis ties sijos Hinkis ties . _Re_dulfuota}is
Pavadinimas atramanr. 1 . atramanr. 2 | jlinkis ties sijos
(KN) viduriu (mm) .
(mm) (mm) viduriu (mm)
5 0,15 0,02 0,18 0,6
10 0,38 0,23 0,38 0,5
15 0,49 0,43 0,48 0,15
20 0,56 0,61 0,57 0,25
25 0,65 0,86 0,70 0,39
30 0,70 1,14 0,74 0,62
SAP.-1 35 0,78 1,50 0,82 0,90
40 0,87 1,90 0,88 1,23
45 0,93 2,18 0,93 1,45
50 0,99 2,50 1,00 1,71
55 1,07 2,88 1,05 2,02
60 1,15 3,19 1,10 2,27
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Diagrama 5. Stiprintos sijos S.A.P. — [ jlinkis, kai apkrova 45kN

Sijos S.A.P. - 1 jlinkis, kai apkrova 45kN
16 1,45
1,4
= 1,2

[y

0,6

Sijos jJlinkis (um
o
e

o e
o N B
o

1 2 3
Sijos jlinkis: 1-ties pirma atrama; 2-ties sijos centru; 3-ties antra atrama

Lentele 1-12. Stiprintos sijos S.A.P. - 2 jlinkiai

e Redukuotas
[linkis ties e C e e
. Apkrova Ilinkis ties sijos | Ilinkis ties atrama jlinkis ties
Pavadinimas atramanr. 1 . L
(KN) viduriu (mm) nr. 2 (mm) sijos viduriu
(mm)
(mm)
5 2 14 3 12
10 3 26 6 22
15 7 43 8 36
20 13 62 11 50
25 15 78 13 64
SAP. -2 30 17 101 14 86
35 22 150 20 129
40 23 170 21 148
45 24 182 22 159
50 29 210 25 183
55 33 236 28 206
60 37 265 29 232




Diagrama 6. Stiprintos sijos S.A.P. — 2 jlinkis, kai apkrova 45kN

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
02 |

Sijos jJlinkis (um)
=

Sijos S.A.P. - 2 jlinkis , kai apkrova 45kN

1,59

2

Sijos jlinkis: 1-ties pirma atrama; 2-ties sijos centru; 3-ties antra atrama

1.3.4 Nestiprintos ir sustiprinty, plienine juosta ir anglies pluosto lamelémis, siju lenkimas

Saramos atremtos ant plieniniy ploksteliy, atramos centro taskas nutoles 150mm nuo sijos galo.
Sustiprintos sijos buvo atremtos ant priklijuoty elementy, 0 nestiprinta 150mm atstumo nuo sijos galo.
Nustatyta didziausias sgramos lenkiamoji galia, jlinkio kitimas, istrizyjy ir normaliniy plySiy
atsivérimo momentas. Sijos bandytos veikiant dviem sutelktosiomis jégomis, apkrova didinta kas

1
G/B sgrama

MU-14

1 700 | 700
[0]
450 L 500 450
s
150 1100 150
i il
J100f 1200 Ja00
L 1400 |

Pav. 19. Nestiprintos ir sustiprinty, plieno juosta ir anglies pluosto lamelé

Gauti rezultatai:

e N .

mis, sijos apkrovimo schema

Lentelé 1-13. Nestiprintos ir sustiprinty, plienine juosta ir anglies pluosto lamelémis, sijy laikomosios galios

charakteristikos jas lenkiant

Sijos pavadinimas Normaliniy plySiy Istrizyjy plySiy Sijos lenkimo
atsivérimas (kN) atsivérimas (kN) laikomoji galia (kN)
S.P-3* 15-20 45-50 81 (N)
SPJ.—-3* - 85 106 (Ist)
S.AP.-3* - 85 142 (Ist)
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Lentelé 1-14. Nestiprintos sijos S — 3* jlinkiai

Jlinkis ties e e Ilinkis ties Redukuotas
. Apkrova Jlinkis ties sijos s ah s
Pavadinimas atramanr. 1 . atramanr. 1 jlinkis ties sijos
(KN) viduriu (mm) L

(mm) (mm) viduriu (mm)
5 0,27 0,22 0,01 0,08
10 0,61 0,42 0,03 0,10
15 0,75 0,59 0,07 0,18
20 0,82 0,88 0,13 0,41
S _ g 25 0,82 1,32 0,14 0,84
30 0,82 1,57 0,14 1,09
35 0,82 2,02 0,14 1,54
40 0,82 2,33 0,15 1,85
45 0,82 2,74 0,16 2,25
50 0,82 3,09 0,20 2,58

Diagrama 7. Nestiprintos sijos S — 3* jlinkis, kai apkrova 45kN

Sijos S - 3* jlinkis , kai apkrova 45kN

2,5 2,25
. 2
e
=
215
ie)
g
=
2
=
0,5
0 0
0
1 2 3

Sijos jlinkis: 1-ties pirma atrama; 2-ties sijos centru; 3-ties antra atrama

Lentele 1-15. Stiprintos sijos S.P.J. — 3* jlinkiai

Ilinkis ties e Ilinkis ties Redukuotas
. Apkrova [linkis ties sijos it s e
Pavadinimas atramanr. 1 . atramanr. 1 | jlinkis ties sijos
(KN) viduriu (mm) .

(mm) (mm) viduriu (mm)
5 0,20 0,18 0 0,08
10 0,33 0,31 0,01 0,14
15 0,39 0,40 0,02 0,20
S.PJ. - 3* 20 0,48 0,54 0,03 0,29
25 0,50 0,60 0,03 0,34
30 0,55 0,74 0,05 0,44
35 0,60 0,83 0,06 0,50
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40 0,64 0,98 0,07 0,63

45 0,66 1,08 0,13 0,69

50 0,69 1,13 0,14 0,72

55 0,71 1,27 0,17 0,83

60 0,74 1,39 0,22 0,91

65 0,75 1,54 0,26 1,04

70 0,77 1,60 0,28 1,08

Diagrama 8. Stiprintos sijos S.P.J. — 3* jlinkis, kai apkrova 45kN
Sijos S.P.J. - 3* jlinkis , kai apkrova 45kN
08 0,69
0,7
E 06
205
€04
03
20,2
0,1
Q 0
0
1 2 3
Sijos jlinkis: 1-ties pirma atrama; 2-ties sijos centru; 3-ties antra atrama
Lentele 1-16. Stiprintos sijos S.A.P. — 3* jlinkiai
Ilinkis ties Ilinkis ties [linkis ties Redukuotas
- Apkrova L el e e
Pavadinimas atramanr. 1 sijos viduriu atramanr. 1 jlinkis ties sijos
(kN) o
(mm) (mm) (mm) viduriu (mm)

5 0,28 0,26 0,03 0,11

10 0,56 0,47 0,08 0,15

15 0,77 0,64 0,13 0,19

20 1,05 0,83 0,18 0,22

25 1,20 0,96 0,21 0,26

30 1,34 1,13 0,24 0,34

35 1,57 1,37 0,25 0,46

o * H H 1 1

SAP.-3 40 1,72 1,54 0,26 0,55

45 1,81 1,74 0,30 0,69

50 1,92 1,91 0,31 0,80

55 1,98 2,15 0,32 1,00

60 2,02 2,36 0,33 1,19

65 2,05 2,46 0,34 1,27

70 2,07 2,72 0,35 1,51
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Diagrama 9. Stiprintos sijos S.A.P. — 3* jlinkis, kai apkrova 45kN

Sijy jlinkiai , kai apkrova 45kN
0,8

0,7 0,69
€06
2 ~ 05
=04
% 0,3
0,2
0,1

0
1 2

kis

Ih

Sijo

Sijos jlinkis: 1-ties pirma atrama; 2-ties sijos centru; 3-ties antra atrama

1.4 Eksperimentinio tyrimo rezultaty apibendrinimas

Atlikus bandymus su nestiprintomis ir stiprintomis sijomis gauta, kad nestiprinty sijy lenkiamasis
stiprumas yra apie 1,6 karto didesnis negu pateikiama sijy gamintojo deklaracijoje. Sijy, Sustiprinty
plieninémis juostomis ir anglies pluoSto lamelémis suirimas jvyko pasiekus jstrizojo pjiivio stiprumo
riba, bet normaliniy plySiy nepastebéta ir sijos suiro staiga. Atrémimo tipas taip pat turéjo didelés
jtakos sijy stiprumui jas lenkiant. Sijas atramose atremiant ant plieniniy ploksteliy, pastebéta mazesni
ilinkiai ir padidéjo kelis kartus laikomoji sijy galia negu deklaruojama.

Bandyty sijy stiprumas ir jlinkiai veikiant 45kN apkrovai pateikiami suminése diagramose.

Diagrama 10. Sijy maksimali laikomoji galia iki suirimo

150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Apkrova kN

66,1

Sijy stiprumas

| I I I ‘ I |

S-2 S-3* SAP.- SAP.- SAP.- SPL.- SPL.- SPL.-
1 2 3* 1 2 3*
Lenkiamos sijos
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Diagrama 11. Redukuotas sijy jlinkis ties viduriu, kai apkrova 45kN

Sijos jlinkis ties viduriy, kai apkrova 45kN

5,00
4,50
E 4,00
%3,50
M 3 00
= 2 50
22,00
¥ 1,50 1,00
100 0 69 0,69
0,00
S - S-3* SAP.- SAP.- SAP.- SPL.- SPL.- SPL
1 2 3* 1 2 3*

Lenkiamos sijos

Diagrama 12. Redukuoti sijy jlinkiai, kai apkrova 45kN

Sijy jlinkiai , kai apkrova 45kN

(3}

4,63

Sijos jJlinkis (um)
= N w H
IS, I SRR, B TVRRT. B N

[EEN

——S-1 ——S-2 —0—S - 3%* S.AAP.-1 —e—S.AP.-2

—o—S.AP. - 3% —e—S.P.L-1 —e—S.P.L.-2 —e—S.P.L.-3*
Sijos jlinkis: 1-ties pirma atrama; 2-ties sijos centru; 3-ties antra atrama
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2 Teorinis siju jlinkio skai¢iavimas

2.1 Nestiprinty sijy teorinis jlinkio skai¢iavimas be normaliniy plySiu

Atlikus eksperimentinj sijy lenkimo bandyma, gavome tam tikrus sijy jlinkius prie pasirinktos
apkrovimo jégos. Sioje dalyje skai¢iuojamas teorinis sijy jlinkis prie pasirinktos apkrovimo jégos.

Toliau pateikiama Sarnyriskai jtvirtintos dviatramés sijos skai¢iuojamoji schema ir momenty lenkimo
diagrama. Skai¢iavimai atlikti remiantis STR 2.05.05:2005 ,,Betoniniy ir gelzbetoniy konstrukcijy

projektavimas* normomis.

2,5kN 2,5kN

50, 350 ) 600 L 350  BO
1 1300 J
2,5

P @kN

2,5

@kNm

®

0,875 0,875
Pav. 20. Nestiprinty sijy skaiciuojamoji schema, skersiniy jégy ir lenkimo momento diagramos

A

— b=0,12m Betonas — C12/15
g// E h=0,188m Armatitira — S500
1=1,3m Es=205Gpa
Ag;=1,131-10"*m? Ec=27Gpa
o a5,=0,025m M=0,875kNm
<) A,=0,57 - 10~*m?
!;\ @ as,;=0,025m

h Au
Pav. 21. Sijos S — I skerspjivis

Skai¢iuojamas sijos vidurio teorinis jlinkis, kai apkrova SkN.

Armatiros ir betono tamprumo moduliy santykis;

a, = Es/EC = 205/27 = 7,593

Skai¢iuojamas sijos skerspjiivio efektyvusis plotas;

Aesr=b-h+ae Ay + a, " Agy;

A =0,12-0,188 4+ 7,593 -1,131-107* + 7,593 - 0,57 - 10~* = 0,0236m?;

(2.1.1)

(2.1.2)
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Skai¢iuojamas Sijos skerspjiivio statinis momentas sijos apatinio sluoksnio atzvilgiu;

h
Sepf =b h 4 e Asy - a5 + e Az - (h— agp) ; (2.1.3)

Sesr = 0,12-0,188 -@ +7,593-1,131-10"*- 0,025 + 7,593 - 0,57 - 10~*- (0,188 —

0,025) = 0,00217m3;
Skaiciuojamas sijos skerspjiivio svorio centro atstumas nuo apatinio sluoksnio;

_ Seff .
Ye =75 (2.1.4)
eff
_0,00217 _
Ve = Some = 0,0919m ;
Skai¢iuojamas sijos skerspjiivio inercijos momentas sijos apacios asies atzvilgiu;
b-h? h 2
lefp=—-+b-h- (; - J’) tae As1 (Y —as1)? + e Ay - (h—y —ag)? (2.1.5)
. 3 2
ey = 22225 + 0,120,188 - (22— 0,0919) " + 7,593 - 1,131 1074(0,0919 — 0,025)% +

7,593 0,57 -107*- (0,188 — 0,0919 — 0,025)% = 7,114 - 10~>m* ;
Skaiciuojamas sijos jlinkis ties viduriu kai veikia SkN apkrova;
— .M N2
f=k (EC.Ieff) 4 (2.1.6)
k — koeficientas, kuriuo atsizvelgiama j sijos apkrovos schema;

laisvai atremtai dviatramei sijai, veikiamai dviem koncentruotomis apkrovomis (19 pav.),
koeficientas lygus:

I a?,
k =5 % (2.1.7)
F2 F2
0,35)2
g/ ;ﬁ% kzﬁ—ﬁzo,nm
8 6
7, 7,
! al | I-2al | al ]

k ' J

Pav. 22. Laisvai atremtos sijos schema koeficientui k apskaiciuoti

f=0,113- (%) +1,3% = 8,96 - 10~5m =0,0896mm; (2.1.6)

Analogiskai skai¢iuojami teoriniai sijy S — 1 ir S — 2 vidurio jlinkiai, didinant lenkimo apkrova, iki
kol atsiveria normaliniai plySiai.

2.2 Nestiprinty siju teorinis jlinkio skai¢iavimas esant normaliniams plySiams
Skaiciavimai atliekami beveik analogiskai kaip ir nesuplei$éjusios sijos tik Siuo atveju skaiciuojant
sijos jlinkis esant normaliniams plySiams imamas X, ss-nesupleiS¢jes sijos aukstis ir naudojamas I.,--

supleiS¢jusios sijos inercijos momentas.
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—— — B=0,12m Betonas — C12/15
E// rﬁx h=0,188m Armatura — S500
— I=1,3m Es=205Gpa
A As;=1,131-10"*m? Ec=27Gpa
o — as,=0,025m Est=210Gpa
A52:0,57 " 10_4m2 MEK:2625kNm
a,,=0,025m d=0,163m
?@ AS3:4'0 ' 10_41712
b a,3=0,002m
L h ’

Pav. 23. Sijos S — I skerspjiivis

Skaiciuojamas sijos vidurio teorinis jlinkis, kai apkrova 15kN.

Armatiiros ir betono tamprumo moduliy santykis;

a, = Es/EC = 205/27 = 7,593 (2.2.1)
Skaiciuojamas sijos skerspjiivio efektyvusis plotas;

Aesr =b-h+ae-As + a, - Ag;

Agrp=0,12-0,188 4+ 7,593 -1,131-107* + 7,593 - 0,57 - 10~* = 0,0236m?; (2.2.2)
Skaiciuojamas sijos skerspjuivio statinis momentas sijos apatinio sluoksnio atzvilgiu;

h
Sepf =b h S+ e Agy - a5 + e Az - (h = ag2) ; (2.2.3)

Serr =0,12-0,188- 2=+ 7,593 - 1,131 - 107%- 0,025 + 7,593 - 0,57 - 107* - (0,188 —

0,025) = 0,00217m3;
Skaic¢iuojamas skerspjiivio atsparumo momentas;

W= (224)

w =222 — 7069-104m3 ;

Skai¢iuojamas betono normaliniai jtempiai;

0, = =X, (2.2.5)
2,62510% )

Oc = S oeo10-% — 3,714Mpa,

Skaic¢iuojamas betono deformacijos;
Oc .

€ =) (2.2.6)

106

g, = 32771‘1;’ =1.375-10"*m;

Sudaroma kvadratiné¢ lygtis santykiniam gniuZdomo betono auksciui x; apskaiciuoti;

eCy=8s2) po g (3 eld=xr) poa (g ) =

[ X, Es- A, (3 a52)+ % Es-Ag ( 3)— Ex| ™

N A I - P (E - ) - (d =%\ = :
e, [ ot Es Ay (X-a,)+ L Es- Ay (¢a-2) = MEK], (2.2.7)

I8 lygties iSsiskaiCiuojame x;
x; = 0.02572m;
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Skai¢iuojamas sijos skerspjiivio inercijos momentas;
_ b

2
ler = 2 tb-xse (xz_f) e Ayt (d — xf)z +a,Ag - (xf_asz)z ; (2.2.8)

. 3 2
I, =220057% 1 912.0,1- ( ) +7,593-1,131-107%(0,163 — 0,02572)2 + 7,593 -
0,57 - 1074 - (0,02572 — 0,025)% = 1,685 - 10-5m* ;
Skaiciuojamas sijos jlinkis ties viduriu kai veikia SkN apkrova;
M
f=k G 1% (2.2.9)

f=0113-(

0,02572

2,625
27-106-1,685-10~5

) 1,32 = 1,101 - 10~*m =1,101mm:

Toliau pateikiamos sijy S — 1 ir S — 2 eksperimentiniy ir teoriniy ilinkiy reik§més nuo skirtingy
veikian¢iy lenkimo momenty ir jy palyginamosios diagramos.

Lentelé 0-1. Nestiprintos sijos S — 1 jlinkiy palyginimai

. Apkrova Lenkimo EkSpe””.‘e.”“f"S. Teorinis jlinkis ties
Pavadinimas redukuotas jlinkis ties e
(kN) momentas (KNm) o sijos viduriu (mm)
sijos viduriu (mm)

5 0,875 0,11 0,087

10 1,75 0,23 0,174

15 2,625 0,98 1,101

20 3,5 1,53 1,468

S-1 25 4,375 2,30 1,835

30 5,25 2,85 2,202

35 6,125 3,50 2,569

40 7 4,05 2,936

45 7,875 4,63 3,303

Pastaba: Geltoname fone pazyméta ties kuriais lenkimo momentais atsiveria normaliniai plysiai ir
ilinkio skai¢iavime vertinamas I, skerspjiivio inercijos momentas.
Diagrama 13. Sijos S — I eksperimentiskai ir teoriskai paskaiciuotos momenty ir jlinkiy diagramos

9 SijaS-1
c 8
=7
a4
s 6
©
€5
<
g 4
E 3 /”——“—”///
o2 . -
€
=1
So

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

linki
——Teorinis jlinkis ties sijos viduriu (mm) llinkis, mm

Eksperimentinis redukuotas jlinkis ties sijos viduriu (mm)
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Sijos S — 2 eksperimentiniy ir teoriniy ilinkiy reik§més nuo skirtingy veikian¢iy lenkimo momenty

ir jy palyginamosios diagramos.
Lentelé 0-2. Nestiprintos sijos S — 2 jlinkiy palyginimai

Eksperimentinis

. Apkrova Lenkimo e Teorinis jlinkis ties
Pavadinimas redukuotas jlinkis ties e
(KN) momentas (KNm) o sijos viduriu (mm)
sijos viduriu (mm)

5 0,875 0,10 0,087

10 1,75 0,20 0,174

15 2,625 0,34 0,261

20 3,5 0,91 1,468

25 4,375 1,48 1,835

S-2 30 5,25 2,18 2,202

35 6,125 2,75 2,569

40 7 3,27 2,936

45 7,875 4,07 3,303

50 8,75 4,65 3,670

55 9,625 5,39 4,037

Diagrama 14. Sijos S — [ eksperimentiskai ir teoriskai paskaiciuotos momenty ir jlinkiy diagramos

Lenkimo momnentas, KNm

O R, N W S Ul OO N O O

[EEN
o

e

0,0

— T

1,0

2,0

Sija S

3,0

-2

4,0

—— Teorinis jlinkis ties sijos viduriu (mm)

Eksperimentinis redukuotas jlinkis ties sijos viduriu (mm)
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Skaiciuojant sijos S — 3* teorinj jlinkj, pasikeité skai¢iuojamasis sijos ilgis ir apkrovimo schema.
Nestiprintos sijos S — 3* skai¢iuojamoji schema pateikta zemiau.

Pav. 24. Nestiprintos sijos S — 3* skaiciuojamoji schema, skersiniy jégy ir lenkimo momento diagramos

J72'5kN

Jj,SkN

7 7.
[ 200 | 250 L 500 | 250 [ 200 |
’ ] 1000 ’ ! ’
2,5

2 @

©

2,5

®
0,675 0,675

Sijos S — 3* eksperimentiniy ir teoriniy ilinkiy reik§més nuo skirtingy veikianciy lenkimo momenty

ir jy palyginamosios diagramos.

Lentele 0-3. Nestiprintos sijos S — 3* jlinkiy palyginimai

. Eksperimentinis Teorinis jlinkis
. Apkrova Lenkimo e e Lo
Pavadinimas redukuotas jlinkis ties | ties sijos viduriu
(KN) momentas (KNm) e
sijos viduriu (mm) (mm)
5 0,625 0,08 0,037
10 1,25 0,10 0,075
15 1,875 0,18 0,112
20 2,5 0,41 0,630
S g 25 3,125 0,84 0,787
30 3,75 1,09 0,944
35 4,375 1,54 1,102
40 5 1,85 1,259
45 5,625 2,25 1,417
50 6,25 2,58 1,574
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Diagrama 15. Sijos S — 3* eksperimentiskai ir teoriskai paskaiciuotos momenty ir jlinkiy diagramos

Sija s - 3*
£
E 7
~ g
w
8 5
[y
é 4
E 3
e
<0
- 0,0 05 1,0 15 2.0 25 3.0

linki
——Teorinis jlinkis ties sijos viduriu (mm) llinkis, mm

Eksperimentinis redukuotas jlinkis ties sijos viduriu (mm)

2.3 Sustiprinty sijy plieno juostomis teorinis jlinkio skai¢iavimas

Sustiprinty sijy plieno juostomis teorinis jlinkis skai¢iuojamas nesant normaliniy plySiy atsiradimo
momentui. Sijos suiro staiga, per jstrizajj pjuvij, be normaliniy plySiy atsivérimo. Sijos skerspjuvio
inercijos momentas I, nevertinamas. Gelzbetoninés sijos sukibimas su plienine juosta gali bati
apskaiciuojamas naudojant sudétiniy strypy teorijg. Skaiciuojant sijos jlinkj daroma prielaida, kad
plieniné juosta ir klijai sudaro viena sluoksnj, o stiprinama sija — kita sluoksnj. Siame skaigiavime ir
remiantis eksperimentu daroma prielaida, kad salytis tarp plieno juostos ir sijos yra absoliuciai
standus. Skaiciuojant §ias stiprinamas sijas, daromos prielaidos, kad gniuzdomoje zonoje jtempiai yra
pastovis ir lygiis o, = f,; 0 tempiamojoje zonoje esantys plieninés strypinés armatiiros jtempiai g5 =
fy> plieno juostos jtempiai g, = f;.

Sustiprinty sijy pliening juosta skai¢iuojamoji schema ir skerspjiivio pjiivis pateikiami Zemiau.

2,5kN 2,5kN

\Plieniné é( )%
7, i 7z
50, aso  Jyosta 600 L 350
1 1300

2,5
®
kKN
=7 @
5
@kNm

— Yo
O

21

0,875 0,875
Pav. 25. Sustiprinty sijy skaiciuojamoji schema, skersiniy jégy ir lenkimo momento diagramos
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b=0,12m Betonas — C12/15

A -
N h=0,188m Armatiira — S500
g// E 1=1,3m Es=205Gpa
Ag=1,131-10"*m? Ec=27Gpa
A a,,=0,025m Est=210Gpa
< A;,=0,57 - 10~*m? M=0,875kNm
/s as,=0,025m
> & Ag3=4,0 - 10~*m?
A h T a3=0,002m

S
Pav. 26. Sijos S.P.J. — I skerspjiivis

Skaiciuojamas sijos vidurio teorinis jlinkis, kai apkrova SkN.
Armatiiros ir betono tamprumo moduliy santykis;

a, = Es/Ec = 205/27 = 7,593 (2.3.1)
Plieno plokstelés ir betono tamprumo moduliy santykis;
as = Est/Ec = 210/27 = 7,778 (2.3.1)

Skai¢iuojamas sijos skerspjiivio efektyvusis plotas;
Aesf =b-h+aeg Ay +a, Agy + a5 - Ags;
Aerp =0,12-0,188 4+ 7,593-1,131-107* + 7,593 0,57 - 107* + 7,778 - 4,0- 107* =

0,0267m?; (2.3.2)
Skaiciuojamas sijos skerspjivio statinis momentas sijos apatinio sluoksnio atzvilgiu;

h
Seff = b h5+ ae 'Asl 'asl + ae 'ASZ " (h_asz) - as .AS3 'a53 , (233)

Serr =0,12-0,188- 2=+ 7,593 - 1,131 - 107% 0,025 + 7,593 - 0,57 - 107*- (0,188 —

0,025) — 7,778-4,0-10"*- 0,002 = 0,00216m3;
Skaiciuojamas sijos skerspjiivio svorio centro atstumas nuo apatinio sluoksnio;

_ Seff .

Ve = A_ ; (234)

eff
= 000267 _ 0,081m

0,0236

Skaic¢iuojamas sijos skerspjiivio inercijos momentas sijos apacios asies atzvilgiu,
b h 2

Ieff :T-I_b'h'(z_y) +ae'Asl'(y_a51)2+ae'A52 '(h_y_asz)z +asAg - (V-

asy — As3) ; (2.3.5)

. 3 2
lopr = 22218 410,120,188 - (22— 0,081) + 7,593 - 1,131 1074(0,081 — 0,025)? +

7,593-0,57-10"*- (0,188 — 0,081 — 0,025)% + 7,778 - 4,0 - 10~* - (0,081 + 0,0020) =
9,548 - 10 °m* ;
Skaiciuojamas sijos jlinkis ties viduriu kai veikia SkN apkrova;

f=k- (ﬁeﬁ) 17 (2.3.6)
f=0113-(

0,875
27-106-9,548:10~5

) 1,32 = 6,5+ 10~5m =0,065mm:
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Analogiskai skaiCiuojami teoriniai sijy S.P.J. — 1, S.P.J. — 2 vidurio jlinkiai, didinant lenkimo

apkrova.

Toliau pateikiamos sijy S.P.J. — 1 ir S.P.J. — 2 eksperimentiniy ir teoriniy ilinkiy reik§més nuo
skirtingy veikianciy lenkimo momenty ir jy palyginamosios diagramos.

Lentele 0-4. Sustiprintos sijos S.P.J— 1 jlinkiy palyginimai

- Apkrova Lenkimo Eksperimentinis redukuotas .Teor_l.n " ll.mkl.s
Pavadinimas e e ties sijos viduriu

(KN) momentas (kNm) | ilinkis ties sijos viduriu (mm) (mm)

5 0,875 0,08 0,065

10 1,75 0,18 0,130

15 2,625 0,23 0,194

20 3,5 0,33 0,259

25 4,375 0,39 0,324

SP.L -1 30 5,25 0,53 0,389

35 6,125 0,72 0,453

40 7 0,82 0,518

45 7,875 0,97 0,583

50 8,75 1,06 0,648

55 9,625 1,30 0,713

Diagrama 16. Sijos S.P.L. — 1 eksperimentiskai ir teoriskai paskaiciuotos momenty ir jlinkiy diagramos

[E=Y

Lenkimo momnentas, kNm
O FRPNWDMOOGIOON O O O

0,0

0,2

0.4

SijaS.PL. -1

0,6 0,8 1,0

—— Teorinis jlinkis ties sijos viduriu (mm)

Eksperimentinis redukuotas jlinkis ties sijos viduriu (mm)

1,2 1,4

Ilinkis, mm
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Lentelé 0-5. Sijos S.P.L. — 2 eksperimentiskai ir teoriskai paskaiciuotos momenty ir jlinkiy diagramos

Eksperimentinis

Teorinis jlinkis

Pavadinimas AE’E’(“’)"E‘ mom'fnT;;r?EN m | redukuotas linkis ties | ties sijos viduriu

sijos viduriu (mm) (mm)

5 0,875 0,08 0,065

10 1,75 0,17 0,130

15 2,625 0,29 0,194

20 3,5 0,36 0,259

25 4,375 0,48 0,324

30 5,25 0,61 0,389

SPL.—2 35 6,125 0,74 0,453
40 7 0,84 0,518

45 7,875 1,00 0,583

50 8,75 1,11 0,648

55 9,625 1,24 0,713

60 10,5 1,45 0,777

Diagrama 17. Sijos S.P.L. — 2 eksperimentiskai ir teoriskai paskaiciuotos momenty ir jlinkiy diagramos

g 11
<10
£“9
= 8
27
£ 6
E 5
2 4
S
= 3
ﬂc’z
1
0

0,0

0,2

SijaS.PL. -2

0,4 0,6

0,8 1,0 1,2

——Teorinis jlinkis ties sijos viduriu (mm)

Eksperimentinis redukuotas jlinkis ties sijos viduriu (mm)

1,4 1,6

Ilinkis, mm

Skaic¢iuojant sijos S.P.J. — 3* teorinj jlinkj, pasikeité skai¢iuojamasis sijos ilgis ir apkrovimo schema.
Skaiciuojant sijos S.P.J. — 3* skaiiuojamoji schema analogiska kaip ir sijos S — 3*. Sija atremiama
SarnyriSkai ant priklijuoty stiprinamyjy metaliniy ploksteliy.
Sijos S.P.J. — 3* eksperimentiniy ir teoriniy ilinkiy reik§més nuo skirtingy veikian¢iy lenkimo

momenty ir jy palyginamosios diagramos pateiktos zemiau.
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Lentelé 0-6. Sijos S.P.L. — 3* eksperimentiskai ir teoriskai paskaiciuotos momenty ir jlinkiy diagramos

Apkrova Lenkimo Eksperimentinis redukuotas t:ezosriljrcl)ls \1/1|1(;ﬂ(r1|su
(KN) momentas (kNm) | jlinkis ties sijos viduriu (mm) (mm)
5 0,625 0,08 0,046
10 1,25 0,14 0,093
15 1,875 0,20 0,139
20 2,5 0,29 0,185
25 3,125 0,34 0,231
30 3,75 0,44 0,278
x 35 4,375 0,50 0,324
SPL.=3 40 5 0,63 0,370
45 5,625 0,69 0,416
50 6,25 0,72 0,463
55 6,875 0,83 0,509
60 7,5 0,91 0,555
65 8,125 1,04 0,601
70 8,75 1,08 0,648

Diagrama 18. Sijos S.P.L. — 3* eksperimentiskai ir teoriskai paskaiciuotos momenty ir jlinkiy diagramos

SijaS.P.L.-3*

c 10
< 9
& 8
= 7
S 6
E 5
E 4
E 3
é 2
9 1
0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Teorinis jlinkis ties sijos viduriu (mm) Ilinkis, mm

Eksperimentinis redukuotas jlinkis ties sijos viduriu (mm)

2.4 Sustiprinty sijy anglies pluosto juostomis teorinis jlinkio skai¢iavimas

Sustiprinty sijy anglies pluoSto juostomis teorinis jlinkis skaiiuojamas nesant normaliniy plySiy
atsiradimo momentui. Sijos suiro staiga, per jstrizajj pjuvi, be normaliniy plySiy atsivérimo. Sijos
skerspjivio inercijos momentas I, nevertinamas. SkaiCiuojant Sias stiprinamas sijas, daromos
prielaidos, kad gniuzdomoje zonoje jtempial yra pastovis ir lygls o. = f.; 0 tempiamojoje zonoje
esantys plieninés strypinés armatiiros jtempiai g5 = f,; anglies pluosto juostos jtempiai g, = f,.

Sustiprinty sijy anglies pluosto juosta skaic¢iuojamoji schema ir skerspjiivio pjiivis pateikiami Zemiau.
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Pav. 27. Sustiprinty sijy skaiciuojamoji schema, skersiniy jeQy ir lenkimo momento diagramos

Ao b=0,12m Betonas — C12/15
— — &\T h=0,188m Armatiira — S500
1=1,3m Es=205Gpa
A As=1,131-10"*m? Ec=27Gpa
o) as1=0,025m Ef=170Gpa

Aﬁ

A Ag=1,4-10"*m?
3

a,,=0,0007m

e Ag,=0,57 - 10~4m? M=0,875kNm
4 a,,=0,025m
h

Pav. 28. Sijos S.P.J. — I skerspjiivis

Skai€iuojamas sijos vidurio teorinis jlinkis, kai apkrova SkN.
Armatiros ir betono tamprumo moduliy santykis;

a, = Es/Ec = 205/27 = 7,593 (2.4.1)
Plieno ploksteles ir betono tamprumo moduliy santykis;
ar = Ef /Ec = 170/27 = 6,296 (2.4.1)

Skaiciuojamas sijos skerspjuvio efektyvusis plotas;
Aeff =b'h+ae'A51+0(e .ASZ +0(f'AS4;
Agrr=0,12-0,188 4+ 7,593-1,131-107* + 7,593 0,57 - 107* + 6,296 - 1,4 - 107* =

0,0245m?; (2.4.2)
Skaiciuojamas sijos skerspjiivio statinis momentas sijos apatinio sluoksnio atzvilgiu;

h
Seff = blh';"’ A" Agy " Q51 + A " Agy (h_asz) - Qr *Agy t Agq (2.4.3)

Serr = 0,12-0,188 -@ +7,593-1,131-107*- 0,025 + 7,593 - 0,57 - 10~*- (0,188 —

0,025) — 6,296 -1,4-10"*-0,0007 = 0,00216m3,;
Skai¢iuojamas sijos skerspjiivio svorio centro atstumas nuo apatinio sluoksnio;
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Se
Ye =72 (24.4)

Aepr”
Ve = o = 0,089m
Skaiciuojamas sijos skerspjiivio inercijos momentas sijos apacios asies atzvilgiu;
Loy = b.2h3+b'h'(§_3’)2 ta, A (Y —ag)? +a.Agp - (h—y — ag)? +ap - Agy
v+ as) ; (2.4.5)
I = w +0,12-0,188 - (22 - 0,089)2 +7,593 - 1,131 - 107%(0,089 — 0,025)2 +

7,593 0,57 -107*- (0,188 — 0,089 — 0,025)? + 6.296 - 1,4 - 10~* - (0,089 + 0,0007) =
7,77 -1075m* ;
Skaiciuojamas sijos jlinkis ties viduriu kai veikia SkN apkrova;
— .M N2
f=lGo Db (2.4.6)

f=0113 (=222 ). 1,32 = 8,0 - 10°m =0,8mm;

Analogiskai skaiCiuojami teoriniai sijy S.A.P. — 1, S/A.P. — 2 vidurio jlinkiai, didinant lenkimo
apkrova.

Toliau pateikiamos sijy S.P.J. — 1 ir S.P.J. — 2 eksperimentiniy ir teoriniy ilinkiy reik§més nuo
skirtingy veikian¢iy lenkimo momenty ir jy palyginamosios diagramos.

Lentele 0-7. Sustiprintos sijos S.A.P — 1 jlinkiy palyginimai

. Eksperimentinis e
Pavadinimas | AAPXrova Lenkimo redukuF())tas ilinkis ties | Lcormis ilinkis ties
(kN) momentas (KNm) P sijos viduriu (mm)
sijos viduriu (mm)
5 0,875 0,06 0,080
10 1,75 0,10 0,159
15 2,625 0,15 0,239
20 3,5 0,25 0,318
25 4,375 0,39 0,398
30 5,25 0,62 0,478
SAP. -1 35 6,125 0,90 0,557
40 7 1,23 0,637
45 7,875 1,45 0,716
50 8,75 1,71 0,796
55 9,625 2,02 0,876
60 10,5 2,27 0,955
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Diagrama 19. Sijos S.A.P. — 1 eksperimentiskai ir teoriskai paskaiciuotos momenty ir jlinkiy diagramos

SijaS.A.P.-1
11
g 10
£ 9
) 8
2 7
@ 6
€ 5
S 4
S

o 3
E 2
< 1
9 0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25

——Teorinis jlinkis ties sijos viduriu (mm) Jlinkis, mm

—— Eksperimentinis redukuotas jlinkis ties sijos viduriu (mm)

Lentele 0-8. Sustiprintos sijos S.A.P — 2 jlinkiy palyginimai

. Apkrova Lenkimo EkSpe”m?”t'.”'S. Teorinis jlinkis ties
Pavadinimas redukuotas jlinkis ties L
(kN) momentas (KNm) o sijos viduriu (mm)
sijos viduriu (mm)

5 0,875 0,12 0,080

10 1,75 0,22 0,159

15 2,625 0,36 0,239

20 3,5 0,50 0,318

25 4,375 0,64 0,398

30 5,25 0,86 0,478

SAP.-2 35 6,125 1,29 0,557

40 7 1,48 0,637

45 7,875 1,59 0,716

50 8,75 1,83 0,796

55 9,625 2,06 0,876

60 10,5 2,32 0,955

Diagrama 20. Sijos S.A.P. — 2 eksperimentiskai ir teoriskai paskaiciuotos momenty ir jlinkiy diagramos
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Skaiciuojant sijos S.A.P. — 3* teorinj ilinkj, pasikeité skai¢iuojamasis sijos ilgis ir apkrovimo schema.
Skaiciuojant sijos S.A.P. — 3* skai¢iuojamoji schema analogiska kaip ir sijos S — 3*. Sija atremiama
SarnyriSkai ant priklijuoty stiprinamyjy metaliniy ploksteliy.
Sijos S.A.P. — 3* eksperimentiniy ir teoriniy ilinkiy reik§més nuo skirtingy veikian¢iy lenkimo
momenty ir jy palyginamosios diagramos pateiktos Zemiau.

Lentele 0-9. Sustiprintos sijos S.A.P — 3* jlinkiy palyginimai

Pavadinimas Apkrova Lenkimo redillzi%i:sr?ﬁggsl Sties Tﬁorini.s ili.nkis ties
(KN) momentas (KNm) o sijos viduriu (mm)
sijos viduriu (mm)

5 0,625 0,11 0,057

10 1,25 0,15 0,114

15 1,875 0,19 0,171

20 2,5 0,22 0,227

25 3,125 0,26 0,284

30 3,75 0,34 0,341

* 35 4,375 0,46 0,398

SAP. =3 40 5 0,55 0,455

45 5,625 0,69 0,512

50 6,25 0,80 0,569

55 6,875 1,00 0,625

60 7,5 1,19 0,682

65 8,125 1,27 0,739

70 8,75 151 0,796

Diagrama 21. Sijos S.A.P. — 3* eksperimentiskai ir teoriskai paskaiciuotos momenty ir jlinkiy diagramos

Sija S.A.P.- 3*
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Eksperimentinis redukuotas jlinkis ties sijos viduriu (mm)
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2.5 Teorinio jlinkio skaif¢iavimy rezultaty apibendrinimas

Nestiprinty sijy eksperimentinis jlinkio kitimas, nuo veikian¢io lenkimo momento, labai mazai
skiriasi nuo apskaiciuoto teorinio. Bandymo metu, lenkiant nestiprintas sijas, vos tik atsivérus
pirmiesiems normaliniams plySiams pastebétas Zenklus jlinkiy padidéjimas. Atsivérus pirmiesiems
normaliniams plySiams, perskaiiuotas sijos gniuzdomos zonos aukstis ir inercijos momentas.
Skaiciavimo algoritmas ir naudojama metodika tinkama rezultaty palyginimui.

Sustiprinty sijy plienine juosta ir anglies pluosto lamelémis jlinkis, nuo veikiancio lenkimo momento,
eksperimento pradzioje yra labai panasus kaip ir skai¢iuojant analitiniu biidu. Didinant apkrovimo
jéga, ties 15kN, pastebéti didesni jlinkiy Suoliai, negu skaiciuojant teoriskai. Jvyksta praslydimas klijy
sluoksnyje. Skaic¢iuojant sijy ilinkj analitiniu biidu turi biiti jvertintos Slyties deformacijos ir pritaikyti
pataisos koeficientai. Sustiprintos sijos papildomais elementais, dél Slyties deformacijy, negali biti
skaiCiuojamas kaip visiSkai standus vientisas elementas.

Lentelé 0-10. Sijy jlinkiy palyginimai

Pavadinimas Apkrova 45 Eksp?rimer_ltini.s ilinkis ties T.e.Orini_s ili_nkis ties
(KN) sijos viduriu (mm) sijos viduriu (mm)
S-1 45 4,63 3,30
S-2 45 3,3 3,30
S - 3* 45 2,25 1,42
SAP. -1 45 1,45 0,72
S.AP.-2 45 1,59 0,72
S.AP.-3* 45 0,69 0,51
SPJ.-1 45 0,97 0,58
SPJ.-2 45 1 0,58
SPJ. —3* 45 0,69 0,42

Diagrama 22. Sijy jlinkis ties viduriu, kai apkrova 45kN

Sijy ilinkiai , kai apkrova 45kN

45

4

35 30 3,3 3,30

2,5

15 0,97 1
I 0 68 51 58 58 0,69 2

0,5 ’

| | In i1 I s

- S-3* SAP.-1 SAP.-2SAP.-3*SPJ.-1 SPJ.-2 SPJ.-3*

w

N

=

o

B Eksperimentinis jlinkis ties sijos viduriu (mm) ™ Teorinis jlinkis ties sijos viduriu (mm)

47



3. Sijy ilinkio skai¢iavimas ,,SOFISTIK* programa

Sustiprinty sijy plienine juosta ir anglies pluosto lamelémis jlinkis, veikiant 45kN apkrovai,
skai¢iuojamas baigtiniy elementy programa ,,Sofistik*. Programa skaic¢iuoja remiantis ,,Eurokodas 4.

Kompozitiniy plieniniy-betoniniy konstrukcijy projektavimas. 1-1 dalis. Bendrosios ir pastaty
taisyklés“ LST EN 1994-1-1:2005 standartais. Apskaic¢iuotas teorinis ir kompiuterine programa sijy

ilinkis yra labai artimas vienas kitam. Nezymiis nesutapimai galimi dél

projektavimo normy, juose pateikiamos skai¢iavimo metodikos ir koeficienty.

3.1 Sustiprintos sijos plienine juosta jlinkio skai¢iavimas

Mat 2 C 12/15 (EN 1992)

skirtingy naudojamy

Young's modulus E 27085 | [N/mm2] Saftetyftactor 1.58|[-]
Poisson's ratic m 8.2e([-] Strength fc 12.88 | [MPa]
Shear modulus G 11285 | [N/mm2 ] Nominal strength fck 12.88| [MPa]
Compression modulus K 15047 [ [N/mm2 ] Tensile strength fctm 1.57|[MPa]
Nominal Weight ¥ 25.8([kN/m3] Tensile strength fctk, @5 1.18([MPa]
Mean density p 2400.0([kg/m3] Tensile strength fctk, 95 2.84|[MPa]
Elongation coefficient a 1.88E-85|[1/K] Bond strength fbd 1.65([MPa]
Service strength fcm 28.88 | [MPa]
Fatigue strength fecd, fat 6.47|[MPa]
Tensile strength fctd 8.73|[MPa]
Tensile failure energy Gf 8.13 | [N/mm]
Stress-5train for serviceability £[o/o0] ag-m[MPa] E-t[N/mm2]
Is only valid within the defined 8.080 B8.ea 28439
stress range -8.443 -16.84 17569
-8.886 -16.83 9884
-1.329 -19.1@ 4251
-1.772 -268.080 8
-3.580 -168.61 -9569
Safetyfactor 1.58
Stress-Strain for ultimate load g[o/o0] o-u[MPa] E-t[N/mm2]
Is only valid within the defined 8.000 8.8e8 120080
stress range -2.8608 -12.80 8
-3.568 -12.88 8
Safetyfactor 1.58
Stress-Strain of calc. mean values £[o/o0] a-r[MPa] E-t[N/mm2]
Is only valid within the defined 8.080 B8.e8 23708
stress range -8.443 -5.52 6250
-8.886 -7.24 2253
-1.329 -7.85 735
-1.772 -8.88 8
-3.580 -6.97 -934
Safetyfactor { 1.58)

Pav. 29. Sijos S.P.J. betono skaic¢iuojamieji parametrai
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Mat 3 B 588 B (EN 1992)

Young's modulus E 286808 | [N/mm2 ] Safetyfactor 1.15([-]
Poisson's ratio M 8.38|[-] Yield stress Ty 5ee.08 | [MPa]
Shear modulus G 76923 | [N/mm2] Compressive yield fyc 580.880 | [MPa]
Compression modulus K 166667 | [N/mm2 ] Tensile strength ft 548.88 | [MPa]
Nominal Weight y 78.5([kN/m3] Compressive strength fc 540.88 | [MPa]
Mean density p 7858.8 | [kg/m3] Ultimate strain 58.88|[o/oo]
Elongation coefficient a 1.28E-85|[1/K] relative bond coeff. 1.88([-]
max. thickness t-max 32.88 | [mm] EN 1992 bond coeff. k1 8.82|[-]
Hardening modulus Eh 8.88 | [MPa]
Proportional limit fp 598.80 | [MPa]
Dynamic allowance ag-dyn 152.17 | [MPa]
Stress-Strain for serviceability e[o/o0] a-m[MPa] E-t[N/mm2]
Is also extended beyond the 1806.000 5406.008 ]
defined stress range 58.000 548.88 8
2.588@ 5686.88 842
8.ee@ 6.8ee 208680
-2.588 -566.88 842
-58.68080 -546.008 e
-10868.00a -546.00 e
Safetyfactor 1.15
Stress-S5train for ultimate load e[o/o0] g-u[MPa] E-t[N/mm2]
Is also extended beyond the 1868 .8808 469.57 ]
defined stress range 58.000 469.57 8
2.174 434.78 727
a8.0ea 6.8e 208686
-2.174 -434.78 727
-56.000 -469.57 e
-1868.00a -469.57 e
Safetyfactor ( 1.15)
Stress-Strain of calc. mean values e[o/o0] o-r[MPa] E-t[N/mm2]
Is also extended beyond the 1606.808 469,57 8
defined stress range 58.000 469.57 8
2.174 434.78 727
a.00a .86 208680
-2.174 -434.78 727
-56.000 -469.57 e
-1868.008 -469.57 a

Pav. 30. Sijos S.P.J. armatiiros skaiciuojamieji parametrai
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Mat 5 S5 275 (EN 1993)

Young's modulus E 218088 | [N/mm2 ] Safetyfactor 1.80([-]
Poisson's ratio H 8.30|[-] Yield stress fy 275.80 | [MPa]
Shear modulus G 80769 | [N/mm2 ] Compressive yield fyc 275.88 | [MPa]
Compression modulus K 175808 | [N/mm2 ] Tensile strength ft 438.008 | [MPa]
Nominal Weight ¥ 78.5([kN/m3] Compressive strength fc 438.00 | [MPa]
Mean density p 7856.8|[kg/m3] Ultimate strain 166.86 | [o/oo]
Elongation coefficient a 1.28E-85|[1/K] relative bond coeff. 8.88|[-]
max. thickness t-max 48.88 | [mm] EN 1992 bond coeff. k1 8.88|[-]
Hardening modulus Eh 8.08|[MPa]
Proportional limit fp 275.88 | [MPa]
Dynamic allowance o-dyn 8.88|[MPa]
Stress-S5train for serviceability g[o/o0] a-m[MPa] E-t[N/mm2]
Is also extended beyond the 1666 .8600 43@.00 ]
defined stress range 166 .808 438.08 8
1.31@ 275.88 1571
a8.808 8.88 218686
-1.31@ -275.08 1571
-168.808 -438.08 8
-1606 808 -430.00 a
Safetyfactor 1.88
Stress-S5train for ultimate load g[o/o0] o-u[MPa] E-t[N/mm2]
Is also extended beyond the 1666 .800 43@.00 a
defined stress range 166 .608 438.08 8
1.31@ 275.08 1571
a.e08 8.80 218686
-1.31@ -275.88 1571
-16@.808 -438.08 a
-1668.808 -438.08 8
Safetyfactor 1.88

Pav. 31. Sijos S.P.J. priklijuotos plieninés plokstelés skaiciuojamieji parametrai
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3.2 Sustiprintos sijos anglies pluos$to lamelémis jlinkio skai¢iavimas
Sijos skai¢iuojamoji schema, lenkimo momenty ir skersiniy jégy diagramos yra analogiskos kaip ir

sijos sustiprintos plienine juosta.
Mat 4 anglies pluostas

Young's modulus E 178888 | [M/mm2] Safetyfactor 1.08([-]
Poisson's ratio m a8.38|[-] Yield stress fy 31e8.08 | [MPa]
Shear modulus G 77 ([M/mm2] Compressive yield fyc 3108.08 | [MPa]
Compression modulus K 141667 | [N/mm2 ] Tensile strength ft 3108.08 | [MPa]
Nominal Weight ¥ 16.1|[kN/m3] Compressive strength fc 3188.68 | [MPa]
Mean density p 1618.8|[kg/m3] Ultimate strain 1086.80|[o/oo0]
Elongation coefficient a 6.88E-87 | [1/K] relative bond coeff. 8.e8|[-]
max. thickness t-max 16.88 | [mm] EN 1992 bond coeff. k1 8.e8|[-]
Hardening modulus Eh .88 | [MPa]
Proportional limit fp 31e8.08 | [MPa]
Dynamic allowance g-dyn ©.88|[MPa]
Stress-Strain for serviceability e[o/oo] a-m[MPa] E-t[N/mm2]
Is also extended beyond the 1666 . 8606 3166.68 e
defined stress range 188 . 888 3160.80 8
18.235 3lee.68 ]
a.88e 8.88 178680
-18.235 -3188.08 ]
-166.6808 -3188.68 ]
-10808a.000 -3188.88 a
Safetyfactor 1.08
Stress-Strain for ultimate load e[o/o0] o-u[MPa] E-t[N/mm2]
Is also extended beyond the 18600 .000 3108.80 8
defined stress range 168 .88 3188.00 8
18.235 3166.68 a
8.6088 8.88 178680
-18.235 -3188.88 ]
-168. 808 -3108.808 ]
-1668.6088 -3188.88 ]
Safetyfactor 1.0@

Pav. 37. Sijos S.A.P. priklijuotos anglies pluosto lapmelés skaiciuojamieji parametrai
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4. Ekoniminis palyginimas

Skai¢iavimai atliekami remiantis 2019 12 kainomis, nejvertinus atliekamo darbo jkainiy ir PVM.

Lentelé 4-1. Sijy medziagy kiekiy ir jy kainy palyginamoji lentelé

Medziagy kiekiai
Priklijuojamas
Pavadinimas | Sija Gruntas Klijai elementas
kg/vnt kg kg m
S-1 80 - - -
SAP.-1 80 0,1 0,15 1,2
SPJ.-1 80 0,1 0,15 1,2
MedZziagy kainos
Sija Gruntas Klijai Priklijuojamas elementas | Viso:
eur/vnt eur/kg eur/kg eur/m eur/vnt
15 - - - 15
15 12,5 9,50 48 75,275
15 12,5 9,50 2,2 20,315

Diagramos 23. Galutinés kainy palyginimo diagramos nestiprintos ir stiprinty sijy

Galutiné kaina be PVM eur/vnt Galutiné kaina procentais %

80,0 753 600%
70,0 500% 500,02%
60,0
50,0 400%
40,0 300%
30,0
20,0 15,0 20,3 200% 00k 135,33%
ca B o -a 0l

0,0 0%

S-1 SAP.-1 SPJ.-1 S-1 SAP.-1 SPJ.-1

IS diagramy galime matyti, kad sijos sustiprinimas plienine juosta, bendra konstrukcijos kaing
padidina 1,35 karto, negu paprastos nestiprintos sijos. Sijos sustiprintos anglies pluoSto lamele
bendra kaina iSauga net 5 kartus. Pigesnis stiprinimo variantas yra plienine juosta, kadangi anglies
pluostas, kaip kompozitiné medziaga yra dar labai brangi naudoti statybinése konstrukcijose kaip
stiprinamasis elementas.
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ISvados

Nestiprintos MU-14 tipo saramos lenkimo laikomoji galia apie 1,6 karto didesné negu deklaruojama.
Sijy, sustiprinty plienine juosta, laikomoji galia buvo apie 1,6 karto didesné nei deklaruojama.

Bandymo metu nepastebéta normaliniy plySiy atsivérimo. Sijos suiro pasiekusios jstrizojo pjiivio
laikomosios galios riba.

Sijy, sustiprinty anglies pluosto lamelémis, laikomoji galia buvo apie 1,7 karto didesné nei
deklaruojama. Bandymo metu nepastebéta normaliniy plySiy atsivérimo. Sijos suiro pasiekusios
istrizojo pjuvio laikomosios galios riba.

Pakeitus atrémimo tipg ir atrémimo taSkus pastimus per 15 cm nuo sijo krasto, nestiprintos MU -14
tipo sagramos laikomoji galia padidéjo 2 kartus, sija suiro pasiekusi normalinio pjivio stiprumo ribg.
Sijy, sustiprinty plienine juosta ir anglies pluosto lamelémis, laikomoji galia padidéjo atitinkamai 2,6
ir 3,5 karto (kai sijos buvo atremtos ant priklijuoto elemento). Bandymo metu nepastebéta normaliniy
plysiy atsivérimo. Sijos suiro staiga, klijams netekus sukibimo su sija. Elementy suirimas jvyko
pasiekus istrizojo pjiivio stiprumo ribag.

Sijy, sustiprinty abiem budais, jlinkis apkrovos metu yra daugiau negu du kartus mazesnis lyginant
su nestiprinta sija. SkaiCiuotas teorinis nestiprinty sijy ijlinkis yra 1,3 karto mazesnis negu
eksperimentinis iSmatuotas jlinkis. Sustiprinty sijy skaiciuotas teorinis ilinkis yra apie 1,5 didesnis,
negu eksperimentinis iSmatuotas jlinkis. Sustiprintos sijos iki tam tikros apkrovimo jégos dirba kaip
vientisas elementas su priklijuotais stiprinamaisiais pluoStais, sijoms suteikiamas papildomas
standumas.

SuskaiCiuotas sustiprinty sijy ilinkis, kompiuterine programa, labai mazai skyrési nuo teorinio
skai¢iavimo modelio. Minimaliis skirtumai galimi dél taikomy skirtingy skai¢iavimo normy ir
metodikos.

Pasirinktas stiprinimo biidas, kai nestiprinamas jstrizasis pjuvis, gali btiti naudojamas norint Zenkliai
sumazinti konstrukcijy ilinkius, i§vengiant normaliniy ply$iy atsivérimo.

Ivertinus sijy stiprinimg skirtingomis medZiagomis, ekonomiskumo ir sijos jlinkio atzvilgiu, matome
kad racionaliausias sprendimas sijas stiprinti plieninémis juostomis. Sijy stiprinimas plienine juosta,
konstrukcijos kaing padidina apie 1,35 karto, tuo tarpu stiprinant anglies pluosto lamele — 5 kartus.
Anglies pluostas , kaip kompozitiné medziaga, kol kas yra labai brangi, todél jos panaudojimas
statyby sektoriuje yra dar labai ribotas. Anglies pluosto audiniai dazniau naudojami kai stiprinamos
sudétingo skerspjiivio konstrukceijos, trumpi darby atlikimo terminai ar norima kuo maziau apkrauti
stiprinamg konstrukcija.
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Eksperimento fotofiksacija

Pav. 1. Nestiprintos sijos apkrovimas
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Pav. 4. Sustiprintos, plienine juosta, sijos apkrovimas

Pav.5. Sustiprintos, plienine juosta, sijos suirimas jstrizajame pjivyje
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Pav. 6. Sustiprintos, anglies pluosto lamele, Sijos apkrovimas

Pav.7. Sustiprintos, anglies pluosto lamele, sijos suirimas jstrizajame pjivyje
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Pav. 8. Sustiprintos, anglies pluosto lamele, Sijos apkrovimas, kai priklijuotas elementas uzspaudziamas
atramose

Pav.9. Sustiprintos, anglies pluosto lamele, sijos suirimas jstrizajame pjivyje, , kai priklijuotas elementas
uzspaudziamas atramose

63



Pav.10. Sustiprintos, anglies pluosto lamele, sijos suirimas jstrizajame pjiuvyje, , kai priklijuotas elementas
uzspaudziamas atramose

L D . o S T i
Pav.12. Sustiprintos, plienine juosta, sijos suirimas jstrizajame pjivyje, , kai priklijuotas elementas
uzspaudziamas atramose
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EKSPLOATACINIU SAVYBIU DEKLARACIJA
Nr. 008-2019

1. Unikalus produkto tipo identifikacinis kodas: gelfbetoninés laikanéios sqmmo;v MU, gelZbetoninés
nelaikancios sqramos M bei laikancios ir nelaikancios PB tipo sqramos pagal JST 2074832-18: 2004 bei LST
EN 13369.

2. Gamintojo numatyta statybos produkto naudojimo paskirtis ar paskirtys pagal taikomag techning
specifikacija: naudojamos ne didesném negu 4,5m angoms sienose ir pertvarose perdengti .

3. Gamintojo pavadinimas ir kontaktinis adresas: UAB ,, Kauno gelzbetonis* , Pramones pr. 8 51223
Kaunas. www.kaunogelzbetonis.lt, info@kaunogelzbetonis.lt, (8-37) 353063.

4. Jgaliotasis atstovas

5. Statybos produkto eksploataciniy savybiy pastovumo vertinimo ir tikrinimo sistema: sistema 4 (bendrovés
vidines gamybos kontrolés sistemay).

6a.Standartas: /ST 2074832—18: 2004 bei LST EN 13369

6b. Paskirtoji jstaiga:

7. Deklaruojamos eksploatacinés savybés:

Esminés charakteristikos Eksploatacinés savybés Techniné specifikacija

Betono stipris gniuzdant:
- MU-18; MU-20; MU-30; | C16/20

i L b IST 2074832—18: 2004;
as MU-14,‘ MU—-](),‘ MU—22,' LST EN 12390-3,
MU-24; MU-24-1; MU-26; .

MU-26U- MU-28- MU-25-1. | C12/15 LST EN 206,

MU—28—2 LST1974,‘

-Mir PB Cl12/15

Armatirinis plienas LST EN 10080;

Ju = 624 N/mm?

ka =555 N/mmz LST ISO ]563()],‘

LST ISO 15630-3;
8. Atitinkami techniniai dokumentai ir (arba) specifiniai techniniai dokumentai: /ST 2074832—18: 2004;
LST EN 13369, darbo bréziniy serija LIZ-1(MU, M, PB), darbo bréziniy serijos1.038.1-1; §1.038.1-1.4 (M, PB).

- ribinis stipris tempiant
- takumo riba tempiant

Nurodyto produkto eksploatacinés savybés atitinka visas deklaruotas eksploataciniy savybiy vertes. Si
eksploataciniy savybiy deklaracija pateikiama vadovaujantis Reglamentu (ES) Nr.305/2011, atsakomybeé uz jos
turinj tenka joje nurodytam gamintojui.
Gamybos data: nuo 2019-03-01

[galioto asmens pareigos

(parasas,vardas,pavarde)

Eksploataciniy savybiy deklaracija be lydraséio (saskaitos - faktiiros, vaZtarai&io ar kito produkty lydinéio

dokumento) negalioja. G&U O [/M'/ %M{C‘c@;&é/ f

Eksploataciniy sayybiy deklaracijos gaveias ... Wl i e il e e R T

Dokumento Nr. N 4“/:) /QOO/O f?

Produkcijos kiekis @fa/,/y; 99’

Asmens, lgal%e}rzdjwlbogoglqlmm PAraSas. ..o %mnﬂm
. . o jo virdininkopgvaduotoja
Data .........2¥Y L. 7. Y. U.& ) Virginija G%}'ylrﬁckicn "
Tel 451714




ISANKSTINE SASKAITA

Serija PARD UZS Nr. SU100345
Data: 2019-12-02

LYTAGRA Lapas 18 1
Pardavéjas: Pirkéjas - mokétojas: (P036607)
AB "Lytagra" Mindaugas Koncauskas
Ateities pl. 50, LT-52106 KAUNAS, Lietuva
Tel. Nr.: 837405409 Jmonés kodas:
El. pastas: lytagra@lytagra.lt
]monés kodas: 133370289 Sutarties Nr.:
PVM mokétojo kodas: LT333702811 Mokéjimo bldas: Atsiskaitymas grynais
Banko pavadinimas: AB SEB BANKAS
CBVILT2X
Saskaitos Nr.: LT487044060003091303
) o Vieneto Suma b;
Kodas/ kaina PVM su
Briksninis Mat. be PVM, nuolaida,
Nr. koda_§ _ Pavadinimas - ~ Kiekis vnt. EUR EUR
1 070303108 LAPAS 4X1500X6000 mm 5275 1 t 582 64463 582 64
2000703031088 B
1 I$ viso suma, EUR 582,64

21% PVM, EUR 122,36
I8 viso suma su PVM, EUR 705,00

Suma su PVM Zodziais, EUR: Septyni $imtai penki EUR 00 ct.
Neto svoris: 1 000kg Bruto svoris: 1 000kg

Saskaita iSragé:

Pard. vadybininkas Alvaras Svincovas

(pareigos, vardas, pavardé, parasas)

Saskaitg gavo:

(pareigos, vardas, pavardé, parasas)
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