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Santrauka

Plieno plauso panaudojimas betone pasireiskia geresnémis mechaninémis savybémis taip pat suteikia
betonui liekamajj tempimo stiprj po plySio atsivérimo. Taciau kolkas néra vieningo skai¢iavimo
metodo skirto nustatyti lickamuosius stiprius neatliekant tiesioginiy ar netiesioginiy bandymuy.

Magistro baigiamajame projekte atliekama plieno plausu armuoto betono (Steel fiber reinforced
concrete SFRC) liekamyjy tempimo jtempiy nustatymo be eksperimentiniy bandiniy analizé.
Remiantis skirtingy autoriy atlikty bandymy rezultatais sililomi pataisos koeficientai dviem
skaiCiavimo metodams nustatant liekamyjy tempimo stipriy reikSmes po plysio atsivérimo.

Darbg sudaro jvadas, déstymas, susidedantis i$ trijy skyriy: literatiiros analizés, duomeny analizés ir
metody taikymo, taip pat pateiktos iSvados, literatiros sgraSas ir priedai. Jvade bendrai aptariamas
plieno plauSo panaudojimas, suformuluojamas darbo tikslas, uzdaviniai ir minimos kelios darbui
aktualiy pritaikomumo pavyzdziy.
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Summary

Steel fiber reinforced concrete (SFRC) is distinguished from regular concrete by it‘s enhaced
mechanical properties and gives residual tensile strength to concrete. Because of the natural chaotic
dispersion of steel fibers it is hard to determine the residual tensile strength of concrete without
performing additional tests.

This masters thesis presents the calculation method of residual tensile strength using an analytical
and an empirical calcution method without performing additional tests. Relying on the use of other
authors test results safety factors are derived by comparing test and theoretical calculation results of
residual tensile strength.

This work consists of an introduction, a body that consists of three parts: literature analysis, data
analysis and application of calculation methods, after that conclusions of calculations are remarked,
referenced are mentioned and a couple of annexes are presented. The introduction gives a a view of
general use of steel fibers, this works purpase, the tasks to achieve it and a short list of residual tensile
strength application examples.



Turinys

Lentelig SAraSaS....cccvveiiiiiirrnriiiissntiesssssnniisssssnssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 7
PAaveiKSIg SAraSas...cccveiiiiinrniieiinsniiinisssnniissssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 8
TVAAAS ceueeeerrriiiiiiiiiinnnnniiiiiciisissssnnenstisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssssssssssssssssnnssns 9
1. Literatliros analizé ..........uieiiueeiiiiiineiiiiisineeiiinisneiiisssneeisssnseescssssseessssssseessssssseesssssssassssssans 11
1.1. Plieno plauso armuoto betono mechanings SavybEs ...........cceviiiiiiiiiiiiiiiice e 11
1.2, Lenkimo DANGAYMAES ......ccuviiiiiiiieiie ettt 14
1.3. A, E. Naaman 0 MeEtOAaS.........uuuuiirieeeeiiiiiiiiiier e e e e e s ssiiire e e e e e e e s s s e e e e e e e s s e snnnnrrereeeeeseennnnnes 16
1.4, C. Sujivorakul®o MetOdas .........ovviiiiiiiiiiiii e 16
1.5. Fib model code 2010 MELOUAS ........coiveeiiieiiieiee ettt 17
IR N (71 1035 T 11 T e Yo 1SRRI 18
1.7. Charakteristinial dydZIA1........ccuieieiiiieiiiesiee ettt 19
1.8, PrItAIKOMUIMIAS ......eiiiiiiiie ittt ekttt bbb e e 20
1.8.1. fr2ir fra PritalKOMUMAS........eiiiiie it e s 20
1.8.2. fr1ir fra PritalKOMUMAS........eiiiiie it e s 21
1.9, APIDENAIINIMAS ... eiiiii ettt 21
2. Duomenu ANAliZE ........ceeeeeeeeeeeereeeenenenenennenemeeeemssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 23
3. Metodo tAIKYIMNAS cccceeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeneeesemsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 24
3.1, DUOMENY GAVIIMAS.....ciiiuiiiiiiiiiieeeesssiiiteeeeee e e e e s s s ibbbae e et e e e e s s s as bbbt et e e e e e s s aasbbbbberaaeeeessannsbbbreeeeeas 24
3.2. Metody liekamyjy jtempiy sSKaiClavimas.........cocuvvviiiiiiieiiiiiiiiiiiiie e 28
3.3, KoefiCIenty SKAICIAVIIMAS .. ..vviieeeiiiiiiiiiiitiee e e e s sttt et e e e e s st r e e e e e e s s s bbb e e e e e e e s s anebbbeeeeeeas 30
3.4, CharakteriStines TeIKSIMES .......coiuriiiiiiiii e 30
3.5. Fib Model Code 2010 rEZUNALAT .........vervverieeiieieeiiesiie e 35
L L T 10T 39
Literatiiros SAIaSas....eeeccicccccssssssssnsseseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsass 40
g 11 ) PP 43
1  priedas. Lenkimo bandymo duomeny SUVESTINE ...........uvvrviiiieiiiiiiiiiiiiiieeeessiiiriieee e e 43
2  priedas. Charakteristiniy reikSmiy pagal Bayesian‘o metodg suvesting .........c.cccccovvvvvvvvnnnnn. 47
3  priedas. Fib Model Code 2010 metodo apskaiCiuoty stiprig reikSmes .......cccccvveeeriviiiiviviennnnn. 49



Lenteliy sarasas

1 lentelé [tempiy santykiy Klasifikavimas ..........ccccociiiiiiiiiiiie e 21
2 lentelé Fibros parametry) SUVESTINE .......c.uveiiriiiiiieiiiieeiiee e 23
3 lentelé Lenkimo bandymo duomeny SUVESHINE ..........eeeiiivieiiiieiiiiieiiiie e 23
4 lentelé GniuZdymo bandiniy SUVESHINE ..........eeeiiriiiiiieiiiee i 23
5 lentelé A.E. Naaman'o metodu nustatyty Jtempiy SUVESHNE ........c.vveiivrriiiiiieiiiie e 29
6 lentelé Sitilomi kp ir kpc koeficientai ir jy paklaidos (charakteristiniy reikSmiy fRki) «...ocooveeeeene. 33
7 lentelé Paklaidos skaiciuojant pagal Fib Model Code 2010 .........oouvviiiiiiiiieiiiiiiiie e 35
8 lentelé Sitilomi kp ir kpc koeficientai ir jy paklaidos (vidutiniy reikSmiy fRm,i).....coooveeriveerieeninennn 37
9 lentelé Fibros dUOmMeny SUVESTINE .........cccuiiiiiiiiiiieiiieie e 43
10 lentelé Lenkimo bandymuy rezultaty SUVESHING ............cooiiiiiiiiiiiiic e 44
11 lentelé GniuZzdymo bandimy rezultaty SUVESEINE............ccovviiiiiiiiiiii e 45
12 lentelé bandiniy serijy lickamyjy stipriy standartin€s deviacijos ..........cccevrvvvreernirineeniiieeeennnne 46
13 lentelé Sitilomi kp ir kpe koeficientai ir jy paklaidos (charakteristiniy reik§miy frk;i) «...ccoovennee. 47
14 lentelé Fib Model Code 2010 metodo lieckamyjy tempimo stiprio reikSmiy suvesting ............... 49



Paveiksly sarasas

1 pav. Plieno plauso armuoto betono dedamuyjy jtakg jtempiy grafikui..........ccoocvvvriiiiiiiiniiennn, 11
2 pav. Plieno plausu armuotos konstrukcijos plySio atSIVErimas ...........coveervveerieeeniiieeniiee e 12
3 pav. o-¢ priklausomybés grafikas plieno plausu armuotame betone pagal RILEM TC 162 TDF [27]
..................................................................................................................................................... 12
4 pav. CMOD ir apkrovos F priklausomybeés grafikas ...........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiieiicece e 12
5 pav. Jtempiy pasiskirstymai skerspjiivyje ties 62 ir 63 jtempiy reikSMEMIs.........oceervivereeriiivenennns 13
6 pav. Apkrovos ir jlinkio diagramos: a) jtempius mazinantis irimas b) jtempius didinantis irimas 14
7 pav. Apkrovos F ir jlinkio o priklausomybés grafikas ...........cccccovniiiiiiiiii 15
8 pav. Standartinio plausu armuotos gelZzbetoninés sijos matavimo jrangos i8deéstymas ................. 16
9 pav. Fibros su skirtingais uZlenktais galais ...........ccccooiiiiioiiiiiic e 18
10 pav. Teoriniy modeliy Jtempiy KI€IVE .........vvviiiiiiiii e 19
11 pav. Plieno plausu armuoto betono klasifikavimo pavyzdys ..........ccccceviiiiiiiniiicc 21
12 pav. Liekamyjy tempimo stipriy reikSmiy grafikas .........cccooooiiiiiiiiiic e 25
13 pav. Vidutinés gniuzdomy cilindry stipriy reikSmes SEIMjOJ& .......coovviiiiiieriiiniiie e, 25
14 pav. Fibry kiekis bandinio serijoje, tirine iSraiSka ..........cccoovvvviiiiiiii e 25
15 pav. Fibry kiekis bandinio serijoje, procenting iSraiSka ............cccovvvvvriiiiiiinienniiicc e 26
16 pav. Fibros ilgio ir diametro SantyKIial SErJOJE ......eeiviiiiieriiiiiie it 26
17 pav. Betono gniuzdomojo stiprio jtaka SFRC liekamiesiems tempimo stipriams ...................... 27
18 pav. Betono armavimo koeficiento jtaka SFRC lickamiesiems tempimo stipriams.................... 27
19 pav. Priklausomybe tarp COV i1 TR 2. ..ccuuurriiiiiiiiiiiiiiiiiit et 31
20 pav. Priklausomybe tarp CoV 11 TR 3. .ccuiiiuiiiiiiiiiiee i 31
21 pav. Priklausomybe tarp COV i1 TR 4. ..coiiiiiiiiiiiiiieei e 31
22 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC liekamyjy tempimo jtempiy om(k) santykiai, kai CMOD;
..................................................................................................................................................... 33
23 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC liekamyjy tempimo jtempiy om(k) santykiai, kai CMOD3
..................................................................................................................................................... 34
24 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC lickamyjy tempimo jtempiy jtempiy om(K) santykiai, kai
CIMIOD4 ettt h et E bt Rt R bt e R bttt nnre s 34
25 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC fr1 santykiai, kai CMOD; (vidutiniy reikSmiy) ........... 35
26 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC fr 2 santykiai, kai CMOD (vidutiniy reikSmiy) ........... 36
27 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC fr 3 santykiai, kai CMOD3 (vidutiniy reikSmiy) ........... 36
28 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC fr4 santykiai, kai CMOD4 (vidutiniy reikSmiy) ........... 36
29 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC o, santykiai, kai CMOD: (vidutiniy reik§miy frm,2) .... 37

. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC o1 santykiai, kai CMOD3 (vidutiniy reik§miy frm3) .... 38
. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC o1 santykiai, kai CMOD4 (vidutiniy reikSmiy frm4) .... 38
. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC jtempiy o(k) santykiai, kai CMODo............cccceevveennee. 47
. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC jtempiy o(k) santykiai, kai CMODs..........ccccccvevieennee. 48
. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC jtempiy o(k) santykiai, kai CMODa..........cccccvverinennee. 48



Ivadas
Darbo aktualumas

Pasaulyje sparciai besivystant technologijoms ir gyvenimo tempui auga poreikis naujiems
inzineriniams medziagy mokslo sprendiniams, viena i§ perspektyviy sri¢iy yra plieno plausu
armuotas betonas (angl. SFRC — Steel fiber reinforced concrete). Nuo XX a. gelZbetonis tapo
labiausiai naudojama medziaga statybose, ypa¢ specialiosios paskirties pastatuose: tilty, viaduky,
hidrotechniniy pastaty ir t. t. statybai. Plausu armuotos konstrukcijos, kaip koncepcija, naudojama
nuo seny laiky, kai natiiralus plausas, pvz., Siaudas, buvo jmaiSomas su moliu, siekiant sumazinti
susitraukimo deformacijas ir atsiveriancius plySius. Betonas pasiZymi trapia deformacija ir turi labai
maza tempiamajj stiprumg palyginus su gniuzdomuoju stipriu. Plieno plauSas, kaip ir strypiné
armatiira, papildo betono silpnajg vietg ir suteikia stiprumo tempiamoje zonoje. Plieno fibromis
armuotas betonas pranaSesnis uz jprastai armuotg, kadangi betonui suteikia plastiSkumo ir geba
varzyti atsiverianciy plySiy vystymasi.

Plausu armuotas gelzbetonis daugiausiai naudojamas pramoninése monolitinése grindyse,
torkretuojant, plonasieniuose elementuose. Fibros gali skirtis priklausomai nuo jy panaudojimo
kiekio, geometriniy dydziy, formos ar medziagos savybiy. Dazniausiai yra naudojamos plieninés
fibros, kadangi Sios suteikia plastiSkumo efekta betono mechaninéms savybéms (lieckamasis
tempiamasis stipris, plastiSkos deformacijos). Betonui jtrikus, fibros, veriancios plySj, perima
tempimg ir pasiskirsto jtempius ] tempiama betono skerspjiivj per plysio plota verianciy fibry kiekj.
Dél dispersiskai i$sidésciusios fibry konstrukcijos tiiryje, garantuota, jog atsivérus plySiui, fibra kirs
jtrukimg statmenai ar kampu per jos jtrikima. PleiS¢jimo mazinimas gaminyje priklauso nuo
panaudoto plauso kiekio, fizikiniy savybiy (pvz.: fibros geometriniy rodikliy) ir nuo mechaniniy
savybiy (fibry tempimo stiprumo, betono gniuzdymo stiprumo).

Plausu armuotos konstrukcijos Siuo metu dazniausiai naudojamas nelaikanciose konstrukcijos, tai yra
dél chaotisko fibros iSsidéstymo konstrukcijos turyje, kuris priklauso nuo aibés technologiniy
sprendimy ruo$iant betong. LietuviSskose ir Europinése gelzbetonio projektavimo normose STR
2.05.05:2005 ir EN-1992-1-1:2005 iki dabar néra jokiy projektavimy normy, susiety su SFRC, nors
yra ne vienas sitilomas skai¢iavimo modelis mokslingje literatiiroje. JAV savo statyby normose turi
skyriy ACI-544.4R-88, kuris jvertina fibros jtakg betonui, tafiau Sios normos ne viename
moksliniame Saltinyje kritikuojamos kaip netikslios ir daznai neatitinkancios eksperimentiniy verciy.

Baigiamajame darbe siiilomas biidas kaip jvertinti plieno plauSu armuoto betono liekamajj stipruma
fr,i trijuose plysio plocio atsivérimo taSkuose — CMOD; (angl. Crack mouth openinig displacement)
kai i = 2,3,4 (CMOD; = 1,5, CMOD3z = 2,5, CMOD, = 3,5). Skai¢iavimo metodas aktualus, nes
nereikia atlikinéti tiesioginio bandymo tempiant gelzbetoninj elementg ar netiesioginio — lenkiant
kompoziting sija, siekiant gauti lickamasias jtempiy reikSmes skirtingy plysio plociy taskuose.

Tikslas

Pritaikant C. Sujivorakul‘o (2012) ir A. E. Naaman‘o (2003) metodikas, apskaiCiuoti po plysio
atsivérimo susidariusius liekamuosius jtempius ir nustatyti patikimumo koeficientus kp ir Kpc.



Darbo uzdaviniai:

1. Atlickama literatiiros analiz¢é, skirta jsigilinti j C. Sujivorakul‘o (2012) ir A. E. Naaman‘o (2003)
liekamyjy tempimo jtempiy nustatymo metodus be eksperimentiniy duomeny.

2. Surinkti duomenis apie lenkimo bandymg pagal standarta EN-14651+A1:2007 [1] ir juos
struktiirizuoti.

3. Susieti eksperimentinius duomenis su teoriniais skaiiavimais ir i§vesti pataisos koeficientus
kiekvienai stiprumo reikSmei gauti.

4. Palyginti gautas teorines stipriy reikSmes su eksperimentinémis vertémis.

Mokslinis naujumas

Siame baigiamajame darbe surinkta medZiaga suteikia galimybe nustatyti plieno plausu armuotos
sijos, pagal standartg EN-14651+A1:2007, liekamuosius stiprius fr2, fr 3 ir fr4, neatlickant bandymy
laboratorijose.

Pritaikomumas

fr2, fr4 — lickamyjy lenkiamo plieno plausu armuoto betono stipriai taikomi atvirkstinés
analizés biidu skai¢iuojant plysio plo¢io dydj. Sios fri reik§més, atitinkan¢ios CMOD ir
CMOD; parinktos, kad bty jvertinamas visas aktualus plotas, esantis nuo neutraliosios asies
tempiamoje zonoje, kurj galima pritaikyti skai¢iuojant saugos ir tinkamumo ribinius biivius.
CMOD: taskas parinktas taip, kad nejtriikusio betono sritis nedaryty jtakos fibros dirbamame
plote [3], [12].

frk,3 — charakteristiné lickamojo plieno fibros armuoto betono stiprio iSraiSka gali bati taikoma
su frea klasifikuojant SFRC betona pagal iy verdiy santykj freslmei1 [25]. Sios vertés
parinktos klasifikuoti plausu armuota betong kadangi didéjant plySio plocio atsivérimui
CMOD (ar jlinkiui 6) jtempiy kreivé po plySio atsiverimo gali didéti arba mazéti. frk
reikSmingas dydis skai¢iuojant pagal tinkamumo ribinj bavj, frk3 — jtakingas dydis atliekant
skai¢iavimus pagal saugos ribinj bivj. Saltinyje [25] pateikiamos minimalios stipriy santykiy
salygos, kuomet plausas gali biiti naudojamas kartu Su strypine armatiira ar net 1§ dalies ja
pakeiCiant.
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1. Literatiiros analizé

Fibromis armuotas betonas (angl. FRC — fiber reinforced concrete) gaunamas betono misinyje
jmaisant fibras. Fibros gali biiti organinés ar sintetinés kilmés, pvz., PVC. Taciau dazniausiai plausu
armuotame betone naudojamos plieninés fibros, tai yra dél plieninés fibros savybés prieSintis
makroplysiy atsivérimui. Kuomet plysio plotis yra mazas, palyginus su fibros ilgiu, fibros, kertancios
plysio plotj, perima tempimo jtempius ir juos paskirsto per plysio plotj. Si plieno plausu armuoto
betono savybé apibréziama kaip plieno plausu armuoto betono lickamasis tempimo stipris — fr, kuris
suteikia elementui plastiska suirimag (1 pav.) [14], [26].

1.1. Plieno plauso armuoto betono mechaninés savybés

l 9]
fer
|
| Betonas + fibros
N

l [\ Fibros
| -——BRe
:_ Betonas ¢
0 Ecr
| W
—
0

1 pav. Plieno plauso armuoto betono dedamyjy jtaka jtempiy grafikui

Siuo metu plieninés fibros dazniausiai naudojamos monolitinése grindyse, naudojant SFRC galima
daryti didesnius deformacinius blokus, taip yra dél plausu armuoto betono savybés priesintis plySiy
atsivérimui, kai betonas deformuojasi kietéjimo metu. Taciau plieno plauso pritaikomumas yra labai
ribotas ir tam prieZastis yra lickamojo tempiamojo stiprumo fr reik§miy nustatymas. Sioms stiprumo
reikSmeéms didele jtaka daro: plieno plauSo forma (gofruotas, uzlenktais galais, inkariniais galais,
tiestis), plauSo geometrinés savybés (ilgis, skersmuo), fibry Kiekis ir chaotiskas plauso i$sidéstymas
betono turyje, kuris atitinkamai priklauso nuo uzpildy granulometrijos sudéties, misinio paruo§imo ir
uzpylimo klojinyje [13], [16], [19]. Dauguma SFRC plysio ploc¢io skai¢iavimo metodiky [29], [12],
[3] pasikliauna $iomis stiprumo reik§mémis ir jas paprastai gauna atliekant bandymus. Dazniausiai
liekamieji tempiamieji stipriai gaunami netiesiogiai, atliekant lenkimo bandyma pagal standartg EN-
14651+A1:2007. D¢l Sios priezasties sunku pritaikyti fibromis armuota betong praktikoje, kadangi
reikia atilikti bandymus projektavimo metu, kuomet laikas ir biudzetas btina labai ribotas.

11
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2 pav. Plieno plausu armuotos konstrukcijos plySio atsivérimas

fr,i — plieno plausu armuoto betono lickamasis stipris (angl. SFRC Residual flexural tensile strength)
apibiidina tempimo stipruma, susidariusj po plySio atsivérimo. Lenkiamos sijos tempiamajame
sluoksnyje, fibros sukimba su betono matrica ir paskirsto jtempius o2 ir o3 (3 pav.) tiesiska
priklausomybe per visg triikio plotj [27] (2 pav.). Ties jtempiy tasku o1 pasiekiama betono tempimo
stiprumo riba kuomet betonas nebeatlaiko apkrovos ir atsiveria pagrindinis plySys. PlySiui atsivérus
ir deformacijoms pasiekus > ribg fibros pradeda inkaruotis j betono matricg. Nuo $io tasko fibros
perima tempimga plySio plotyje ir jos iSskirstomos per supleiSéjusig skerspjuvio dalj.

AC
G
o ) 5, _
35 2.0 ./L S
5 » ™ — >
82 &,
‘8.

3 pav. o-¢ priklausomybés grafikas plieno plausu armuotame betone pagal RILEM TC 162 TDF [27]

F[kN]

|
" : ' ! L+ cMOD [mm’

CMOD CMOD,=0.5 CMOD,=1.5 CMOD;=2.5 CMOD,6=3.5

4 pav. CMOD ir apkrovos F priklausomybés grafikas

Grafike (3 pav.) o1 atitinka CMOD. verte kuri lygi betono stiprumo ribai tempiant, o o2 ir o3 atitinka
jtempiy reikSmes, esancias ties CMOD: ir CMOD, taskais (4 pav.). Itempiai lenkiamos sijos
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skerspjiivyje pagal RILEM TC 162-TDF [27] metodika pasiskirsto pagal (5 pav.) ir apskai¢iuojami
pagal formules (1.1.1-1.1.4).

T [, ) 1 =
= g - ~ S ~
n S 7 < 08 ] n
(= 7— o o l— CZ%
[ [ ot de = [
=< | | = o | | —
= 8 —_— = e
" S | M " 7
o - o ]
A e & N A
fR,] Gﬁl R4 O-f,4
b-h? M, =b-0.66h-0.56h-0 b-h* M, =b-09h-0.5h-c
Ml__ij 2 £l Ml_—fR4 2 £4
6 ’ 6 ’
M1=M2:>O'ﬁ1=0.45-fR11 M1=M2:>O',g4=0.37-fR14

5 pav. Jtempiy pasiskirstymai skerspjuvyje ties o2 ir 63 jtempiy reikSmémis

O-f.l = 0,4‘5 * fR,l; (111)

0r4 = 0,37 * fr 4. (1.1.2)

Dél tiesiSko pasiskirstymo tarp o2 ir o3 jtempiy o-& grafike tarp tasky € ir €3, plauso veikiamoje
zononje, galima lengvai i$vesti ot ir o3 iSraiSkas kurios atitinka CMOD; ir CMOD3 reikSmes:

O-f.Z = 0,397 *fR,Z; (113)

O-f.3 = 0,4‘23 *fR,S; (114)

Sios jtempiy israigkos taikytinos tik standartinése prizmése, nes baigiamajame darbe magrinéjamos
sijos kurios atitinkg [28] Saltinio keliamus riekalavimus. Skirtingy dydziy bandiniuose pastebéta, kad
labai pervertinamos liekamyjy stipriy vertés. Konkreti priezastis, dél kurios atsiranda neatitikimy tarp
skirtingy gabarity prizmiy, néra zinoma [27], [11]. Dél Sios priezasties iSvestas gabarito koeficientas
Kh:

[cm]—-12,5,

K, =1,0—0,6*" (1.1.5)
47,5

12,5—-12,5
47,5

(1.1.6)

kp =1,0—-0,6 % =10-0=1,0;

¢ia h = hgy = 12,5 cm ( skerspjuvio aukstis ties jpjova) koeficientas neminimas skai¢iavimuose,
kadangi standartiniuose bandiniuose jis lygus vienam.
Skaiciuojant skerspjiivio stipruma daromos prielaidos:

— lenkimo skerspjtivis deformuojasi plokStumai,
— lenkime gniuzdymo ir tempimo jtempiai plausu armuotame skerspjtivyje pasiskirsto pagal -
€ (3 pav.) grafika;
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— siekiant uztikrinti pakankama fibros inkaravimosi ilgj, plysio plotis apribojamas iki 3,5 mm
plocio. Jei naudojamas didesnis plysio plotis, tai atitinkantis lickamasis stipris tam plySio
plociui sulyginamas su fr4, tuomet apskaiciuojami jtempiai pagal o3 reikSme i§ c-¢ grafiko.
Rekomenduotina, kad fr reik§mé, kuri pakeicia fr 4, nebiity mazesné negu 1 N/mm?,

Diduma autoriy, kurie atlieka lenkimo bandymus, savo tyrimuose naudoja apkrovos ir plysio plo¢io
dydzio (F-CMOD) priklausomybés arba apkrovos ir jlinkio priklausomybés grafikus (F- &) aprasant
rezultatus. Liekamosios tempimo stipriy reikSmés fri apskaciuojamos pagal (1.1.7) formulg:

£ = 3% Fixl (1.1.7)
B 2% b by,

Cia Frj — apkrova, atitinkanti plysio plo¢io atsivérima ties dydziu CMOD; (i = 1,2,3,4); | — atstumas
tarp atramy; b — sijos plotis; hsp — aukstis nuo jpjovos virSaus iki sijos virsaus.

Plausu armuotas betonas gali suirti dviem biidais pagal grafikus F-6 (6 pav.): kai plySio atsivérimo
jtempiai yra didesni negu po plySio susidarymo susidar¢ tempimo jtempiai (6cc > opc), kai jtempiai po
plySio atsivérimo yra didesni nei plySio atsivérimo jtempiai (occ < opc) [21]. Pastarasis atvejis yra
budingas ypa¢ stipriam plieno plausu armuotam betonui (angl. HPFRC — High performance fiber
reinforced concrete). HPFRC fibros iStraukimo (angl. Pull-out) ir fibros su cementinés matricos
sukibimo jtaka lickamajam stipiriui yra didesné nei betono tempimo stipris plysio atsiradimo metu
[22].

Pagal (6 pav. (a)) grafike pavaizduotg occ > opc priklausomybe¢ suirimas pasireiskia viename
lokalizuotame plySyje per visg bandinio ilgj, o grafikas (b) vaizduoja priklausomybe occ < opc, JO
suirimas pirmiausia pasireiskia per visg bandinio ilgj susidarant daug mazy jtrikkimy, o galiausiai
bandinys lizta per vieng lokalizuotg plysj [25].

(a) F e F (b) Fl = % F
2 rr
“«—— = —> - 1 —>
% L3 'jPijF ?i ?

F 4 F A

v
v

6 pav. Apkrovos ir jlinkio diagramos: a) jtempius mazinantis irimas b) jtempius didinantis irimas
1.2. Lenkimo bandymas

Baigiamojo darbo tiriamasis objektas trimis taSkais lenkiamas plieno plausu armuotos gelzbetoninés
sijos, 150x150 mm skerspjiivio ir > 550 mm ilgio. Naudojamos plieninés fibros turi biti iki 60 mm
ilgio ir uzpildy skersmuo iki 32 mm. Klojinys uZpilamas miSiniu iki virSaus, nulygiuojamas su
krastais, po to tankinamas vibravimu. Jei naudojamas savaime susitankinantis betonas, tai klojinys
uzpildomas iki virSaus, nulygiuojamas ir paliekamas sukietéti. LeidZiamos gabaritinés sijos paklaidos
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iki 2 mm i$ visy pusiy, taciau ne daugiau kaip 3 mm sudéjus priesingy pusiy paklaidas. Visa detali
informacija apie lenkimo bandyma aprasSyta standarte EN-14651+A1:2007.
Sio bandymo rezultatuose gaunamos apkrovos (F) ir jlinkio (8) priklausomybés grafikas arba
apkrovos (F) ir plysio plo¢io (CMOD) priklausomybé, jei matuojama plysio plo¢io pokycio dydis.
Matuojant deformacijas ties lickamyjy stipriy fri charakteringais taskais iSkeliamos priklausomybés
tarp or,i ir CMOD::

— dr1 = 0,46, kai CMOD; = 0,5 mm,

— dr2=1,31, kai CMOD2 = 1,5 mm,

— drg3 = 2,15, kai CMOD3 = 2,5 mm,

— 0dra = 3,00, kai CMOD4 = 3,5 mm.

Taip pat pagal standarta galima iSsireiksti plySio plocio pokyc€io dydi CMOD Zinant jlinkj i
priklausomybeés:

CMOD = 1,18 x 6 + f3; (1.2.1)
Cia: p=-0,0416 mm. Svarbu pabrézti jog §i iSraiska taikytina tik nuo didZiausios apkrovos FL grafike
F [kN]
[}
F F.= didZiausia reiksmé

0,05mm intervale

=

05 Jlinkis & [mm]

[
|
[
[
[
1
|
|
|
|
0.

7 pav. Apkrovos F ir jlinkio o priklausomybés grafikas

Principiné apkrovimo schema pavaizduota (8 pav.). Sija atremiama ant dviejy metaliniy Sarnyry prie
kuriy sija nepritvirtinama. Naudojamas presas turi sukelti pastovy jlinkj (6) arba pastovy plysio ploc¢io
didéjimg (CMOD) per visg bandymo laikotarpj, geriausia naudoti uzdaro ciklo veikimo presg.
Aparatiira turi veikti sklandziai, kad rezultaty grafikai turéty kuo maZzesnius nuokrypius ar visai
neturéty jy dél jrangos poveikio. Reikalaujama jog apkrovg matuojancios jrangos tikslumas bty
desimtyjy kilo Niutono (0,1 kN) tikslumo. [linkio ir plySio atsivérimo matavimo jrangos tikslumas
turi bati Simtosios milimetro (0,01 mm) tikslumo [28].
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1.3. A. E. Naaman‘o metodas

Analitinis skai¢iavimo metodas skirtas apskaiCiuoti liekamajj stiprj po plySio atsivérimo. Formulé
1.3.1 naudojama skai¢iuojant maksimaly tempimo jtempj kai fibros yra apvalaus skerspjiivio. A. E.
Naaman‘o (2003) metodu galima skaiciuoti jtempius kai plieno plauso armuotame betone pasireiSkia
takumas (opc > opc) ir kai jo nebiina (opc < opc) [21, 23, 20].
lfb

o—pczﬁl*ﬂ,z*/ls*'[*lf—b*llf;

(1.3.1)

Cia: M — fibros inkaravimosi ilgio koeficientas 0,25; A, - fibros orientacijos plySio zonoje koeficientas
1,2; A3 — plauso tarpusavio sgveika 1,0; T — fibros ir betono matricos sukibimo stiprumas. s — fibros
ilgis; dm — fibros diametras; Vs fibros kiekis turine iSraiska.

Formulé¢ taikytina kai Sios salygos tenkinamos: 1) plySys atsivéres visame tempiamajame sluoksnyje,
2) plySys atsiveria statmenai tempimo jtempiy krypciai, 3) betono matricos jtaka nevertinama.

1.4. C. Sujivorakul‘o metodas

Empirinis skai¢iavimo metodas skirtas apskaiCiuoti tempimo jtempius plySiui pradéjus vertis.
Metodas taikomas plieno fibromis armuotame betone kai jtempiai o-¢ grafiko kreivéje pasiskirsto be
takumo aikstelés [15] (5 pav. (b)). Autorius pabrézia jei jtempiai pasiskirsto su takumo aikstele o-¢
kreivéje tokiu atveju reikia tempimo jtempius po plysio atsivérimo prilyginti SFRC tamprumo ribos
stipriui. Detaliau metodas aptariamas $altinyje [15]. Itempiy iSraiskos pateiktos (1.4.1) ir (1.4.2)
formulése gautos i§ 117 tiesioginiy tempimo bandymy atlikty su 500x50x50 mm dydzio Sijelémis
stebint SFRC liekamuosius tempimo stiprius o-¢ grafikuose kiekvieno bandinio. Autorius tyrimo
metu iSbandé tris skirtingas uzlenkty galy fibry tipus ir tris skirtingas betony klases. Bendrai sudéjus
buvo daromos bandiniy kombinacijos naudojant 3 uZlenkty galy fibry tipus, 3 skirtingas betono
misiniy klases ir 4 skirtingas fibry kiekius. Kiekvienos serijg bandiniy sudar¢ po 3 sijeles.

L 1.4.1
0y = /f'c * (~0,0014 % V; + 0,0046V}) * Ef * L0 (141)

L 142
op = ‘,f,C * (—0,001 * Vf + 0,0038Vf) * Ef * LfO'Z; ( )



Cia f*¢ — charakteristinis betoninio cilindro gniuzdomasis stipris;

Pirma formulé skirta apskaiciuoti viduting liekamojo tempimo stiprumo reikSme, antra — apatinés
ribos, su 95 % patikimumu, liekamojo tempimo stiprumo reikSmei apskaiciuoti.

1.5. Fib model code 2010 metodas

Sis skai¢iavimo metodas sukurtas atlikus 69 trijy tagky lenkimo bandymus su plieno plaugu armuoto
betono sijelémis, pagal standarta EN-14651 [1]. Atlikty bandymy rezultatai fiksuoti lenkimo jtempiy
ir plySio plo¢io CMOD priklausomybés grafikais. Remiantis lenkimo bandymo rezultatais kelios
regresinés analizés buvo atliktos, kad empirinis skai¢iavimo modelis biity i§vestas i§ duomeny. Sie
rezultatai lyginami su kity autoriy lenkimo bandymo rezultatais taip patvirtinant patikimumg §io
skai¢iavimo metodo [30].

Siame skai¢iavimo metode pateiktos atskiros formulés skirtos apskai¢iuoti plieno plausu armuotame
betone liekamyjy tempimo stipriy vidutines reikSmes (fr; kai i =1, 2, 3, 4):

fax = *[0320(f")"° + 6.214(RI) + 0.034N?| (15.1)
faz = *[0353(f")"" +7.337(RI) + 0.300N?] (15.2)
fas =1 * :0.300(f’c)0'5 +7.629(RI) + 0.373N?| (1.5.3)
faa =1 * :0.284(1“0)0'5 +7.018(RI) + 0.343N?| (1.5.4)

Fib model code 2010 saltinyje pateiktos ir lickamyjy tempimo stipriy charakteristiniy iSraisky vertés
(frei kai 1=1, 2, 3, 4):

faea = ¥+ [0.226(f" )" + 5.447(RI) — 0.149N?|; (1.5.5)
faz =¥+ [0.250(f')"° + 6.506(RI) + 0.102N?|; (1.5.6)
fas =¥+ [0.201(f")°° + 6.830(RI) + 0.182N7]; (1.5.7)
fawa =¥+ [0.177(F )°° + 6.151(RI) + 0.137N?]; (1.5.8)

Cia: y — koefcientas jvertinantis fibros ilgio jtaka SFRC liekamajam tempimo stipriui; f'c —
charakteristinis betoninio cilindro gniuzdomasis stipris; RI (angl.: Reinforcing Index) — armavimo
rodiklis priklausantis nuo fibros tirio betone, fibros ilgio ir diametro santykio; N — fibros uZlenkty
galy skaicius (3D — 1,0, 4D — 1,5 ir 5D — 2,0) (baigiamajame darbe surinkti duomenys apie vieno
uzlenkimo fibras 3D (9 pav.)).

(1.5.9)

[
— L 0,5
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9 pav. Fibros su skirtingais uzlenktais galais

Fib Model code 2010 atlikta duomeny analiz¢ ir padarytos iSvados jog betono gniuzdomajam stipriui
(f‘¢) kintant nuo 20 iki 65 MPa: betono tempiamasis stipris ties proporcingumo riba f_ (angl.: LOP —
Limit of Proportionality) padidéja 68 %, SFRC liekamyjy tempimo stipriy reik§més fr1 ir fr2 didéja
25-30 %, fr3 ir fr4 liekamasis tempimo stipris didéja 18-23 %. Naudojant 4D ir 5D fibras pastebimas
didesnis betono tempiamasis stipris proporcingumo riboje ir ties pirmomis lickamyjy tempimo stipriy
reik§mémis, ta¢iau mazesnis procentas padidéjusiy stirpiy ties fr3 ir fra.

Armavimo rodikio (RI), kai betono gniuzdomasis stipris 35 MPa, jtaka betono tempimo stiprumui
ties proporcingumo riba yra gana maza, taciau labai jtakoja liekamyjy tempimo stipriy reikSmems.
RI padidinus nuo 0,2 iki 1,0 lickamyjy tempimo stipriy reikSmés padidéja 6-7,5 MPa, tai tyrime
prilygsta 120-165 % stiprumo reik§miy padidéjimui.

Fibros uzlenkty galy skaicius betono tempimo stipriui ties proporcingumo riba ir liekamajam
tempimo stipriui fr,1 poveikio neturi. Likusios lickamyjy tempimo stipriy reik§més (kai i = 2, 3, 4)
padidéja 1-1,5 MPa (9-12 %), kai pakei¢iamos fibros i§ 3D j 5D. Fibry uzlenkty galy jtaka mazéja
kuomet yra naudojamas betonas su didesniu gniuzdomuoju stipriu (f*¢) ir armavimo rodikliu (RI).
Fibros ilgio jtaka visoms lieckamyjy tempimo stipriy vertéms yra vienoda, kadangi y (1.5.9) iSraiska
naudojama formulése (1.5.1-1.5.8) yra nekintanti nuo skai¢iuojamo stiprio kai CMOD;. Kai
armavimo indeksas RI yra 0,4, betono gniuzdomasis stipris 35 MPa, tuomet liekamasis stipris
padidéja 0,45-0,65 MPa (apie 9 %) kai fibros ilgis pakei¢iamas i§ 35 mm j 60 mm [30].

1.6. Sitlomas metodas

Baigiamojo darbo metu buvo surasti duomenys apie 138 atliktus lenkimo bandymus i§ 9 skirtingy
Saltiniy kurie buvo pritaikyti skaiiuojant pataisos koeficientus skirtus nustatyti liekamuosius
tempiamuosius stiprius plausu armuotame betone. Darbe atlickama lyginamoji analizé tarp
eksperimentiniy liekmyjy stipriy reikSmiy ir teoriniy stipriy dydziy, gauty taikant aptartus metodus
1.3 ir 1.4 skyriuose, pritaikant pataisos koeficientus pagal formules (1.6.1) ir (1.6.2). Tokia pati
analizé fr stirpio jau buvo atlikta 2015 m KTU universitete [7], taciau tyrime nepateikiami pataisy
koeficientai skirti apskaiciuoti likusias lieckamyjy tempiamo plieno plausu armuoto betono stipriy
reikSmeéms fr2, fr3 ir fra.

Oy = Kpei * Opc; (1.6.1)

O-fb = kp,i * O'p; (162)
Cia: kpcj, Kpi — pataisos koeficientai A. E. Naaman‘o (2003) ir C. Sujivorakul‘o (2012) jtempiy

skaiCiavimo metodams (i = 2, 3,4).
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Skaiciuojant tempimo jtempius SFRC pagal A. E. Naaman‘o (2003) metodg priimama: A1 = 0.25, A>
=1,2, 3= 1,0 ir t = 2 - fetm [21], Cia fem — vidutinis betono tempiamasis stipris apskai¢iuojamas pagal
formule (kai betono charakteristinis gniuzdomasis stipris fex < C50/60):

Fam = 0,3 % fckg; (1.6.3)

fee = fem — 8 (1.6.4)

fem = 0,81 * fem cube,1505 (1.6.5)
fom = 0,81 % 0,95 * fo cube 1005 (1.6.6)
fem = femsp — 3.51RI; (1.6.7)

fem = femgp — 2,1604RI; (1.6.8)

Cia: fom — vidutinis betono gniuzdomasis stipris j cilindra ((1.6.7) formulé taikoma kai naudojamos
plieninés fibros uzlenktais galais, (1.6.8) — kai naudojamos gofruotos plieninés fibros [10, 24, 8]);
fem,cuve — vidutinis betono gniuzdomasis stipris j standartinj kubelj; fomm — vidutinis plieninémis
fibromis armuoto betono gniuzdomasis stipris; Rl — armavimo rodiklis:

e (1.6.9)
= 2 —_—
RI =324 Vy

Kiekvienai jtempiy reikSmei reikia skaiCiuoti po atskirg pataisos koeficienta kadangi aptartuose
teoriniuose jtempiy skai¢iavimo modeliuose jtempiy kreivés, o-¢ diagramoje, po plySio atsivérimo
yra nekintanéios deformavimo metu, dél vertinamy nekintanéiy dydziy (A, t, f*c, Vi, d, L) (10 pav.).
[27, 14].

Tempimo jtempiai

Tempimo deformacijos

10 pav. Teoriniy modeliy jtempiy kreive
1.7. Charakteristiniai dydziai

Skai¢iuojant plieno plausu armuotos betoninés (arba dalinai plausu ir strypine armatiira armuotos)
konstrukcijos plySio plo¢io dydj ar jlinkj reikalingos btina charakteristinés medziagy parametry
iSraiSkos [30]. Medziagy charakteristinés vertés apskaic¢iuojamos vadovaujantis ISO 12491:1997 [2]
standartu. Statistinis duomeny patikimumas yra nusakomas fraktiliu ir patikimumo lygiu,
baigiamajame darbe pasirinkta naudoti 5 % fraktilj ir 95 % patikimuma. Siame dokumente aprasomi
statistiniai metodai skirti uZtikrinti statybiniy medziagy kokybe. Pagal §j standarta buvo apskaiciuotos
charakteristinés liekamojo SFRC tempimo stiprio reikSmés priimant jog yra normalus duomeny
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skirstinys. Charakteristiniai dydziai apskaiCiuojami taikant klasikinj ir Bayesian‘o metodus.
Klasikinis skai¢iavimo metodas:
Kiest = My + ks * Sy; (1.7.1)

Cia Xkest — charakteristiné reik§mé pagal klasikinj metoda; my — vidutiné reiksme; sx —standartiné
deviacija; ks — koeficientas parenkamas i§ standarto kuris priklauso nuo bandiniy kiekio serijoje,
pasirenkamo fraktilio ir patikimumo lygiu. Bayesian‘o skai¢iavimo metodas charakteristinéms
dydziams:
(1.7.2)
Xpprea = My £, * S * |1 +;;

Cia Xk pred — charakteristiné reik§mé pagal Bayesian metoda; t, — koeficientas parenkamas i3 standarto
kuris priklauso nuo pasirenkamo fraktilio, patikimumo lygio ir laisvés laipsnio v (angl. Degrees of
Freedom):

v=n-1; (1.7.3)

; 1.7.4

5. = 2;\211115 * (xt - mx)z . ( )
* Nint -1 ’

Cia x; — serijos bandinio dydis; Nin: — duomeny kiekis serijoje.
Siy skai¢iavimo metody koeficienty reik§més tp ir ks parenkamos priklausomai ar yra Zinomi visy
bandiniy serijy standartinés deviacijos ir kai jos nezinomos.

1.8. Pritaikomumas
1.8.1. fryir frs pritaikomumas

Daugeliu atveju plieno plauSo armuoto betono atsparumas kirpimui skai¢iuojamas naudojant
empirines lygtis kuriuose fibra ir betonas yra traktuojama kaip unikali medziaga. D¢l Sios priezasties
fibros ir betono poveikis plieno plausu armuoto betono kerpamajam stiprumui vertinamas bendrai
arba $iy SFRC dedamyjy daliy jtaka vertinama atskirai ir jos iSreikiamos nevertinant tarpusavio
sgveikos poveikio. Fib Model Code 2010 pateikiamas skaiCiavimo metodas skirtas jvertinti
tarpusavio sgveikg tarp fibros ir betono, placiau apie tai straipsnyje [12]. Plieno plausu armuoto
betono kerpamasis stiprumas:

OVy = & * (Ve + Vas + Vap) 2 v % Vs (1.8.1)

Cia ¢ —saugos koeficientas; Vyc — betono jtaka kerpamajam stiprumui; Vys — armatiiros jtaka
kerpamajam stiprumui; V.t plieno plauso jtaka kerpamajam stiprumui; Vg - skai¢iuojamasis
kerpamasis stipris; y — dalinis patikimumo koeficientas.

Skaic¢iuojant plieno plauso poveikj kerpamajam stiprumui jvertinami Sie parametrai: fibros orientacija
ir dispersinio armavimo kintamumas Ks, SFRC liekamieji tempimo stipriai fi esant plysio ploc¢iui w,
sijos plotis jvertinant ribinio ploto poveikj bw:

Vur = Ks * fef * (W) * by, * z x cot6; (1.8.2)

Plieno plauSu armuoto betono liekamyjy stipriy jtaka kerpamajam stiprumui apskai¢iuojama taip:
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frr = K04 % fro + 1,2 % EW) * (fra — fr2)]; (1.8.3)
Cia &w) — plysio plosio funkcija; K — koeficientas priklausantis nuo keliy dedamujy:
Ke = ke *x ky * ky; (1.8.4)

Cia kn — jpjovos jtakos koeficientas; Ko - ribojamo skai¢iuojamojo skerspjivio ploto jtakos
koeficientas; ke — fibros orientacijos erdvéje dél betono liejimo formoje koeficientas.

1.8.2. fryir frs pritaikomumas

Plieno plausu armuoto betono stiprio klasifikavimas pagal charakteristinj lieckamajj tempimo stiprj
fre1: 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0; 50; 6,0; 7,0; 8,0 (MPa). Jtempiy pasiskirsymg o-CMOD
priklausomybés kreivéje nusako charakteristiniy liekamyjy tempimo stipriy frk3 ir fre1 reikSmiy,
atitinkamai baidingy saugos (ULS) ir tinkamumo ribiniams (SLS) btviams, santykis.

1 lentelé Jtempiy santykiy klasifikavimas

a) M. D. Prisco, M. Columbo ir D. Dozio b) fib Model Code 2010 [26]
[25]
— Ajei 0,5 < fr3/fre1<0,8 — ajei 0,5 < frealfre1 < 0,7
— Bjei 0,8 < friaffre1 < 1,1 — bjei 0,7 < frealfre1 < 0,9
— Cjeil,1 <friaffre1<1,4 — c¢jei 0,9 <freaffre1 <1,1
— Djei 1,4 < frea/fre1 — djei 1,1 < frealfre1 < 1,3
— ejei 1,3 < freaffrrt

8
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11 pav. Plieno plausu armuoto betono klasifikavimo pavyzdys

Siekiant uztikrinti jog konstrukcijoje nepasireiksty trapios deformacijos [25], [26] $altiniuose minima
salyga kada galima dalinai ar pilnai pakeisti stryping armatiirg arba armatiiros tinkla konstrukcijoje,
saugos ribiniam baviui (ULS): frk,1/fLk > 0,4, fre3/fre1 > 0,5, Cia fLx — betono charakteristinis tempimo
stipris, ties proporcingumo riba (LOP), kuris atitinka didZiausig apkrova esant 0-0,05 mm CMOD
vertei.

1.9. Apibendrinimas

Naaman‘o (2003) ir Sujivorakul‘o (2012) skai¢iavimo metoduose skai¢iuojant SFRC liekamuosius
jtempius tempime vertinami tik keli rodikliai kurie daro jtaka betono armuoto plieno plausu
mechaninéms savybéms. Vertinami rodikliai Sujivorakul‘o (2012) metodikoje: plausy geometriniai
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parametrai, fibros ilgio-plocio santykis, betono gniuzdomasis stiprumas, Naaman‘o (2003)
metodikoje taip pat taikomi Sie rodikliai ir patikimumo koeficientai A priklausantys nuo fibry
inkaravimosi, fibry orientacijos plysio zonoje, fibry tarpusavio sgveikos. Taciau yra daug skirtingy
technologiniy betono parametry kurie nejvertinami: betono tankinimo biidas ir laikas,
granuliometriné santykiai tarp uzpildy misinyje, betono sudétis.
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2. Duomeny analizé

Baigiamojo darbo metu buvo atlickama duomeny analizé renkant lenkimo bandymy duomenis, pagal
standarta EN-14651+A1:2007. Sie duomenys renkami darbe ir sturktiirizuojami j keturias dalis,
atsizvelgiant | ribojimus aprasomus RILEM TC 162-TDF tyrimuose [27, 28]. Pilna duomeny
suvestiné supildyta 1 priede. Duomeny $altiniai [4, 5, 6, 9, 17, 18, 30, 31, 34].

2 lentelé Fibros parametry suvestiné

Fibros
Medziaga | Forma Bandiniy | Vi, | Vo, Ito, dro, l/de | Ty,
sk. n % kg/m® | mm mm MPa

MedZiaga — turi biiti naudojamos plienings fibros.

Forma — fibros forma gali biti: uZlenktais galais.

Bandiniy skaicius — turi biiti atlikti maziausiai 3 lenkimo bandiniai vieno plieno plauso
armuoto betono misinio serijoje.

Fibry kiekis betono tiiryje Vi, % arba kg/m? — lenkimo bandymy duomeny ataskaitose fibros
kiekis tiryje gali buti pateikiamas procentalia arba tankiu, pastaruoju atveju reikia
perskaiciuoti ] procenting iSraiSka, kadangi taikomiems metodams tai yra aktualiau.

Fibros ilgis - s, mm.

Fibors diametras - df, mm.

Fibros ilgio ir diametro santykis - ls/d.

Plieno charakteristinis stiprumas pagal takumo ribg - fy, MPa.

3 lentelé Lenkimo bandymo duomeny suvestiné

Lenkimo bandymas

fR,l fR,2 fR,3 fR,4 I, hsp, h, b,
MPa MPa MPa MPa mm mm mm mm

Lickamasis lenkiamo plieno plausu armuoto betono stipris — fr,i, MPa.

Prismés atstumas tarp atramy — 1, mm turi buti lygus 500 mm, pati prizmé gali biiti 550,

600 mm ilgio.

Prizmés aukstis ties iSplova — hsp, mm turi biiti 125 mm auks¢io, pats jpjovimas turi biiti 25
gylio ir <5mm plocio.

Prizmés geometrija — aukstis h ir plotis b turi biti 150 mm pagal standarta.

4 lentelé Gniuzdymo bandiniy suvestiné

Betono Kubeliai Cilindras
tipas
n | beub, lcub, heub, fek cube, femcubes | N h, mm d, fck, fcm,
mm mm mm MPa MPa mm MPa | MPa

Betono tipas — savaime susitankinantis arba mechaniskai tankinamas betonas.
Bandiniy skai¢ius — n.

Kubelio geometrija — beub, leu ir heun 150 arba 100 mm.

Betono charakteristinis stiprumas — fc, MPa.

Vidutinis betono gniuzdomasis stipris — fem, MPa.

Cilindro geometrija — hq ir dg santykis turi bati 2:1.
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3. Metodo taikymas
3.1. Duomeny gavimas

Siuo metu yra surinktos 30 serijos badiniy serijy i§ 9 skirtingy literatiiros $altiniy. MaZiausiais atlikty
lenkimo bandymy skaicius serijoje 3, daugiausiai — 7. Sudéjus visus serijy bandymus, nagrinéta buvo
138 prizmés. Bandymai atlikti naudojant skirtingo stiprumo betonus, skirtingy parametry plieninés
fibros. Darbe vertinami buvo tik mechaniskai tankinti betonai, kadangi savaime susitankinancio
betono atlikty bandymy Saltiniy rastas tik vienas tinkamas.

Skirtinguose Saltiniuose fibry kiekis V¢ pateikiamas masés tiiryje iSraiSka ir jg reikia paversti |
procentine iSraiSkg, kad galima biity pritaikyti skai¢iavimo metodams 1.3 ir 1.4 poskyriuose. V¢
procentiné iSraiSka apibtidina koks yra fibros turio santykis su betonu. Fibros turis i§skai¢iuojamas
zinant koks yra plieno tankis ir kiek kilogramy plieno plauso buvo panaudota vienam kubiniam metrui
betono. Sie duomenys buvo skai¢iuojami 2-3, 10-11 ir 19-22 bandiniy serijose:

Ve ri 1.1

V(%) = L2+ 100 %; (3.1.1)
f.sija

Vr.fip = Mg * ps; (3.1.2)

me = Vf(kg/m3) * Ve sijas (3.1.3)

Cia Vtfib — plieninés fibros tiris sijoje, Vssija — SFRC sijos tiiris, ms — fibros masé¢ bandinyje, ps —
plieno tankis (priimamas 7850 kg/m®).

Siekiant uzpildyti pilnai duomeny lenteles taip pat buvo skai¢iuojamas fibros kiekis kilogramais
kubiniame metre, Siy duomeny trako 4-7, 18 serijos bandiniams:

Ve rip *
Ve (kg /m?) = LL2 =L, 419

)

Vf,sija

Ve (%) (3.1.5)
Ve rin = oo * Ve sijas

Su kiekvienu lenkimo bandymo serija lygiagrec€iai buvo atliekami betono gniuZdymo bandymai.
Visos charakteristinés ir vidutinés betono gniuzdymo stipriai apskaiCiuoti taikant 1.5.4 ir 1.5.5
formules.

Liekamosios tempimo stiprio reikimés lenkiant SFRC serijose gautos is: 1 — fi/f'ct. (plieno plausu
armuoto betono tempimo stipris pasiekus proporcingumo ribg) priklausomybés grafiky; 2-11 — fr;
stipriai apskaiCiuoti pagal 1.1.7 formule, apkrova gauta i§ F-CMOD priklausomybés grafiky; 23-24
— fr,i stipriai apskai¢iuoti pagal 1.1.7 formule, apkrova gauta i$ F-6 priklausomybés grafiky; likusios
nepaminétos bandiniy serijy duomenys buvo pateikti tekste ar lentelése.

Surinkti duomenys (priedas 1) toliau taikomi skai¢iuojant SFRC tempimo jtempius pagal
Sujivorakul‘o (2012) ir Naaman‘o (2003) metodus (1.3.1, 1.4.1 ir 1.4.2 formulés). Bandymais
nustatytos liekamyjy stipriy reik§més perskaic¢iuojamos j jtempius taikant formules aprasytas 1.1
skyriuje ir laikantis jog plausu armuotame betone jtempiai pasiskirsto pagal grafika (3 pav.).
Apskaiciuoti teoriniai jtempiai toliau yra lyginami su eksperimentiniais duomenimis (8 lentel¢).
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12 pav. Liekamyjy tempimo stipriy reikSmiy grafikas
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13 pav. Vidutinés gniuzdomy cilindry stipriy reikSmés serijoje

Fibry kiekiai bandiniuose

~< 40
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20
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Bandinio serijos Nr.

14 pav. Fibry kiekis bandinio serijoje, tiirine iSraiSka
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15 pav. Fibry kiekis bandinio serijoje, procenting iSraiska
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16 pav. Fibros ilgio ir diametro santykiai serijoje

Apibendrinant surinktus duomenis: vidutinis fibros ilgio ir diametro santykis ls/dm = 66,9, vidutinis
fibry kiekis Vi = 44.7 kg/m3 (Vi = 0.56 %) ir vidurkis vidutiniy plieno plausu armuoto betono stipris
39,35 MPa. Vidutinés lickamojo tempimo stiprio reik§meés: fr2 = 5,360 MPa, frz = 5.361 MPa ir fr4
=4.952 MPa.

Zemiau pateiktos priklausomybés (17 pav.) tarp betono gniuzdomojo stiprumo f*c ir SFRC liekamyjy
tempimo stipriy reikSmiy tarp serijos duomeny (6, 12, 13, 14, 20) kuriy armavimo koeficientai sutapo
(RI = 0,33-0,34). Pastebimas atvirk$¢ias désningumas negu 1.5 skyriuje minétoje priklausomybéje,
did¢jant CMOD reikSmei betono gniuzdomasis stipris turi didesne jtaka liekamiesiems stipriams.
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(a) (b)
8.000 8.000
T 6.000 T 6.000 °
= 4.000 ._’0-’—""_’ = 4.000 .______.-—‘-—"""0"5—___——
.= 2.000 22000
0.000 0.000
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17 pav. Betono gniuzdomojo stiprio jtaka SFRC liekamiesiems tempimo stipriams

Toliau pateiktos priklausomybés (18 pav.) tarp betono armavimo koeficiento (RI) ir liekamyjy
tempimo stipriy reikSmiy (fr,i) kai betono charakteristinis gniuzdymo stipris yra 25 MPa. Duomeny
serijos kurios atitinka f'c =25 MPa — §, 14, 15, 16, 17, 18.

10.000
10.000 — 5000 °
= 8000 o
S 6.000 s 6000
= 4.000 S 4000 o °
+&£ 2.000 «—  2.000
0.000 0.000
0.40 0.90 1.40 1.90 0.40 0.90 1.40 1.90
Armavimo rodiklis, RI Armavimo rodiklis, RI
(c) (d)
10.000 10.000
= 8.000 ° © 8000 o
% 6.000 g 6.000
— 4.000 rY < 4.000 ®
+< 2.000 «& 2.000
0.000 0.000
0.40 0.90 1.40 1.90 0.40 0.90 1.40 1.90

Armavimo rodiklis, RI

Armavimo rodiklis, Rl

18 pav. Betono armavimo koeficiento jtaka SFRC liekamiesiems tempimo stipriams
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3.2. Metody liekamuyjy jtempiy skaiciavimas

Taikant 1.3 ir 1.4 poskyriuose aptartus skai¢iavimo metodus i§ turimy duomeny apskaiciuotos plieno
plauso armuoto betono liekamyjy tempimo jtempiy reik§mes pagal empirinj C. Sujivorakul‘o ir
analitinj A. E. Naaman‘o metodus. Skaiciuoty liekamyjy tempimo jtempiy reikSmeés pateikiamos su
aktualiais duomenimis i$ taikomy formuliy. Rezultatai pateikti 5 ir 6 lenteléje.

C. Sujivorakul‘o metode naudojamas vidutinis betono gniuzdomasis stipris be fibros, §i verté
apskai¢iuojama taikant 1.6.7 formule, kur armavimo indeksas yra lygus 1.6.9 formulei, o betono
gniuzdomasis charakteristinis stipris yra lygus 1.6.4 [7]. C. Sujivorakul‘o metodo apraSyme [15]
matyti i$ jtempiy ir deformacijy (c-9) grafiko jog vertinamos yra jtempiy reik§més kurios yra nuo 0,5
%o 1Ki 2%o deformacijy (0,1 mm ir 0,4 mm plySio ploc¢io dydzio CMOD). Tai reiskia jog fr1 (Kuris
atitinka CMOD;: = 0.5) lieckamasis tempimo stipris bus taikliausiai reprezentuotas §io metodo
skai¢iavimy. To pasekoje, skai¢iuojama lieckamyjy tempimo jtempiy reikSmé op4 bus netaikliausiai
atspindétos formulése kadangi tai yra tolimiausia vertinama reiksmé CMODs = 3,5 mm. C.
Sujivorukal‘o metodas tinkamas skaiciuoti liekamuosius jtempius kai plySio atsivérimo jtempis yra
didesnis negu po plySio atsivérimo susidariusius jtempius tempime.

5 lentelés C. Sujivorakul'o metodu nustatyty jtempiy suvestiné

Serijos fem, MPa RI f'c Op
Nr- fem = femyo - 3.51*RI Rl = 3.2*V¢*l/d fc=fu=fcm-8 Vidutininiy Skaic¢iuojamy
reikSmiy reikSmiy
jtempiai jtempiai
1 35.29 0.42 27.29 0.629 0.526
2 51.56 0.79 43.56 1.269 1.067
3 45.16 0.79 37.16 1.396 1.174
4 24.51 1.28 16.51 1.437 1.216
5 19.51 2.56 11.51 1.970 1.724
6 24.02 1.04 16.02 1.033 0.874
7 28.03 2.08 20.03 1.895 1.659
8 30.67 1.60 22.67 1.666 1.458
9 53.30 0.69 45.30 1.403 1.172
10 54.43 1.39 46.43 2.601 2.202
11 36.33 1.07 28.33 1.521 1.287
12 30.01 1.07 22.01 1.340 1.134
13 35.12 1.07 27.12 1.488 1.259
14 34.85 0.64 26.85 0.941 0.789
15 32.89 0.90 24.89 1.218 1.028
16 43.83 0.62 35.83 1.101 0.921
17 30.91 1.45 2291 1.795 1.535
18 44.73 0.53 36.73 0.974 0.813
19 41.48 1.09 33.48 1.734 1.468
20 38.31 1.62 30.31 2.237 1.923
21 41.46 2.18 33.46 2.830 2.480
22 45.03 0.53 37.03 0.978 0.817
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5 lentelé C. Sujivorakul'o metodu nustatyty jtempiy suvestinés pratgsimas

Serijos fem, MPa RI f'c Op
- fem = femyo - 3.51*RI RI = 3.2*V¢*l/d f'c=fy=fcm-8 Vidutininiy Skaiciuojamy
reikSmiy reikSmiy
jitempiai jitempiai
23 43.88 1.09 35.88 1.795 1.520
24 40.41 1.62 32.41 2.313 1.989
25 40.06 2.18 32.06 2.770 2.428
26 48.03 0.53 40.03 1.016 0.849
27 46.68 1.09 38.68 1.864 1.578
28 42.71 1.62 34.71 2.394 2.058
29 35.29 0.42 27.29 0.629 0.526
30 51.56 0.79 43.56 1.269 1.067

5 lentelé A.E. Naaman'o metodu nustatyty jtempiy suvestiné

Serijos | A=A1+A2+A3 T =2*fctm fctm = 0.3*fck”(2/3) Opc, MPa
N A T, MPa fctm, MPa Teorinés
1 0.3 5.44 2.72 0.212
2 0.3 7.43 3.71 0.554
3 0.3 6.68 3.34 0.498
4 0.3 3.89 1.94 0.467
5 0.3 3.06 1.53 0.734
6 0.3 3.81 1.91 0.372
7 0.3 4.43 2.21 0.863
8 0.3 4.81 2.40 0.721
9 0.3 7.62 3.81 0.495
10 0.3 7.75 3.88 1.007
11 0.3 5.58 2.79 0.560
12 0.3 4.71 2.36 0.474
13 0.3 5.42 2.71 0.544
14 0.3 5.38 2.69 0.323
15 0.3 5.11 2.56 0.432
16 0.3 6.52 3.26 0.378
17 0.3 4.84 2.42 0.658
18 0.3 6.63 3.31 0.331
19 0.3 6.23 3.12 0.636
20 0.3 5.83 2.92 0.887
21 0.3 6.23 3.12 1.271
22 0.3 6.67 3.33 0.333
23 0.3 6.53 3.26 0.666
24 0.3 6.10 3.05 0.927
25 0.3 6.06 3.03 1.235




6 lentelé A.E. Naaman'o metodu nustatyty jtempiy suvestinés pratesimas

Serijos | A=A1+A2+A3 T =2*ctm fctm = 0.3*fck”(2/3) Opc, MPa
N A T, MPa fctm, MPa Teorinés
26 0.3 7.02 3.51 0.351
27 0.3 6.86 3.43 0.700
28 0.3 6.38 3.19 0.970
29 0.3 5.44 2.72 0.212
30 0.3 7.43 3.71 0.554

3.3. Koeficienty skaiciavimas

Koeficientai kp ir kpc yra i$vedami taikant minimizavimo funkcijg. Sis metodas taikomas siekiant
surasti geriausig siet] tarp visy serijy apskaiCiuoty lieckamyjy jtempiy ir vieno koeficiento.
Koeficientas dauginamas i§ kiekvienos serijos apskaiCiuoty jtempiy verciy ir lyginami su
eksperimentiniais duomenimis. Teoriniy ir eksperimentiniy jtempiy vertés ties kiekviena stiprio
reikSme (kai i = 2,3,4) serijoje viena i§ kitos atimamos ir keliama kvadratu, tuomet visy serijy vertés
sudedamos. Koeficientas turintis maZiausig sumg neatitikimy tarp serijy laikomas tiksliausias pagal
turimus duomenis. 8 lenteléje pateikta duomeny suvestiné visy koeficienty, jy paklaidy ir variacijos
koeficienty.

€;j = fealci * kp(kpc) — fexp,i * ki (3.3.1)
S= ZjN=1ei2,j; (3.3.2)

Cia eij— j serijos numeris (kKai i = 2, 3 ir 4); N — serijy skai¢ius; fcaic — apskai¢iuotas lickamasis plieno
plausu armuoto betono tempimo stipris lenkime; fexp — bandymu nustatytas liekamasis SFRC tempimo
stipris; S — suma serijos paklaidy.

Suradus koeficientus Sujivorakul‘o (2012) ir Naaman‘o (2003) metodams su kuriais sumos paklaidy
pagal 3.2.1 ir 3.2.2 gaunamos maziausios rezultatai teoriniy jtempiy yra lygiamos su
eksperimentinémis vertémis ir ieSkomos maziausios, didziausios paklaidos ir variacijos koeficientai.
Rezultatai vidutiniy liekamyjy tempimo jtempiy pateikti 8 lenteléje ir 29, 30 ir 31 pav. grafikuose.

3.4. Charakteristinés reikSmeés

Skai¢iuojant SFRC liekamyjy tempimo stipriy charakteristines reikSmes ne visy serijy bandymy
rezultatuose buvo pateikiamos standartinés deviacijos, kai kurie rezultatai aprasyti tik vidutiném
stiprumo reik§mém be individualiy bandymy rezultaty. Bandiniy serijose 10, 11 ir 23 nebuvo
priemoniy kaip iSsivesti liekamyjy stipriy standartines deviacijas, o bandiniy serijose 2, 3, 15, 16
negalima buvo iSvesti frz arba fra4 stipriy standartiniy deviacijy. I$ turimy standartiniy deviacijy
iSvestos trys liekamyjy stipriy ir variacijos koeficienty priklausomybiy kreivés atitinkancios CMOD»,
CMOD:3 ir CMODq4 (18, 19, 20 pav.). | kreiviy formules jsistacius atitinkamas stipriy reikSmes, galima
i8sivesti tritkstamas deviacijy reik§mes (12 lentelé).
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CMOD,

50.00 y=0.2173x2 - 3.6439x + 30.191

R?=0.1379
40.00

30.00 °

CoV, %
)
°

20.00 ° ° oo

10.00 ®

0.00

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

fr2 MPa

19 pav. Priklausomybé tarp CoV ir fr:

CMOD,

50.00
45.00 y= 0.0514x? - 2.2049x + 27.495
40.00 L R?=0.1953

35.00 ®
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

CoV, %

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

fr3 MPa

20 pav. Priklausomybé tarp CoV ir fr3

CMOD,

50.00

45.00 ] y = 0.3966x2 - 5.9008x + 36.01

40.00 R?2=0.1779

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00
5.00
0.00

CoV, %

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

fr4 MPa

21 pav. Priklausomybé tarp CoV ir fr4



Rezultaty suvestinés ir grafikai klasikinio metodo pateikiami 6 lenteléje ir 22, 23, 24 pav., 0
Bayesian‘o rezultaty suvestiné pateikta 2 priede. 8 ir 17 serijy rezultatai nepateikiami kadangi
paklaidos gautos i$ Siy bandiniy serijy yra kelis kartus didesnés nei likusiy serijy paklaidos lyginant
charakteristiniy reik§miy teorinius ir eksperimentinius duomenis. Lyginant klasikinio ir Bayesian‘o
metody gautus rezultatus matyti jog skaiCiuojant pagal klasikinj metoda gaunamos minimalios,
maksimalios paklaidos ir variacijos koeficientai yra mazesni.

Pagal klasikinj charakteristiniy duomeny skai¢iavimo metoda gauta jog maksimalus pervertinimas
teoriniy jtempiy yra 94 %, didziausias teorinio charakteristinio jtempio nuvertinimas: 56 %.
Maziausia nesutaptis tarp teorinio ir faktinio dydziy gauta 35 %.
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6 lentelé Sitilomi ky, ir Ky koeficientai ir jy paklaidos (charakteristiniy reik§miy frui)

Paklaidos, Op Opc Paklaidos, Op Opc Paklaidos, Opc
% % %
CMOD1.5 Gp,z o-p,Z o-pc,Z CMOOD2.5 op,3 op,3 Opc,3 CMOD3.5 Op,4 Op,4 Opc,4
(vid.) (dsg.) (vid.) (dsg.) (vid.) (dsg.)
k 0.981 1.149 2.514 k 0.926 1.084 2.365 k 0.816 0.955 2.082
MIN 50 51 56 MIN 43 44 50 MIN 35 36 43
MAX 51 50 46 MAX 56 55 66 MAX 94 92 86
CoV % 26.74 26.84 28.55 CoV % 26.94 27.35 30.83 CoV % 32.64 33.22 37.10
1.6
1.4
1.2
1.0

o-fb,calc/ o-fb,exp

o o o
2 o

o
N}

0.0 “‘ ||‘ ||‘ ||| ||| ||| | “l
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 18

B kp,2*op,2 (vid.)/ 0,42*fR,2 M kp,2*op,2 (dsg.)/ 0,42*fR,2

19 20 21 22

B kpc,2*opc,2 / 0,42*fR,2

23 24 25 26 27 28

22 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC liekamyjy tempimo jtempiy o (K) santykiai, kai CMOD.




1.8
1.6
14
g1.2
o}
el
o 1.0
~
5038
£
© 0.6
0.4
0.2

0.0

2.0
1.8
1.6
14

812
~ 10
2 0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

calc/ O Xp
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1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

M kp,3*op,3 (vid.)/0,4*fR,3 M kp,3*op,3 (dsg.)/0,4*fR,3 H kpc,3*opc,3 /0,4*fR,3

23 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC liekamyjy tempimo jtempiy o (K) santykiai, kai CMODs

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

H kp,4*op,4 (vid.)=/0,37*fR,4 M kp,4*op,4 (dsg.)/0,37*fR,4 H kpc,4*opc,4 / 0,37*fR,4

14

24 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC liekamyjy tempimo jtempiy jtempiy on(K) santykiai, kai CMOD,
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3.5. Fib Model Code 2010 rezultatai

Aptartas skai¢iavimo metodas 1.5 skyritje yra skirtas apskaiciuoti plieno plauso armuoto betono
lieckamuosius tempimo stirpius be bandymo. Sis skai¢iavimo metodas taikomas palyginti vidutiniy
lickamyjy stipriy rezultatus gaunamus $iuo metodu su eksperimentiniais duomenimis i§ surinkty
Saltiniy. Rezultatuose matyti (7 lentel¢), kad apskaiCiuoty stipriy reikSmés stipriai pervertina
eksperimentiniy duomeny stiprius, $is désningumas maziausias su fr1 reikSmémis (25 pav.), 0
labiausiai ryskus su fr4 reikSmémis (28 pav.). Taikant Fib Model Code 2010 skai¢iavimo metoda
teoriniy duomeny nuvertinimas lyginant su eksperimentinémis vertémis gavosi nuo 23 %, kai CMOD
= 0,5 mm, iki 30 %, kai CMOD = 1,5 mm (7 lentel¢).

7 lentelé Paklaidos skaiciuojant pagal Fib Model Code 2010

Paklaidos, % | CMODO0.5 | CMOD1.5 | CMOD2.5 | CMOD3.5
MIN 23 30 28 29
MAX 67 92 77 80
CoV % 20.19 27.85 27.67 27.30
1.8
1.6
1.4
1.2
Y
x 10
~
i)
8
3

1 23 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

o o o o
o N B O

M fR,1calc/fR1exp

25 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC fr1 santykiai, kai CMOD; (vidutiniy reik§miy)
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26 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC fr santykiai, kai CMOD; (vidutiniy reik§miy)
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27 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC fr3 santykiai, kai CMODs (vidutiniy reik§miy)
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0.4
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28 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC fr4 santykiai, kai CMOD;, (vidutiniy reik§miy)
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8 lentelé Sitilomi ky ir Ky koeficientai ir jy paklaidos (vidutiniy reik$miy frm,)

Paklaidos, % op Opc Paklaidos, % op Opc Paklaidos, % op Opc

CMOD1.5 Gp2 Gp2 Ope2 CMOOD2.5 | op3 Op3 opc3 | CMOD3.5 Opa | Opa Opcd
(vid.) | (dsg.) (vid.) | (dsg.) (vid.) | (dsg.)

k 1.406 | 1.259 1.07 k 1.653 | 1.479 | 1.256 | k 3.666 | 1.301 | 1.03

MIN 45 46 52 MIN 43 44 50 | MIN 43 45 51

MAX 34 31 31 MAX 34 33 36 | MAX 36 30 41

CoV 19.51 | 19.64 21.73 CoV % 20.28 | 20.58 | 23.40 | CoV % 20.47 | 20.87 | 24.44

e CoV — Variacijos koeficientas paskaiciuotas i$ neatitikimy tarp teoriniy ir eksperimentiniy verciy.

0
\UO.S
T06
2
5 04
0.2
0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

H kp,2*op,2 (vid.)/ 0,42*fR,2 M kp,2*op,2 (dsg.)/ 0,42*fR,2 M kpc,2*opc,2 / 0,42*%fR,2

9 10 11 12

29 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC o1, santykiai, kai CMOD: (vidutiniy reik8miy frm2)



6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

30

o
\UO.S
%06
2
5 0.4

0.2

0.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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30 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC o Santykiai, kai CMOD3 (vidutiniy reik$miy frm,3)
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M kp,4*op,4 (vid.)=/0,37*fR,4 M kp,4*op,4 (dsg.)/ 0,37*fR,4 B kpc,4*opc,4 / 0,37*fR,4

31 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC o1, santykiai, kai CMODy (vidutiniy reik$miy frm4)
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ISvados

. Baigiamajame magistro darbe pateikti plieno plauSu armuoto betono jtempiy nustatymo biidai
kuriuos taikant su pataisos koeficientais kp ir kpc galima teoriskai nustatyti jtempiy vertes
susidariusias kai plysio plocio atsivérimo dydziai CMOD yra lygus 1,5, 2,5 ir 3,5 mm.

. Rezultatuose gauta jog skaiciuojant vidutines lieckamojo tempimo stipriy reikSmes didziausias
teoriniy jtempiy pervertinimas gavosi 41 % taikant A. E. Naaman‘o (2003) metoda kai
skai¢iuojamas plysio atsivérimas CMODa.

Skaiciuojant teorines vidutines liekamojo tempimo stipriy reikSmes didziausias jtempiy
nuvertinimas gavosi 52 % taikant A. E. Naaman‘o (2003) metodg kai skaiCiuojamas plysio
atsiverimas CMOD:.

. Maziausia paklaida gauta kai skaiCiuojamas vidutinis jtempis pagal C. Sujivorakul‘o (2012)
metoda, esant plysio plocio atsivérimui CMODyg, ir gautas 30 % pervertinimas teoriniy jtempiy.

. Variacijos koeficientai gauti vidutiniy teoriniy ir eksperimentiniy lieckamyjy jtempiy lyginimo
metu vyrauja tarp 19,51 % ir 24,44 %. Maziausia variacija gauta kai CMOD: ir jtempiai skai¢iuoti
pagal C. Sujivorakul‘o (2012) vidutiniy reikSmiy iSraiska, didZiausia — kai CMODy ir skaiciuoti
jtempiai pagal A. E. Naaman‘o (2003) metoda.

Skaiciuojant charakteristinius plieno plausu armuoto betono liekamuosius tempimo stiprius
gautos mazesnés paklaidos taikant klasikinj metoda. Variacijos koeficientas vyrauja nuo 26,74 %
iki 37,10 %.

. Bandiniy serijos su maziausiais ilgio ir diametro santykiais (lf/dm =~ 50, serijos 1 ir 8) turi vienas
i§ maziausiy liekamyjy tempimo stiprumy pagal 12 pav. ir 16 pav. grafikus.

. Didziausi stiprumai nustatyti bandymo serijoje 22 kuri pasizymi vienu i$§ didziausiy SFRC
gniuzdymo stipriy, didziausiu fibry kiekiu aukstu fibros ilgio ir diametro santykiu. Didziausi
liekamieji tempimo stipriai 11, 22, 23 ir 23. 11 pasizymi dideliu fibros geometrijy santykiu ir
didziausiu gniuzdomuoju stipriu, 23 ir 27 turi didZiausius fibry kiekius ir didelius gniuzdomuosius
stiprius.

Skaiciuojant plieno plausu armuoto betono tempimo stirprius pagal Fib Model Code 2010
pastebéta jog diduma apskaiCiuoty stipriy yra pervertinti palyginus su eksperimentinémis
vertémis. Labiausiai pervertintos duomeny serijos (1, 8, 17, 20) yra kur liekamieji tempimo
stipriai nustatyti maziausi, 0 vertinami SFRC parametrai (arnavimo koeficientas (RI), betono
gniuzdomasis stipris (f°c) ir fibros ilgis) pasizymeéjo vienomis i§ maziausiy reikSmiy.
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Priedai

1 priedas. Lenkimo bandymo duomeny suvestiné

9 lentelé Fibros duomeny suvestiné

Nr. | Saltinis Fibros
MedZiaga Forma Bandiniy | Vi, Vo, I, | Or, | lwofd | Ty,

sk. n % | kg/m® | mm | mm Mpa
1 1 Plienas UZlenktais galais 7 0.26 20 50 | 1.00 | 50 1100
2 1 Plienas Uzlenktais galais 7 0.45 35 50 | 1.00 | 50 | 1100
3 2 Plienas Uzlenktais galais 6 0.38 30 25 | 038 | 65 | 1700
4 2 Plienas Uzlenktais galais 6 0.38 30 25 | 038 | 65 | 1700
5 2 Plienas Uzlenktais galais 6 0.38 30 25 | 038 | 65 | 1700
6 2 Plienas Uzlenktais galais 6 0.38 30 60 | 0.92 | 65 | 1050
7 2 Plienas UZlenktais galais 6 0.38 30 60 | 0.92 | 65 | 1050
8 2 Plienas UZlenktais galais 6 0.38 30 60 | 0.92 | 65 | 1050
9 2 Plienas UZlenktais galais 6 0.38 30 25 | 038 | 65 | 1700
10 2 Plienas UZlenktais galais 6 0.38 30 60 | 0.92 | 65 | 1050
11 3 Plienas UZlenktais galais 5 0.50 39 60 | 0.75 | 80 | 1050
12 3 Plienas UZlenktais galais 5 1.00 79 60 | 0.75 | 80 | 1050
13 3 Plienas UZlenktais galais 5 0.50 39 35 | 054 | 65 | 1100
14 3 Plienas UZlenktais galais 5 1.00 79 35 | 054 | 65 | 1100
15 6 Plienas UZlenktais galais 5 0.50 40 50 | 1.00 | 50 | 1115
16 6 Plienas UZlenktais galais 5 1.00 80 50 | 1.00 | 50 | 1115
17 8 Plienas UZlenktais galais 4 0.75 59 50 | 1.05 | 45 | 1115
18 9 Plienas UZlenktais galais 6 0.25 20 60 | 0.71 | 85 | 2520
19 9 Plienas UZlenktais galais 6 0.51 40 60 | 0.71 | 85 | 2520
20 10 Plienas UZlenktais galais 6 0.40 35 35 | 055 | 65 | 1345
21 10 Plienas UZlenktais galais 6 0.80 71 35 | 055 | 65 | 1345
25 12 Plienas UZlenktais galais 6 0.50 45 50 | 0.75 | 67 | 1100
26 12 Plienas UZlenktais galais 6 0.50 45 50 | 0.75 | 67 | 1100
27 12 Plienas UZlenktais galais 6 0.50 45 50 | 0.75 | 67 | 1100
28 12 Plienas UZlenktais galais 6 0.50 45 50 | 0.75 | 67 | 1100
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10 lentelé Lenkimo bandymy rezultaty suvesting

Lenkimo bandymas
fr1 MPa fr2 MPa fr3 MPa fra MPa I, mm hsp, MM h, mm b, mm
1.845 1.980 2.025 2.025 500 125 150 150
2.019 2.142 2.245 2.184 500 125 150 150
7.500 7.808 6.944 6.080 500 125 150 150
7.480 8.016 7.104 6.110 500 125 150 150
6.830 7.040 6.208 5.430 500 125 150 150
5.960 6.080 5.600 4.890 500 125 150 150
7.030 7.552 7.040 6.370 500 125 150 150
7.590 8.288 7.360 6.610 500 125 150 150
4.810 5.280 4.768 3.860 500 125 150 150
5.310 5.728 5.440 5.070 500 125 150 150
5.258 6.610 6.430 5.108 500 125 150 150
6.448 6.888 6.621 5.946 500 125 150 150
3.678 3.606 3.339 2.873 500 125 150 150
6.240 6.215 5.651 4.814 500 125 150 150
2.779 2.831 2.659 2.568 500 125 150 150
4.828 4.876 4.503 4.125 500 125 150 150
4.729 4.502 4.000 3.596 500 125 150 150
3.980 5.275 5.750 5.608 500 125 150 150
5.810 8.208 8.730 8.715 500 125 150 150
5.009 4.128 3.330 2.734 500 125 150 150
7.445 7.074 5.664 4.610 500 125 150 150
4.190 4.230 4.040 3.790 500 125 150 150
3.550 3.430 3.170 2.900 500 125 150 150
4.220 4.190 4.120 3.870 500 125 150 150
4.070 3.960 3.670 3.530 500 125 150 150
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11 lentelé Gniuzdymo bandimy rezultaty suvestiné

Betono tipas Kubeliali Cilindras
n | bew | leub heup, | fekcuve, | Fom.cube, n h, d, fok, fem,
mm mm mm MPa MPa mm | mm | MPa | MPa
Paprastas 2 | 150 | 150 150 355 435 1 | 300 | 150 | 28.76 | 36.76
Paprastas 2 | 150 | 150 150 35.6 43.6 1 | 300 | 150 | 28.84 | 36.84
Savaime 3 | 150 150 150 61 49.41
susitankinantis
Savaime 3 | 150 150 150 61 49.41
susitankinantis
Savaime 3 | 150 150 150 61 49.41
susitankinantis
Savaime 3 | 150 150 150 58.3 47.22
susitankinantis
Savaime 3| 150 150 150 58.3 47.22
susitankinantis
Savaime 3 | 150 150 150 58.3 47.22
susitankinantis
Paprastas 3 | 150 150 150 67.1 54.35
Paprastas 3 | 150 150 150 59.2 47.95
Paprastas 3 200 | 100 29.00
Paprastas 3 200 | 100 28.50
Paprastas 3 200 | 100 27.67
Paprastas 3 200 | 100 35.33
Paprastas ? | 150 150 150 43.1 34.91
Paprastas ? | 150 150 150 44.8 36.29
Paprastas 200 | 100 57.10
Paprastas ? | 150 150 150 68.8 55.73
Paprastas ? | 150 150 150 73.2 59.29
Paprastas 3 200 | 100 61.30
Paprastas 3 200 | 100 63.80
Paprastas 12 | 100 100 100 495 40.10
Paprastas 12 | 100 100 100 52.5 42.53
Paprastas 12| 100 100 100 41.7 33.78
Paprastas 12| 100 100 100 48 38.88
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12 lentelé bandiniy serijy lickamyjy stipriy standartinés deviacijos

Serijos | Saltinis Standartinés deviacijos

nr fr2 frz frs

1 1 0.50 0.51 0.52
2 2 0.18 0.87* 0.25
3 2 0.73 0.93* 0.88
4 3 1.14 0.90 0.75
5 3 0.97 0.75 0.65
6 3 0.50 0.43 0.44
7 3 1.21 1.03 0.92
8 6 0.94 1.12 1.16
9 6 1.06 1.08 0.93
10 9 0.90%* 0.95%* 0.86*
11 9 1.22%* 1.06* 1.28*
12 12 0.98 0.89 0.84
13 12 0.57 0.67 0.62
14 12 0.80 0.83 1.04
15 13 0.56 0.36 0.62*
16 13 1.09 0.69 0.68*
17 14 0.84 0.89 0.96
18 14 1.05 1.07 1.33
19 14 1.68 1.13 1.05
20 15 0.17 0.16 0.07
21 15 0.69 0.85 1.06
22 15 0.42 0.73 0.69
23 15 1.42%* 1.06* 1.40%*
24 15 0.28 0.29 0.42
25 15 1.26 0.79 0.32
26 15 1.02 1.25 1.32
27 15 1.25 1.36 2.02
28 15 1.32 1.38 1.28
29 15 1.94 1.23 0.60
30 15 1.65 0.87 0.67

* - apskaiciuota standartin¢é deviacija pagal grafiky priklausomybes.

46



2 priedas. Charakteristiniy reik§miy pagal Bayesian‘o metodg suvestiné

13 lentelé Sitilomi ky ir Ky koeficientai ir jy paklaidos (charakteristiniy reikSmiy fr;)

Paklaidos, Op Opc Paklaidos, Op Opc Paklaidos, Op Opc
% % %
CMOD1.5 Op,2 Op,2 Opc,2 CMOO0D2.5 Op,3 Op,3 Opc,3 CMOD3.5 Opa Opa Opc,4
(vid.) (dsg.) (vid.) (dsg.) (vid.) (dsg.)
k 0.924 1.074 2.351 k 0.893 1.045 2.282 k 0.836 0.979 2.14
MIN 48 47 39 MIN 47 48 53 MIN 39 40 46
MAX 78 91 99 MAX 91 87 74 MAX 99 97 86
CoV % 32.94 31.56 34.39 CoV % 31.56 31.43 32.51 CoV % 34.39 34.42 35.98
2.0
1.8
1.6
CL1.4
812
\Ul.O
E}o.s
© 0.6
0.4
0.2
0.0
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

m kp,2*op,2 (vid.)/ 0,42*fR,2

M kp,2*op,2 (dsg.)/ 0,42*fR,2

M kpc,2*opc,2 / 0,42*%fR,2

32 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC jtempiy om(K) santykiai, kai CMOD;
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1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

M kp,3*op,3 (vid.)/0,4*fR,3 M kp,3*op,3 (dsg.)/0,4*fR,3 H kpc,3*opc,3 /0,4%fR,3

33 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC jtempiy om(K) santykiai, kai CMOD3

1 2 3 4 5 6 7 9 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

B kp,4*op,4 (vid.)=/0,37*fR,4 H kp,4*op,4 (dsg.)/ 0,37*fR,4 M kpc,4*opc,4 / 0,37*R,4

10 11 12 13 14

34 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy SFRC jtempiy om(K) santykiai, kai CMOD4
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3 priedas. Fib Model Code 2010 metodo apskai¢iuoty stipriy reikSmés

14 lentelé Fib Model Code 2010 metodo lickamyjy tempimo stiprio reik§miy suvestiné

Serijos N 0.13 | 1.22 fR,1 fR,2 fR,3 fR,4

Nr. (uzlenkty
galy skc.)

1 1 0.25 | 1.12 3.08 3.79 3.59 3.35
2 1 0.25 | 1.26 4.13 4.98 4.75 4.43
3 1 0.40 | 1.26 4.46 541 5.18 4.83
4 1 0.80 | 1.26 4.83 5.91 5.87 5.44
5 1 0.33 | 1.16 7.70 9.32 9.48 8.75
6 1 0.65 | 1.16 3.87 4.76 4.71 4.37
7 1 0.50 | 1.22 6.40 7.73 7.76 7.18
8 1 0.22 | 1.26 5.71 6.92 6.88 6.37
9 1 0.43 | 1.26 4.47 5.39 5.12 4.77
10 1 0.34 |1.22 6.21 7.44 7.24 6.73
11 1 0.34 |1.22 4.68 5.68 5.54 5.15
12 1 0.34 |1.22 4.43 5.41 5.31 4.93
13 1 0.20 | 1.22 4.63 5.63 5.50 5.11
14 1 0.28 | 1.22 3.59 4.40 4.23 3.94
15 1 0.19 | 1.26 4.14 5.05 4.92 4.57
16 2 0.45 | 1.26 4.11 5.98 6.02 5.60
17 2 0.17 | 1.26 5.67 7.86 8.08 7.48
18 1 0.34 | 1.26 3.81 4.63 4.38 4.09
19 1 0.51 | 1.26 5.06 6.12 5.95 5.53
20 1 0.68 | 1.26 6.25 7.54 7.45 6.91
21 1 0.17 | 1.26 7.73 9.27 9.23 8.55
22 1.5 0.34 | 1.26 3.87 5.12 4.98 4.64
23 15 0.51 | 1.26 5.19 6.68 6.62 6.15
24 15 0.68 | 1.26 6.38 8.10 8.11 7.52
25 15 0.17 | 1.26 7.73 9.69 9.77 9.05
26 2 0.34 | 1.26 4.04 5.89 5.90 5.49
27 2 0.51 | 1.26 5.36 7.45 7.53 6.99
28 2 0.13 | 1.22 6.54 8.85 9.01 8.35
29 1 0.25 | 1.12 3.08 3.79 3.59 3.35
30 1 0.25 | 1.26 4.13 4.98 4.75 4.43




