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Sio magistro baigiamojo projekto tikslas yra sudaryti metodika lenkiamoms gelZbetoninéms
konstrukcijoms, sustiprintoms uzliejamu betono sluoksniu apskaiciuoti, jvertinant Slyties standumo
bei sluoksniy ilgalaikiy deformacijy jtaka.

Darbas pradedamas nuo literatiros analizés, kurioje analizuojami skirtingi monolitiniy perdangy ir
sijy stiprinimo btidai, gilinamasi, nuo ko priklauso sukibimas tarp stiprinamo betono sluoksnio ir
papildomo betono sluoksnio. Nagriné¢jamas deformacijy pasiskirstymas tarp jy.

Antroje dalyje sudaromi du skai¢iavimo modeliai. Pirmasis, kuris jvertina trumpalaikes deformacijas
ir antrasis, kuris jvertina ilgalaikes deformacijas. Kiekvienam i§ modeliy yra sudaroma po tris
skai¢iavimo metodikas, kai tarp sluoksniy yra pilnas praslydimas, pilnas sukibimas ir dalinis
praslydimas. Sudarytos lygtys leidZia apskaiCiuoti lenkimo momentus, tenkancius kiekvienam
sluoksniui, ir Slyties jégas tarp jy, esant skirtingam praslydimui.

Trecioje dalyje pateikiami pasirinkti ir apskaiCiuoti nekintantys dydziai visy skai¢iavimy metu.
Grafiskai palyginami skai¢iavimo modeliais gauti rezultatai, esant skirtingam praslydimui tarp
sluoksniy. Palyginama konstrukcijos laikomoji galia, pleis¢jimo momentai, lenkimo momenty ir
Slyties jégy pasiskirstymas, deformacijos, jtempiai ir konstrukcijos jlinkis. Gautiems rezultatams
suformuluojamos iSvados.

Projekto sudedamosios dalys: lenteliy saraSas (20 lenteliy), paveiksléliy sarasas (46 paveiksléliai),
ivadas, literatiros apzvalga, analitiniai skai¢iavimai, rezultatai, iSvados, literatiros sgraSas (31
Saltinis), priedai (3 dalys).



Cizinauskas, Audrius. Stress State Analysis of Strengthening Flexural RC Members Considering
Long Term Deformations. Master's Final Degree Project / supervisor assoc. prof. dr. Mindaugas
Augonis; Faculty of Civil Engineering and Architecture, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Engineering Sciences, Civil Engineering (E05).
Keywords: strengthening, reinforced concrete structures, long term deformations, slip, stress.
Kaunas, 2021. 66 pages.

Summary

The purpose of this master’s thesis is to create a calculation methodology for flexural RC members,
strengthened with additional layer of concrete, evaluating the influence of shear stiffness and long
term deformations.

The thesis begins with a literature review which examines the different ways of strengthening
monolithic slabs and beams, examines what determines adhesion between existing concrete layer and
newly poured concrete. In addition, deformation distribution among them is examine.

There are two calculation models in the second part. The first model evaluates short term
deformations, while the second model evaluates long term deformations. Both models consist of three
calculation methods which determine interaction between layers: no interaction, full interaction and
partial interaction. Derived equations allow to calculate bending moments for each layer and the shear
forces between them at different slip.

The third part presents the selected and calculated constant values during all calculations. Results
with different slip between layers were graphically compared. Comparable load-bearing capacity of
the structure, cracking moments, distribution of bending moments and shear forces, deformations,
stresses and deflection of the structure. Conclusions are given for the results.

Components of the thesis are as follow: list of tables (20 tables), list of pictures (46 pictures),
introduction, literature review, analytical calculation, results, conclusions, list of literature (31
sources), appendixes (3 parts).
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38 pav. Schema, kurioje pazZymétos nagrinéjamy Jtempiy VIETOS ......cevvvrvireerrerierienisreseesreseeneees 56
39 pav. Papildomo sluoksnio virSutinio krasto betono jtempiy c11 priklausomybé nuo praslydimo
AETOTINACIJOS E5lip - -vverrevreriestiiteeste ettt bttt b et h bt et s e b e e nb e e bt b e e b e anrenne s 57
40 pav. Papildomo sluoksnio apatinio krasto betono jtempiy c12 priklausomybé nuo praslydimo
AT OTTIIACT]OS E5lip- -+ vveervreamreerteeesteesseeateeste e e bt esse e e te e s ae e e bt e sse e e bt e e ae e e sbe e eab e e b e e e ane e nmeeenneeaneeenneennneenneenneeas 57
41 pav. Stiprinamo sluoksnio virSutinio kraSto betono itempiy 621 priklausomybé nuo praslydimo
AT OTTIIACT]OS E5lip-+vnveervreamreerteeateesureete e st e e bt e sae e e te e s ae e e bt e sse e e be e e ae e e b e e as b e e b e e eabe e nbeeenneeaneeenbeennneanneenneeas 58
42 pav. Stiprinamo sluoksnio apatinio kraSto betono jtempiy 622 priklausomybé nuo praslydimo
AETOTINACIJOS E5lip.veerrirreeirieiiitie it e bbb 58
43 pav. Papildomo sluoksnio armatiiros jtempiy cas1.2 priklausomybé nuo praslydimo deformacijos
TSRO P R PPRRPPRTRUPRTPPPY 59
44 pav. Stiprinamo sluoksnio virSutinés armatiiros jtempiy cas2.1 priklausomybé nuo praslydimo
141 (0] 4 00 E ol T T PP PR OTR RO 59
45 pav. Stiprinamo sluoksnio apatinés armatiiros jtempiy cas2.2 priklausomybé nuo praslydimo
AETOTINACIJOS E5lip..vvesrirreeirieiiitii it b e b e e 60
46 pav. Sustiprintos konstrukcijos jlinkio d priklausomybé nuo praslydimo deformacijos &sip....... 62
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Ivadas
Darbo aktualumas

Suprojektuoti statiniai visg gyvavimo trukme nebiina vienos paskirties. Bégant metams keiciasi jy
naudojimo paskirtis, keiciasi projektavimo normos, atsiranda jvairiy pazeidimy konstrukcijose. Dél
Siy priezasCiy daznai esamy konstrukcijy laikomoji galia néra pakankama atlaikyti naujai
projektuojamas apkrovas ir esamos konstrukcijos turi bati stiprinimos. Yra jvairiausiy stiprinimo
biidy, taciau galutinj stiprinimo variantg nulemia daugybé¢ faktoriy: kaina, darby atlikimo trukme,
reikiamas sustiprinimo lygis, patalpy aukstingumas. Siame darbe yra nagrin¢jamas vienas i§
papras¢iausiy ir pigiausiy perdangy stiprinimo biidy — liejant papildoma betono sluoksnj ant
stiprinamo betono sluoksnio. Sis biidas reikalauja tikslaus praslydimo, deformacijy ir jtempiy tarp
sluoksniy pasiskirstymo jvertinimo. Darbe numatoma pateikti sluoksniuotos konstrukcijos
skai¢iavimo metodikg, jvertinant praslydima tarp sluoksniy ir gelzbetoninio elemento ilgalaikes
deformacijas.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — sudaryti metodikg lenkiamoms gelZbetoninéms konstrukcijoms, sustiprintoms
uzliejamu betono sluoksniu apskaifiuoti, jvertinant Slyties standumo bei sluoksniy ilgalaikiy
deformacijy itaka.

Darbo uzdaviniai:
1. apzvelgti lenkiamy gelzbetoniniy elementy stiprinimo biidus;

2. palyginti sustiprintos ir nesustiprintos konstrukcijos normalinio pjuvio laikomajg galig ir
pleiséjimo momentg, esant skirtingam sukibimui;

3. iSanalizuoti, kaip pasiskirsto lenkimo momentai ir Slyties jégos tarp sluoksniy, praslystant
elementams;

4. nustatyti, kaip kinta konstrukcijos deformacijos ir jtempiai, atsirandant praslydimui tarp
sluoksniy;

5. nustatyti, kokig jtakg sustiprintos konstrukcijos jlinkiui daro praslydimas tarp sluoksniy.
Mokslinis naujumas

Projektavimo normos, knygos, vadovéliai nepateikia skai¢iavimo metodikos, kuri leisty jvertinti
jtempiy pasiskirstymag gelzbetoninéje sluoksniuotoje konstrukcijoje, jvertinant ilgalaikes
deformacijas. ISanalizuotas skai¢iavimo metodas padés tiksliau jvertinti tikrgja sluoksniuotos
konstrukcijos laikomaja galia.

Praktiné verteé

Si metodika suteiks galimybe skaiGiuoti konstrukcijas tiksliau, jvertinant praslydima tarp sluoksniy,
trumpalaikius ir ilgalaikius poveikius konstrukcijai, o tai padés sumazinti sunaudojamy medziagy
kiekj ir darby atlikimo trukme.
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Monolitiniy perdangy stiprinimo budai

Perdangoms stiprinti yra iSrasta ir iSbandyta daugybé stiprinimo biidy. Vieni jy yra efektyvesni, ta¢iau
brangesni, kiti ne tokie efektyvas ir pigesni, todél reikia tiksliai nusistatyti, kokj rezultatg po
stiprinimo norima gauti. Siame skyriuje trumpai apZvelgiami perdangy stiprinimo biidai.

1.1.1. Perdangy stiprinimas naudojant anglies pluosto polimerinius strypus

Vienas i§ galimy stiprinimo budy yra gelzbetoniniy elementy stiprinimas naudojant i§ anksto
jtemptus, Salia tempiamo pavirSiaus montuojamus anglies pluosto polimerinius strypus. M. R. M.
Hosseini’is ir bendraautoriai [1] atliko bandymus su keturiomis, dviem galais atremtomis, ploks§témis,
kurios buvo apkrautos dviem koncentruotomis apkrovomis. Bandymo metu nustatyta, jog Siuo
stiprinimo budu jtempus strypus 20 % maksimalaus tempiamojo stiprio, tinkamumo ribinio btivio
apkrovas galima padidinti 55 %, o saugos ribinio bavio apkrovas — 136 %, atitinkamai jtempus — 40
%, gaunama — 119 % ir 152 %. Nenaudojant iSankstinio jtempimo bandytas bandinys atlaiké 24 %
didesnes tinkamumo ribinio biivio apkrovas ir 129 % didesnes saugos ribinio biivio apkrovas. Gauti
rezultatai pateikti 1-ame paveikslélyje.

Slab Service Yielding Maximum

F.'u'n'. (kN] Ew (kN] ‘ir-.rp (mm] qux [kN] ‘sr-mmr {I'I1]Tl:l
SREF 15.89 19.00 14.81 22,60 158.15
S2L-0 19.76 2952 20,63 51.80 85.90
S2L-20 2465 35.66 20016 53.33 63.33
S2L-40 34.76 45.65 17.86 56.90 4229

1 pav. M.R. M. Hosseini’io ir bendraautoriy bandymo metu gauti konstrukcijos stiprumo ir jlinkiy rezultatai

[1]

M. Rezazadeh’is ir bendraautoriai [2] taip pat atliko tokio tipo bandyma. Gautas laikomosios galios
padidéjimas skyrési nuo prie§ tai apraSyto tyrimo dél perpus mazesnio jtempiamyjy strypy
skerspjivio ploto, taciau aiSkiai matomas stiprumo padidéjimas. Gautos reik§més pateiktos 1-oje
lenteléje.

1 lentelé. M. Rezazadeh’io ir bendraautoriy gauti konstrukcijos laikomosios galios padidéjimo rezultatai [2]

Stiprumo padidéjimas, % (lyginant su kontroliniu
Bandinys bandiniu)
Tinkamumo ribinis buvis Saugos ribinis baivis
Be iSankstinio jtempimo 23 51
Itempiant strypus 20 % maksimalaus tempiamojo stiprio 60 52
Itempiant strypus 30 % maksimalaus tempiamojo stiprio 66 54
Itempiant strypus 40 % maksimalaus tempiamojo stiprio 81 42

Pagal gautus rezultatus akivaizdu, jog stiprinimo biidas yra tikrai naudingas, norint padidinti
konstrukcijos stipruma, o norint papildomai sumazinti jlinkj ir plysiy atsivérimo tikimybe, yra biitinas
ir iSankstinis jtempimas.
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1.1.2. Sijiniy perdangy stiprinimas naudojant anglies pluosto polimerines juostas

Antrasis perdangy stiprinimo biudas yra naudojant anglies pluoSto polimerines juostas. Tokio
stiprinimo bandymus atliko R. A. Hawileh’as ir bendraautoriai [3]. Jie iSbandé trylika bandiniy, kurie
buvo suskirstyti j tris grupes, priklausomai nuo iSilginés armatiiros kiekio. Kiekvienas grupés
elementas turéjo skirtingg pritvirtinty juosty skaic¢iy. Bandymo schema pavaizduota 2-ame
paveikslélyje. Sio bandymo tikslas buvo nustatyti prie tempiamo sijos krasto pritvirtintos polimerinés
juostos jtaka skersinio pjavio laikomajai galiai, todél visi bandiniai buvo suformuoti be skersinés
armatiiros tam, kad suirimas pasireik$ty jstrizajame pjivyje. Bandinj armuojant dviem @12 mm
armatiiros strypais ir stiprinant polimerinémis juostomis, skersinio pjivio laikomoji galia padidéjo
49-70 %, naudojant du ¢16 mm armatiiros strypus — 10-31 % ir bandant bandinius be armattiros —
59-65 %. Gauti rezultatai priklauso nuo pritvirtinty juosty skaiciaus.

1 P8 mm @ 30 mm cic z @ & mm @ 30 mm oo
I i
i
L/ ! - AN
J Giroup 1, 20012 mm /L‘ \
Giroup 2, 216 mm H—— @ & mm e 225 mm ofc
2% mrn
W
&———— 620 mm L 450 mm — 620 mm —
= 1690 mm =
— 1840 mm —
T = 2DE mm — T
202mm . L 2012 202 mm
240 mm Group 1, 2012 mm 240 mm
¢ Grroup 2, 2016 mm
- _______m
<120 mm3>»> 2 3 4or5 CFRP !i]]l.'l.'l'-»4"i 1 200 tnm 3+
Section 1-1 Seclion 2-2

2 pav. Bandymo schema naudojant anglies pluosto polimerines juostas [3]

A. Si Larbi’is ir bendraautoriai [4] atliko skersinio pjivio laikomosios galios bandyma, naudodami
U formos polimerines juostas, iSdéstytas tam tikrais atstumais. Tirto bandinio laikomoji galia
padidéjo 1,22 karto. D. J. Oehlers’o ir bendraautoriy [5] atlikto bandymo metu buvo tiriama
normalinio pjavio laikomoji galia, kuri padidéjo 1,05-1,52 karto. Tyrime naudota daugiaatramé sija,
todél padidéjimas priklausé nuo apkrovos pridéjimo padéties ir juosty iSdéstymo. Kity tyréjy [6]
atlikto tyrimo metu, tvirtinant vieng sluoksnj anglies pluosto polimerinés juostos, stiprumas padidéjo
1,57 kartus. Tuo tarpu T. EI Maaddawy’is ir K. Soudki’io [7] atliktame tyrime laikomoji bandinio
galia priklijavus anglies pluosto polimering juosta padidéjo 1,46 karto, o dar papildomai ja prisukus
varztais prie bandinio — 1,62 karto. Neklijuojant polimerinés juostos, o tik pritvirtinant mechaniskai
(varztais), laikomoji galia, priklausomai nuo varzty skaiciaus, padidéjo 1,2—1,43 Karto.

Naudojant §j stiprinimo biidg praktiskai neprarandamas patalpos aukstis, taciau stiprinimo metu reikia
uztikrinti gerg sukibima tarp sluoksniy, priesingu atveju, konstrukcijos suirimas bus trapus, o tai néra
pageidautina.
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1.1.3. Sijiniy perdangy stiprinimas naudojant plieninius kampuocius ir laksStus

Treciasis perdangy stiprinimo biidas yra naudojant plieninius kampuocius ir juostas. Tokj stiprinimo
budg tyré B. Hamad’is ir bendraautoriai [8], tyrime buvo naudoti keturi skirtingi bandiniai. Pirmas
bandinys buvo kontrolinis, nesustiprintas jokiais plieniniais profiliais. Kiti bandiniai buvo sustiprinti
plieniniais profiliais: antrojo bandinio plieninés juostos isdéstytos kas 300 mm, tre¢iojo — kas 250
mm ir paskutiniojo — kas 200 mm. Bandymo schema pavaizduota 3-iame paveikslélyje. Atlikus §j
bandyma gauta, jog plieniniais profiliais apkaustyti bandiniai atlaiké 2,5-3,2 karto didesnes apkrovas
negu kontrolinis bandinys. Eksperimento rezultatai pateikti 4-ame paveikslélyje.

Flange width ('B),‘ __Upper Plate
Shear Stud

Flange thickness (15)
|
Web depth (h)

AL -1

Intermittent Batten Plates ./
(equally spaced)
Fillet weld

0 A 4
——__ Lower Angle

Web width (b)

3 pav. Stiprinimo schema, naudojant plienines juostas ir kampuocius [8]

Specimen Experimental values Analytical values
Py (kN) Ay (mm) P, (kN) A, (mm) P, (kM) A, (mm) P, (kN) Ay (mm)
Ts1 26.0 43 31 48 27 45
52 442 72 78 70 48 74 75 56
53 450 73 81 80 48 74 81 74
TS4 52.7 8.1 100 105 48 74 94 114

4 pav. Eksperimentiniy ir analitiniy rezultaty palyginimas [8]

Gauti $io bandymo rezultatai papildomai buvo palyginti su analitiniais skai¢iavimais, reikSmeés viena
nuo kitos skyrési apie 10 %. Atlikus bandyma pastebéta, jog plieniniy ploksteliy Zingsnis turi didelg
jtakg sijos stiprumui ir elgsenai. Norint, jog plieniniai elementai pasiekty savo takumo ribg,
rekomenduojama jomis uzdengti bent 40 % sijos skerspjuvio.

S. M. Rakgate’¢ ir M. Dundu’us [9] atliko bandyma stiprindami tik tempiama zong istisiniu lakstu.
Lakstas prie betono buvo priklijuotas epoksidine derva. Gautas maksimalus lenkimo momentas buvo
4,29-4,67 kartus didesnis nei kontrolinio bandinio.

1.1.4. Perdangy stiprinimas naudojant fibromis armuotg betono sluoksnj

Ketvirtas perdangy stiprinimo biidas yra panaudojant papildoma betono sluoksnj. Naudojant §j biida
yra galimi keturi stiprinimo variantai, jie pateikti 5-ame paveikslélyje.
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(a) (b) (c) (d)

5 pav. Keturios skirtingos stiprinimo konfiguracijos: (a) — gniuzdomos zonos, (b) — tempiamos zonos, (c) —
dviejy pusiy, (d) — trijy pusiy [10]

A. P. Lampropoulos’o ir bendraautoriy [11] atliktame bandyme buvo naudojami 150x250 mm dydzio
bandiniai, sustiprinti papildomu 50 mm storio sluoksniu. Bandymai atlikti po du kartus, naudojant
skirtingus betonus. Pirmu atveju naudotas ypac stiprus fibromis armuotas betonas (UHPFRC) ir antru
— paprastas betonas. Stiprinant gniuzdoma zong ir naudojant UHPFRC, maksimalus lenkimo
momentas padidéjo 28 %, tuo tarpu naudojant jprastg betong — 22 %. Stiprinant tempiamg zong,
jprastame betone buvo naudoti du @12 mm armatiiros strypai, kuriy charakteristinis tempiamasis
stipris — 500 MPa. Siuo atveju maksimalus lenkimo momentas padidéjo 97 %, UHPFRC atveju — 31
%. Stiprinimas trimis krastais buvo atliktas naudojant tik UHPFRC. Sio bandymo metu gautas 178
% stiprumo padidéjimas.

Y. Zhu’us ir bendraautoriai [10] atliko jvairiy tyréjy atlikty eksperimenty, stiprinant konstrukcijas
papildomu betono sluoksniu, palyginima. Siame palyginime buvo jtrauktas ir prie§ tai aptartas
bandymas [11]. Palyginimo metu buvo gauta svarbi iSvada, jog rezultatai labai priklauso nuo
jungiamyjy pavirsiy iurk§tumo. Siurkstesnis betono pavirsius padidina sukibima tarp sluoksniy ir
kartu padidéja galutinis konstrukcijos stiprumas.

1.2. Teorinis deformacijy pasiskirstymas kompozitinéje konstrukcijoje

Nagrinéjant gelzbetoninj elementa, kuris yra stiprinamas papildomu betono sluoksniu, galimi trys
skai¢iavimo variantai. Pirmasis, kai tarp sluoksniy néra jokio sukibimo ir abu sluoksniai dirba atskirai
(zr. 6 pav. c-1). Antrasis, kai tarp sluoksniy yra dalinis sukibimas (Zr. 6 pav. c-2) ir tre¢iasis, kuomet
abu sujungti sluoksniai yra stands ir praslydimo tarp jy néra (zr. 6 pav. c-3). Antrasis atvejis yra
sunkiausiai jvertinamas, taciau yra tiksliausias.

Praslydimo dydis tarp pavirSiy priklauso nuo stiprinamo betono sluoksnio ir naujai liejamo betono
sluoksnio sukibimo. Pagal Europos standarta Eurokodas 2. Gelzbetoniniy kosntrukcijy
projektavimas. Bendrosios ir pastaty taisyklés [13] betono pavirSiai gali baiti klasifikuojami j keturias
klases: labai lygis, lygis, Siurkstiis arba dantyti. Pagal Sias kategorijas salyginai galima nustatyti
praslydimo dydj, taciau jis nebus labai tikslus. Atsiradus didesniam praslydimui nei leidziama,
jtempiai konstrukcijoje persiskirstys ir jei vir§ys sukibimo jtempius, jungtis tarp dviejy sluoksniy
nutriiks ir jos nebebus galima atstatyti nukrovus konstrukcija, sluoksniai dirbs atskirai [14].
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6 pav. Skirtingos sgveikos tarp sluoksniy jtaka deformacijy pasiskirstymui skerspjavyje: a) — isilginis
jungiamy elementy vaizdas, b) — elementy skerspjuvis, ¢) — deformacijy pasiskirstymo diagramos [12]

1.3. Sukibimo tarp sluoksniy didinimo biidai

Sukibimas tarp sluoksniy yra labai svarbus aspektas norint, jog konstrukcija buty standi. 1. S.
Ibrahim’as ir bendraautoriai [15], atlike bandymus su kiaurymétomis perdangos ploks§témis nustaté,
kad pavirsiaus Siurk§tumas yra vienas i§ svarbiy faktoriy, norint pasiekti maksimalius Slyties jtempius
tarp sluoksniy. A. Adawi’is ir bendraautoriai [16] atliko bandyma su tokio pat tipo plokstémis, kurio
metu tikrino jy pavirSiaus SiurkS§tumg. Plokstés buvo tiekiamos i§ dviejy gamintojy. Naudojamas
bandymo metodas, aprasytas ASTM E965 standarte [17]. Jis tinka nustatyti pavir$iy SiurkStumui,
Kurio tuStumy gylis ne didesnis kaip 25,4 mm. Bandymo metu tam tikro dydzio stiklo rutuliukai,
sukamaisiais judesiais, naudojant kietg plastikinj diska, yra paskleidziami ant perdangos plokstés. Kai
pavirSius tampa lygus, atlickami maziausiai keturi panasaus dydzio apskritimy skersmens matavimai
ir vidutinis Siurk§tumo gylis gaunamas padalijus panaudoty granuliy tarj i§ duobuéiy ploto. Siuo
bandymu gauti pavirSiaus SiurkStumai svyravo nuo 0,106 mm iki 0,353 mm. Rezultatai pateikti 7-
ame paveikslélyje. Gauti SiurkStumai yra mazi lyginant su tuo, jog pagal ACI 318M-08 [18] standarta,
reikiamas stiprinamos konstrukcijos siurkStumas turéty biiti apie 6 mm.
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Surface roughness evaluation results.

slab label surface roughness (mm) Average roughness (mm)
PMATL-1 0.341 0353
PMATL-2 0.360

SMAT-1 0.351

SMAT-2 0361

FMA2-1 0325 0320
FMA2-2 0314

FMB2-1 0.320 0311
FMB2-2 0.297

FMB2-3 0315

FMA3-1 0314 0314
PsMA4-1 0,140 0165
PSMA4-2 0.202

PSMA4-3 0.152

PSMB4-1 0.105 0106
PSMB4-2 0,121

PSMB4-3 0.093

7 pav. A. Adawi’io ir bendraautoriy gauti Siurk§tumo jvertinimo rezultatai [16]

Zinoma, $iurk§tumo dydZio nustatymui daug jtakos turi ir nustatymo metodika. Yra jvairiausiy
Siurk$tumo nustatymy buidy: naudojant 9 standartiniy betono pavirSiy pavyzdzius ir juos lyginant su
esamu betonu, uzklojimo sméliu arba stiklo karoliukais testas, skaitmeninis pavirSiaus Siurkstumo
matavimas testas, mikroskopinis, ultragarsinis metodas ir kiti [19, 20]. Nuo pavirSiy Siurk§tumo
priklauso sukibimas tarp sluoksniy. Galimi sukibimo tarp sluoksniy jvertinimo metodai pateikti 8-
ame paveikslélyje.
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8 pav. Bandymai Slyties jtempiams nustatyti: a) — atpléSimo testas, atlickamas laboratorijoje; b) — atplésSimo
testas, atliekamas bandinio eksploatavimo vietoje; ¢) — sukimo testas; d) — pasvirusios $lyties (kirpimo)
testas; e), f) — kirpimo testas; g) — pleisto testas; h) — Slyties bandymas [21]

1.3.1. Mechaniniai sukibimo tarp sluoksniy gerinimo budai

Norint sutaupyti laiko ir pinigy, daZznai yra naudojami patys paprasCiausi ir maziausiai pastangy
reikalaujantys sukibimo pagerinimo biidai. Yra keletas efektyviy buidy, kurie gali pagerinti esamo
betono sukibimg su nauju. Tai gali biiti: pavirSiaus apdirbimas vielomis, Slifavimas, valymas smélio
srove, vandens srove, grioveliy betone iSdauzymas, smiigiavimas i betong.

V. T. Silva ir bendraautoriai [22] palygino skirtingais Siurkstinimo metodais Siurkstinty bandiniy
sukibima. Buvo isbandyti penki bandiniai, rezultatai pateikti 9-ame paveikslélyje.
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Situations Substrate surface  Bond strength

considered  treatment in shear (MPa)
1 As-cast against 1.30
steel formwork
2 Wire-brushing 10.67
3 Partially chipped 6.24
4 Partially chipped 6.64
and pre-wetted
5 Sand-blasting 14.13

9 pav. V. T. Silva’os ir bendraautoriy bandymo metu gauti sukibimo stiprumo rezultatai [22]

Atlikus bandyma pastebéta, jog prie$ stiprinimg sudrékintas bandinys neturi didelés reikSmés
sukibimo stiprumui, o didziausig sukibimg tarp dviejy sluoksniy pavyko pasiekti valant pavirsiy
sméliasrove. Tie patys tyréjai kitame savo straipsnyje aprasé ty paciy bandiniy pavir$iaus Siurk§tumo
dydzius, kurie pateikti 2-0je lenteléje.

2 lentelé. V.T. Silva’os ir bendraautoriy gautos SiurkStumy vertés [23]

. Apdirbimo tipas
Siurk§tumo parametras
Be apdirbimo Apdirbimas vielomis Apdirbimas smélio srove
Vidutinis Siurk$tumy aukstis, mm 0,213 0,403 0,797

Kiti tyréjai [24, 25, 26] taip pat atliko panaSius bandymus ir rezultatas buvo gautas tas pats —
geriausias sukibimas pasiekiamas naudojant sméliasrove.

1.3.2. Sukibimo tarp sluoksniy pagerinimas naudojant plieninius strypus

Q. Sun’as ir bendraautoriai [27] atliko bandymus su profiliuotu plieniniu paklotu ir monolitine plokste
ant jo. Siekiant uztikrinti bendrg elementy darbg buvo naudojami inkariniai strypai, kurie virinami
prie dvitéjinio profilio. ISbandyta 10 bandiniy, 5-i0s grupés po du bandinius. Kiekvienos grupés
bandinys turéjo skirtingo tipo profiliuotg paklota. Bandiniy pavyzdziai pateikti 10-ame paveikslélyje.
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(a) Specimens M1 and C1 (b) Specimens M2 and C2 g
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(¢) Specimens M3 and C3 (d) Specimens M4 and C4

10 pav. Q. Sun’o ir bendraautoriy naudoty bandiniy tipai [27]
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Bandymo rezultatai parodé, kad banguotas pakloto pavirSius nereiSkia, kad praslydimas bus
mazesniS. Priklausomai nuo pakloto formos, jtempiai, tenkantys strypui, pasiskirsto skirtingai, ir ji
skirtingai lenkia. Praslydimo priklausomybé nuo apkrovy pateikta 11-ame paveikslélyje.

200

[0

Load (kMN)

Slip {mm)

11 pav. Bandiniy praslydimo nuo apkrovos kreivés [27]

Tokj sukibimo pagerinimo buda galima naudoti ir gelzbetoniniy konstrukcijy stiprinimui. Kai
neuztenka sukibimo tarp pavir$iy, stiprinamo betono pavirSiuje yra greziamos skylés, jose statomi
cheminiai inkarai ir uzliejamas papildomas betono sluoksnis. Taip zenkliai padidinamas sukibimas
tarp sluoksniy [28].

1.3.3. Sukibimo tarp sluoksniy priklausomybé nuo betono riisies

H. Costa ir bendraautoriai [29] pabandé palyginti, kaip Kinta sukibimas priklausomai nuo naudojamo
betono sluoksnio. Atliekant bandyma, kaip pagrindinis sluoksnis buvo naudotas normalaus sunkumo
betonas, kurio tankis 2350 kg/m?® (N2.4) ir jis buvo siurkstinamas jvairiais metodais. Papildomam
sluoksniui buvo naudoti skirtingi variantai: toks pat betonas kaip ir stiprinamo sluoksnio (N2.4);
lengvas betonas, kurio tankis 1900 kg/m?® (LC1.9); lengvas betonas, kurio tankis 1700 kg/m? (LC1.7);
lengvas betonas, kurio tankis 1500 kg/m® (LC1.5). Gauti sukibimo jtempiai pateikti 12-ame
paveiksleélyje.

24
N2.4
=) OLCL.9 i :
S 18 4
< LC1.7
= LCL.S
%12 - =
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Surface roughness
12 pav. Sukibimo jvertinimo diagrama, kai stiprinama konstrukcija i§ N2.4 betono. S — papildomai

neapdirbtas pavirsius, B — apdorotas vielomis, GB — apdirbtas $ratais, G — su papildomais grioveliais, R —
Siurkstus pavirSius, apdirbtas keliais buidais [29]
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Bandymu gauta, jog tam tikrais atvejais, naudojant smélbetonj vietoje normalaus betono, galima
pasiekti didesnius sukibimo jtempius. Visais atvejais su lengvu betonu (LC1.9) buvo gauti geresni
sukibimo jtempiai.

Kity tyréjy [30] atlikty tyrimy metu pastebéta, jog ir esamo (Stiprinamo) betono uzpildy dydis daro
itaka sukibimo stiprumui. Esant mazesnio dydzio uzpildams betone, sukibimas yra Siek tiek didesnis.
Rezultatai pateikti 13-ame paveikslélyje.
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]L T ? {[ FANNE] |
5 { (i ; (| |©5-10mm

8.00

(kN)

m10-15mm
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—
L
Ll
-
]
==

6.00 | |

Debonding load

0 15-20mm
4.00| |

200( |

0.00 LI RIS uiilfae:
833E-6m/s 0.1 m/s 1m/s 3m/s Sm/s S m's

13 pav. Vidutinés atplésimo jégos priklausomybé nuo apkrovimo greicio ir uzpildy dydzio [30]
1.3.4. Sukibimo tarp sluoksniy pagerinimas naudojant papildomas risamgasias medZiagas

X. Weng’as ir bendraautoriai [31] atliko tyrimus tarp stiprinamo ir papildomo betono sluoksnio
naudodami papildomas riSamgsias medziagas. IS viso buvo atlikti keturi skirtingi bandymai. Vienas
18 jy, kai tarp sluoksniy néra jokios riSamosios medziagos ir trys bandymai su papildoma riSamaja
medziaga, tokia kaip: greitai kietéjantis remontinis misinys (RRMP), polivinilformaldehido pagrindu
modifikuotas greitai kietéjantis remontinis miSinys (GM-RRMP) ir epoksidiné derva (Epoxy Resin).
Slyties jtempiy priklausomybé pateikta 14-ame paveikslélyje.

7

3

=—+—splitting tensile
strength

Fi \”"4\ —m—direct shear strength

RARMP  GM-RRMP  Epoxy MNaone
Resin

bond strength (MPa)
I

14 pav. Slyties jtempiy priklausomybé nuo risamosios medziagos [31]

Pagal atliktg eksperimentg galima pastebéti, jog naudojant papildoma ri§imaja medziaga, sukibimo
jtempiai gali padidéti 1,1-1,8 karto.
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1.4. Literatiros apzvalgos iSvados

Atlikus literatiiros apzvalgg rasta jvairiy perdangos konstrukcijy stiprinimo ir sukibimg pagerinanciy
budy. Jsitikinta, jog stiprinant konstrukcijas papildomu betono sluoksniu, praslydimas tarp jy yra
svarbus veiksnys, nulemiantis konstrukcijos standuma ir laikomaja galig. Taciau tuo pat metu
pastebéta, jog néra pateikiami nei laboratoriniai bandymai, nei tiksli skai¢iavimo metodika, kuri leisty
analitiSkai analizuoti jtempiy pasiskirstyma tarp dviejy betono sluoksniy, jvertinant $lyties tarp jy ir
betono ilgalaikiy deformacijy jtaka. Todél butina sudaryti skai¢iavimo metodika, kuri leisty tai
jvertinti.
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2. Analitiniai skai¢iavimai

Skai¢iavimuose nagrin¢jamas monolitinés plokstés stiprinimo uzdavinys. Stiprinimas atlieckamas
liejant papildoma betono sluoksnj ant stiprinamos gelzbetoninés plokstés virSaus. Analitiniai
skai¢iavimai atliekami dviem skirtingais laiko momentais, kickviename jy yra kei¢iamas sukibimas
tarp sluoksniy ir analizuojami gauti rezultatai bei sukibimo jtaka jiems. Skai¢iavimuose priimama,
jog konstrukcija prie§ stiprinimg yra iSramstoma tam, kad uzliejus papildomg betono sluoksnj
stiprinamoje konstrukcijoje neatsirasty pradinés deformacijos.

Pirmas skai¢iavimo modelis i§vedamas jvertinant tik trumpalaikius poveikius (nevertinami ilgalaikiai
poveikiai). Pasirenkama, kad stiprinimo metu stiprinamai konstrukcijai yra 50 mety, o papildomas
betono sluoksnis yra po 28 kietéjimo pary. Siame skai¢iavime jvertinamas tik iSoriniy apkrovy
sukeltas lenkimo momentas.

Pirmas skai¢iavimo modelis yra palyginamas su antru skai¢iavimo modeliu, kuriame jvertinamas
ilgalaikiy deformacijy poveikis sustiprintai konstrukcijai. Antro modelio skaiciavimai atliekami
pasirenkant, jog stiprinamo sluoksnio amzius yra 70 mety, o papildomo sluoksnio — 20 mety. Sio
modelio skai¢iavimuose konstrukcijos amzius yra 20 mety didesnis nei pirmajame skaiiavimo
modelyje. Siame skaiGiavime, be konstrukcija veikian¢io iSorinio lenkimo momento, tampriam
elementui papildomai pridedama asiné jéga svorio centre, kuri atitinkanti traukumo sukeltg
deformacijg. SkaiCiuojant jtempius, jtempiy dalis nuo pridétos asinés jégos yra eliminuojama, taip
gaunami tikrieji jtempiai.

2.1. Pradiniai duomenys

Skai¢iavimams atlikti pasirinkta 1-0 metro plocio, stac¢iakampio skerspjiivio, monolitinés perdangos
dalis (elemento indeksas — 2), kuri stiprinama papildomu betono sluoksniu (elemento indeksas — 1).
Stiprinamo skerspjtvio schema pavaizduota 15-ame paveikslélyje.

As1.2

hi
[=]
as1?

h
h2
[~]
/
asz1 /

: )
[
bi=b2 Aszz Az
i
15 pav. Stiprinamo skerspjiivio schema
3 lentelé. Skai¢iavimy formuléms i§vesti naudojami simboliai

Simbolis Apibudinimas
Papildomas betono sluoksnis

hy Skerspjtivio aukstis

by Skerspjtivio plotis

fera Cilindrinis gniuzdomasis 28 dieny betono stipris
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Simbolis Apibudinimas
fema Vidutinis betono cilindrinis gniuzdomasis stipris
Ecma Kirstinis betono tamprumo modulis
71 Armatiiros diametras
n Armatiiros strypy skaicius 1-ame metre plokstés
Ag1 2 Atstumas nuo armatiiros centro iki papildomo sluoksnio skerspjiivio apacios
E Armatiiros tamprumo modulis
Stiprinamas betono sluoksnis
h, Skerspjiivio aukstis
b, Skerspjiivio plotis
fero Cilindrinis gniuzdomasis 28 dieny betono stipris
fema Vidutinis betono cilindrinis gniuzdomasis stipris
Ecmo Kirstinis betono tamprumo modulis
@51 Virsutinés armattros diametras
Nyq VirSutinés armatiiros strypy skai¢ius 1-ame metre plokstés
As2.1 Atstumas nuo virSutinés armatiiros centro iki stiprinamo sluoksnio skerspjtivio virSaus
@5 Apatinés armatiiros diametras
Nyo Apatinés armatiiros strypy skaicius 1-ame metre plokstés
As2.2 Atstumas nuo apatinés armattros centro iki stiprinamo sluoksnio skerspjuvio apacios
E Armatiiros tamprumo modulis
Papildomi dydziai
RH Aplinkos drégnis
to1 Papildomo sluoksnio betono amzius dienomis, apkrovimo metu
too Stiprinamo sluoksnio betono amzius dienomis, apkrovimo metu
ty Papildomo sluoksnio betono amzius (dienomis) nagrinéjamu laiko momentu
tyc0,t270 Stiprinamo sluoksnio betono amzius (dienomis) nagrinéjamu laiko momentu (50 ir 70 mety)
" Papildomo sluoksnio betono amzius (fiier_lomis) diiﬁs_t_amojo trz_luk_imo (arba brinkimo) pradzioje.
s1 Paprastai tai yra apdorojimo pabaigoje
; ; Stiprinamo sluoksnio betono amzius (fiiepomis) diiﬁs_ttamojo tr'fluk_imo (arba brinkimo) pradzioje.
§:2:507 75.2.70 Paprastai tai yra apdorojimo pabaigoje
Ags1r Xgs2 Koeficientai, priklausantys nuo cemento risies
femo, RHg Papildomi reikalingi dydziai

4 lentelé. Apskaiciuojami simboliai ir jy paaiskinimai

Simbolis

Apibiidinimas

€1.1,011

Papildomo sluoksnio virSutinio krasto deformacija ir jtempis

€4s51.2) O4s1.2

Papildomo sluoksnio armatiiros deformacija ir jtempis

€12,012

Papildomo sluoksnio apatinio krasto deformacija ir jtempis

€21,021

Stiprinamo sluoksnio vir§utinio krasto deformacija ir jtempis

€452.1, O4s2.1

Stiprinamo sluoksnio vir§utinés armataros deformacija ir jtempis

€452.20 04s2.2

Stiprinamo sluoksnio apatinés armattiros deformacija ir jtempis

24



Simbolis Apibudinimas

€52,022 Stiprinamo sluoksnio apatinio krasto deformacija ir jtempis

2.2. llgalaikiy deformacijy vertinimas

Stiprinamos perdangos plokstés ir papildomo sluoksnio ilgalaikés deformacijos vertinamos pagal
Europos standartg Eurokodas 2. Gelzbetoniniy kosntrukcijy projektavimas. Bendrosios ir pastaty
taisyklés [13]. Analizé atlickama dviem atvejais.

Pirmajame skai¢iavime traukumo deformacijos abiejuose sluoksniuose yra pasirenkamos lygios
nuliui, kadangi sukibimo tarp sluoksniy beveik néra ir nagriné¢jamas laiko periodas yra labai trumpas.
Valk$numas papildomame sluoksnyje dar néra pasireiskes, 0 stiprinamo sluoksnio yra jvertinamas.
Atitinkamai papildomam sluoksniui yra naudojamas pradinis liestinis tamprumo modulis, 0
stiprinamam sluoksniui yra apskai¢iuojamas efektyvusis betono tamprumo modulis, jvertinant
valk§numa po 50-ies mety.

Antrajame skai¢iavime vertinamos tiek traukumo, tiek valk§numo deformacijos abiem sluoksniams.
Traukumo deformacijos papildomam sluoksniui yra vertinamos 20-ies mety laikotarpyje, pradedant
skai¢iuoti nuo betono i§pylimo. Stiprinamo sluoksnio traukumo deformacijos vertinamos laikotarpyje
nuo 50-ies iki 70-ies jo gyvavimo mety. Norint tai jvertinti reikia: 1. paskaiCiuoti traukumo
deformacijg, kai betonas yra 70-ies mety senumo; 2. paskaiciuoti traukumo deformacijg, kai betonas
yra 50-ies mety senumo; 3. paimti $iy deformacijy skirtumg. Valk§numo koeficientas papildomam
sluoksniui skai¢iuojamas po 20-ies mety, o stiprinamam sluoksniui po 70-ies mety.

2.2.1. Valk$Snumo koeficiento skai¢iavimas

Siame skyriuje pateikiamos bendros valkinumo koeficiento apskai¢iavimo formulés. Kiekvienu
atveju skaiCiuojant reikéty naudoti skirtingus sluoksniy parametrus.

Nagrin¢jamo sluoksnio skerspjiivio plotas (vertinamas tik betonas):
A.=b-h (2.2.1.1)

Su aplinka turin¢io sglyt; elemento perimetras (kiekvienu atveju kraStiniy skai¢iy konkreciam
sluoksniui reikia tikslinti):

u=b+2-h (2.2.1.2)

Tariamasis elemento dydis:

hy = e, (2.2.1.3)

u

Betono stiprio jtakos jvertinimo koeficientai (¢ia f,,, — [MPa]):

@ =(2)"; (2.2.1.4)
@ =(2)"; (2.2.1.5)

25



as = (%)05 (2.2.1.6)

Koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama j drégnio jtakg tariamajam valkSnumo koeficientui:

RH

PRy = 011 S Kal fom < 35 MPa; (2.2.1.7)
1— RH

Ory (1 + 10;: . 1> - ay, kai f.,, > 35 MPa. (2.2.1.8)
0

Koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama  betono stiprio jtaka tariamajam valk§numo koeficientui:

16,8

B(fem) = e (2.2.1.9)

Koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama j apkrovos veikiamo betono amziaus jtakg tariamajam
valk§numo koeficientui:

1

B(to) = o irceoony- (2.2.1.10)
Tariamasis valk§Snumo koeficientas:

®o = @ru * B(fem) - B(Eo). (2.2.1.11)
Nuo drégnio (RH, %) ir elemento tariamojo dydzio (h,, mm) priklausantis koeficientas:

By =15 (14 (0,012 RH)®) - hy + 250 < 1500, Kai f.,, < 35 MPa; (2.2.1.12)

By =15 (14 (0,012 RH)8) - hy + 250 - a3 < 1500 - a3, Kai foy > 35 MPa.  (2.2.1.13)

Koeficientas, apibiidinantis valk§numo plétra per laika po apkrovimo. Jis apytiksliai apskai¢iuojamas
pagal Sia lygt;:

Be(t, to) = (ﬂ) o3, (2.2.1.14)

(Bu+t—to)
Valksnumo koeficientas:
@(t,to) = @o - Bc(t, to). (2.2.1.19)
Pradinis liestinis tamprumo modulis:
E.=1,05"E.p. (2.2.1.16)

Efektyvusis betono tamprumo modulis:

_ __Ec
T 1+o(tty)

(2.2.1.17)

2.2.2. Traukumo deformacijy skai¢iavimas

Siame skyriuje pateikiamos bendros traukumo deformacijy apskaiiavimo formulés. Kiekvienu
atveju skaiciuojant reikéty naudoti skirtingus sluoksniy parametrus.
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Skaic¢iavimams reikalingas papildomas dydis:

Brn =155 (1- (22)"), (222.1)

Pagrindiné traukioji santykiné deformacija dél dzitivimo:

Eeo = 0,85 - <(220 +110 - aygy) - exp (—adsz ’}’:f)) 1076 - By (2.2.2.2)
Skai¢iavimams reikalingas papildomas dydis:
Bas(t, tg) = —— 5 (2.2.2.3)

(t—t5)+0,04-/(ho)?’
Traukioji santykiné deformacija:
Eca(t) = Bas(t, ts) - kn - Ecao- (2.2.2.4)

Nuo tariamojo dydzio h, priklausantis koeficientas k;, , randamas interpoliavimo biidu pagal
standarto Eurokodas 2. Gelzbetoniniy kosntrukcijy projektavimas. Bendrosios ir pastaty taisyklés 3.3
lentele [13].

Papildomi reikiami dydZiai savaiminio traukumo deformacijai rasti:

€ca() = 2,5 (for — 10) - 107°; (2.2.2.5)

Bas(t) =1 —exp(=0,2 - t>®). (2.2.2.6)
Savaiminio traukumo deformacija:

Eca(t) = Bas(t) - £cq(0). (2.2.2.7)
Bendroji traukumo deformacija:

Ecs = Eca(t) + €caq (D). (2.2.2.8)

Tikroji traukumo deformacija jvertinus tai, jog armatiira suvarZo betono traukuma:

_ Ecs'E-(Ac—Ag) .

€sc = Ea—a)TE Ay’ (2.2.2.9)
¢ia Ag — suminis nagrinéjamo sluoksnio armatiiros skerspjtvio plotas.
Elementg tariamai veikianti asiné jéga nuo ilgalaikiy deformacijy:

N=F- g5 A (2.2.2.10)

2.3. Efektyvieji skerspjiivio parametrai

Abiem skaiciavimo atvejais efektyvieji skerspjiivio parametrai apskai¢iuojami identiskai. Skiriasi tik
betono tamprumo moduliai, kuriuos reikia naudoti. Skai¢iuojant konstrukcija pirmuoju atveju,
papildomam betono sluoksniui yra naudojamas pradinis liestinis tamprumo modulis. Visy kity
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skai¢iavimy metu yra naudojami efektyvieji betono tamprumo moduliai, apskaiéiuoti tam tikrais laiko

momentais.

2.3.1. Papildomo sluoksnio (indeksas — 1) efektyvieji skerspjiivio parametrai

Armatiros tamprumo modulio redukcijos koeficientas pirmo sluoksnio atzvilgiu:

Es
a = —.
s.1 E;

Pirmo sluoksnio efektyvusis skerspjiivio plotas:

Aefra = by hy + (51— 1) - Agp 2.

(2.3.1.1)

(2.3.1.2)

Pirmo sluoksnio efektyvusis skerspjiivio statinis momentas Sio sluoksnio apacios atzvilgiu:

h
Seffa1 =b1-hq 71 + (51— 1) - Agy2 " Ag1.2.

Pirmo sluoksnio neutraliosios asies padétis:

_ Seff.1
yeff.l Aeff.ll

Pirmo sluoksnio efektyvusis inercijos momentas:

bi-(hq)3

B\ 2
lepra = 12 +by-hy- (yeff.l - 71) + (51— 1) - Agpz- (yeff.l - as1.2) .

Pirmo sluoksnio virSutinio krasto efektyvusis atsparumo momentas:

lefra

Weff.top.l = Mi=YVerfa

Pirmo sluoksnio apatinio kraSto efektyvusis atsparumo momentas:

lefra

w. = —
eff.bot.1 Yeffa

Atstumas nuo pirmo sluoksnio neutralios asies iki jo skerspjiivio virSaus:

er1=hy — Yeff.a-

Atstumas nuo pirmo sluoksnio neutralios asies iki jo skerspjiivio apacios:

€12 = Yeff.1-

2

2.3.2. Stiprinamo sluoksnio (indeksas — 2) efektyvieji skerspjiivio parametrai

Armatiiros tamprumo modulio redukcijos koeficientas antro sluoksnio atzvilgiu:

Ao = —.
5.2 E,

(2.3.1.3)

(2.3.1.4)

(2.3.1.5)

(2.3.1.6)

(2.3.1.7)

(2.3.1.8)

(2.3.1.9)

(2.3.2.1)
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Antro sluoksnio efektyvusis skerspjiivio plotas:

Agsra =by hy + (a5, —1) - Agpq + (a2 — 1) - Agzz.

Antro sluoksnio efektyvusis skerspjiivio statinis momentas §io sluoksnio apacios atzvilgiu:

h
Seff2 = by hy 72 + (as; —1) " Agpq - (hy —ag1) + (a5, — 1) - Agzz * Qg

Antro sluoksnio neutraliosios asies padétis:

Antro sluoksnio efektyvusis inercijos momentas:

by-(hy)3 hy\?%
Ieppa == 122 + by hy- (yeff.z - 72) + (a5, —1) - Agp1 - (hz —Yeff2 —

2 2
asZ.l) + (a5, — 1) - Agp - (yeff.z - asZ.l) .
Antro sluoksnio virSutinio kraSto efektyvusis atsparumo momentas:

Ieff.z
ho=Yeffa

Weff.top.z =

Antro sluoksnio apatinio krasto efektyvusis atsparumo momentas:

Ieff.z
J’eff.zl

Wesfbot2 =

Atstumas nuo antro sluoksnio neutralios asies iki jo skerspjiivio virSaus:
€1 = hy — Yeff.2-
Atstumas nuo antro sluoksnio neutralios asies iki jo skerspjiivio apacios:
€22 = Yeff.2-
2.3.3. Efektyvieji skerspjiivio parametrai, kai elementas yra pilnai standus

Armatiros tamprumo modulio redukcijos koeficientas pirmo sluoksnio atzvilgiu:

Antro sluoksnio tamprumo modulio redukcijos koeficientas pirmo sluoksnio atzvilgiu:

E;

A1 = B
Efektyvusis skerspjiivio plotas:

A = by hy+azq-by-hy+ (a51 — 1) - Ag12+ (a1 — az1) - Aspq + (agq —

A1) - Ag 2.

(2.3.2.2)

(2.3.2.3)

(2.3.2.4)

(2.3.2.5)

(2.3.2.6)

(2.3.2.7)

(2.3.2.8)

(2.3.2.9)

(2.3.3.1)

(2.3.3.2)

(2.3.3.3)
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Efektyvusis skerspjiivio statinis momentas skerspjiivio apacios atzvilgiu:

h h
Sepf =b1 - hy- (hz + 71) +azy-by - hy 72 + (@51 —1) - As1z - (hy + as12) +

(2.3.3.4)

(as1 — 1) " Agpq - (hy — asz1) + (agq — @z41) " Aszz * Qg2 5.

Neutraliosios asies padétis:

_ Seff
Yeff = Aers (2.3.3.5)
Efektyvusis inercijos momentas:
bq-(hy)3 hi\? by-(hy)3

legr = 1121 +b1'h1'(h_yeff_?1) tay, ——"—+az;-b, 'hz'(yeff_

hy\2 2

72) + (asq— 1) A1z - (hz —Yerr t+ as1.2) + (as1 — @z1) " Asz1 (hz — Yeff — (2.3.3.6)

asz.1)2 + (as1 — az1) " As22 - (yeff - asz.z)z-
Atstumas nuo standaus elemento neutraliosios asies iki papildomo sluoksnio neutraliosios asies:
€01 = |h = Yerr — €11l (2.3.3.7)
Atstumas nuo standaus elemento neutraliosios aSies iki stiprinamo sluoksnio neutraliosios aSies:
€02 = |Yerr — €22 (2.3.3.8)
2.4. Pirmasis skai¢iavimo modelis

2.4.1. Maksimalios praslydimo deformacijos radimas, kai tarp sluoksniy néra sukibimo

781.1 M1C D ?L__f
/ T—
€12 €4

| T

Eslip.max
M, C

€2

16 pav. Deformacijy diagrama ir skerspjavius veikiancios jégos, esant pilnam praslydimui tarp sluoksniy,
pirmo modelio skaiiavimuose

Apskaiciavus efektyviuosius skerspjiivio parametrus yra iSvedama lygtis maksimaliai galimai
praslydimo deformacijai tarp sluoksniy rasti, kai tarp jy néra jokios sukibimo jégos. Kadangi linkstant
dviem elementams jy kreiviai yra vienodi, o iSorinis lenkimo momentas pasiskirsto abiem
sluoksniams, tai galima parasyti lyg¢iy sistema, susidedancia i§ dviejy lyg€iy ir dviejy nezinomyjy:

W (), 5= (), = ees

I Eilefra Ey-leffo’
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Sprendziama lygciy sistema, i§ 2.4.1.2 formulés iSreiskiamas dydis M ir jstatomas j 2.4.1.1 formule:

Ml =M — Mz; (2.4.1.3)

M-M, M,

Eivlerpn  Exleffa (2.4.1.4)

IS lygties 2.4.1.4 iSreiSkiamas dydis M,:

TP et <. 2.4.15
Evlefra  Evlesra  Ezleffz’ (2.4.1.5)
M _ M, + M, _ MZ'El'Ieff.1+M2'E2'Ieff.Z _ MZ'(El'Ieff.l'l'EZ'Ieff,z) . (2 4 1 6)
Evlerra  Ezlefrz  Evleffa ExlefraErleffa EyleffaErlefra S
M-Ey-loffo
2= o (2.4.1.7)

N Eyleffa+Erlefra

ISsprendus lygciy sistemg gauname, kokio dydzio lenkimo momentg perima kiekvienas sluoksnis.
Turint kiekvienam sluoksniui tenkantj lenkimo momentg galima apskai¢iuoti ir sluoksniy
deformacijas:

£ = —ﬁ ; (2.4.1.8)

£, = ﬁ (2.4.1.9)

€11 = —ﬁ (2.4.1.10)

£r5 = ﬁ (2.4.1.11)
Maksimali praslydimo deformacija tarp sluoksniy:

Eslipmax = €21 — €1.2- (2.4.1.12)

2.4.2. Maksimalios Slyties jégos tarp sluoksniy radimas, esant pilnam sukibimui

€11 M1C ﬂ_ L 7.
T—
€1.27€2 1 =
—T
MZC __ o ?Lé_ N
€22

17 pav. Deformacijy diagrama ir skerspjtvius veikian¢ios jégos, esant pilnam sukibimui tarp sluoksniy,
pirmo modelio skai¢iavimuose
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Siuo atveju yra nagrin¢jamas pilnas sukibimas tarp sluoksniy. Norint surasti deformacijas, lenkimo
momentus ir maksimalig Slyties jéga reikia sudaryti penkiy lygc¢iy sistema, susidedancia 1§ penkiy

nezinomyjy. Be 2.4.1 skyriuje aptarty lyg€iy papildomai jvedama lygtis, nusakanti papildomo
sluoksnio apatinio kraSto deformacija, bei lygtis, nusakanti stiprinamo sluoksnio virSutinio krasto

deformacija. Taip pat jvedama lygybé parodanti, kad deformacijos sluoksniy sujungime yra lygios,

tai yra praslydimo tarp jy néra:

_ M, T-e1, T .
(1)81'2_E~W T EW " E1-Aerrs’
1"'Weff.bot1 1" Weffbot1 1'deff.
_ Mz T'Ezll T
(2) g3 = —

EZ'Weff.top.Z EZ'Weff.top.z E; 'Aeff.z ’

(3)M = M; + My;

@ () == (}) s MaTen (1) MaTen,
r Eq-leff T/ Ei-lefra /I Eylefr ’

(5) €12 = &2;1.

Sprendziama lyg¢iy sistema. Pirmiausia j 2.4.2.5 lygtj jstatomos 2.4.2.1 ir 2.4.2.2 lygtys:

+

M T-e15 T _ M, T-ezq T .
EiyWerrbot:  E1Werrbora  E1-Aefra ExyWerftopz ExWesriopz  Ez-Aefrz’
M1 T'ellz T MZ T'ezll T _ 0
Ey-Werrbota E1Weffbot:1  Ei1lefrra1 ExWefftope ExWeffropz  Ez-Aeff2 '
I gauta lygybe jstatoma M, iSraiSka gauta i§ 2.4.2.3 lygties:
M; =M — My;

M1 T'el_z T M—Ml T'ez_l T _ 0'
EiWerrbota  E1Werrpora  E1'Aerra ExWerrropz  ExWeffropz  Ez'deff2 ’
M1 T'€1_2 T M M1 T'ez_l
El'Weff.bot.l El'Weff.bot.l El'Aeff.l EZ'Weff.top.z EZ'Weff.top.z EZ'Weff.top.Z

T
=0;
Ey-Aefr2
M1 M M1 < 1 1 €21
El'Weff.bot.l EZ'Weff.top.z EZ'Weff.top.z E; 'Aeff.z El'Aeff.l EZ'Weff.top.z

€1.2 ) _
E1-Weffbota

Ivedamas paZymeéjimas norint supaprastinti lygtj:

_ ( 1 + 1 €21 €12 >
¢ =
Ey-Aeffa  ErAerfi ExWefrropz  E1Weffbor1/)'

M, M _ M, —T. k =0
Ez'Weff.top.Z t |

El'Weff.bot.l EZ'Weff.top.z

(2.4.2.1)

(2.4.2.2)
(2.4.2.3)
(2.4.2.4)

(2.4.2.5)

(2.4.2.6)

(2.4.2.7)

(2.4.2.8)

(2.4.2.9)

(2.4.2.10)

(2.4.2.11)

(2.4.2.12)

(2.4.2.13)
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IS 2.4.2.4 lygties iSreiSkiamas dydis T ir jstatomas j 2.4.2.13 lygtj:

M'I 1
M;—T-e;, = - eff ; (2.4.2.14)
eff
M'I 1
T-e =M ——; (2.4.2.15)
eff
M M-efra
T=—"+-—2,
ers  loprers (2.4.2.16)
M M M M M-I
L+ - S (—1 - i) ke = 0. (2.4.2.17)
EyWerrbota  ExWerrtopz E2Wefftop.2 e12 leffern
IS Sios lygties iSreiskiamas dydis M :
M M M Myky  Mlgreq-k
L - Lty 2 o (2.4.2.18)
Ei-Werfbota E; Wesr.top.2 E;Werr.top.2 €1.2 leff-€12
M My Meke M Mleppake, (2.4.2.19)
E1y-Werfbota  E2Wefftop.2 €12 ExWeff.top.2 Iefrers B
1 1 k 1 Iofri-k
My - (E w ~ I ‘—t) =-M ( o t>; (2.4.2.20)
1 Wesfbota 2 Werrtopz €12 E; Werrtopz leffeiz
M~< 1 Iofra-ke
_ E2Werrtopz leffeiz
M, = 5 2 : - ] (2.4.2.21)
e12 E1Werfrhot1 E2Weff.top.2
Suradus skerspjtivius veikiancias jégas galima rasti deformacijas:
M1 T'ellz T
& = — + — ;
11 EyWerrtopa  E1-Werrtopa  E1-deffa (24222)
g o= T2 T . (2.4.2.23)
12 EiWeffbot: E1Wesrbota  E1Aefri’ .
£q = ———2 T ——; (2.4.2.24)
2.1 ExWerr.top.2 Ex; Wesr.top.2 Ey-Aeff.2 ’ .
M T-e T
€22 = — - “— 4 (2.4.2.25)

EyWerfbotz E2Weffborz  E2-Aeffa
2.4.3. Deformacijy radimas, esant daliniam praslydimui tarp sluoksniy

Siame formuliy i$vedime ieSkomos sluoksniy deformacijos, sluoksniams tenkantys lenkimo
momentai ir Slyties jégos tarp jy, esant daliniam sukibimui tarp sluoksniy. 2.4.1 ir 2.4.2 skyriuose
isvestos formulés neleidzia jvertinti kintamos praslydimo deformacijos. Sis skaiiavimo biidas
ypatingas tuo, jog juo galima jvertinti dalinj praslydimg tarp sluoksniy ir jis tinka pries tai aptartiems
atvejams skaiciuoti, todel pirmuosius du skai¢iavimo metodus galima naudoti kaip pasitikrinima.
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@
€1.1
M1C 1 _
- = &~ =
T—
82 L4821 :
%
Esli T
— - = ~ =
€22

18 pav. Deformacijy diagrama ir skerspjtivius veikiancios jégos, esant daliniam sukibimui, pirmo modelio
skai¢iavimuose

Pagal pateikta 18-3 paveikslélj iSvedama nauja lygc¢iy sistema. Naujoji sistema susideda i$ penkiy
lygciy. Lygtys yra tokios pacios kaip ir 2.4.2 skyriuje, tik Siame iSvedime deformacijos sluoksniy
sujungime néra lygios, todél jy skirtumas pazymimas dydziu &g, tai yra praslydimo deformacija.
Skai¢iavimuose dydis &g, Yra pasirenkamas. Pradin¢ lygciy sistema:

Ml T'€1_2 T

ez = E1-Weffbota B E1-Weffbota - El'Aeff.l; (24.31)
- _ M, T-e24 T
(2) 21 = EZ'Weff.top.z EZ'Weff.top.z Ez'Aeff.z ’ (2432)
(3)M = M, + M,; (2.4.3.3)
l — M1—T~61.2 — l — MZ_T'eZ.l .
(4) (T)I El'leff.l (T‘)” E2'Ieff.2 ! (2434)
(5) €21 — €12 = Eqiip- (2.4.3.5)

Turime penkias lygtis ir penkis nezinomuosius: &;,&51, M1, My, T. I8sprendus lygciy sistema
gaunamos israiskos, kuriomis galima apskaiiuoti §lyties jégas ir lenkimo momentus, tenkancius
kiekvienam sluoksniui, kai tarp jy yra dalinis sukibimas. Sprendziama lyg¢iy sistema, pirmiausia ]
2.4.3.5 lygti jstatomos 2.4.3.1 ir 2.4.3.2 lygtys:

MZ T'ez_l T M1 T‘el_z T

EyWerrtope ExWefrtopz  Ex'Aeffz2  E1Wefrrbota  E1Wefrrbot:1  Ei1'deffa

Eslip- (2.4.3.6)

I gauta lygybe jstatoma M, iSraiSka gauta i§ 2.4.3.3 lygties:

My, =M — M; (2.4.3.7)

M—Ml T‘82_1 T M1 T'el_z T

— + + - + + = Eslip; (2438)

ExWerrtope E2Wesrtopz  Ez'Aefrz  E1-Wefrrbota  E1Werrbota  Ei1-defra

M M, M, ( 1 1 ex1

+
E;Werrtopz E2Werfrropz  Ei1Wessbota Ez-Aefrz  Ei1Aeffa E2Wesriop2

€1.2 ) = e
E1-Wefrbota stip

(2.4.3.9)
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Ivedamas paZymejimas norint supaprastinti lygt;:

1 1 €21 €12
kt = ( + )
Ey-Aerr2  Er1heff1 Ex2Werrtopz  E1'Wesfbota

M M, M,

- + - + T . kt == gslip'

EZ'Weff.top.z EZ'Weff.top.z El'Weff.bot.l

12.4.3.4 lygt] jstatoma M, iSraiSka ir iSreiSkiamas dydis M;:

M1-T-e1, _ M-M{-T-e; 1 i

Eyleffa Ezleffo

My T-eq, M My T-ez4

Eileffa Evlefri Exleffa  Exleprz  Ezleffa’

My My M T-eq, T-ez4

+ ;
Eilefra  Ez'lefra  Ez-lefra  Erlefra Ezleffa

. (EZ'Ieff.2+E1'Ieff.1> M Teiz  Tez
Ev-lefra-Ez-leffo

( M ,_Teip T-ez1

} ‘Eq-1 ‘Ey-l
Exleffra Evleffa EZ'Ieff.z) tieffamziesf 2.

M1:

)

ExleffatEr-lefra

M. = M-Eqy-lepr1tT-€12°Ex-lefro—T-€21°Er-lefrq
1 -_— .
Ex-lepratEr-lefra

2.4.3.17 lygtis jstatoma j 2.4.3.11 lygti:

EZ'Weff.top.z E2'Weff.top.z'(EZ'Ieff.2+E1'Ieff.1)
M-Ey-lefg1+T-€12°Ex-lefro—T-€21'Er-lesra T .k
+ Rt
El'Weff.bot.l'(Ez'Ieff.z +E1'1eff.1)

= Esiip-

Ivedami pazyméjimai norint supaprastinti lygtj ir 1§ gautos lygties iSreiSkiamas dydis T

ky =E; - Weff.bot.1 : (Ez : Ieff.Z +E; - Ieff.1)i

k, =E; - Weff.top.z : (Ez : Ieff.Z +E; - Ieff.1)i

EZ'Weff.top.z ko
M-Ey-leff1+T-€12°Ex-leff2—T-€21°Ex-leffrq
k1

+T- k= Eslips

Eylesra  Evleffa  Ezleprn’

M MEylefr1+T €12 Ealefra—T €21 E1lefra

M + MEylefr1+T €12 Ealefra—T€21E1lefra

_ T-e1aEplefra

ExWerr.top.2 ko ko k>

T-ez1E1-leffa
s t slip»

M + M-Eq-lefra + T-e12Exlefra  T-€a1Erlefrg

T. (el.Z'EZ'Ieff.z _€aBilesrn  e12-Ealeffa + ex1Er-lesra

ko ko kq kq
M _ M-Eyleffa + M-Ey-leffa |

)

EZ'Weff.top.Z k> kq

+ kt) = Eslip +

(2.4.3.10)

(2.4.3.11)

(2.4.3.12)

(2.4.3.13)

(2.4.3.14)

(2.4.3.15)

(2.4.3.16)

(2.4.3.17)

(2.4.3.18)

(2.4.3.19)

(2.4.3.20)

(2.4.3.21)

(2.4.3.22)

(2.4.3.23)
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M MEqlerrq MErleffq

Eslipt
T = slip E2Weff top.2 k2 k1 (2 4 3 24)
- 31.2'E2'Ieff.2 22_1'E1'Ieff_1 el.Z‘EZ'Ieff.Z i ez-l'Elhleff-l rk ’ o
k2 k2 k1 I k1 o

Turint Sivos dydzius ir pasirinkus praslydimo deformacijos verte, galima apskaiCiuoti $lyties jégas
tarp sluoksniy. Tuomet apskai¢iuoti lenkimo momentus, tenkancius kiekvienam sluoksniui, bei
norimo skerspjtivio tasko deformacijas:

M, T-e15 T

f11 =7 EyWefrtopa  Ei1Wegrtopa El'Aeff.l; (2.4.3.25)
f12 = El'WiV:‘.bot.l B El";;;imm B El'A’I;ff.l; (2.4.3.26)
£21= ~ g g (2.4.3.27)
gy =——z __ Teaa T (2.4.3.28)

E;Weffbotz ExWeffbotz  Ez-Aeffa
2.5. Antrasis skai¢iavimo modelis

2.5.1. Maksimalios praslydimo deformacijy radimas, kai tarp sluoksniy néra sukibimo

et

&,
A R 1 e e

T
€10 L]

€2.1
7 Eslip.max T
S e

€22

2.2 #vezw 1.2
1
hz

19 pav. Deformacijy diagrama ir skerspjavius veikiancios jégos, esant pilnam praslydimui tarp sluoksniy,
antro modelio skaiCiavimuose

Kaip ir 2.4.1 skyriuje yra isvedama lygtis maksimaliai galimai praslydimo deformacijai tarp sluoksniy
surasti, kai tarp jy néra jokios sukibimo jégos:

1 _ M4 _ l _ M, .
(1) (;)[ o El'leff.l - (r)" - EZ'Ieff.Zl (2511)
()M =M, + M, (2.5.1.2)

Sprendziama lygciy sistema, i§ 2.5.1.2 formulés iSreiskiamas dydis M ir jstatomas j 2.5.1.1 formule:

M-M, M,

Erleffa B Eyleffa’ (25.1.4)
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IS lygties 2.5.1.4 iSreiSkiamas dydis M,:

e ey = Frigy 2.5.1.5
Evlefra Evlefra Ezleffa’ (2.5.1.5)
M _ M, + M, _ My-Eyleff1+Mo-Ex-lefro _ MZ'(El'Ieff.l'l'EZ'Ieff.z) . (2 £ 1 6)
Evlesra  Exlefra  Evlefra ExleffaErleffa Ex-leffaErleffa i
M-Eylgffo
N - (2.5.1.7)

2 -_ .
Ex-lepratEr-leffa

ISsprendus lygciy sistema gauname, kokio dydzio lenkimo momentg perima kiekvienas sluoksnis.
Turint kiekvienam sluoksniui tenkant] lenkimo momentg, galima apskaiciuoti ir sluoksniy
deformacijas:

_ My _ Ny

f11 = EiyWerrtopa Ey-Aefra ’ (2518)
_ My _ Ny

€12 = E1Weffbot1  EvAeffi’ (2'5'1'9)
_ M, Ny

82-1 - EZ'Weff.top.Z EZ'Aeff.Z ’ (25110)
_ M, _ N

€22 = E;Weffbotz  Ez-Aeffa (2'5'1'11)

Maksimali praslydimo deformacija tarp sluoksniy:
Eslipmax = €21 — €12 (2.5.1.12)

2.5.2. Maksimalios Slyties jégos tarp sluoksniy radimas, esant pilnam sukibimui

€11 N, M
1

= e 1 1 W

_ T—
£ 05829 o
—T

N, M, 8

H - - ?L, E
€32

20 pav. Deformacijy diagrama ir skerspjtvius veikiancios jégos, esant pilnam sukibimui tarp sluoksniy,
antro modelio skai¢iavimuose
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h1
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21 pav. Asinés jégos padétis viso skerspjiivio neutralios asies atzvilgiu
Siuo atveju yra nagrinéjamas pilnas sukibimas tarp sluoksniy. Norint surasti deformacijas, lenkimo
momentus ir maksimalig Slyties jéga, reikia sudaryti penkiy lygciy sistema, susidedancig i§ penkiy
nezinomyjy. Lygtys yra tokios pat kaip ir 2.4.2 skyriuje, tik ¢ia papildomai jtraukiamos tariamai nuo

traukumo deformacijos atsirandancios asinés jégos:

M, T-e1 T N,

1 = — — _ :
( )81'2 EiyWerrbota  Ei1Werfrbor:a  Ei1-Aefra  Ei1-Aefra (2'5'2'1)
M T-e T N
2 - _ 2 2.1 _ 2,

( ) £2.1 Ez Wefftop.2 + Ex Weff.top.2 + EZ'Aeff.Z EZ'Aeff.Z ’ (2522)

(B)Mp =My + My + Ny -eo1— Nz - €925 (2.5.2.3)
n_ M (1 — M1—-T-eq12 — 1 — My—-T-e31

(4) (‘I’) - Eq-lefsf o (T)I Ei-leffa (T')” Ezleffa ! (2524)

(5) &21 = €12 (2.5.2.5)

Sprendziama lyg¢iy sistema. Pirmiausia j 2.5.2.5 lygtj jstatomos 2.5.2.1 ir 2.5.2.2 lygtys:

M T-ez4 T Ny My T-eq,

ExWerrtopz  E2Wesrtopz  Ez'Aefrz  EzAefr2  E1Werrbota  E1Wesfrbora

., v (2.5.2.6)

Ey-Aefra Erdeppa’

M2 T'eZ.l T Nz Ml T'el_z

— + + — — + +
EyWerrtop2  E2Werrtopz  Ez-Aeff2  ExAeff2  EiWeffbot:  E1Weffbota 2527
T N{ 0 (2.5.2.7)
E1-Aefra1 Er-Aeffa '
I gauta lygybe jstatoma M, iSraiSka gauta i§ 2.5.2.3 lygties:
Mz =M — M]_ - N]_ *€p1 + N2 * €0.25 (2528)
__M-M;—Ny-eg1+Nz-€p2 T-ez1 T N, M,
E; Wesfr.top.2 E;Werrtopz  Ez2'Aefr2  EzAerrz  E1Weffbota
T-er, T Ny o (2.5.2.9)

Ey-Werrbota  E1Aerra1  E1-dAeffa
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M My Ni-eo1 Nz-eo2 T-ez1 T

EZ'Weff.top.Z EZ'Weff.top.z EZ'Weff.top.z EZ'Weff.top.z EZ'Weff.top.Z E; 'Aeff.z

NZ _ M]_ + T~81'2 + T + N1 — 0. (2'5'2'10)
Ey-Aerr2  E1Weffbota  E1Werrbota  Ei1'Aeff1 Ei1Aefra ’
_ M My Ni€1  Nyep Ny My
EZ'Weff.top.z EZ'Weff.top.z EZ'Weff.top.z EZ'Weff.top.z EZ‘Aeff.z El'Weff.bot.l (2 5 2 ll)
N 1 1 e e e
— +T-( + + 2 =2 >=0.
Eq1-Aefra Ey-Aerr2  Er1leffi Ex2Werrtop2z  E1'Wesfbota
Ivedamas pazymeéjimas norint supaprastinti lygtj:
k, :( I R W T ); (25.2.12)
Ey-Aeff2  E1-Aefra ExWerrtopz  E1'Weffpota
_ M + My + Ni€1  Nyep Ny My +
EZ'Weff.top.z EZ'Weff.top.z EZ'Weff.top.z Ez'Weff.top.z EZ’Aeff.Z El'Weff.bot.l (2 5 2 13)
N 9.2.
—L1 4T k., =0.
E1-Aefra
12.5.2.4 lygtj jstatoma M, iSraiska ir iSreiSkiamas dydis M;:
M.-T-e M—M1—Ny-eg1+Ny-eg—T-e
1 1.2 — 1 1°€0.1 2°€0.2 2.1; (2_5.2.14)
Eqleffa Ezleffa
My  Tep _ M = My  Nieoa + Ny-egp  Tep1 | (2.5.2.15)
Evlespa  Evlesra Ezlefga  Ezlesrz  Exleffa  Ezlepra  Ezleffa’ e
M M M T-e T-e Ni-e Ny-e
Ty 1 + 12 21 Ni€os , Vo202 . (25216)
Eqlefr1 Ezlesrz  Ezlefrz  Exlesr1 Ezleffa  Ezlefra  Ezlesfa
My -EgleffatMqy-Eq-lefra M T-eq ~ Tey;  Nyegq Nz-ep2 | (25217)
Eilesf1Exleffa Exleffa  Evlesra Ezleffa  Ezlefra  Ezlefrz’ e
M + T-e1.2 T-e21 Ni-e01 + N2-€02 \p Eo-l
M. = \Fzlerra Fvlera Balera Falepra Ealepra) " eIFA727elN2 (2.5.2.18)
1 EzleffatEqrleffa ’
M-Eq-lefr1+T-€12°Ex-leffo—T-€21°E1-leff1—Ni€o1-E1-lefri1+Na-€oz2'Exlefra
M, = e eff eff eI (2.5.2.19)
EpleffatErlefra
Gautg dydj jstatome j 2.5.2.13 lygti:
_ M + M-Eq-leff1+T-e12'Ex-lefra—T-€21'Eq-leff1—Ni1€o1-E1-lefr1tNa-€oz2Eqr-lefra +
Ex; Wesf.top.2 ExWesfropz (Ezleffa+E1-leffa)
Ni€y  Npep N
ExWerrtopz  E2Wefrtopz  Ez-leff2 (25220)
M-Eq-lefr1+T-€12°Ezx-lefro—T€21°E1leff1—Ni-€o1E1-lefri1+Na-€oz2-Eq1leffa + Ny +T.
ExWesspot1(Ezleff2+Er-leff1) E1-Aeffa
k, = 0.
Ivedami pazyméjimai norint supaprastinti lygtj ir i§ gautos lygties iSreiSkiamas dydis T
ky = Ey - Weprpora - (Ez - lepra + E1 - Lofra); (2.5.2.21)
ky = Ey - Wessiopa - (Ea lopra + Er - Lepra); (2.5.2.22)
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M M-EylepratT-e12Ex-lefr,—T-€21°E1-lefr1—Ni-€o1Er-lefr1+Na-eo2Exr-lefra

— + +
Ex Werr.top.2 ko
Nies1  Npep Ny
Er;Werrtopz ExWefrrtopz  Ez'Aeff2 (25223)
M-Eqleff1+T-€e12°Ex-leffo—T€21Eq1leff1—Ni1€o1E1leff1tNo-€o2Erleffa N4 +T-
kq Ey-Aefra
kt = 0,
_ M + M-Eq-leffa + T-e12Eplefra  T-€21Erlefra  NieoaErlefra +
E;Werr.top.2 k2 k2 k2 k2
Na-€p2Eqlefra Nieopy  Npep Ny  MEjlefrn  T-e12-Exlefra n (2 59 24)
k2 ExWefftopz E2Werftopz  Ez-Aeff2 k4 k1 e
T-ez1°Er-lefy. Ni-eg1-Eyleff. Nz-egz-Eqlefy. N
eff1+ effr eff1+ L +T- -k, =0;
kq kq k1 Ey1-Aefra
T. (91.2'Ez'leff.2 _eaErlerrn  e1r2Ezleffa + e21Evleffa + kt) _ M _
ko ko kq kq Ex;Werrtop2
M-Ey-leffa + Nyi-eo1Er-lefra  Na€oz2Eilefra  Nyveoq Ny-eg2 N, (25225)
k2 k> ko ExWerrtope Ex2Wefftopz  Ez'Aeff2
M'El'Ieff.l _ Nl'eO.l'El'Ieff.l + N2~eo_2.E1.Ieff_1 _ N1 .
ks k1 ks Ei-Aeffa’
M MEiTerr1 NieoaEilesra Nz-eoz-Eilefra Niepn ,  Npepp
T = E2Weff top.2 ky ka ka ExWerfrop2 E2Weffitop.2 N
- el-Z'EZ'Ieff.Z 82.1-E1-Ieff_1 el-ZVEZIIeff.Z ) 82-1'E1'Ieff.1 ) k
ko ko k1 ' k1 I
N IM'El'Ieff.l Nl'eO.l'El'Ieff_l . N2'90.2'E1'1eff_1 Ny (25226)
Ez-Aeffo ' kq k1 ) kq E1Aeffq
€1.2°Ez2lerro €21E1lerrq €12E2lefry €21E1lefrq K
ko ko k1 ' k1 Tt
Suradus skerspjtvius veikianéias jégas, galima rasti deformacijas:
M1 T'el_z T N1
&1 = — - - ; 2.5.2.27
11 E1-Werrtopa E1y-Werrtopa E1-Aefra E1-Aefra ’ ( )
M1 T'€1_2 T N1
12 = - - - ; 2.5.2.2
1.2 EiWeffbot: E1Weffpota  E1Aefra ErAeffi’ ( 5 8)
Mo T-ez4 T N>
&1 = — - ; 2.5.2.29
2.1 Ex;Werrtop.2 E;Werrtop2 Ez-Aefr2 Ez-Aefr2 ’ ( )
_ M2 T'€2_1 T Nz
€22 = - + - (2.5.2.30)

E;Weffbotz ExWeffborz E2'Aeffa  Ex-Aeffa
2.5.3. Deformacijuy radimas, esant daliniam praslydimui tarp sluoksniy

Siame formuliy i§vedime ieSkomos sluoksniy deformacijos, sluoksniams tenkantys lenkimo
momentai ir Slyties jégos tarp jy, esant daliniam sukibimui tarp sluoksniy. 2.5.1 ir 2.5.2 skyriuose
isvestos formulés neleidzia jvertinti kintamos praslydimo deformacijos. Sis skai¢iavimo bidas
ypatingas tuo, jog juo galima jvertinti dalinj praslydimg tarp sluoksniy ir jis tinka pries tai aptartiems
atvejams skaiciuoti, todel pirmuosius du skai¢iavimo metodus galima naudoti kaip pasitikrinimg.
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22 pav. Deformacijy diagrama ir skerspjuvius veikiancios jégos, esant daliniam sukibimui, antro modelio
skai¢iavimuose

Pagal pateikta 22-3 paveikslélj iSvedama nauja lygéiy sistema. Ji susideda i§ penkiy lygéiy.
Skai¢iavimuose dydis &g;,, pasirenkamas. Lygtys yra tokios pat kaip ir 2.4.3 skyriuje, tik Cia

papildomai jtraukiamos tariamai nuo traukumo deformacijos atsirandancios asinés jégos:

Ml T'€1_2 T Nl

D &1z = Ey-Werfbota B Ey-Weffbota B Ey-Aeffa B El'Aeff.l; (25.3.1)
- _ M, T-e24 T Ny |
(2) 21 = EZ'Weff.top.z + EZ'Weff.top.z + Ez'Aeff.z EZ'Aeff.z ’ (2532)
(3) M = M, + My; (2.5.3.3)
l _ M1—T~ellz — l — MZ_T'eZ.l .
@ () = S 3, o (2.5.3.4)
(5) €21 — €12 = Egiip- (2.5.3.5)

Turime penkias lygtis ir penkis nezinomuosius: &;,&,1, M1, My, T. I8sprendus lygciy sistema
gaunamos israiskos, kuriomis galima apskaiiuoti Slyties jégas ir lenkimo momentus, tenkancius
kiekvienam sluoksniui, kai tarp jy yra dalinis sukibimas. Sprendziama lyg¢iy sistema, pirmiausia ]
2.5.3.5 lygtj jstatomos 2.5.3.1 ir 2.5.3.2 lygtys:

_ M; + T-e, + T Ny M, + T-e12 +
EyWerrtopze ExWeffrtopz  ExAeffz  Ez'Aeff2  E1Werrbot:1  E1'Weffbota 2536
T M, (25356)

E1-Aefra1 Er-Aeffa stip:

I gautg lygybe jstatoma M, iSraiSka gauta i§ 2.5.3.3 lygties:
M, =M — M;; (2.5.3.7)
M-M T-e T N M T-e

_ Ty 2.1 + _ 2 1 + 1.2 +
Ex;Werrtope E2Wesrtop2  Ez'Aeffrz  Ez'Aeff2  E1'Werrbot1  E1'Weffbota 2538
T N, (2.5.3.8)

= c.i "
Ey-Aefra E1Aeffa stip
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_ M M,y __Np M, + Ny ( 1
ExWerrtopz  E2Werrtop2 Ez-Aefra  Ei1Werrbota  E1-Aeffa

Ez-Aefr2
1 e e
+ 2 =2 ) = Estip-
Ei-Aefra ExWeffropz  E1Weffbota
Ivedamas pazyméjimas norint supaprastinti lygti:
1 1 e e
kt — ( + 2.1 1.2 >’
Ey-Aerr2  Er1heff1 ExWerrtop2z  E1'Wesfbota
M M N M N
- + e — ——+——+T -k = eqp.

EZ'Weff.top.z EZ'Weff.top.z EZ'Aeff.z El'Weff.bot.l El'Aeff.l

12.5.3.4 lygtj jstatoma M, iSraiSka ir iSreiSkiamas dydis M;:

M.-T-e;, _ M-M{-T-e; .
Ei-lefra Ey-lefra

My T-eq, M My T-ez4

Erlesra  Evleffa Exleffa  Ezxlefrz  Exlefpa’

My My M T-eq, T-ez4

+ ;
Eilefr1  Ez'lefra  Ez-lefra  Erleffa Ezleffa

_(Ez~leff.z+E1-Ieff.1>_ M T-eir _ _Teas
Ev-lefra-Ez-leffo Eylesra  Evleffa  Ezleprn’

( M ,_Teip T-ez1

} ‘Eq-1 ‘Es-l
Exleffy Evleffa EZ'Ieff.z) vieframzreff 2.

)

Ml =
ExleffatEr-lefra

M. = M-Ey-legpr1tT €12 Ex-lefro—T-€21°Er-lefrq
1 -_— .
Ex-lepratEr-lesra

2.5.3.17 lygtis jstatoma j 2.5.3.11 lygti:

_ M MEylerpa+T-eiaExlefra=TeaErvlespa  Np
ExWerr.top.2 ExWerftopz (Ez-leff2+Er-leffa) Ez-Aeff2
M-Eylopp1+T €12 Exlepfa—T€s1Erleffy Ny NT k= e
ExWerfpot1-(Ez-leffa+Erleffa) E1-Aeffa t stip

Ivedami pazyméjimai norint supaprastinti lygtj ir 1§ gautos lygties iSreiSkiamas dydis T

ki=E; - Weff.bot.1 : (Ez : Ieff.Z +E; - Ieff.1)i

k, =E; - Weff.top.z : (Ez : Ieff.z +E; - Ieff.1)i

_ M M-EylefratT €12 Ea-leffo—T€21E1leffn  Np

ExWerr.top.2 ko Ez-Aeff2
M-Ey-leff1+T-€12°Ex-leff2—T-€21°Ex-leffq Nq T k. = .

k + - +1 K= Eslips
1 E1-Aeffa

_ M + M-Eq-leff1 + T-e12Ep-lefra  T-€a1Eileffa  Np  M-Ejlesrn

E; Wefr.top.2 k2 k2 k2 Ez-Aeffa kq
T-ei2Ex-lefra | T-e1Erlefra N

22 4 L 2+ Tk = Equps
kq k1 Ei-Aeffa

(2.5.3.9)

(2.5.3.10)

(2.5.3.11)

(2.5.3.12)

(2.5.3.13)

(2.5.3.14)

(2.5.3.15)

(2.5.3.16)

(2.5.3.17)

(2.5.3.18)

(2.5.3.19)

(2.5.3.20)

(2.5.3.21)

(2.5.3.22)
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T. (91.2'Ez'leff.2 _eaEilesrn e12Ezxleffo n ex1Eylefra

+ kt) = SSllp +

k2 k2 kq kq

M _ MEilefra Ny MEjlefrn N1 |
ExWefftop2 k2 Ez-Aeffa kq Ei-Aeffq’

e 4 M MEyleffa  Np  MEiplefrq N1
T = slip 'EZ'Weff.top.Z k2 IE2~Aeff'2 ' k1 El'Aeff.l

€122 lerra €21E1lerra €12Ealeffa €21 E1lefrq
k k k ' k tke
2 2 1 1

(2.5.3.23)

(2.5.3.24)

Turint Sivos dydzius ir pasirinkus praslydimo deformacijos verte, galima apskaiCiuoti $lyties jégas
tarp sluoksniy. Tuomet apskai¢iuoti lenkimo momentus, tenkancius kiekvienam sluoksniui, bei

norimo skerspjtivio tasko deformacijas:

Ml T'el_z T Nl
€11 =~ + - - ;
E1'Weff.top.1 El'Weff.top.l El'Aeff.l El'Aeff.l
s _ M1 T'€1_2 T Nl .
1.2 — - - -
E1-Wesrbot1 EvWerfrbota  ErAefra  EvAefri’
M2 T-62_1 T N2
€21 = — + — :
EZ'Weff.top.z EZ'Weff.top.z Ez'Aeff.z Ez'Aeff.z
_ M2 T'ez_l T N2
&2 = - -

E;Weffbotz ExWeffborz Ez-Aeffz  Ez-Aeffo

(2.5.3.25)

(2.5.3.26)

(2.5.3.27)

(2.5.3.28)
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3. Rezultatai

5-9 lentelése pateiktos skaitinés vertés naudojamos skai¢iavimuose. Pateikti dydziai yra pastoviis
visy skai¢iavimy metu. 5-8 lentelése pateikti pasirinkti dydziai, o 9-oje lentel¢je apskaiéiuoti
nekintami dydziai.

5 lentelé. Papildoma sluoksnj apibiidinanc¢iy parametry skaitinés reikSmés

, , | Eema Ao,

Simbolis h;,mm b, mm feta fema cm.1 g, mm | n,,vnt. s1.2 E,,GPa
MPa MPa GPa mm

Reik$Smé 80 1000 30 38 33 14 10 40 200

6 lentelé. Stiprinama sluoksnj apibtidinan¢iy parametry skaitinés reikSmés

Simbolis ha, b, fekzo | femz | Eecm2 | 921, | M21, as21, | 922, Nyz, | Ag2, E,
mm | mm | MPa | MPa GPa mm vnt. mm mm vnt. mm GPa
ReikSmé 200 1000 30 38 33 12 5 36 12 5 36 200

7 lentelé. Papildomo sluoksnio ilgalaikiy poveikiy vertinimui naudojamy parametry skaitinés vertés

Simbolis RH. t()_l! tl; ts.l: a a fcmo, RH(),
% d. d. d. dst ds2 MPa %
Reik§mé 80 28 7300 7 3 0,13 10 100

8 lentelé. Stiprinamo sluoksnio ilgalaikiy poveikiy vertinimui naudojamy parametry skaitinés vertés

. . RH, to2, t250, t270, ts5250 ts2.70 femos RH,,
Simbolis Ags1 Aysr
% d. d. d. d. d. MPa %
ReikSmé 80 28 18250 25550 7 7 4 0,12 10 100

9 lentelé. Apskaiciuoty nekintanciy dydziy skaitinés reikSmés

Simbolis Agq o, cm? Agp 1, cm? Ay 5, cm? N4, kN N,, kN

ReikSme 15,39 5,655 5,655 191,5 0,619

Visi rezultatai, i§skyrus konstrukcijos laikomosios galios, yra pateikiami pasirenkant skirtinga
praslydimg tarp sluoksniy. Pasirinktos Sios tarpinés praslydimo reikSmé: 0-esipmax, 0,25-€slip.max,
0,5 &slipmax, 0,75-&slipmax, &slipmax. Konstrukcijos laikomosios galios diagramoje lyginama
nesustiprintos ir sustiprintos konstrukcijos laikomoji galia, pasirenkant dvi praslydimo reikSmes:
0-&slipmax, &slipmax. Konstrukcijos pleiSéjimo momenty ir jlinkiy diagramoje papildomai jtraukiami
nesustiprintos konstrukcijos skai¢iavimo rezultatai.

3.1. Konstrukcijos laikomoji galia

Siame skyriuje yra pateikiama konstrukcijos normalinio pjavio laikomosios galios diagrama. Joje
lyginama nesustiprintos ir sustipintos konstrukcijos laikomoji galia, kai tarp sluoksniy yra pilnas
praslydimas ir pilnas sukibimas (zr. 1, 2, 3 priedus).
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23 pav. Konstrukcijos laikomosios galios diagrama

I§ diagramos matyti, jog stiprinti konstrukcija, Kai tarp sluoksniy néra sukibimo, neverta. Siuo atveju
stiprumas padidéja 5,8 %, tai atitinka 2,41 KNm. Taciau paskaiciavus, kokj lenkimo momenta sukelia
papildomo sluoksnio svoris gauname, kad jis yra didesnis nei padidéjusi stiprinamos konstrukcijos
laikomoji galia. Priémus pilng sukibimg tarp sluoksniy, konstrukcijos laikomoji galia, lyginant su
nesustiprintu skerspjiiviu, padidéja 2 kartus. Siuo atveju konstrukcijos stiprinimas yra labai efektyvus.

3.2.  Konstrukcijos pleisé¢jimo momentas

Siame skyriuje yra lyginamos konstrukcijos pleis¢jimo momento reikimés, esant skirtingam
praslydimui tarp sluoksniy. Gautos reikSmeés taip pat palyginamos su nesustiprintos konstrukcijos
pleiséjimo momentu. Rezultatai pateikiami vertinant tiek trumpalaikius, tiek ilgalaikius poveikius.

10 lentelé. Konstrukcijos pleiséjimo momentai

Konstrukcijos plei§éjimo momentas
. M, ., KNm

Konstrukeijos tipas ;)I‘;l s:il(llm.: - .Crc T
elormacty Trumpalaikiai lgalaikiai
poveikiai poveikiai

0 62,18 42,65

0,25 - €slip.max 48,92 36,67

Konstrukcija sustiprinta papildomu 05 - .

sluoksniu 2 " Eslipmax 40,32 32,55

0,75 * €glip.max 34,29 29,54

Sslip.max 27,2 27,25

Konstrukcija nesustiprinta papildomu ) 25 74 25 74

sluoksniu ' '
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m Trumpalaikiai poveikiai 62,18 48,92 40,32 34,29 27,2 25,74
m |Igalaikiai poveikiai 42,65 36,67 32,55 29,54 27,25 25,74

24 pav. Konstrukcijos pleiséjimo momenty diagrama

IS diagramos matyti, jog esant sukibimui tarp sluoksniy galima pasiekti didesnj plei§¢jimo momentg.
Nagrinéjant pleiSéjimo momento kitima praslystant sluoksniams pastebéta, jog jis kinta netiesiskai.
Praslydimui padidéjus ketvirtadaliu maksimalaus praslydimo, pleiséjimo momentas staigiai
sumazéja. Nagringjant trumpalaikius poveikius, pirmasis sumaz¢jimas sieka 21,3 % didziausiojo
pleiséjimo momento. Dar labiau praslystant sluoksniams, pleis¢jimo momento mazéjimas 1étéja,
paskutinis sumazéjimo dydis sieka 9,7 %. Vertinant ilgalaikius poveikius, pleisé¢jimo momentas Kinta
tokiu paciu désningumu, tik Sis dydis mazéja 1éciau, po 5,4-14 %. Esant pilnam praslydimui
pleis¢jimo momenty reik§mé abiem skaiCiavimo modeliais beveik sutampa. Nesustiprintos
konstrukcijos pleis¢jimo momento reik§més abiem atvejais yra vienodos.

Nagrinéjant trumpalaikius poveikius, esant sukibimui tarp sluoksniy, konstrukcija gali atlaikyti
didesnj lenkimo momenta iki plySio atsivérimo nei konstrukcija, kurioje yra vertinami ilgalaikiai
poveikiai. Vertinant trumpalaikius poveikius, esant pilnam sukibimui, konstrukcijos pleis¢jimo
momentas padidéja 142 %, o vertinant ilgalaikius poveikius — 66 %. Tai jvyksta, nes pirmuoju atveju
papildomame sluoksnyje dar néra pasireiskes valkSnumas ir jis yra pakankamai standus, 0
konstrukcija yra atsparesné plySiy atsiradimui. Taciau abi stadijas reikia nagrinéti lygiagreciai.

3.3. Apkrovos

Tolesniems skai¢iavimams atlikti pasirinkta nagrinéti stadija, kurios metu konstrukcijoje neatsiranda
plysiai. Tam pasirinkta tokio dydzio iSoriné apkrova, kuri nesukelia didesnio lenkimo momento nei
sustiprintos konstrukcijos pleiséjimo momentas, esant pilnam praslydimui. Skaic¢iuojant iSorinj
lenkimo momentg veikiant] konstrukcijoje pasirinkta dviatrame, laisvai atremta perdangos plokste.

JLL LI L LI LT LT []ekNm

25 pav. Konstrukcijos apkrovimo schema

Plokstés ilgis: L = 4 m.
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Pasirinkta suminé apkrova: p = 13,5 k—IZ
m

Apkrova, tenkanti vieno metro plocio plokstei: p’ = 13,5 %N

ISorinis lenkimo momentas, veikiantis konstrukecija:

p'-L? _ 13,5:47
=

M=

= 27 kNm.

3.4. Lenkimo momenty pasiskirstymas sluoksniuose

(3.3.1)

Siame skyriuje pateikiamas lenkimo momenty ir $lyties jégy pasiskirstymas tarp sluoksniy.
Ivertinamos tiek trumpalaikés, tiek ilgalaikés deformacijos bei praslydimo deformacija.

11 lentelé. Konstrukcijos lenkimo momenty pasiskirstymas tarp sluoksniy pirmo modelio skai¢iavimuose

Praslydimo deformacija

Lenkimo momentai tenkantys sluoksniams

M;, kNm M,, kNm
0 6,61 20,39
0,25 - &gjip.max 5,88 21,12
0,5 * €glip.max 5,16 21,84
0,75 - &slip.max 4,43 22,57
€slip.max 3,71 23,29

12 lentelé. Konstrukcijos lenkimo momenty pasiskirstymas tarp sluoksniy antro modelio skai¢iavimuose

Praslydimo deformacija

Lenkimo momentai tenkantys sluoksniams

M;, KNm M,, KNm
0 3,96 23,04
0,25 * Eqlip.max 3,35 23,65
0,5 * €5lip.max 2,73 24,27
0,75 * €5lip.max 2,11 24,89
€slip.max 1,49 25,51
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Praslydimo deformacija e,

26 pav. Lenkimo momenty My ir M, priklausomybé nuo praslydimo deformacijos &siip

Lyginant gautus lenkimo momentus pastebéta, jog naujai iSlietas ir 28 paras kietéjes betono sluoksnis
pirmo modelio skai¢iavimuose perima didesnj lenkimo momentg nei tas pats sluoksnis antro modelio
skai¢iavimuose. Taip atsitinka, nes skai¢iuojant pirmuoju modeliu papildomame sluoksnyje dar néra
pasireiSkusios ilgalaikés deformacijos. Nagrinéjant §] modelj, praslydimui tarp sluoksniy didéjant
dydziu 0,25-&siip.max, lenkimo momentas, tenkantis papildomam sluoksniui tolygiai mazéja po 11 %,
o stiprinamame sluoksnyje tolygiai didéja po 3,6 %. Atitinkamai skirtumas tarp kraStiniy reikSmiy
yra 44 % ir 14,4 %. Abiem atvejais lenkimo momentas pakinta 2,9 kKNm. Nagrinéjant antrajj modelj
papildomam sluoksniui tenkantis lenkimo momentas, praslydimui didéjant dydziu 0,25-&slip.max,
tolygiai mazéja po 15,6 %, o stiprinamame sluoksnyje didéja po 2,7 %. Atitinkamai skirtumas tarp
kraStiniy reik§miy yra 62,4 % ir 10,8 %. Abiem atvejais lenkimo momentas pakinta 2,47 KNm.

Ivertinus ilgalaikius poveikius, pastebéta, jog konstrukcijos standumas iki plySiy atsivérimo labai
daug nepadid¢ja. Papildomam sluoksniui tenka nuo 5,5 % iki 14,7 % sustiprinta konstrukcija
veikian¢io lenkimo momento. Tuo tarpu, vertinant trumpalaikius poveikius, tenka 13,7 — 24,5 %.
Norint padidinti lenkimo momentg, tenkantj papildomam sluoksniui ilgame periode, reikéty stengtis
kiek jmanoma labiau sumaZinti papildomo sluoksnio traukumo deformacijas. D¢l ilgalaikiy
deformacijy poveikio ir galimo sluoksniy praslydimo, projektuojant tokio tipo konstrukcijas, reikia
jvertinti keletg galimy lenkimo momenty persiskirstymo varianty, kadangi kiekvienas 1§ jy gali buti
pavojingas.

13 lentelé. Slyties jéga tarp sluoksniy skirtinguose plokstés pjiviuose pirmo modelio skai¢iavimuose

Slyties jéga T, kKN
Praslydimo deformacija
0-L 0,25 L 0,5-L 0,75 L 1-L
0 0 104,7 139,5 104,7 0
0,25 - &jip.max 0 78,48 104,7 78,48 0
0,5 - &lip.max 0 52,32 69,76 52,32 0
0,75 - &lip.max 0 26,16 34,88 26,16 0
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Praslydimo deformacija

Slyties jéga T, kN

0,25 -L 0,5-L

0,75-L 1-L

Sslip.max 0 0 0 0 0

14 lentelé. Slyties jéga tarp sluoksniy skirtingUose plokstés pjiiviuose antro modelio skai¢iavimuose

Siyties jéga T, kKN
Praslydimo deformacija
0-L 0,25-L 0,5-L 0,75 L 1-L
-46,44 45,87 76,64 45,87 -46,44
0,25 - &£g1ip.max -34,83 34,4 57,48 34,4 -34,83
0,5 - &glip.max -23,22 22,94 38,32 22,94 -23,22
0,75 - &glip.max -11,61 11,47 19,16 11,47 -11,61
Sslip.max 0 0 0 0 0
160 139,5
140
~ 120
5 100 76,64
2 80
5 60
= 40
N
20 19,16
0 :

0 0,25-¢ slip.max 0,5-¢ slip.max 0,75-¢ slip.max
Praslydimo deformacija &g,

¢ slip.max

=@==1 modelis ==®=2 modelis

27 pav. Maksimalios Slyties jégos tarp sluoksniy T priklausomybé nuo praslydimo deformacijos &siip

160
140

[ o
o N
o O

Slyties jéga T, kN
8 3

~

N
o

—0—0-¢ slip.max —®—0,25-¢ slip.max

139,5

0 0 0 0
@ @ @
05 1 15 2 2,5 3 35 4

Nagrinéjamas plokstés taskas, m

0,5-¢ slip.max 0,75-¢ slip.max —@— g slip.max

28 pav. Slyties jégos tarp sluoksniy T pasiskirstymo per plokstés ilgj priklausomybé, esant skirtingai

praslydimo deformacijai &siip pirmo modelio skai¢iavimuose
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29 pav. Slyties jégos tarp sluoksniy T pasiskirstymo per plokstés ilgj priklausomybeé, esant skirtingai
praslydimo deformacijai &siip antro modelio skai¢iavimuose

Slyties jéegy priklausomybés grafikuose matyti, jog nevertinant ilgalaikiy deformacijy sijos viduryje
esanti Slyties jéga turi buti didesné, norint uztikrinti bendrg sluoksniy darbg. Vertinant ilgalaikes
deformacijas sluoksniai yra tariamai apgniuzdomi, dél ko reikia mazesnés §lyties jégos tarp jy Sijos
viduryje. Taciau jvertinus ilgalaikius poveikius konstrukcijos sluoksniai apgniuzdomi nevienodai,
papildomas sluoksnis traukiasi labiau nei stiprinamas. Dél to, krastuose, ties atramomis, atsiranda
priesingos krypties $lyties jégos. Sioje zonoje virdutinio elemento apatinis sluoksnis yra gniuzdomas,
o sijos viduryje tempiamas, dél to ir §lyties jeguy kryptis yra priesinga. Siuo atzvilgiu ilgalaikiy
deformacijy poveikis yra naudingas, kadangi nereikia tokios didelés Slyties jégos sukibimui atlaikyti
tarpatramio viduryje, 0 §i jéga pasiskirsto visu konstrukcijos ilgiu. IS 27-0 paveikslélio matyti, jog
pilnai praslydus elementams, Slyties jéga yra lygi nuliui, o bent Siek tiek sukibusiy elementy Slyties
jéga, vertinant trumpalaikius poveikius, yra 1,82 karto didesné uz jéga, kuri gauta jvertinant
ilgalaikius poveikius. Praslydimui tarp sluoksniy didéjant dydziu 0,25-esiip.max, Slyties jéga tarp
sluoksniy abiem skai¢iavimo atvejais tolygiai maz¢ja po 25 %.

3.5. Sustiprintos konstrukcijos deformacijos

Siame skyriuje pateikiamos sluoksniy virSutinio ir apatinio krasto betono deformacijos bei juose
esancios armatiiros deformacijos, esant skirtingam praslydimui. Rezultatai pateikiami vertinant tiek
trumpalaikius, tiek ilgalaikius poveikius.
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30 pav. Schema, kurioje pazyméti nagrinéjamy deformacijy taskai

15 lentelé. Konstrukcijos deformacijos, vertinant trumpalaikius poveikius

Deformacija konkre¢iame konstrukcijos taske, x10*
Praslydimo deformacija

€11 €as1.2 €12 €21 €as2.1 €as2.2 €22

0 -0,7382 -0,461 -0,1838 -0,1838 0,06571 0,9528 1,202

0,25 - &glip.max -0,8043 -0,3458 0,1128 -0,7644 -0,3517 1,116 1,528

0,5 * €glip.max -0,8704 -0,2305 0,4094 -1,345 -0,7692 1,278 1,854

0,75 * £glip.max -0,9365 -0,1153 0,706 -1,926 -1,187 1,441 2,18
€slip.max -1,003 0 1,003 -2,506 -1,604 1,604 2,506

16 lentelé. Konstrukcijos deformacijos, vertinant ilgalaikius poveikius

Deformacija konkretiame konstrukcijos taske, x10*
Praslydimo deformacija
€11 €as1.2 €12 €21 €as2.1 €as2.2 €22
0 -2,704 -2,041 -1,379 -1,379 -0,7822 1,338 1,934
0,25 * £g1ip max -2,666 -1,894 -1,123 -1,722 -1,027 1,443 2,137
0,5 * €glip.max -2,629 -1,748 -0,8667 -2,065 -1,272 1,548 2,341
0,75 * &glip.max -2,591 -1,601 -0,6107 -2,408 -1,517 1,652 2,544
€5lip.max -2,554 -1,454 -0,3548 -2,751 -1,762 1,757 2,747
0
¥ -05 -0,7382 -0,8043 .
§ O 0,8704 -0,9365 -1,003
X -1 ° —— —e
=15
g
g -2
= ; -2,554
8 _215 _2’704 '2,666 '2,629 2,591 )
-3
0 0,25-¢ slip.max 0,5-¢ slip.max 0,75-¢ slip.max € slip.max

Praslydimo deformacija &g,

=@==1 modelis 2 modelis

31 pav. Papildomo sluoksnio virSutinio krasto deformacijos €11 priklausomybé nuo praslydimo deformacijos
Eslip
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32 pav. Papildomo sluoksnio apatinio krasto deformacijos €1, priklausomybé nuo praslydimo deformacijos

Deformacija ¢, ;, x10e-4

Eslip

-0,1838

-2,751
0 0,25-¢ slip.max 0,5-¢ slip.max 0,75-¢ slip.max € slip.max
Praslydimo deformacija &g,

=@=1 modelis ==®=2 modelis

33 pav. Stiprinamo sluoksnio virSutinio krasto deformacijos €1 priklausomybé nuo praslydimo deformacijos

Eslip
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Praslydimo deformacija e,

=@==1 modelis ==®=2 modelis

34 pav. Stiprinamo sluoksnio apatinio krasto deformacijos €2 priklausomybé nuo praslydimo deformacijos

Eslip
-0,1153
0 -0,2305 ! —0
-0,3458 ' = 0
5 -0,461 =
8 -0,5 *—
—
X
9 -1
& 6oL 1,454
= T ]
é 15 o 1,894 -1,748 =
S ' —
O [
@)
-2,5
0 0,25-¢ slip.max 0,5-¢ slip.max 0,75-¢ slip.max g slip.max

Praslydimo deformacija &g,

=@==1 modelis ==®=2 modelis

35 pav. Papildomo sluoksnio armatiiros deformacijos eas1.2 priklausomybé nuo praslydimo deformacijos &siip
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36 pav. Stiprinamo sluoksnio virSutinés armatiiros deformacijos eas2.1 priklausomybé nuo praslydimo
deformacijos &siip

1,757

0,9528

Deformacija gxg, 5, x10e-4

0 0,25-¢ slip.max 0,5-¢ slip.max 0,75-¢ slip.max ¢ slip.max
Praslydimo deformacija e,

=@==1 modelis ==®=2 modelis

37 pav. Stiprinamo sluoksnio apatinés armatiiros deformacijos €as2.2 priklausomybé nuo praslydimo
deformacijos &siip

Zvelgiant j deformacijy pasiskirstyma, beveik visais atvejais, jvertinant ilgalaikius poveikius,
absoliutinis deformacijos dydis buvo gautas didesnis uz deformacijas, gautas vertinant tik
trumpalaikius poveikius.

Deformacijos papildomo betono sluoksnio virSutiniame kraste abiem skai¢iavimo modeliais beveik
nekinta. Pirmo skai¢iavimo modelio metu, praslydimui tarp sluoksniy didéjant dydziu 0,25 &slip.max,
deformacija didéja po 0,0662-10, antro mazéja po 0,0375-10%. Atitinkamai bendrai pakinta dydziu
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0,2648-10* ir 0,15-10®. Tarp deformacijy yra labai panaSus skirtumas, nepriklausomai nuo
praslydimo dydzio ir jis sudaro nuo 1,551-10 iki 1,966-10,

Beveik visos papildomo betono sluoksnio apatinio krasto deformacijos, vertinant trumpalaikius
poveikius, buvo gautos teigiamos, vertinant ilgalaikius poveikius — neigiamos. Dél to pirmo modelio
skai¢iavimais gauta deformacija atsirandant praslydimui didéja, antro — mazéja. Pirmame modelyje
deformacija i§ viso padidéja 1,187-10, antrame modelyje sumazéja 1,024-10,

Stiprinamo sluoksnio virSutinio krasto deformacija visais atvejais gauta neigiama. Nagringjant
trumpalaikius poveikius ir praslydimui tarp sluoksniy didéjant 25 %, deformacija didéja po
0,5806-10*. Vertinant ilgalaikius poveikius, deformacija didéja po 0,343-10. Atitinkamai bendras
padidéjimas yra 2,322-10 ir 1,372-10%,

Panasi tendencija matoma ir stiprinamo sluoksnio apatiniame kraste. Praslydimui tarp sluoksniy
didéjant dydziu 0,25-&slipmax, pirmo modelio deformacija didéja po 0,326:10“. Antro modelio
deformacija didéja po 0,203-10*. Atitinkamai bendras padidéjimas yra 1,304-10 ir 0,813-10.

Papildomo sluoksnio armatiira yra orientuota ties skerspjiivio neutraligja aSimi, todél pirmo modelio
skai¢iavimuose, sluoksniams pilnai praslydus, deformacija sumazéja 100 % ir tampa lygi nuliui, o
antro modelio skai¢iavimais sumazéja 28,8 %. Absoliutinés sumazejusiy deformacijy reikSmés yra
0,461-10%ir 0,587-10,

Stiprinamo sluoksnio virSutiné armatiira pirmo modelio skai¢iavimuose yra tempiama, kai sukibimas
tarp sluoksniy maksimalus. Atsiradus 25 % praslydimui, armattira tampa gniuzdoma. Praslydimui
tarp sluoksniy didéjant dydziu 0,25-gslipmax, pirmo modelio armatiiros deformacija didéja po
0,4174-10*. Antro modelio armatiiros deformacija didéja po 0,245-10*. Atitinkamai bendras
padidéjimas yra 1,67-10™* ir 0,98-10.

Stiprinamo sluoksnio apatinés armatiiros deformacija pirmo modelio skai¢iavimuose, didinant
praslydimg tarp sluoksniy 25 %, didéja po 0,1628-10“. Antro modelio deformacija didéja po
0,105-10. Atitinkamai bendras padidéjimas yra 0,6512-10 ir 0,42-10%,

Abiem skai¢iavimo modeliais stiprinamo sluoksnio deformacijos, esant pilnam praslydimui, yra
beveik lygios.

3.6. Sustiprintos konstrukcijos jtempiai

Siame skyriuje pateikiami sluoksniy betono jtempiai bei juose esandios armatiiros jtempiai, esant
skirtingam praslydimui. Rezultatai pateikiami vertinant tiek trumpalaikius, tiek ilgalaikius poveikius.
Bendra jtempiy apskaic¢iavimo formulé, kurioje eliminuojama jtempiy dalis nuo pridétos asinés jégos:

N .
Aerr’

c=¢-E— (3.6.1)

¢ia € — konstrukcijos deformacija nagrinéjamame taske;
E — nagrinéjamo sluoksnio tamprumo modulis;

N —nagrin¢jama sluoksnj veikianti asin¢ jéga nuo traukumo deformacijos;
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Acsr —nagringjamo sluoksnio efektyvusis skerspjavio plotas.
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38 pav. Schema, kurioje pazymétos nagriné¢jamy jtempiy vietos

17 lentelé. Konstrukcijos jtempiai, vertinant trumpalaikius poveikius

Itempiai konkreciame konstrukcijos taske, MPa
Praslydimo deformacija
011 Oas1.2 012 021 Oas2.1 Oas2.2 022
0 -2,558 -9,22 -0,6368 -0,2323 1,314 19,06 1,52
0,25 - &glip.max -2,787 -6,915 0,3908 -0,9662 -7,035 22,31 1,932
0,5 * €glip.max -3,016 -4,61 1,418 -1,7 -15,38 25,57 2,344
0,75 * £glip.max -3,245 -2,305 2,446 -2,434 -23,73 28,83 2,756
€slip.max -3,474 0 3,474 -3,168 -32,08 32,08 3,168
18 lentelé. Konstrukcijos jtempiai, vertinant ilgalaikius poveikius
Itempiai konkreciame konstrukcijos taske, MPa
Praslydimo deformacija
011 Oas1.2 012 021 Oas2.1 OAs2.2 022
0 -1,589 -11,74 0,09638 -1,736 -15,6 26,81 2,443
0,25 - €gjip.max -1,542 -8,803 0,422 -2,169 -20,5 28,9 2,7
0,5 * €glip.max -1,494 -5,868 0,7476 -2,602 -25,39 31 2,956
0,75 * £glip.max -1,446 -2,934 1,073 -3,035 -30,29 33,09 3,212
€slip.max -1,399 0 1,399 -3,468 -35,19 35,19 3,468
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=@==1 modelis ==®=2 modelis

39 pav. Papildomo sluoksnio virSutinio krasto betono jtempiy 1.1 priklausomybé nuo praslydimo
deformacijos &siip
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0 0,25-¢ slip.max 0,5-¢ slip.max 0,75-¢ slip.max € slip.max
Praslydimo deformacija &g,
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40 pav. Papildomo sluoksnio apatinio krasto betono jtempiy o1 priklausomybé nuo praslydimo
deformacijos &siip
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41 pav. Stiprinamo sluoksnio vir§utinio krasto betono jtempiy 621 priklausomybé nuo praslydimo
deformacijos &siip

3,468

15

Itempiai o,,, MPa

0 0,25-¢ slip.max 0,5-¢ slip.max 0,75-¢ slip.max ¢ slip.max
Praslydimo deformacija &,

=@=1 modelis ==®=2 modelis

42 pav. Stiprinamo sluoksnio apatinio krasto betono jtempiy o2, priklausomybé nuo praslydimo
deformacijos &siip
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Itempiai 64 5, MPa

0 0,25-¢ slip.max 0,5-¢ slip.max 0,75-¢ slip.max g slip.max
Praslydimo deformacija &g,

=@==1 modelis ==®=2 modelis

43 pav. Papildomo sluoksnio armattiros jtempiy casi.2 priklausomybé nuo praslydimo deformacijos &siip

5 1,314

Itempiai 65, MPa

-35,19

0 0,25-¢ slip.max 0,5-¢ slip.max 0,75-¢ slip.max € slip.max
Praslydimo deformacija &g,

=@=1 modelis ==®=2 modelis

44 pav. Stiprinamo sluoksnio virSutinés armatiiros jtempiy oas21 priklausomybé nuo praslydimo
deformacijos &siip
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45 pav. Stiprinamo sluoksnio apatinés armatiiros jtempiy cas2.2 priklausomybé nuo praslydimo deformacijos
Eslip

Stiprinamo sluoksnio betono ir armatiiros jtempiai bei papildomo sluoksnio armatiiros jtempiai,
jvertinus ilgalaikius poveikius, buvo gauti didesni. Vertinant trumpalaikius poveikius didesni jtempiai
buvo gauti tik papildomame betono sluoksnyje.

I$ papildomo sluoksnio betono jtempiy diagramos pirmo modelio skai¢iavimuose matomas spartus
jtempiy didéjimas tiek virSutiniame, tick apatiniame kraste. Sis staigus pokytis lyginant su antru
modeliu atsiranda dél to, kad papildomo sluoksnio tamprumo modulis yra 2,7 kartus didesnis nei
antro skai¢iavimu metu naudojamas efektyvusis betono tamprumo modulis. Sis tamprumo moduliy
skirtumas atsiranda dél valk§numo. Pirmo modelio skai¢iavimuose, praslydimui tarp sluoksniy
didéjant dydziu 0,25 &slip.max, itempiai virSutiniame betono kraste didéja po 0,229 MPa, apatiniame po
1,028 MPa, atitinkamai bendras padidéjimas yra 0,916 MPa ir 4,111 MPa. Antro modelio
skai¢iavimuose, praslydimui tarp sluoksniy didéjant dydziu 0,25-esiipmax, itempiai virSutiniame
betono kraste mazéja po 0,0475 MPa, apatiniame didéja po 0,3257 MPa, atitinkamai bendras pokytis
yra 0,19 MPa ir 1,303 MPa.

Stiprinamojo betono sluoksnio jtempiai abiem skai¢iavimo modeliais kinta panaSiai. Vertinant
trumpalaikius poveikius, praslydimui tarp sluoksniy padidéjus 25 %, jtempiai virSutiniame betono
kraste didéja po 0,734 MPa, apatiniame po 0,412 MPa, atitinkamai bendras padidéjimas yra 2,936
MPa ir 1,648 MPa. Vertinant ilgalaikius poveikius, praslydimui tarp sluoksniy didéjant dydziu
0,25 &slipmax, itempiai virSutiniame betono kraste didéja po 0,433 MPa, apatiniame po 0,2563 MPa,
atitinkamai bendras padidéjimas yra 1,732 MPa ir 1,025 MPa.

Papildomo sluoksnio armataros jtempiai, pilnai praslydus elementams, pasidaro lygis nuliui, kadangi
armatiira yra orientuota papildomo sluoksnio neutraliosios asies atzvilgiu. Bent Siek tiek sukibus
elementams armatiiroje atsiranda jtempiai. Antru skai¢iavimo modeliu gauti jtempiai visais atvejais
buvo 27 % didesni nei pirmuoju skai¢iavimo modeliu gauti jtempiai. Praslydimui tarp sluoksniy
did¢jant dydziu 0,25-&slip.max, armatiiros jtempiai abiem skai¢iavimo modeliais mazéja po 25 %.
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Vertinant trumpalaikius poveikius, praslydimui tarp sluoksniy padidéjus 25 %, jtempiai virSutinéje
stiprinamo sluoksnio armatiiroje didéja po 8,349 MPa, apatin¢je po 3,255 MPa, atitinkamai bendras
padidéjimas yra 33,39 MPa ir 13,02 MPa. Vertinant ilgalaikius poveikius, praslydimui tarp sluoksniy
did¢jant dydziu 0,25 &siip.max, itempiai virsSutingje stiprinamo sluoksnio armatiroje didéja po 4,9 MPa,
apatinéje po 2,095 MPa, atitinkamai bendras padidéjimas yra 19,59 MPa ir 8,38 MPa.

3.7. Sustiprintos konstrukcijos jlinkiai

Siame skyriuje yra lyginami konstrukcijos jlinkiai, esant skirtingam praslydimui. Rezultatai
pateikiami vertinant tiek trumpalaikius, tiek ilgalaikius poveikius.

Dviatramés konstrukcijos jlinkis:
=5 . (L). 2
d = 48 (r) L%

19 lentelé. Konstrukcijos jlinkiai ir kreiviai, vertinant trumpalaikius poveikius

(3.7.1)

Konstrukceijos ilinkis ir kreivis

Konstrukcijos tipas ;):f?)s:r};lfznij(; d mm (l) y 106
r mm
0 1,155 0,6931
0,25 * £glip.max 1,911 1,146
Konstrukcija sustiprinta papildomu betono sluoksniu 0,5 * €slip.max 2,666 16
0,75 * £lip.max 3,422 2,053
€slip.max 4,177 2,506
Konstrukcija nesustiprinta papildomu betono sluoksniu - 4,842 2,905

20 lentelé. Konstrukcijos jlinkiai ir kreiviai, vertinant ilgalaikius poveikius

Konstrukcijos ilinkis ir kreivis

e . Praslydimo ~

Konstrukcijos tipas deformacija 4 mm (l) y 10-¢

r/” mm
0 2,761 1,656
0,25 - €slip.max 3,216 1,93
Konstrukcija sustiprinta papildomu betono sluoksniu 0,5 - &slip.max 3,671 2,203
0,75 - €slip.max 4,126 2,476
€slip.max 4,582 2,749
Konstrukcija nesustiprinta papildomu betono sluoksniu - 4,85 2,91
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5 4,582
45 4,126
4 3,671
3,422 4177
35 3,216
E 3 2,761 2,666
T 25
= 1,911
£ 2
15 1,155
1
0,5
0
0 0,25-¢ slip.max 0,5-¢ slip.max 0,75-¢ slip.max & slip.max
Praslydimo deformacija e,
1 modelis 2 modelis

46 pav. Sustiprintos konstrukcijos jlinkio d priklausomybé nuo praslydimo deformacijos &sip

Nagringjant jlinkio diagramg nuo trumpalaikiy poveikiy, pastebéta, jog praslydimui tarp sluoksniy
didéjant dydziu 0,25-&slip.max, jlinkis didéja tiesiskai po 0,7555 mm arba atitinkamai po 65,4 %,
bendrai jlinkis padidéja 3,022 mm arba 3,62 kartus.

Ilinkis nuo ilgalaikiy poveikiy didéjo Siek tiek léciau. Praslydimui tarp sluoksniy did¢jant dydziu
0,25 &slip.max, jlinkis didéja po 0,455 mm arba atitinkamai 16,5 %, bendrai jlinkis padidéja 1,82 mm
arba 66 %.

Visuose taSkuose jlinkis, jvertinus ilgalaikius poveikius, gautas didesnis uz jlinkj, vertinant
trumpalaikius poveikius. Jlinkio skirtumas svyravo nuo 0,4 mm iki 1,6 mm. Pilnai praslydus
elementams jlinkiai beveik susivienodina.

Uztikrinus pilng sukibimg tarp sluoksniy konstrukcijos jlinkj, vertinant ilgalaikius poveikius, galima
sumazinti 43 %, 0 vertinant trumpalaikius poveikius — 76 %. Taciau abi stadijas reikéty vertinti
lygiagreciai.
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ISvados

Literatturos analizéje buvo iSnagrinéti monolitiniy perdangy stiprinimo biidai ir pastebéta, jog
néra pateikiama tiksli papildomu betono sluoksniu stiprinamy konstrukcijy skai¢iavimo
metodika, kuri leisty analitiSkai analizuoti jtempiy pasiskirstyma tarp dviejy betono sluoksniy,
jvertinant Slyties tarp jy ir betono ilgalaikiy deformacijy jtaka.

Atlikus skai¢iavimus pastebéta, jog uztikrinus pilng sukibimg tarp sluoksniy, konstrukcijos
normalinio pjuvio laikomoji galia padidéja du kartus, o pleiséjimo momentas 66 %. Atsiradus
mazo dydzio praslydimui, plei$é¢jimo momento reik§mé staigiai sumazéja, 0 praslydimui dar
labiau didéjant, $io dydzio kitimas 1étéja.

Atsirandant praslydimui, stiprinamam sluoksniui tenkantis lenkimo momentas didéja, o
papildomam sluoksniui — mazéja. Pastarajam sluoksniui, jvertinus trumpalaikius poveikius,
tenka didesnis lenkimo momentas nei vertinant ilgalaikius poveikius. Tai parodo, jog senstant
konstrukcijoms stiprinimo efektyvumas mazéja ir stiprinamasis sluoksnis perima vis didesnj
lenkimo momentg. Maksimalios $lyties jégos, vertinant trumpalaikius poveikius, yra 1,82
karto didesnés uz jégas, gautas vertinant ilgalaikius poveikius. Vertinant ilgalaikius poveikius,
del didelés traukumo deformacijos papildomame sluoksnyje, Slyties jégos plokstés
tarpatramio viduryje sumazéja, o ties atramomis padidéja ir yra prieSingos krypties nei
plokstés viduryje. Tai yra naudinga, nes sumaz¢éja maksimali Slyties jéga.

Beveik visuose taskuose absoliutinis deformacijy ir jtempiy dydis gautas didesnis, vertinant
ilgalaikes deformacijas. Sie dydziai praslystant sluoksniams didéja, o jy kitimas yra panagus,
i8skyrus papildomo sluoksnio jtempiy kitimg. Dél beveik 3 kartus didesnio papildomo
sluoksnio tamprumo modulio, vertinant tik trumpalaikius poveikius, jam tenkantys jtempiai
Kinta gana spar€iai. Apatinio krasto jtempiai, pilnai praslydus elementams, padidéja daugiau
nei 4 MPa, tuo tarpu antro modelio skai¢iavimuose §is dydis pakinta tik per 1,3 MPa. [tempiy
prieaugis skiriasi net trimis kartais.

Sluoksniams praslystant dydziu 0,25 &slip.max, jlinkis pirmo modelio skai¢iavimuose didéja po
0,75 mm. Antro modelio skai¢iavimuose didéja po 0,45 mm. [linkis visuose taskuose,
jvertinus ilgalaikius poveikius, gautas didesnis nei vertinant tik trumpalaikius poveikius,
taciau trumpalaikiy poveikiy metu jlinkis praslydus sluoksniams didéja sparciau.
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Priedai
1 priedas. Stiprinamo sluoksnio normalinio pjuvio stiprumo skai¢iavimas

Skaiciuojamas stiprinamo sluoksnio (elemento indeksas — 2) normalinio pjavio stiprumas.

As1.2

h1
[=]
as1.2

h
h2
[~]
/
as21 /

bi=b2 s2.2 sz

ds2.2

P.1.1 pav. Skaic¢iuojamo skerspjiivio schema
Armatiros tempiamasis stipris: f,, = 500 MPa.
Armatiros dalinis patikimumo koeficientas: y,,, = 1,15.
Betono dalinis patikimumo koeficientas: y. = 1,5.
Papildomi koeficientai: n =1, 1 = 0,8.
Koeficientas, jvertinantis stac¢iakampio formos jtempiy pasiskirstymo diagrama: @ = 0,9.
Ribiné betono gniuzdymo deformacija: €., = 0,0035.

Papildomi duomenys 1§ ankstesniy skaiiavimy: f.r, = 30 MPa, E; = 200 GPa, h, =
200 mm, b, = 1000 mm, as,; = 36 mm, asy, = 36 mm, Ay, = 5,655 cm?, Ay, =
5,655 cm?.

Skaiciuotinis plieno tempiamasis stipris:

fya = ’;L" = 434,8 MPa. (P.1.1)

Skaiciuotinis betono gniuzdomasis stipris:
fear =252 = 18 MPa. (P.1.2)
SkaiCiuotinés santykinés tempiamos armatiiros deformacijos:
fya

eya = 2% = 0,002174, (P.1.3)

Ribinis santykinis gniuzdomos zonos aukstis:

Elim = —2— = 0,617. (P.1.4)

scu+5yd
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Darbo aukstis:

d, = hy — a5y, = 164 mm. (P.1.5)
Ribinis gniuzdomos zonos aukstis:

Xiima2 = dy * &im = 101,2 mm. (P.1.6)

Gniuzdomos zonos aukstis (nevertinant armataros As, 1):

_ fyd'Asz.Z _
X = b 17,07 mm. (P.1.7)

Armatiira Ay, ; Yra tempiama, todél priaartéjimo biidu apskaiciuojami tiksliis armatiiros jtempiai ir
gniuzdomos zonos aukstis. Perskai¢iuojamas gniuzdomos zonos aukstis, pasirenkant armatiros A, 4
itempius lygius f4:

fya-As22+fyd-Asza
= = 34,15 . A
2 N-A-fcdz2b2 mm (P.1.8)

Patikslinti armatiiros Ay, ; jtempiai:
_ (asz.1—x2) _
0211 = €cu " Es - * = 37,97 MPa. (P.1.9)
2
Jtempiy f,q ir 0514 Vidurkis:
0'211 = Hiﬁ = 236,4 MPa. (P.1.10)

Perskai¢iuojamas gniuzdomos zonos aukstis, naudojant patikslintus jtempius:

_ fydAs22%0/21.1'4s521 _
Xy = I R—— = 26,36 mm. (P.1.11)

Patikslinti armattiros A, ; itempiai:

Or12 = Ecu - By - (BE22) = 256,1 MPa., (P.1.12)

X2

Itempiy o', 1 1 ir 05 1, Vidurkis:

0'212 = TEAEAE — 2463 MPa. (P.1.13)

Perskai¢iuojamas gniuzdomos zonos aukstis, naudojant patikslintus jtempius:

_ fydAs22%0/212 4521 _
X T A g, | 2o 74mm. (P.1.14)

Patikslinti armatiiros A, ; itempiai:

0213 = €cu* Es - (%) = 242,3 MPa. (P.1.15)

2
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Itemplq 0-,2_1_2 II’ 0213 VIdUI‘kIS
0'p15 = TS — 2443 MPa, (P.1.16)

Daugiau priarté¢jimy nebedaroma, nes jtempiai kinta labai mazai. Perskaiiuojamas gniuzdomos
zonos aukstis, naudojant patikslintus jtempius:

fyaAs22+07213 4521
= = 26,67 . 1.
X2 NAfedaba 6,67 mm (P.1.17)

Normalinio pjuvio stiprumas:

Mpaz =10 A%y feaz by (dy—05-2-%,) —0'513 " Asz1 - (hy — A0 —

P.1.18
asZ_l) = 41,2 kNm ( )
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2 priedas. Papildomo sluoksnio normalinio pjuvio stiprumo skai¢iavimas

Skaiciuojamas papildomo sluoksnio (elemento indeksas — 1) normalinio pjuvio stiprumas.

As1.2

dsi.?

h1
[=]

h2
[~]

ds2.1 /

bi=bz

P.2.1 pav. Skaic¢iuojamo skerspjiivio schema

Armatiiros tempiamasis stipris: f,, = 500 MPa.
Armatiiros dalinis patikimumo koeficientas: y,,, = 1,15.
Betono dalinis patikimumo koeficientas: y. = 1,5.

Papildomi koeficientai: n =1, 1 =0,8.

ds2.2

Koeficientas, jvertinantis sta¢iakampio formos jtempiy pasiskirstymo diagrama: & = 0,9.

Ribiné betono gniuzdymo deformacija: €., = 0,0035.

Papildomi duomenys i§ ankstesniy skaiCiavimy:

Skaiciuotinis plieno tempiamasis stipris:

_ Fyk _
fya =" = 4348 MPa.

Skaiciuotinis betono gniuzdomasis stipris:

fear = —a';:cck'l = 18 MPa.

Skaiciuotinés santykinés tempiamos armattiros deformacijos:

£ya =124 =0,002174.

Ribinis santykinis gniuzdomos zonos aukstis:

Eppm = —4— = 0,617.

Ecutéyqd

Darbo aukstis:

dl = hl - asl_z = 40 mm.

fek1 = 30 MPa, Eg = 200 GPa, hy =
80 mm, b; = 1000 mm, ay,, = 40 mm, Ay, = 15,39 cm?.

(P.2.1)

(P.2.2)

(P.2.3)

(P.2.4)

(P.2.5)
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Ribinis gniuzdomos zonos aukstis:
Xiim1 = d1 * $um = 24,67 mm. (P.2.6)

Gniuzdomos zonos aukstis:

_ fyd'Asl.Z _
= 46,48 mm. (P.2.7)

Kadangi x; > xjim.1, todél pasirenkama x; = x;;,,.1 ir normalinio pjiivio stiprumas skai¢iuojamas su
Sia reikSme:

Mpa =124 Xiim1 * fear " b1 - (dy — 0,52 xp3n1) = 10,71 kNm. (P.2.8)
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3 priedas. Sustiprintos konstrukcijos normalinio pjuvio stiprumo skai¢iavimai, esant pilnam
sukibimui tarp sluoksniy

Skaiciuojamas sustiprintos konstrukcijos normalinio pjtavio stiprumas, Kai tarp sluoksniy yra pilnas
sukibimas.

As1.2

hi
[=]
as1?

h
h2
[~]
/
asz1 /

bi=bz si.2 s2.1

ds22

P.3.1 pav. Skaic¢iuojamo skerspjiivio schema
Armatiros tempiamasis stipris: f,, = 500 MPa.
Armatiros dalinis patikimumo koeficientas: y,, = 1,15.
Betono dalinis patikimumo koeficientas: y. = 1,5.
Papildomi koeficientai: n =1, 1 =0,8.
Koeficientas, jvertinantis statiakampio formos jtempiy pasiskirstymo diagrama: & = 0,9.
Ribiné betono gniuzdymo deformacija: €., = 0,0035.

Papildomi duomenys 1§ ankstesniy skaiiavimy: f.; = 30 MPa, f., = 30 MPaq, E; =
200 GPa, hy =80 mm, h, = 200 mm, b; = 1000 mm, b, = 1000 mm, ag;, =

40 mm, asy; = 36 mm, ag,, = 36 mm, Ay, = 15,39 cm?, Ag,; = 5,655 cm?, Ag,, =

5,655 cm?.

Skaiciuotinis plieno tempiamasis stipris:

fya = % = 434,8 MPa. (P.3.1)

Skaiciuotinis plieno gniuzdomasis stipris:
fsca = fya = 434,8 MPa. (P.3.2)
Skaiciuotinis papildomo betono sluoksnio gniuzdomasis stipris:

afeka

fear == =18 MPa. (P.3.3)
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SkaiCiuotinis esamo betono sluoksnio gniuzdomasis stipris:
feaz = “fy—" =18 MPa. (P.3.4)

Skaiciuojamas gniuzdomos zonos aukstis, spéjama, jog neutrali asis bus papildomame sluoksnyje,
todél nevertinamas stiprinamo sluoksnio betonas. Armatiirai Ay, pasirenkami jtempiai fg.q, O
armatiirai A, 1 apskaic¢iuojami tikrieji jtempiai.

cu'(X—hi—as,
N fear b1 A X+ foea As12 + H+1a21) "Eg A1 = fyd Aoz (P.3.5)

ISsprendus lyg€iy sistemg, gaunamas gniuzdomos zonos aukstis x = 34,78 mm. Pagal gniuzdomos
zonos aukstj matosi, jog ir armatiira A, , yra tempiama. Perskai¢iuojamas gniuzdomos zonos aukstis
pasirenkant, jog armatiiros A, ; jtempiai yra f 4, 0 armatiirai Agq , apskaic¢iuojami tikrieji jtempiai.

cu(x—hi+as;,
N fear bi-A-x+ w “Eg - As12 = fya As22 F fya - As21- (P.3.6)

ISsprendus lyg€iy sistema, gaunamas gniuzdomos zonos aukstis x = 38,03 mm.

Armatiiros Ay , deformacija:

51, = I = 1815107 (P3.7)

X

Pakei¢iamas armatiiros Ay, deformacijos zenklas, nes armatira yra tempiama. Armatiros Agq
deformacija &5, , = 1,815 - 1074,

Armatiiros Agq 5 itempiai:

Os12 = €12 * Es = 36,3 MPa. (P.3.8)
Skaic¢iavimy patikrinimas. GniuZdomo betono atstojamoji jéga:

Fo=F4q=1n"fca1 b1 A-x=547,6 kN. (P.3.9)
Armatiros A, , atstojamoji jéga:

Fs22 = fya - As22 = 245,86 kN. (P.3.10)
Armatiiros A, 1 atstojamoji jéga:

Fs21 = fya - As21 = 245,86 kN. (P.3.11)
Armatiiros Agq , atstojamoji jéga:

Fs15 = 0g15 - Ag12 = 55,88 kN. (P.3.12)
Tempiamos jégos atstojamoji:

Fr = Fs32 + Fs21 + Fs12 = 547,6 kN. (P.3.13)

73



Tempiamos ir gniuzdomos jégos atstojamosios yra lygios, skaiCiavimai atlikti teisingai. Skai¢iuojama
sustiprintos konstrukcijos normalinio pjiivio laikomoji galia:

A
Mpg = F¢q - (h1 +h; —ag, — Tx) —Fp1-(hy — Qg2 — Qg21) — Fg12 - (hy —
asZ_Z + asl_Z) - 82,46 kNm

(P.3.14)

74



